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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu proveden je proracun konstrukcijskih elemenata presjeka glavnog rebra
tankera prema Pravilima HRB-a za unutarnju plovidbu. Proracun je proveden u dvije faze. U
prvoj su fazi analiti¢ki izracunate debljine te dimenzije elemenata koje su se potom u drugoj
fazi koristile za izradu numerickog MKE modela. Taj je model naposljetku bilo potrebno
doraditi kako bi zadovoljio postavljene kriterije podobnosti, a kako ¢e biti objasnjeno naknadno
kroz ovaj rad. Prilikom proracuna u prvoj fazi koristeni su ve¢ gotovi nacrti kako bi se mogao
kreirati model, ali 1 kako bi se definirali bitni parametri kod prora¢unavanja kao §to su:
nepoduprti rasponi, polozaji tankova, poloZaji tezista te razmaci konstrukcijskih elemenata.
Nakon §to su svi elementi jednom bili izracunati, prema tim dimenzijama je u drugoj fazi
proracuna izraden MKE model te su elementima dodijeljena svojstva dobivena prema HRB-u.
Potom je proveden proracun direktnom metodom; zadani su rubni uvjeti te relevantna
opterecenja kako bi se za taj model provodenjem analize dobili rezultati, odnosno odzivi u
obliku naprezanja i deformacija. Izradeni se model sastoji od plocastih i grednih elemenata koji
su medusobno povezani ¢vorovima te su U interakciji. Prilikom kontrole naprezanja, u obzir su
uzeti i faktori sigurnosti na izvijanje i globalno savijanje oplate te pripadne uzduzne i popreéne
strukture na razini glavnog rebra. Na kraju druge faze je bilo potrebno izmijeniti svojstva
elemenata kako bi se zadovoljili kriteriji uzduzne ¢vrstoce te izvijanja. Drugim rije¢ima,
mijenjale su se dimenzije elemenata sve dok dobivena naprezanja ne padnu ispod kriti¢nih,

odnosno onih kod kojih dolazi do kolapsa konstrukcije.

Klju¢ne rijeci: rije¢ni tanker, glavno rebro, Pravila HRB-a, MKE, dimenzioniranje elemenata

Fakultet strojarstva i brodogradnje Xl
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SUMMARY

This study shows the calculation of inland tanker's scantlings around its main frame, where the
dimensioning is made by using set of Rules by Croatian register of shipping (CRS). The
calculations were conducted through two phases. First phase was analitical phase were the
dimensioning was made by using formulae from the Rules of CRS. Those calculated scantlings
were then used to make the FEM model, which was the second phase of the project. The model
itself required some modifications of its structure in order to satisfy the given conditions, which
will be explained later in the thesis. General arrangement and 2D schemes of the tanker were
used in order to define important parameters needed to create the model and also as an input to
the Rules. Those parameters are: spans of the elements, location of the tanks (either cargo or
ballast), location of the centers of gravity and spacing of the elements. Once all the elements
were calculted by using the Rules, FEM model was created with all the scantlings of the
elements as obtained by the CRS. The next step was to define restraints and apply loads on the
model created, as the goal of the FEM is to observe deflections and stresses on the model when
analysis is conducted. The 3D model was made by using plate and beam elements, which were
connected by nodes as they interact with each other. It was important to take safety factors into
consideration as well, especially buckling and bending safety factors, as all elements were
designed according to those types of loads. Finally, in order to achieve the criteria for
longitudinal strength and buckling, some elements of the structure were modified so they can

satisfy all the conditions, or in other words, to prevent the structure from the collapse.

Key words: inland tanker, main frame, CRS Rules, FEM, hull and element scantlings

Fakultet strojarstva i brodogradnje Xl
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1. UvOD

Unutarnja plovidba se odnosi na koristenje unutarnjih vodnih puteva za prijevoz robe ili putnika
unutar zemlje. To ukljucuje koristenje rijeka, jezera, kanala i drugih unutarnjih vodnih puteva
¢ija su korita dovoljno Siroka i duboka za transport vecih koli¢ina dobara s jednog mjesta na
drugo. Takav tip transporta dobara moze pomoci u smanjenju troskova i smanjenju zagadenja
zraka u usporedbi s cestovnim ili zraénim prijevozom. Ovaj tip prijevoza takoder igra klju¢nu
ulogu u razvoju regionalnog gospodarstva i pobolj$anju zivota lokalnog stanovnistva. Tankeri
namijenjeni za unutarnju plovidbu su brodovi koji su konstruirani za prijevoz tekuéina, poput
nafte, kemikalija ili plina, unutar kopnenih vodnih puteva zemlje. Ovakvi tipovi tankera su
manjih veli¢ina u usporedbi s onima za plovidbu oceanima, a obi¢no se koriste za prijevoz vecih
koli¢ina tekuceg tereta duz rijeka, kanala, jezera ili drugih unutarnjih vodnih puteva. Oni imaju
vaznu ulogu u podrsci energetskoj 1 kemijskoj industriji, kao i pruzanju alternativnog nacina
prijevoza koji je viSe okruzujuce prihvatljiv i ekonomski isplativ u odnosu na prijevoz temeljen
na kopnu. To su brodovi relativno malog gaza, buduci da najcesce plove po rijekama koje imaju
mnogo manju dubinu nego $to to imaju mora ili oceani, stoga je potrebno za istu istisninu broda
projektirati Sto Siri brod sa $to manjim gazom kako bi se izbjegao utjecaj dna rijeke na

hidrodinamic¢ke karakteristike broda. Rije¢ni je tanker prikazan na slici 1. [3]

M gl _‘ ‘_ -

Slika1l. Prikaz rije¢nog tankera [3]
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1.1. Cilj rada

Cilj ovoga rada je strukturna analiza rije¢nog tankera oko podrucja glavnog rebra koja se
provodi u dvije faze. U prvoj se fazi pomoc¢u Pravila HRB-a analiticki dimenzioniraju elementi
pomocu kojih se izraduje MKE model. Sam model ¢e biti referiran kao prototip. U ovom se
radu razmatra je li taj prototip podoban izdrzati optereé¢enja koja su mu zadana, a konkretno ¢e
se razmatrati dva slucaja opterecenja, koja ¢e biti naknadno objasnjena. Na kraju ¢e se, u drugoj
fazi prorac¢una, neke od dimenzija i elemenata modela morati mijenjati kako bi se postigla
zadovoljavaju¢a podobnost konstrukcije. Budu¢i da se sam model inicijalno izraduje prema
Pravilima, bit ¢e ih potrebno prouciti i na temelju njih odrediti dimenzije i krutost elemenata
koji ¢e sacinjavati prototip koji ¢e se ispitivati, Sto sa¢injava prvu fazu analize. Naposlijetku ¢e
biti donesen zaklju¢ak vezan za to na koji nain se variranjem konstrukcijskih elemenata u

drugoj fazi (njihovih debljina i rasporeda) moze utjecati na zadane kriterije podobnosti.
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2. KLASIFIKACIJSKA DRUSTVA

Klasifikacijska drustva su organizacije koje se bave procjenom sigurnosti i ispravnosti brodova,
platformi i drugih plovnih objekata. Njihova glavna funkcija je osiguravanje sigurnosti
plovidbe i zastite okolisa tijekom prijevoza tereta i putnika. Ona provode inspekcije brodova i
daju preporuke za potrebne popravke i modernizacije. To su neovisne organizacije koje su
akreditirane od strane nacionalnih i medunarodnih tijela za reguliranje plovidbe. Prvo osnovano
klasifikacijsko drustvo je britanski LIoyd's Register of Shipping, koji je po¢eo s radom sredinom
18. stoljeca. Danas u svijetu postoji vise od 50 klasifikacijskih drustava koja pokrivaju Citav
skup pravila, pocevsi od gradnje broda, koja se nadzire od strane inspektora koji predstavljaju

registar na terenu, pa sve do opremanja i odrzavanja brodova u suhim dokovima. [5]

2.1. Klasifikacijska drusStva u svijetu
Svjetski najpoznatija klasifikacijska drustva su:
e Lloyd's Register of Shipping (1760.) — Velika Britanija
e Bureau Veritas (1828.) - Francuska
e Registro Italiano Navale (1861.) — Italija
e Det Norske Veritas (1864.)- Norveska

e American Bureau of Shipping (1862.)- Houston

Sva ova drustva izdaju certifikate za sigurnost brodova, medu kojima su certifikat o sigurnosti
medunarodne plovidbu (tzv. ISM certifikat) i certifikate koji se tiCu ispunjavanja uvjeta koje
zahtjeva MARPOL Konvencija. Takoder, 12 svjetskih klasifikacijskih drustava (ukljucujuéi 1
Hrvatski registar brodova) tvore nevladinu organizaciju pod imenom IACS (International
Association of Classification Societies). Pravila koja su propisana ovom organizacijom
pokrivaju vise od 90% tonaZe svjetskih brodova. Mjere koje su propisane od strane IACS-a ti¢u
se sigurnosti plovidbe i okolisa, uskladenosti tehnickih i1 inZenjerskih standarda te odrZavanje
plovila u svrhu produljenja njihovog trajanja. Ova organizacija omogucuje svakoj ¢lanici da
aktivno sudjeluje u raspravama i istrazivanja koja se tiCu promjena i usvajanja raznih noviteta

vezanih za tehnicke kriterije i pomorsku sigurnost.
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2.2. Hrvatski registar brodova

Hrvatski registar brodova (Croatian Register of Shipping, CRS) je neovisna i medunarodno
priznata klasifikacijska organizacija koja se bavi procjenom sigurnosti i ispravnosti brodova,
offshore konstrukcija i drugih plovnih objekata. Njihova glavna funkcija je osiguravanje
sigurnosti plovidbe i zastite okoliSa tijekom prijevoza tereta i putnika. CRS provodi inspekcije
brodova i daje preporuke za potrebne popravke i modernizacije. Cilj Registra je osiguravanje
visokih standarda sigurnosti u plovidbi 1 zastite okoliSa, Sto podrzava razvoj hrvatske pomorske
industrije i jacanje njezine konkurentnosti na medunarodnom trzistu. Osnovan je 1949. godine

,a srediSte mu je u gradu Splitu. [5]

Neke od funkcija Registra su:
e Pregled brodova

Osiguranje da brodovi zadovoljavaju klasifikacijska pravila, sigurnost brodova tijekom
plovidbe.

e C(Certifikacija materijala i komponenti od kojih je plovilo izgradeno
Garancija da su materijali 1 komponente ugradene na brod u skladu s Pravilima 1 standardima.
e Usluge tvrtki

Izdavanje certifikata tvrtkama koje nude proizvode i usluge koje se ti¢u operativnih funkcija

plovila.
e Industrijski nadzor

Testiranja, inspekcije i certificiranje, Cime se osigurava sigurnost i kvaliteta plovila.
e Offshore nadzor

Konzultantske usluge vezane za razli¢ite projekte nadogradnje i popravaka. [5]
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3. DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA PREMA
PRAVILIMA HRB-A

3.1.  Pravila Klasifikacijskog drustva HRB

U okviru ovog poglavlja proveden je proracun dimenzioniranja konstrukcijskih elemenata
tankera prema Pravilima HRB-a Rules for the Classification of Inland Navigation Vessels Part
2- HULL AND HULL EQUIPMENT, July 2021 [1].

3.1.1. Proracun globalnih momenata savijanja

Proracun je proveden prema [1], vidi Ch.IV.Sec.2.2 te Ch.IV.Sec.2.3

Osnovu opterec¢enja svake brodske konstrukcije predstavljaju globalni momenti savijanja u
progibnom i pregibnom stanju, sagging i hogging momenti. Oba tipa momenata sastoje se od
dvije komponente, moment savijanja na mirnoj vodi i na valovima. Momenti savijanja na

mirnoj vodi su poznati:

Tablica 1. Zadani momenti savijanja na mirnoj vodi
MsH 25570 KNm

Mss 46343 kNm

Buduci da se radi o rijeénom tankeru tipa C (Type C), u podruéju navigacije IWW-0.6, valni

moment odreduje se na temelju znacajne valne visine H u iznosu od 0.6 metara prema formuli:

Mw = 0.045 * L? * B * Cp (3.1)

Gdje su ulazni parametri globalne dimenzije i koeficijenti broda zadani u zadatku, a LruLe

oznacava projektnu duljinu broda prema Pravilima:

Tablica2. Ulazni podaci u HRB pravila

LruLe 106.254 m
B 11.4 m
T 3 m

Cs 0.8 /

DWT 3000 t
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Valni je moment tada:

Mw = 0.045 * L? x B x Cy = 4633.38 KNm (3.2)
Ukupni moment u stanju progiba jednak je zbroju momenata savijanja na mirnoj vodi i na valu:

Isto vrijedi i za moment u stanju pregiba:

Mryo = Mgy + My, = 30203.4 kNm (3.4)

Stvarni iznos tih momenata po duljini trupa, odnosno njihova distribucija po duljini brodskog

trupa odredena je faktorom distribucije prema slici 2.:

Table 2.3.2-1
Distribution factor /3

Hull transverse section

. Distribution factor /
location x

4x

0<x<0,25-L

0,25-L<x<0,75-L 1,0

0.75-L<x<L 4-{1—1]

Su

1,0

025 ' 0.75

Figure 2.3.2-1
Distribution factor /3

Slika 2.  Distribucija momenata savijanja po duljini trupa broda [1]

Zakljucak je da su momenti savijanja maksimalni na sredini trupa broda, a njihovi su iznosi
(buduc¢i da se u okviru ovoga rada analizira podrucje oko glavnog rebra):

Mys = 50976.8 kNm (3.5)
My = 30203.4 kNm (3.6)
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3.1.2. Dimenzioniranje elemenata dna konstrukcije tankera

Proracun je proveden prema [1], vidi Ch.V.Sec.2 ; izvijanje se provodi prema Ch.11.Sec.10

Elementi dna konstrukcije tankera dimenzioniraju se prema opterecenjima danim na slici 3.:

, Design lateral
Structure | Structural member load /., [kN/m!]

Bottom plating, The greater of:

. - 1
Bottom supporting P = PecL
members P=pc—Pery

Single
bottom

_ The greater of:
Bottom plating, —

Ny P =P
Bottom longitudinals
P=Pgp— Pgr

The greater of:

Inner bottom plating,
Double Inner bottom P=pe

bottom longitudinals ) 3
P = Pyg
Floors,
Double bottom The grealv.ler of:
- )
transverses, P = Pecr
Double bottom P=pPc—Per. 2
girders

Slika 3.  Tlakovi za dimenzioniranje elemenata dna [1]

Iz slike 3. se odabire tlak koji je ve¢i izmedu tlaka maksimalnog vanjskog opterecenja pec i
razlike tlakova optereCenja u balastnom tanku pg te minimalnog vanjskog opterecenja per,

buduéi da se radi o tankeru s dvodnom.

Podaci potrebni za ovaj dio proracuna su:

Tablica 3. Ulazni podaci za prora¢un tlakova na dno

9.81 m/s?
T 3 m
z 0 m
H 0.60 m

Pw 3.00 | kN/m2

D 4.73 m
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Maksimalno i minimalno vanjsko opterecenje na dno tankera racunaju se preko sljede¢ih

formula;

e Tlak pec; za slucaj z<T i za gaz u punom stanju krcanja na valnom brijegu:

Pec =g * (T —2) +p, (3.7)
pEC - 34‘.4‘7 kN/mZ (38)
e Tlak pet; za balastno stanje na valnom dolu i kada je z<0.15T:
per = g * (0.15T — z) — p,, (3.9
per = 1.62 kN/m? (3.10)
Staticki tlak pguslijed visine stupca tekuéine u balastnom tanku dvodna racuna se kao:
P = 9.81 = pL(ZTOP + hOF — Z) (311)

Gdje su visine u (3.11) (uz pretpostavku da se prekotla¢ni ventil nalazi na metar visine iznad

palube) prikazane na slici 4.:

| i | \ |
‘ Jr?r)ﬁ-'

hor

Zror

ZTOoP

N A

Slika 4. Definicija geometrije tanka i prekotla¢nog ventila [1]

Tablica4. Izracunate geometrijske vrijednosti tanka dvodna

pL 1 t/m3

z 0 Dno
Ztop 0.80 m
hor 4.93 m
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Tlak ps je tada jednak:

pg = 56.1 kN/m? (3.12)
Povratkom na sliku 3. te usporedivanjem tlakova dobije se da je proracunski tlak p jednak:

p = 54.48 kN/m? (3.15)

Ovaj se tlak koristi za dimenzioniranje elemenata dna.

Kako bi se izracunala zahtijevana debljina oplate dna, potrebno je provjeriti ¢etiri formule koje
zahtijeva registar. U formulama koje propisuje registar spominje se normalno naprezanje ox
koje je potrebno za dimenzioniranje elemenata. To se naprezanje ocitava iz inicijalnog
MAESTRO modela, koji ¢e biti definiran u poglavlju 4., a ocitava se za poziciji elementa koji

se dimenzionira, te je relevantno za proracun svih ostalih elemenata tankera.

. Debljina t;- globalni kriterij, najvaznija varijabla je projektna duljina broda L

t; = 0.225 * (T 4+ 0.095 * L) * Vk + ¢, (3.16)
t; = 6.06 mm (3.17)

Iznosi varijabli u (3.16) su:

Tablica5. Ulazni podaci za prora¢un debljine dna t;

L 106.25 m

k 1 /
S 0.52 m
Ct 1.25 /

U tablici 5. vidljiva je varijabla k- faktor materijala koji za obi¢ni brodogradevni ¢elik ST24
iznosi 1. Osim toga, koeficijent debljine ctiznosi 1.25 zbog toga $to je dno tankera uzduzno

orebreno.




Mate Prnjak

Zavrsni rad

Idu¢i izrazi prema kojima se dimenzioniraju elementi su prikazani na slici 5.:

Strength . . .
check Condition | Plating net thickness, [mm]|
Iz = 18,3‘CFR 8
Yield
ty=146-cpp-s-+/fg pk
e
aXsRLH 1, =1050-s- Js 0y
2 E-f3
Buckling 1, =525-5. [ Ry
EH . . _ I D—)"
Oy > ) \jE /3 [1 Js ReH]
Slika 5. lIzrazi za dimenzioniranje debljine oplate dna [1]

e Debljina t2 — kriterij popustanja

Iznosi varijabli za proracun debljine t2 su sljedeci:

Tablica 6.

Debljina t, tada je jednaka:

Ulazni podaci za prora¢un debljine dna t;

CFR 0.83 /
S 0.52 m
p 54.48 | kN/m?
Ren 235 N/mm?
fs 1.20 /
ox 61.47 | N/mm?
t, =491 mm

Gdje je crrkoeficijent orebrenja koji iznosi 0.83 za uzduzno orebrenje.

(3.18)
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Mate Prnjak Zavrsni rad

e Debljina t3— kriterij popustanja
Iznosi varijabli za proracun debljine t3 su sljedeci:

Tablica7. Ulazni podaci za proracun debljine dna ts

CFR 0.83 /
S 0.52 m
p 54.48 | kN/m?
fs 1.20 /
k 1 /

Uvrstavanjem ovih formula u formulu danu prema slici 5., dobije se:
t; = 5.10 mm (3.19)
e Debljina t4— kriterij izvijanja
Prema kriteriju registra sa slike 5. postoje dvije formule ovisno o iznosu normalnog naprezanja.
Za izvijanje dna, u poglavlju 4. iz distribucije naprezanja inicijalnog modela vidi se da je
najveée tlatno naprezanje u dnu za stanje pregiba manje od Ren/2, Sto bi za obi¢ni

brodogradevni ¢elik iznosilo 117.5 N/mm?. Stoga se u prora¢unu koristi gornja formula iz slike
5.

Iznosi varijabli za proracun debljine t4 su sljedeci:

Tablica8. Ulazni podaci za prora¢un debljine dna t4

E 210000 N/mm?
S 0.52 m
fs 1.10 /
Ox 36.76 N/mm?
fh 4 /

11




Mate Prnjak

Zavrsni rad

fs predstavlja faktor izvijanja, ovisan o polozaju uzduznjaka i jakih popre¢nih elemenata.

transverse stiffener longitudinal stiffener

single field /

o |

\partial field

Slika 6. Prikaz odredivanja polja panela [1]

Sada se faktor izvijanja odreduje pomoc¢u dimenzija a i b, koje prema zadanim nacrtima i
generalnom planu iznose:
a=1725m (3.20)
b=052m (3.21)
Faktor izvijanja , prema slici 7. tada iznosi:
fp =4 (3.22)
Dok je omjer duljina stranica:
% = ap = 3.32 (3.23)
Case :::tl;z“ Aspect ratio o Buckling factor /
Case | w<-1 5 =5.975-(1-p )
By : .‘h d<y<0 > 1.0 fy =7.63—p(6,26-10-y)
yrox|_ a __er-mr 0<p=<l fz= 8,4
w+11

Slika 7.  Prikaz odredivanja faktora izvijanja na temelju omjera naprezanja unutar

panela [1]

Prema slici 7., ocito je da je y jednak 1 buduci da je za panel dna poloZen horizontalno, pa se

zbog ravninskog stanja naprezanja panela ox smatra konstantnim po visini panela. Stoga je

zakljucak da je fz jednak 4, prema posljednjem izrazu sa slike 7.

Uvrstavanjem svih parametara iz tablice 8. u jednadzbu sa slike 5. daje nam debljinu ts:

t, = 3.79 mm

(3.24)
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Mate Prnjak Zavrsni rad

Iz svih navedenih izra¢unatih debljina dna, zakljucak je da se uzima debljina t; kao relevantna
za dimenzioniranje, buduci da je ona najveca debljina koju moramo zadovoljiti prema Pravilima

HRB-a. Korozijski dodatak bit ¢e uracunat naknadno.

Uzduznjaci dna dimenzioniraju se prema formulama danima prema slici 8. te se odabire prvi

bulb profil iz kataloga koji ima moment otpora veéi od izracunatoga.

Supporting member Net section modulus, v, [em’] Net shear area, A5, [cm?]
1000-p-s-1°
Bottom longitudinals, w= + Ao = 9-fs-p-s-l
Inner bottom longitudinals Che - [ e _ O’X} s R,y
S

Slika 8.

Formule za izrac¢un relevantnih dimenzija uzduZnjaka dna [1]

Iznosi varijabli za proracun moment otpora i smi¢ne povrsine su:

Tablica9. Ulazni podaci za prorac¢un uzduznjaka dna

p 54.48 KN/m2
S 0.52 m
I 1.73 m

CaC 12 /

Ren 235 N/mm2

fs 1.10 /

Ox 61.47 N/mm?

Cac iznosi 12 za obi¢ne uzduznjake koji su upeto oslonjeni na poprecne elemente.

Minimalni moment otpora i smi¢na povrsina uzduznjaka dna tada iznose:

w = 33.69 cm? (3.25)
As = 2.06 cm? (3.26)

Analogno debljinama oplate, jaki uzduzni nosaci, odnosno girderi, raCunaju se prema vecem
tlaku od onih prikazanim na slici 3. Ovdje pecLi per. predstavljaju minimalan i maksimalan
vanjski tlak broda uslijed gaza Tic koji je jednak maksimalnom gazu broda za nakrcan brod u
navigaciji.

e Tlak pecL; za sluéaj z<T.c i za gaz u punom stanju krcanja na valnom brijegu:

(3.27)
(3.28)

PecL = 9 * (Tyc — 2) +py
pECL = 30.55 kN/mZ

e Tlak perL; za balastno stanje na valnom dolu i kada je z<T.c:

13




Mate Prnjak Zavrsni rad

Perc = 9 * (Tc — 2) — Dy (3.29)

pETC = 24‘.37 I(N/m2 (330)
Staticki tlak pcuslijed visine stupca tekuéine u balastnom tanku dvodna racuna se kao:

Pc = 9.81 * PL (ZTOP + hOF - Z) (331)

pc = 50.71 kN/m? (3.32)

Gdje su visine u formuli (3.31) prikazane na slici 4. Podaci potrebni za ovaj dio proracuna su:

Tablica 10. Ulazni podaci za proracun tlakova za dimenzioniranje nosaca i rebrenica

g 9.81 m/s?
TLe 3 m
z 0.40 m
H 0.60 m
D 4.58 m

pw 3.09 KN/m?

pL 1 t/m3
z 0.40 m
ZToP 0.80 m
hor 4.78 m
Te se prora¢unavanjem dobiju sljedeci tlakovi:
pc - pETL = 2634‘ kN/m2 (334)
Konacno, za jake uzduzne nosace i rebrenice odabran je proracunski tlak p:

S odabranim tlakom ulazi se u prora¢un za minimalni moment otpora jakih uzduznih nosaca,

koristeéi iste izraze kao na slici 8.

Tablica 11. Ulazni podaci za dimenzioniranje jakog uzduznog nosaca

p 30.55 KN/m?
S 4.68 m
I 10.33 m
Cae 8 /
Ren 235 N/mm2
fs 1.20 /
ox 61.47 N/mm?
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Mate Prnjak Zavrsni rad
Minimalni moment otpora i smi¢na povrsina jakog uzduznog nosaca dna tada iznose:

w = 10125.38 cm® (3.36)
As = 75.38 cm? (3.37)

Dimenzioniranje rebrenice odreduje se prema izrazima danima slikom 9.:

2 2 \2 2 2
Bottom transverses in the | | _ 1000+ fs -(Pc = Per)- S'(IF _bS(') - 12,5 fs-(Pc — Pen ) S '("F 71,2-bs(~)
way of cargo holds when g Ry 1% s Ry lp
centreline longitudinal 2 12.5. . . .51
: 1000- f; - prey -S-1 S5+ fs - Pec
bulkhead is fitted 1000 Js pec, S I A=
Cpe Reyr eH

Slika 9. lzrazi relevantni za dimenzioniranje rebrenice [1]

Gdje su rebrenice razmatrane kao kruti poprec¢ni nosaci na kojih se uzduznjaci oslanjaju, te je
nepoduprti raspon rebrenice pola Sirine broda, zbog postojanja upora. Osim toga, u teretnom
tanku postoji pretlak iznosa 50 kPa, koji je posljedica postojanja tekuceg tereta u teretnom
tanku, stoga je osim visine stupca tekuc¢ine potrebno u obzir uzeti i taj pretlak kako bi se dobio

toCan iznos ukupnog tlaka.

Podaci potrebni za proracun su:

Tablica 12. Ulazni podaci za proracun rebrenice

fs 1.10 /
bc 98.36 | kN/m’
PETL 24.37 KN/m?

S 1.73 m

15 5.70 m

bsc 1.02 m

CaeC 8 /
ReH 235 N/mm?
PECL 30.55 KN/m?
Pc-PETL 73.99 KN/m?

Gdje je pc zbroj doprinosa tlaka stupca tekucine i pretlaka u teretnom tanku.

15
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Dobivene vrijednosti su, za momente otpora:

w = 2273.52 cm?® (3.38)

w = 1001.73 cm?® (3.39)
Te za smi¢ne povrsine:

As = 40.93 cm? (3.40)

As = 17.57 cm? (3.41)
Minimalni moment otpora i smi¢na povrSina rebrenice tada iznose:

w = 2273.52 cm? (3.42)

As = 40.93 cm? (3.43)

Debljine kobilice 1 uzvoja definirane su sljede¢im izrazima:

. Debljina kobilice mora biti 20% veca od debljine oplate dna (bez korozijskog dodatka)
ili debljina dna uvecana za 2 milimetra (Sto je vece od toga). S obzirom da je to
debljina ty, izraCunate su vrijednosti:
ty =1.2*t; =7.27 mm (3.44)
ty =t; +2=8.06 mm (3.45)
Odabrana je debljina definirana drugim izrazom.
e Za zakrivljeni oblik uzvoja gdje je radijus otprilike jednak visini dvodna, debljina
oplate uzvoja definirana je kao debljina dna uvecana za 15%:

tg =1.15*t; = 6.97 mm (3.46)

3.1.3. Dimenzioniranje elemenata pokrova dna konstrukcije tankera
Proracun je proveden prema [1], vidi Ch.V.Sec.2 ; izvijanje se provodi prema Ch.11.Sec.10

Elementi pokrova dna dimenzioniraju se u skladu sa slikom 3. tim da je u ovom slu¢aju
potrebno voditi raéuna o pretlaku u teretnom tanku, nadalje oznac¢enim s pv.
Tlak uslijed prisutnosti kemikalije u tanku racuna se kao:

Pc = 9.81 *p;(zrop —2z) + 1.15 x py, (3.47)

Gdje su vertikalne koordinate definirane na slici 4.

Tablica 13. Geometrijske vrijednosti tanka tereta

pL 1 t/m3
z 0.80 m
Ztop 4.73 m
hor 1 m

16




Mate Prnjak Zavrsni rad
Vrijednost izraCunatog tlaka je:

pc =p = 98.36 kN/m? (3.48)
Drugi referentni tlak, pws, se ne racuna zbog toga $to je on prisutan samo kod vodonepropusnih

tankova koji ne sadrze tekuci teret. Buduéi da se radi o tankeru, njegova je vrijednost jednaka

nuli. Prema tome, tlak pc je ujedno i proracunski tlak elemenata pokrova dna.

Kako bi se izra¢unala zahtijevana debljina oplate pokrova dna, potrebno je provijeriti Cetiri

formule koje zahtijeva registar.

. Debljina t;- globalni kriterij, najvaznija varijabla je projektna duljina broda L

t; =0.02*L*Vk+35*s+c, (3.50)
t; = 5.20 mm (3.51)

Tablica 14. Ulazni podaci za prorac¢un debljine pokrova dna t;

T 3 m

L 106.25 m

k 1 /
S 0.52 m
Ct 1.25 /

Ostale zahtijevane vrijednosti debljina pokrova dna racunaju se analogno prema slici 5.
e Debljina t2 — kriterij popustanja
Iznosi varijabli za proracun debljine t2 su sljedeci:

Tablica 15. Ulazni podaci za prora¢un debljine pokrova dna t,

CFR 0.83 /

S 0.52 m

P 98.36 | KN/m?

Ren 235 N/mm?

fs 1.20 /

Ox 35.07 | N/mm?

Debljina t; je tada jednaka:

t, = 6.11 mm (3.52)
17
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e Debljina t3— kriterij popustanja

Iznosi varijabli za proracun debljine t3 su sljedeci:

Tablica 16. Ulazni podaci za proracun debljine pokrova dna t3

CrR 0.83 /

S 0.52 m

D 98.36 | kN/m2

fs 1.20 /
k 1 /
Debljina t3 je tada jednaka:
t; = 6.85 mm (3.53)

e Debljina t4— kriterij izvijanja
Proracun elemenata na izvijanje proveden je u prethodnom poglavlju, gdje se polje panela i
popratne varijable u izrazima definiraju pomocu slika 6 i 7. Naprezanje se takoder oéitava iz
MAESTRA na mjestu najveceg tlatnog naprezanja uslijed pregiba na podrucju pokrova dna.
Tablica 17. Ulazni podaci za prora¢un debljine pokrova dna ts

E 210000 | N/mm2

S 0.52 m

fs 1.10 /

Ox 20.10 | N/mm2

fo 4 /

v 1 /

Uvrstavanjem svih parametara iz tablice 17. u jednadzbu sa slike 5. daje nam debljinu t4:

t, = 2.80 mm (3.54)
Iz svih navedenih izracunatih debljina pokrova dna, zakljucak je da se uzima debljina t3 kao

relevantna za dimenzioniranje, buduc¢i da je ona najveca debljina koju moramo zadovoljiti

prema Pravilima HRB-a. Korozijski dodatak bit ¢e uracunat naknadno.
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Uzduznjaci pokrova dna dimenzioniraju se prema izrazima danima na slici 8., te se odabire prvi

bulb profil iz kataloga koji ima moment otpora veéi od izracunatoga.

Tablica 18. Ulazni podaci za dimenzioniranje uzduznjaka pokrova dna

p 98.36 KN/mz2
S 0.52 m
I 1.73 m
Cec 12 /
Ren 235 N/mm?
fs 1.10 /
Ox 35.07 N/mm?

Minimalni moment otpora 1 smi¢na povrSina uzduznjaka pokrova dna tada iznose:

w = 60.19 cm? (3.55)
As = 3.72 cm? (3.56)

3.1.4. Dimenzioniranje elemenata boka konstrukcije tankera
Proracun je proveden prema [1], vidi Ch.V.Sec.3 ; izvijanje se provodi prema Ch.11.Sec.10

Tlakovi relevantni za dimenzioniranje elemenata boka konstrukcije dani su na slici 10.

Design lateral
load p, [kKN/m?|

The greater of:
1)

Structure Structural member

Side plating,

Side longitudinals, P=Pecr
) ) Side stringers P=pc—Per >
Single side N
Side frames, The grcatlc)r of:
Side web frames, P=Prst
Side transverses P=pc—pen >
Side plating, The greater of:
Side longitudinals, P = Pec
Side stringers P =Py~ Per
The greater of:
Inner bjdc plaling.‘ P=py
Inner side supporting [
members c
D_oublc-.‘ P=Pus 3)
side _
Side frames, The greater of:
Side web frames, P = Pes
Side transverses P=Pp—Per

The greater of:
Plate web frames P=pps "

_ 2)
P=Pc— PerL

Slika 10. Relevantni tlakovi prilikom dimenzioniranja elemenata boka [1]
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Podaci potrebni za ovaj dio proracuna su:

Tablica 19. Ulazni podaci za proracun vanjskih opterecenja boka

g 9.81 m/s?
T 3 m

z 0.80 m

H 0.60 m
Pw 3.09 KN/m?2
D 4.73 m

U nastavku su izracunati vanjski tlakovi na oplatu boka, a potom 1 tlak unutarnjeg tereta:

e Tlak pec; za slucaj z<T i za gaz u punom stanju krcanja na valnom brijegu:

pec =9 * (T —2) +py (3.57)
Pec = 26.63 kN/m? (3.58)
e Tlak pet; za balastno stanje na valnom dolu i kada je z>0.15T:
Staticki tlak pguslijed visine stupca tekuéine u balastnom tanku dvoboka racuna se kao:
P = 9.81 % p; (Zrop + hop — 2) (3.60)
pp = 46.8 kN/m? (3.61)

Gdje su relevantne visine definirane na slici 4.

Tablica 20. Geometrijske vrijednosti tanka u dvoboku

pL 1 t/m3
z 0.80 m
Ztop 4.58 m
hor 1 m

Odabrani proracunski tlak za oplatu boka je tada jednak:

pg = p = 46.8 kN/m? (3.62)
Kako bi se izraunala zahtijevana debljina oplate boka, potrebno je provjeriti ¢etiri formule

koje zahtijeva registar.

. Debljina t;- globalni kriterij, najvaznija varijabla je projektna duljina broda L

t; = 0105 (T +0.19 * L) *Vk + 3.5 %5 + ¢, (3.63)
t; = 6.18 mm (3.64)
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Za proracun debljine t1 koriStene su sljedece vrijednosti:

Tablica 21. Ulazni podaci za proracun debljine oplate boka t;

T 3 m

L 106.25 m

k 1 /
S 0.55 m
Ct 1.80 /

Koeficijent debljine iz tablice 21. c; iznosi 1.8 za popre¢no orebren bok.

Ostale zahtijevane vrijednosti debljina boka racunaju se analogno prema slici 5., s time da je

normalno naprezanje ox sada oc€itano s oplate boka, i to za vrijednost z = 800 mm.

Ta vrijednost je za stanje pregiba najudaljenija pozicija od neutralne linije te se mogu ocekivati

najveca normalna naprezanja za proracun izvijanja.

e Debljina t2 — kriterij popustanja

Iznosi varijabli za proracun debljine t2 su sljedeci:

Tablica 22. Ulazni podaci za prora¢un debljine oplate boka t>

CFR 1 /

S 0.55 m

P 46.80 | kN/m?

ReH 235 N/mm?

fs 1.20 /

Ox 29.69 | N/mm?2

Debljina t; je tada jednaka:
t, = 5.29 mm (3.65)
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Zavrsni rad

e Debljina t3— kriterij popustanja

Iznosi varijabli za proracun debljine t3 su sljedeci:

Tablica 23. Ulazni podaci za proracun debljine oplate boka t3

CFR 1 /
S 0.55 m
p 46.80 | KN/m?
fs 1.20 /
k 1 /
Debljina ts je tada jednaka:
t; = 6.02 mm

(3.66)

Proracun elemenata na izvijanje proveden je u prethodnim poglavljima, gdje se polje panela i

popratne varijable u izrazima definiraju pomocu slike 6. Naprezanje se takoder oCitava iz

MAESTRA na mjestu najveéeg tlaénog naprezanja uslijed optereé¢enja boka.

Konkretno, modul kojim je opterecen bok odgovara slici 11.:

-
3.(1- —wY
L,0< o< 3-0-v) _f3=5,975,c(‘m.}-[1 'V]
4 ap
r<-1 " — —
A Gl 0 N RN 3,9575‘[ ‘”’] +0.5375‘[—‘*”] +187
4 dp ap
Case 2 -
ases LY 21(p-1)
Yoy Bty @7 1.0<ar<1,5 S8 = Cop || 14— | ———-—5(13,9-10-y)
1 ap 1,1 ap
. ’ 1Y 21w -1)
! -y —
oy rmTrmTrmTrmTr a 1<y<0 S8 =Ceorr * [14_?] ‘ 1.1 -
a > 1.5 P
V| 587+1.87-a2 + 28 10y
ap ap
1Y 21
(IEQVES ap=1,0 fo=Coppp| 1 +—| - —
JB corr (12 y/+l 1

P ]

Slika 11. Prikaz odredivanja faktora izvijanja na temelju omjera naprezanja unutar

panela [1]
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Budu¢i da panel vise nije vodoravno poloZen, sada se naprezanja mijenjaju po visini panela, Sto

se vidi iz slike 12.:

Zavréni voj boka

Panel boka

Obiéno rebro boka

Okvirno rebro boka

Jaki boéni nosaé

Slika 12. Prikaz panela boka iz MAESTRO inicijalnog modela [2]
Prema videnom na slikama 11 i 12, zakljucak je da postoje dva panela po visini boka; prvi od
zavrsnog voja boka do jakog bo¢nog nosaca, te drugi od jakog bo¢nog nosaca do dna broda.
Prema tome, izraCunata su dva faktora izvijanja na temelju oCitanih naprezanja iz preliminarnog

modela, a samim time i dvije debljine oplate boka prema slikama 5, 11 i 12:

e Stanje progiba

P, = 0.35 (3.67)

t, = 7.72 mm (3.69)
e Stanje pregiba

Y, =—0.18 (3.70)

t, = 3.65 mm (3.72)

Iznosi varijabli za ovaj dio proracuna su:

Tablica 24. Ulazni podaci za proracun debljine oplate boka t4

E 210000 | N/mm?
S 0.55 m
Ox 18.04 | N/mm?
fs 1.10 /
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Takoder, omjer dulje i krace stranice panela kod izvijanja odreduje pomoc¢u dimenzija a i b,

koje prema zadanim nacrtima i generalnom planu iznose:

a=213m (3.73)

b=0575m (3.74)
Odnosno:

% =ap = 3.70 (3.75)

Iz svih navedenih izracunatih debljina oplate boka, zakljucak je da se uzima debljina t4 kao
relevantna za dimenzioniranje, buduc¢i da je ona najveca debljina koju moramo zadovoljiti

prema Pravilima HRB-a. Korozijski dodatak bit ¢e uracunat naknadno.

Tlakom relevantni za dimenzioniranje uzduznjaka i rebara boka ra¢unaju se prema slici 10.

Prema tome, proracunski tlak bit ¢e onaj koji je najve¢i od ponudenih.

e Tlak pes

Maksimalno vanjsko opterecenje poprec¢nih elemenata boka, racuna se kao:

= design maximum external load of side frames, side web frames and side transverses, [KN/m?];
_ 0.5-(Pgcy + Pecu) o+ Pecu " (I-1) .
g 2

= design maximum external load of side frames, side web frames and side transverses, subject to draught

T:¢, calculated in accordance with the Table 3.5-/, [kKN/m?];
» Pecy = maximum external loads at the lower and the upper end of vertical supporting member, respectively

given, in [kKN/m?], by the formulae:
Prcr = & '(T_ -7.‘;)"' Pw*
Prcu = Pw + Pwp 23,25,

Slika 13. Izraz za proratunavanje vanjskog opterecenja poprecnih elemenata dvoboka

[1]
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Gdje su sve relevantne veli¢ine potrebne za proracun:

Tablica 25. Ulazni podaci potrebni za izra¢un vanjskog tlaka na poprecne elemente

boka
g 9.81 m/s?
T 3 m

b 0.80 m

pw 3.09 | kN/m?

H 0.60 m
lo 2.40 m
I 3.78 m

pPwp 0.25 KN/m?

Pecu 3.34 KN/m?

PECh 26.63 | kN/m?

Tlak uslijed vanjskih utjecaja je tada jednak:

e Tlak PB-PET
Tlak pg je tlak balasta, ve¢ izracunat prema jednadzbi (3.31.)
pg = 46.8 kN/m? (3.77)
Tlak petje takoder ve¢ izracunat prema izrazu (3.59.)
Stoga je odabrani proracunski tlak za dimenzioniranje rebara i uzduznjaka boka:
p = 46.8 kN/m? (3.79)
Slijede izrac¢uni minimalnih momenata otpora i smi¢nih povrsina za obi¢na rebra boka:
= 1050- fg ‘(P‘f:_}'?;_-'r)‘5‘(2 4o = 10-¢4 - fs (pg—per)-S-1
Sidc transverses, Cpe Ry ’ Ry
Side web frames Y 1050- £y - pys .S 2 L 10-cop* fs Pes+S+1
] cpc Ren B Ry

Slika 14. 1Izrazi za dimenzioniranje obi¢nih rebara boka [1]
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Gdje su varijable potrebne za proracun:
Tablica 26. Ulazni podaci za proracun obi¢nih rebara boka
PEs 10.73 KN/m?
pe-per | 46.80 KN/m?
S 0.58 m
I 1.68 m
Csc 8 /
Ren 235 N/mm?
fs 1.10 /
Co 1.40 /
Konacne vrijednosti zahtijevanog momenta otpora i smicne povrsine:
w = 46.66 cm? (3.80)
As = 2.96 cm? (3.81)

Gdje duljina | iz tablice 26. predstavlja nepoduprti raspon obi¢nog rebra koje se oslanja na

oplatu te na jaki uzduzni nosa¢ u boku. Okvirna rebra ra¢unaju se pomocu izraza:

Side frames

e lOSU'fv‘(IJB—PET)'-""F

Cpe Ry

1050 fy + prg 51
W Js Pes s

CpeRoy

o = IO'CQ 'fs'(ﬁs‘ﬁt‘r)'s'(
‘S_

ReH

1 = IO'CQE'f.\' “Prs -S-1
Ag =

ReH

Gdje su varijable potrebne za proracun:

Slika 15.

Izrazi za dimenzioniranje okvirnih rebara boka [1]

Tablica 27. Ulazni podaci za prora¢un okvirnih rebara boka

PEs 10.73 KN/m?
pe-per | 46.80 KN/m?
S 1.725 m
I 3.78 m

CaeC 8 /
ReH 235 N/mm?
fs 1.10 /
co | 140 /
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Konacne vrijednosti zahtijevanog momenta otpora i smi¢ne povrsine:

w = 708.64 cm?® (3.82)
As = 20 cm? (3.83)

Gdje duljina | iz tablice 27. predstavlja nepoduprti raspon okvirnog rebra koje se oslanja na

oplatu te na rebrenicu u dnu.

3.1.5. Dimenzioniranje elemenata unutarnjeg boka konstrukcije tankera
Proracun je proveden prema [1], vidi Ch.V.Sec.3 ; izvijanje se provodi prema Ch.I1.Sec.10

Svi relevantni tlakovi za dimenzioniranje elemenata pokrova boka dani su izrazima sa slike 10.

Kod elemenata boka takoder je potrebno uzeti u obzir pretlak pyv u obzir prilikom
dimenzioniranja.

e Tlak pgs predstavlja hidrostaticku komponentu tlaka kojim balastna voda djeluje na

pokrov boka. Rac¢una se analogno prema (3.31), gdje su potrebne dimenzije tanka dane

na slici 4. UvrStavanjem geometrije balastnog tanka dvoboka i uzimanje u obzir pretlaka

pv dobije se iznos tlaka:

pg = 96.80 kKN/m? (3.84)

e Analogno tome, tlak pc predstavlja hidrostaticku komponentu tlaka kojom teret (nafta)
djeluje na dvobok sa suprotne strane oplate. 1znos toga tlaka na temelju slike 4. i (3.47)
je:

pc = 98.36 KN/m? (3.85)

Tlak pws je veé prethodno definiran i objasnjen kod izraza (3.49) te je njegov iznos u ovom
slucaju isti.

Stoga je kao proracunski tlak elemenata pokrova boka odabran tlak p=pc.

Kako bi se izracunala zahtijevana debljina oplate unutarnjeg boka, potrebno je provijeriti Cetiri
formule koje zahtijeva registar.
. Debljina t;- globalni kriterij, najvaznija varijabla je projektna duljina broda L

t; =0.019+L xVk+35%s+c, (3.86)
t; = 5.04 mm (3.87)
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Za proracun debljine t; koriStene su sljedece vrijednosti:

Tablica 28. Ulazni podaci za proracun debljine unutarnjeg boka t;

T 3 m

L 106.25 m

k 1 /
S 0.55 m
Ct 1.10 /

Koeficijent debljine iz tablice 28. ¢t iznosi 1.10 za uzduzno orebren unutarnji bok.

Ostale zahtijevane vrijednosti debljina unutarnjeg boka rac¢unaju se analogno prema slici 5., s

time da je normalno naprezanje ox sada ocitano s oplate boka, i to za vrijednost z = 800 mm.

Ta vrijednost je za stanje pregiba najudaljenija pozicija od neutralne linije te se mogu ocekivati

najveca normalna naprezanja za proracun izvijanja.

e Debljina t2 — kriterij popustanja
Iznosi varijabli za proracun debljine t2 su sljedeci:

Tablica 29. Ulazni podaci za prora¢un debljine unutarnjeg boka t»

CFR 0.83 /
S 0.55 m
P 98.36 | kKN/m?
Ren 235 | N/mm?
fs 1.20 /
Ox 28.58 | N/mm?
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Debljina t; je tada jednaka:

t, = 6.35 mm
e Debljina t3— kriterij popustanja
Iznosi varijabli za proracun debljine t3 su sljedeci:

Tablica 30. Ulazni podaci za proracun debljine unutarnjeg boka t3
CFR 0.83 /

S 0.55 m

D 98.36 | kN/m?

fs 1.20 /
k 1 /

Debljina ts3 je tada jednaka:
t; = 7.24 mm

(3.88)

(3.89)

Proracun elemenata na izvijanje proveden je u prethodnim poglavljima, gdje se polje panela i

popratne varijable u izrazima definiraju pomocu slike 6. Osim toga, faktor izvijanja u slu¢aju

unutarnjeg boka odreduje se prema slici 7. Kod proracuna se razmatraju elementi koji su

najudaljeniji od neutralne linije za stanje progiba, odnosno pregiba.

o Uzduinjaci pokrova
boka; nepoduprti
raspon im je 1725
mm, odnosno
razmak okvira boka.

Slika 16. Prikaz panela unutarnjeg boka iz MAESTRO inicijalnog modela [2]
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U okviru ovog prorac¢una razmatrat ¢e se dva panela unutarnjeg boka; prvi ¢e biti na spoju s

pokrovom dna za stanje pregiba, a drugi na spoju s palubom za stanje progiba.
Stoga, koristenjem podataka sa slika 6 i 7, vrijednosti debljina za ova dva slu¢aja su sljedece:

e Stanje progiba

P, = 0.86 (3.90)

fp1 =428 (3.91)

t, = 5.28 mm (3.92)
e Stanje pregiba

P, = 0.63 (3.93)

t, = 2.48 mm (3.95)

Iznosi varijabli za ovaj dio proracuna su:

Tablica 31. Ulazni podaci za proracun debljine oplate unutarnjeg boka ts

E 210000 | N/mm?
S 0.55 m
O 17.09 | N/mm?
fs 1.10 /

Takoder, omjer dulje i krace stranice panela kod izvijanja odreduje pomoc¢u dimenzija a i b,

koje prema zadanim nacrtima i generalnom planu iznose:

a=1725m (3.96)

b=0.52m (3.97)
Odnosno:

% = ap = 3.32 (3.98)

1z svih navedenih izracunatih debljina oplate unutarnjeg boka, zaklju¢ak je da se uzima debljina
t3 kao relevantna za dimenzioniranje, buduc¢i da je ona najvec¢a debljina koju moramo zadovoljiti

prema Pravilima HRB-a. Korozijski dodatak bit ¢e ura¢unat naknadno.

Uzduznjaci unutarnjeg boka dimenzioniranju se sukladno izrazima sa slike 8.
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Podaci potrebni za izracun su:

Tablica 32. Ulazni podaci za dimenzioniranje uzduzZnjaka unutarnjeg boka

P 98.36 | kN/m?
S 0.55 m
| 1.725 m
Cec 12 /
Ren 235 | N/mm?
fs 1.10 /
O 28.58 | N/mm?

Minimalni moment otpora i smi¢na povrSina uzduznjaka unutarnjeg boka tada iznose:

w = 72.49 cm? (3.99)
As = 3.93 cm? (3.100)

Jaki uzduzni nosa¢ boka dimenzionira se prema izrazu (3.31), gdje su vertikalne koordinate iz
toga izraza dane na slici 4. pomocu kojih se racuna hidrostaticki tlak. Koriste¢i izraze sa slike
8. te ocitanje naprezanja iz MAESTRA za poloZzaj dan prema predlozenoj geometriji, racunaju

se relevantne dimenzije nosaca boka.

Tablica 33. Ulazni podaci za dimenzioniranje nosa¢a boka

p 30.64 | KN/m?
S 2.13 m
I 1.725 m
Cec 12 /
Ren 235 | N/mm?
fs 1.10 /
O -22.11 | N/mm?

Minimalni moment otpora i smi¢na povrsina nosaca boka tada iznose:

w = 84.51 cm?3
As = 4.74 cm?

(3.101)
(3.102)
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Debljina zavr$nog voja boka propisana je kako slijedi:

t=01*L*Vk+35%s+c (3.103)
t =16.25 mm (3.104)

Tablica 34. Podaci potrebni za prora¢un debljine zavr§nog voja boka

L 106.25 m

k 1 /
S 0.55 m
Ct 3.70 /

Zavrini voj boka

Slika 17. Zavrsni voj boka [2]
3.1.6. Dimenzioniranje elemenata palube konstrukcije tankera

Proracun je proveden prema [1], vidi Ch.V.Sec.4 ; izvijanje se provodi prema Ch.I1.Sec.10

Tlakovi relevantni za dimenzioniranje palube dani su slikom 18.

Design lateral
load p, [KN/m?)
The greater of:

Structure Structural member

Flush Deck plating and P=Pe
deck supporting members p=pep "
p=py"
The greater of:
Stringer plate P=pe
£erp P=Pcp v
p=ps "
Trunk Trunk deck plating and
supporting members, The greater of:
Trunk bulkheads P=Pe
plating and supporting P="Pco

members

The greater of:

P =P
Open Stringer plate

deck pP=pPcp "
p=py"
The greater of:
Hatch coaming P=Pc
p=prcp "

Slika 18. Tlakovi za dimenzioniranje elemenata palube [1]
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U nastavku proracuna koristit ¢e se tlakovi vezani za Flush deck, budu¢i da se radi o tankeru s

neprekinutom palubom od krme do pramca.

e Tlak pe se racuna kao tlak na izloZenu palubu prema izrazu

pg = 3.15+ (H + 1.0) (3.105)
pg = 5.04 kN/m? (3.106)

e Tlakovi pcp i ps hidrostaticki su tlakovi tereta i balasta i racunaju se pomocu
jednadzbi (3.31) 1(3.47) i dane geometrije tanka na slici 4. te se dodavanjem pretlaka

teretnog tanka pv dobije ukupan tlak:

Pcp = 59.81 kN/m? (3.107)

pg = 59.79 kN/m? (3.108)
Odabrani proracunski tlak za elemente palube je tada:

Pcp = p = 59.81 kN/m? (3.109)

Kako bi se izra¢unala zahtijevana debljina oplate palube, potrebno je provjeriti Cetiri formule

koje zahtijeva registar.

. Debljina t;- globalni kriterij, najvaznija varijabla je projektna duljina broda L

t; =0.033*L*Vk+35%s+c (3.110)
t; = 5.83 mm (3.111)

Za proracun debljine t; koristene su sljedece vrijednosti:

Tablica 35. Ulazni podaci za proracun debljine palube t;

L 106.25 m
k 1 /
S 0.52 m
Ct 0.50 /

Koeficijent debljine iz tablice 35. ¢t iznosi 0.5 za uzduzno orebrenu palubu.
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Ostale zahtijevane vrijednosti debljina pokrova boka rac¢unaju se analogno prema slici 5., s time

da je normalno naprezanje ox sada ocitano s oplate palube, i to za vrijednost z = 4580 mm.

Ta vrijednost je za stanje progiba najudaljenija pozicija od neutralne linije te se mogu ocekivati

najveca normalna naprezanja za proracun izvijanja.
e Debljina t2— kriterij popustanja
Iznosi varijabli za proracun debljine t2 su sljededi:

Tablica 36. Ulazni podaci za proracun debljine palube t,
CFR 0.83 /

S 0.52 m

D 59.81 | kN/m2

ReH 235 N/mm?

fs 1.20 /

Ox 93.13 | N/mm?

Debljina t; je tada jednaka:
t, = 5.75 mm (3.112)

e Debljina t3 — kriterij popustanja
Iznosi varijabli za proracun debljine t3 su sljedeci:

Tablica 37. Ulazni podaci za prora¢un debljine palube t3

CFR 0.83 /
S 0.52 m
P 59.81 KN/m?
k 1 N/mm?
fs 1.20 /
Debljina ts je tada jednaka:
t; = 5.34 mm (3.113)

Proracun elemenata na izvijanje proveden je u prethodnim poglavljima, gdje se polje panela i
popratne varijable u izrazima definiraju pomocu slike 6. Osim toga, faktor izvijanja u slu¢aju
palube odreduje se prema slici 7. Kod proracuna se razmatraju elementi koji su najudaljeniji od
neutralne linije za stanje progiba. Prema slici 7., ocito je da je y jednak 1 buduci da je za panel
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palube poloZzen horizontalno, pa se zbog ravninskog stanja naprezanja panela ox Smatra

konstantnim po visini panela. Stoga je zakljucak da je fz jednak 4, prema posljednjem izrazu

sa slike 7. Omjer dulje i krace stranice ap ve¢ je prethodno definiran prema (3.98.).

Buduci da je prema dobivenim naprezanjima u inicijalnom MAESTRO modelu ox < Ren/2 ,

koristimo gornju formulu za izvijanje sa slike 7.

Podaci potrebni za proracun Su:

Tablica 38. Ulazni podaci za proracun debljine palube t4

S 0.52 m

E 210000 | N/mm?

fg 4 /

fs 1.10 /

Ox 93.13 | N/mm?

Konac¢na debljina prema zahtjevu na izvijanje je:

t, = 6.03 mm (3.114)
Iz svih navedenih izraCunatih debljina oplate palube, zakljucak je da se uzima debljina t4 kao

relevantna za dimenzioniranje, budu¢i da je ona najveca debljina koju moramo zadovoljiti

prema Pravilima HRB-a. Korozijski dodatak bit ¢e uracunat naknadno.

UzduZnjaci palube dimenzioniraju se analogno prema slici 8., podaci potrebni za proracun su:

Tablica 39. Ulazni podaci za dimenzioniranje uzduznjaka palube

p 59.81 | kN/m?
S 0.52 m
I 1.73 m
Cec 12 /
Ren 235 | N/mm?
fs 1.10 /
O 93.13 | N/mm?

Minimalni moment otpora i smi¢na povrsina uzduznjaka palube tada iznose:

w = 37.46 cm3

As = 2.26 cm?

(3.115)
(3.116)
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Sponja palube dimenzionira se prema slici 19.:
Deck transverses, W_1000-)‘}-p-S-,!2 Ao = 10-fg-p-S-1
Deck reinforced beams - cpe Roy s R.y
Deck beams, W:IOOO-J"_‘S--p-s-;’2 AL _10-fs-p-s-1
Deck half-beams cpe Ry S Ry
Slika 19. lzrazi za dimenzioniranje palubne sponje [1]
Gdje su ulazni podaci za proracun sljedeci:
Tablica 40. Ulazni podaci za dimenzioniranje palubnih sponja
p 59.81 | kN/m?
S 1.73 m
I 4.68 m
Csc 8 /
Ren 235 | N/mm?
fs 1.10 /
O 93.13 | N/mm?
Minimalni moment otpora i smi¢na povrSina sponja palube tada iznose:
w = 1057.74 cm? (3.117)
As = 22.60 cm? (3.118)

3.1.7.

Dimenzioniranje ostalih elemenata konstrukcije tankera

Prorac¢un je proveden prema [1], vidi Ch.V.Sec.4.6.4.3 te Ch.11.Sec.5.4

e Proracunavanje upore provodi se pomo¢u minimalne zahtijevane povrSine popre¢nog

presjeka upore, koja je propisana jednadzbom (3.119.)

Pp
Apmin = 10 *
op

(3.119)
Pomocu geometrijskih karakteristika inicijalne upore iz nacrta koje su dane u tablici 41., ra¢una

se vitkost upore iz koje se prema slici 20. odreduje dopusteno tlaéno naprezanje op, za ST24

celik.
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Tablica 41. Geometrijski podaci inicijalnih dimenzija upore

Ip 179 cm
| 358 cm
Ip 1.50 cm
Ip 63.62 cm®
Ap 28.27 cm?
CBC 0.50 /
d 60 mm
Ap 119.33 /

Degree of Permissible
Steel grades | slenderness, | compressive stress, o,
ip [N/mm?|

<100 117 -0,0056- A
A,B,DV 10°
> 100 6.1 —
Ap

<85 157 -0,0101- A7
AH32, DH32 10°
? > 85 6,1 —
Ap

=80 177 —-0,0128- 4;
AH36, DH36 10°
? > 80 6,1-—
Ap

Slika 20. Dozvoljeno tla¢no naprezanje upore u ovisnosti o njenoj vitkosti [1]

Ukupno tla¢no opterecenje upore definirane se preko izraza (3.120.):
Gdje je Py tlak upora iznad promatrane upore, $to iznosi 0 jer takvih upora nema. AL je nosiva

povrsina, a uzima se da upora nosi po pola Sirine oplate sa svake strane.

Minimalna zahtijevana povrsina Ap,,;, popre¢nog presjeka upore tada iznosi:
Apmin = 56.36 cm? (3.121)

e Proracunavanje koljena

Dimenzije koljena proracunavaju se prema izrazu:

3|w
t=cx |[—
k

(3.122)

Gdje je W manji moment otpora izmedu dvaju elemenata koji su povezani koljenom, $to je u
sluaju ovog rac¢una palubna sponja. Dimenzije sponje dane su u tablici 42. (W je moment

otpora sponje u ovoj tablici):
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Tablica 42. Stvarne dimenzije sponje skupa sa sunosivom Sirinom

bp (mm) 1328.25

tp (mm) 8
hw (mm) 400
tw (mm) 8

A (mm?) 15789.50
NA (mm) 98.69

| (mm*) | 395987181.15
Wi (cmd) 1102.08

Gdje je sunosiva Sirina by dobivena prema slici 21. linearnom interpolacijom.

Lzelb.as 0 1 2 3 4 5 6 7 >8
builbap V) 0 0,36 0,64 0,82 0,91 0,96 0,98 1,00 1,00
buolbar® 0 0,20 0,37 0,52 0,65 0,75 0,84 0,89 0,90

Slika 21. Tablica sunosivih Sirina [1]
Zahtijevana debljina koljena tada iznosi:
t = 9.81 mm (zaokruZzivanjem t, = 10 mm) (3.123)
Krak koljena dan je prema izrazu:
l. = 50.6 * 3/WL*"2 (3.124)
ta*kl
Gdje je ko=ki=k=1 (faktor materijala).
Te je vrijednost kraka koljena:
lc = 519.38 mm (3.125)
Provjera priruba koljena temelji se na iducoj jednadzbi:
lc >50xt (3.126)
Odnosno:
519.38 > 490.5 (3.127)
Dakle, potrebno je prirubiti koljeno debljine t i duljine krakova lc.
Minimalna §irina prirubnice koja ¢e se koristiti ovisi 0 momentu otpora sponje:
bp =40+ = (3.128)
br = 76.74 mm (3.129)
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3.1.8.  Fabktori sigurnosti koristeni prilikom dimenzioniranja

Proracun je proveden prema [1], vidi Ch.V.Sec.1.7

Faktori sigurnosti za pojedini dio konstrukcije pokrivaju nesigurnosti kao sto su kakvoca
materijala, kvaliteta izvedbe trupa, stanje u kojem brod plovi te druge okolnosti, a koje direktno
utjeu na izdrZljivost konstrukcijskih elemenata na popustanja te izvijanje. U tablici 43. dane

su vrijednosti faktora sigurnosti koje su propisane prema [1]:

Tablica 43. Faktori sigurnosti za odredene dijelove konstrukcije

Element Popustanje | lzvijanje
Oplata 1.2 1.1
UzduZnjaci 1.1 1.1
Jaki uzduzni
nosaci i 1.1 1.1
rebrenice
Hrptenica 1.2 1.2

3.1.9. Korozijski dodaci
Proracun je proveden prema [1], vidi Ch.II.Sec.9

Korozijski dodaci za debljine oplate manje od 8 mm definirani su sljede¢im izrazom:

Gdje se te1 i tcz odreduju prema slici 22.

Compartment type General
Ballast tank 1,00
. Plating of horizontal surfaces 0,75
Cargo - -
Plating of non-horizontal
and fuel
. surfaces
o1l . ; 0,50
tanks Horizontal members in cargo
oil and fuel o1l tanks.
General 1,00
Inner bottom plating
Dry Side plating for single hull
bulk vessel 175
cargo Inner side plating for double ’
hold hull vessel
Transverse bulkhead plating
Supporting members 0,50
Hopper well of dredging vessels 2,50
Accommodation space 0,00
Compartments and areas other than those
: 0,50
mentioned above
Notes:
1) Corrosion additions are applicable to all members of
the considered item.

Slika 22. Odredivanje korozijskih dodataka za pojedini dio konstrukcije [1]
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Na temelju slike 22., odabrani su korozijski dodaci, prikazani u tablici 44:

Tablica 44. Korozijski dodaci za elemente konstrukcije

Odabir korozijskog dodatka:

tc dno [mm] 1.5
tc pokrov dna [mm] 1.5
tc bok [mm] 1.5

tc unutarnji bok [mm] 1.5

tc paluba [mm] 1.25
Konacne debljine svih oplata tankera dobivaju se tako Sto se korozijski dodaci pribroje

prikladnim debljinama oplate, te se vrijednosti zaokruze, prema slici 23.

Dio oplate |Inicijalna debljina Konaéna odabrana debljina Kriterij dimenzioniranja
tgne LMM] 7.56 7.5 Dimenzioniran na osnovni zahtjev t ,
tookrov dna LMM] 8.35 8.5 Dimenzioniran na kriterij popustanja t 5
thox [MM] 9.22 9 Dimenzioniran na kriterij izvijanja t ,
tookrov boka [MM] 8.74 9 Dimenzioniran na kriterij popustanja t 5
toaluba [MM] 7.28 7.5 Dimenzioniran na kriterij izvijanja t ,

Slika 23. Kona¢ne dimenzije oplate tankera [1]
3.1.10. Usporedba dimenzija izracunatih elemenata prema pravilima registra i dimenzija
elemenata koji su prikazani na nacrtima

e Debljine oplate
Tablica 45. Debljine oplate tankera prema registru i prema nacrtima

Debljine oplate
Element trule [Mm] tstvarni [MmM]
Dno 7.5 10
Pokrov dna 8.5 8
Bok 9 9
Unutarnji bok 9 8
Paluba 7.5 8
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e Dimenzije svih uzduznjaka

Tablica 46. Dimenzije uzduZnjaka tankera prema registru i prema nacrtima

Dimencije uzduZnjaka
Element Wrute [cM3] | Wiswvarni [cm®]
Dno 33.69 61.8
Pokrov dna 60.19 84.80
Bok 84.51 137.327
Unutarnji bok 72.49 78.6
Paluba 37.46 115.1

e Dimenzije jakih uzduznih nosaca i poprecnjaka

Tablica 47. Dimenzije jakih elemenata tankera prema registru i prema

nacrtima
Provjera jakih dijelova strukture
Element Wrute [cm®] | Watvarni [cm®]
Sponja 1057.74 1102.08
Rebrenica 2273.52 7939.15
Okvirno rebro 708.64 10378.76
Jaki uzduzni 10125.38 18702.39
Obic¢no rebro 46.66 61.8

e Debljine ostalih elemenata oplate

Tablica 48. Dimenzije ostalih dijelova oplate tankera prema registru i prema

nacrtima
Debljine ostalih elemenata oplate
Element trule [mm] tstvarni [mm]
Kobilica 9.50 10
Uzvoj 8.50 12
Zavrs$ni voj 18.00 20

e Dimenzije koljena i upora

Tablica 49. Dimenzija koljena i upora prema registru i prema nacrtima

Dimenzije upora i koljena

Element Arule [mz] lcrule [m] trule [m] Astvarni [m2] Icstvarni [m] tstvarni [m]
Upora 56.36 / / 28.27 / /
Koljeno / 520 10 / 515 8
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4. DIREKTNI PRORACUN ELEMENATA KONSTRUKCIJE
TANKERA

4.1. Metoda konacnih elemenata u brodogradnji

Metoda konac¢nih elemenata (MKE) (eng. Finite Element Method-FEM) u brodogradnji se
koristi za procjenu naprezanja, deformacija i sigurnosti brodova i offshore konstrukcija. U
MKE-u, brod ili konstrukcija se modelira kao sustav izgraden od mnogo malih dijelova, tzv.
konac¢nih elemenata, koji su povezani ¢vorovima. Ovaj matematicki model se zatim koristi za
simulaciju naprezanja i deformacija broda ili konstrukcije pod utjecajem vanjskih sila, poput
vanjskih valnih opterecenja, vjetra, tezine broda, teZine tereta unutar broda i ostalog. Rezultati
MKE analize u brodogradnji pruzaju vazne informacije za ponasanje konstrukcije i razvoj
konstrukcija, kao 1 za procjenu njihove sigurnosti u razli¢itim uvjetima plovidbe. Ova analiza
u kombinaciji s empirijskim spoznajama i ostalim bazama podataka daje prili¢no jasnu sliku u
kakvim uvjetima ¢e brodska konstrukcija ploviti u eksploataciji te koja su podrucja konstrukcije

najugrozenija u tim uvjetima. [7]

4.1.1. Tipovi konacnih elemenata
Konac¢ne elemente mozemo podijeli u dvije osnovne kategorije:
e Podjela prema dimenzijama u prostoru (1D, 2D, 3D) (Slika 24.)

e Podjela prema tipu elementa (greda, Stap, ploca...) (Slika 25.)
~ :
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Slika 24. Tipovi kona¢nih elemenata prema dimenzijama u prostoru [4]
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Primitive structure elements

csphyf-,lc{lll] Mathematical Finite Element
. tructura Model Name Discretization
Component

bar

beam

- —

Z. >

Ij —
-

spar (web)

shear panel
(2D version of above) )

Slika 25. Podjela kona¢nih elemenata prema tipu elementa [4]

U okviru ovog zavrSnog rada koristeni su sljede¢i kona¢ni elementi:
e 1D- gredni elementi (beam element)
e 2D- trokut plocasti element (3 ¢vora) te plo¢asti element s Cetiri ¢vora

e 3D elementi nisu koriSteni

Gredni element se koristi za prikazivanje linearnog ponasanja elemenata pod utjecajem
naprezanja i deformacija. Ovim tipom elementa modelirani su svi uzduznjaci i upore koji su
dio modelirane konstrukcije. Naprezanja i deformacije na savijanje ovise o polozaju neutralne
linije ovog elementa (u neutralnoj liniji naprezanje je jednako nuli, dok je na krajevima

elementa najvece). [6]

Plocasti element predstavlja 2D element kod kojeg su dvije dimenzije izrazitije od trece

(debljina tog elementa je zanemariva u usporedbi s njegovom Sirinom i duzinom).

Zbog toga se ovi elementi koriste za razmatranje ravninskog stanja naprezanja i deformacija, a

u okviru ovog rada prikazani su plocasti elementi s tri, odnosno cetiri ¢vora.
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4.2. Modeliranje inicijalnog glavnog rebra

Pri modeliranju inicijalnog glavnog rebra koristen je MAESTRO programski paket [2]. To je
racunalni alat koji se koristi za izradu matematickih modela u obliku kona¢nih elemenata na
podruc¢ju brodogradnje i pomorske tehnike, buduc¢i da su njegove specifikacije prilagodene
upravo tom dijelu inZenjerstva. Inicijalni model izraden je za dio konstrukcije u podrucju
glavnog rebra, pri ¢emu je prilikom generiranja ¢vorova nuzno paziti da omjeri stranica
konaénih elemenata budu S§to blizi omjeru 1:1 kako bi se postigla vjerodostojnost rezultata.
Modeliranje inicijalnog glavnog rebra koristi se prvotno za o¢itavanje normalnog naprezanja ox
, koje je relevantno pri dimenzioniranju elemenata konstrukcije tankera i koje se spominje u
poglavlju 3. Takoder, ova gruba mreza konaénih elemenata glavnog rebra daje uvid u razinu
naprezanja u elementima inicijalnog modela, odnosno modela izradenog prema predloScima
generalnog plana broda.

Vazno je napomenuti da MAESTRO ima nesto druk¢iji koordinatni sustav nego S$to je to

Kartezijev desnokretni:
e Pozitivan smjer osi x gleda iz krme prema smjeru pramca
e Pozitivan smjer osi y gleda vertikalno prema gore

e Pozitivan smjer osi z gleda prema desnom boku broda

Sucelje MAESTRA dano je definirano je prema slici 26.

T
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Slika 26. Sucelje ra¢unalnog programa MAESTRO [2]
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4.2.1. MreZa ¢vorova inicijalnog modela

Cvorovi su izradeni na mjestu glavnog rebra, koristenjem razmaka od 575 mm koji odgovara

razmaku obi¢nih rebara, kako je prikazano na slici 27.
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Slika 27. Prikaz mreZe ¢vorova inicijalnog MKE modela [2]

4.2.2. Opterecenja inicijalnog modela

Prilikom zadavanja opterecenja u obzir su uzeti globalni moment savijanja konstrukcije te masa
konstrukcije broda, kao i ¢injenica da brod plovi da gazu T=3m. Samim time, razlikujemo dva
slucaja opterecenja:
e LC1- globalni moment savijanja u progibu+ vlastita masa+ tlakovi koji djeluju na
uronjeni dio brodskog trupa.
e LC2- globalni moment savijanja u pregibu+ vlastita masa+ tlakovi koju djeluju na

uronjeni dio brodskog trupa.
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4.2.3. Rubni uvjeti inicijalnog modela

Rubni uvjeti sprje¢avaju pomake krutog tijela. Postoji ukupno 6 vrsta pomaka, od kojih su 3
translacijska (pomaci u smjerovima x, y i z) te 3 rotacijska (rotacije u smjerovima x, y i z).
Cinjenica da je izradeni model simetri¢an automatski zna¢i zadovoljavanje tzv. rubnih uvjeta
simetrije. Za koordinatni sustav prikazan u MAESTRU, to su sljede¢i rubni uvjeti:

e Pomak u smjeru osi z

e Moment u smjeru osi X

e Moment u smjeru osi y
Stoga je zakljucak da je jo$ potrebno ograniiti pomake u smjerovima 0Si X i y, te moment u

smjer osi z. To se postize odabiranjem ¢vorova i sprjeCavanjem pomaka prema slici 28.

Restraints — X

Summaryr General l

[ X[ ¥ Z|] Rx | Ry | Rz Fix
Motation -
0—Free 1-—Fixed X-sym | Y-sym | Z-sym Pinned

2—-Enforced Displacement F-Asym | Y-Asym | Z-Asym| Mo Rotation
I ~|  AddNodal Group
Apply all load cases

Module Name ID | X|Y|Z|Rx|Ry|Rz| DX{mm) | DY{mm) | DZ{mn
1| node/rubni uvjet x 110(0(0 (0 |0
2| ftop/subl/modull (72|10 1|00 (O |0
3| ftop/subl/modull | 700|100 |0 |0

Slika 28. Sprijeceni pomaci u ¢vorovima inicijalnog MKE modela [2]

Prema slici 28., X,Y i Z oznacavaju translacijske pomake u relevantnim osima, dok Ry, Ry I R;
predstavljaju rotacijske pomake (momente). Brojka 1 uz navedenu koordinatu oznacava da je

upravo taj pomak sprijecen.
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Slika 29. Rubni uvjeti inicijalnog MKE modela [2]

Buduc¢i da se sprjeGavanjem pomaka u ¢vorovima odredenim slikom 29. sprjecava i rotacija

oko osi z, sada su svi rubni uvjeti definirani.

4.2.4. Prikaz konacnih elemenata inicijalnog modela
Svi konacni elementi inicijalnog modela izradeni su prema predloZenim nacrtima u opisu

zavr$nog zadatka. U tablici 50. prikazane su geometrijske karakteristike parcijalnog dijela

modela.

Tablica 50. Geometrijske karakteristike inicijalnog modela

Inicijalni MKE model
Masa 6.61736 t
Polozaj NL 1962.21 mm
Moment inercije lyy 8.64E+12 | mm*
Moment inercije 1. 1.97E+12 | mm*
PovrSina presjeka A 569786 | mm?
Centar smika 1429.6 mm
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Na slici 30. su prikazani ploc¢asti elementi te njihovi nazivi.

OPLATA PALUBE

7

A

OPLATA BOKA

LV

OPLATA
POKROVA
i BOKA
S
|
OPLATA H.
POKROVA DNA =l
l- OKVIRNO REBRO
'l/‘
REBRENICA
OPLATA DNA
Slika 30. Prikaz plo¢astih elemenata inicijalnog modela [2]
Na slici 31. su prikazani gredni elementi te njihovi nazivi.
UZDUZNJACI PALUBE
OBICNO REBRO
PALUBNA SPONJA
JAKI BOENI
UPORA U CL L . NOSAC
UZDUZNJACI POKROVA
BOKA
FLAT BAR U DVOBOKU
UZDUZNJACI POKROVA

FLAT BAR U DVODNU
UZDUZNJACI DNA

Slika 31. Prikaz grednih elemenata inicijalnog modela [2]
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4.2.5. Odziv inicijalnog modela

Odziv konstrukcije inicijalnog modela odreden je zadanim optere¢enjima i rubnim uvjetima.
Na slici 32. je prikazana raspodjela hidrostatickog tlaka koji djeluje na oplatu boka i dna.
Njegova je raspodjela linearna od podrucja vodne linije do oplate dna broda, a sama vodna
linija prikazana je kao plava ravnina na slici 32. Tlak je ra¢unat u N/mm?.
3.02E-02
2.72E-02
2.41E-02
RAVNINA VODNE LINUE 2 11E-02
1.81E-02
PRIKAZ DISTRIBUCLIE
HIDROSTATSKOG TLAKA 1.51E-02
1.21E-02
9.05E-03

6.04E-03

3.02E-03

0.00E+00

Slika 32. Distribucija hidrostati¢kog tlaka po oplati broda [2]
Slucajevi opterecenja prikazani su u tocki 4.2.2., a shodno tome provodi se analiza za oba
slucaja opterecenja. Na slikama 33, 34, 35 i 36 prikazani su progibi za te slu¢ajeve, odnosno
distribucija normalnih naprezanja po visini popre¢nog presjeka. Ova normalna naprezanja
relevantna su prilikom dimenzioniranja elemenata u poglavlju 3. Sa slika 35 i 36 je jasno da
normalna naprezanja rastu udaljavanjem od neutralne linije. Buduci da je neutralna linije blize
dnu nego palubi, za ocekivati je da ¢e naprezanja u palubi biti neSto veca nego u dnu zbog
manjeg moment otpora tog dijela presjeka, gdje je moment otpora opéenito jednak (za

koordinatni sustav definiran prema MAESTRU):

_lzz
w== (4.1)
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Osim toga, progib dijela konstrukcije blizi rubnim uvjetima bit ¢e znatno manji nego progib

nepoduprtog dijela konstrukcije, tj. onog dijela konstrukcije koji se nalazi blize simetrali. [6]

4.86
4.57 I
4.28

3.99
3.70
3.41
3.12

2.83
2.54 I
2.25

1.96
1.67
1.38
1.09
0.80
0.51
0.22

6.51
6.12I
5.73

5.34
4.95
4.56
4.16

3.77
3.38 I
2.99

2.60
2.21
1.82
1.42
1.03
0.64
0.25

Slika 34. Pomaci konstrukcije [mm] uslijed stanja pregiba (LC2) [2]
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65.40
55.46
45.52
35.58
25.64
15.70
5.76
-4.18
-14.12
-24.06
-34.00
-43.94
-53.88
-63.83
-73.77
-83.71
-93.65

Slika 35. Distribucija normalnih ox naprezanja po visini presjeka za optereéenje LC1

[2]

55.21
49.34
43.47
37.60
31.73
25.86
19.98
14.13
8.26
2.39
-3.48
-8.35
-156.22
-21.09
-26.98
-32.82
-38.69

Slika 36. Distribucija normalnih ox naprezanja po visini presjeka za opterec¢enje LC2

[2]

Sva naprezanja su prikazana u N/mm?.
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4.3. Modeliranje prototipa tankera prema pravilima HRB-a

U ovom dijelu modeliranja analizira se dio konstrukcije tankera izmedu dvije korugirane
pregrade. Svi kona¢ni elementi dimenzionirani su prema poglavlju 3.; odnosno njihove su
karakteristike definirane pravilima HRB-a, kako nalaze tocka 3.1.10. Takoder, svim je
debljinama oplate (kod plocastih elemenata) i struka (kod grednih elemenata) oduzet onaj dio
debljine Kkoji se ti¢e korozijskog dodatka, izraCunat prema tocki 3.1.9. Svi gredni elementi
(njihove dimenzije) odabrane su iz kataloga profila na temelju njihovih momenata otpora, koji
su takoder prikazani u 3.1.10. Prikazani model ¢e bit nesto sloZeniji zbog veceg broj ¢vorova 1
konacnih elemenata, a u nastavku ¢e biti referiran kao prototip. Valja napomenuti da su elementi
rebrenica i okvirni rebara kreirani s reduciranim debljinama, kao posljedica postojanja rupa u

tim elementima, odnosno kako bi se simulirao taj nedostatak dijela konstrukcije.

4.3.1. MreZa évorova modela prema pravilima HRB-a

Slika 37. Mreza ¢vorova modela prototipa[2]

Jasno je da ¢e zbog mnogo veceg broja kona¢nih elemenata sada mreza ¢vorova biti mnogo
gusca. Valja napomenuti da su sada upore izradene od 10 konacnih elemenata po visini
presjeka, za razliku od modela iz poglavlja 4.2. kada je upora izradena iz jednog grednog

elementa.
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4.3.2.

Optereéenja modela prototipa prema pravilima HRB-a

Prilikom zadavanja optereéenja u obzir su uzeta dva slucaja opterecenja:

LC1- Slucaj potpuno nakrcanog broda (pun teretni tank) koji je opterecen progibnim
momentom savijanja, tlakovima uslijed postojanja hidrostatickog stupca tekuéine
(uslijed gaza broda), vlastitom tezinom Celi¢ne konstrukcije te pretlakom teretnog tanka
pv koji je objasnjen u poglavlju 3. Takoder, proracun se odvija za najkriti¢niji slucaj, tj.

za slu¢aj da su svi element konstrukcije korodirali. LC1 prikazan je na slici 38.

LoadCaze |UUT j MHame |LC1-sagg+fuII Inad j
General IMass ] PoimForce] F’ressurel End Momems] Balance] Corrusion]

Options on Masses & Accelerations Active Loads
[+ Include structure's mass (Self Weight) Structure & Loads Symmetry
[v Include gravity Cut Model

Still Water

[+ Floating Structure(Ship etc.) Volume Mass
[ Additional acceleration Linear Pressure
[v EndMoment Corrosion

[v Corrosion

[~ Userdefined CG

[~ Re-define restraints
[ Natural freq. analysis
[ Hull girder load target
[ Fatigue

Delete | Moadify ‘ | Cloge | Help |

Slika 38. Slucaj optereéenja prototipa tankera LC1 [2]
LC2- Slucaj potpuno praznog teretnog tanka, ali potpuno napunjenih balastnih tankova.
Konstrukcija je u ovom slu¢aju opterec¢ena i na pregibni moment savijanja. Pretlaka pv
sada nema bududi da je teretni tank prazan, dok su hidrostaticki tlak te vlastita masa

takoder prisutni kao u LC1. LC2 Prikazan je na slici 39.

Loads - X
LoadCase | (002w | Mame I C2hogg+ballast load -]
General lMass } PoimForcel F‘ressurel End Moments | Balance Corroswonl
Options on Masses & Accelerations Active Loads
[+ Include structure's mass (Self Weight) Structure & Loads Symmetry
[+ Include gravi CutModel
eV Still Water
[v Floating Structure(Ship etc.) Yolume Mass
| Additional acceleration Corrosion

[¥ End Moment

[¥ Corrosion

[~ Userdefined CG

[ Re-define restraints
[ Natural freq. analysis
[ Hull girder load target
[ Fatigue

Delete ‘ M odify | More | Close | Help ‘

Slika 39. Slucaj optereéenja prototipa tankera LC2 [2]
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4.3.3.  Rubni uvjeti modela prototipa prema pravilima HRB-a

U ovoj tocki koriste se isti principi zadavanja rubnih uvjeta kao u 4.2.3. I dalje se analizira

model koji je simetrican s obzirom na X 0S.

Cvorovi u kojima je sada sprije¢en pomak dani su prema slici 40.

i
0,

/
i
\/

"g’!
b

=

(
I
)

\
("l

i

/
y/h
VY
Y\
[

', i
' 2y
!*.};\v
X
N

""
X

\ \

Slika 40. Prikaz rubnih uvjeta sekcije prototipa [2]
Svi rubni uvjeti prikazani na slici 40. mogu se prikazati i u obliku tablice koja pokazuje koji su

/i
il
i
7
i
A

to ¢vorovi kojima je sprijeCen pomak i koji su ti pomaci, ta tablica se vidi na slici 41.

Restraints —

Summary General |

X

Xyl zIMRe [ Ry [ Re Fix
Notaton—————————— ;
0—Free J—Feped X-sym | Y-sym | Z-sym Pinned
2-——Enforced Displacement X-Asym | ¥-Asym | Z-Asym| Mo Rotation

Iplate,‘cargotank LI Add Nodal Group

Apply all load cases

Module Name ID [ X|Y|Z|Rx|Ry|Rz DX(mm)‘DY(mm)‘DZ{m
1| /top/subl/modul 5|7,0(0|1(0|0 [0 (O
2| ftopfsubl/modul 6|73 (0|1(0|0 [0 |0
3| /top/subl/modul 5| 1,0(1|0(0|0 [0 |0
<
ok | DelRow | cancel | He

Slika 41. Tabli¢ni prikaz rubnih uvjeta sekcije prototipa [2]
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4.3.4. Prikaz konacnih elemenata sekcije prototipa

U ovoj tocki prikazat ¢e se svi konacni elementi na MKE modelu koji su izradeni i

dimenzionirani sukladno tocki 3.1.10. Geometrijske karakteristike konstrukcije prikazane su u
tablici 51.

Tablica 51. Geometrijske karakteristike sekcije tankera

MAESTRO model sekcije
Masa 51.36 t
Polozaj NL 2026.9 mm
Moment inercije lyy 6.613E+12 | mm*
Moment inercije |, 1.396E+12 | mm*
Povrsina presjeka A 412858 | mm?
Centar smika 1485.84 | mm

Ovaj MKE model se sastoji od mnostva plocastih elemenata s 3 ili 4 ¢vora. Kompleksniji je
od inicijalnog modela prvotno radi broja ¢vorova, ali 1 zbog toga §to su na ovom modelu
prikazana koljena s prirubnicama, kao i dodatni gredni elementi koji smanjuju nepoduprte
raspone uzduznjaka u dvodnu. Uloga koljena je da smanji nepoduprti raspon nosaca i tako
smanji njegove deformacije uslijed savijanja. Plo¢asti, odnosno gredni elementi MKE modela

prikazani su na slikama 42. i 43., a njihovi nazivi su sukladni onima sa slika 30. i 31.

PLOCASTI ELEMENT
KOLENA

PLOCASTI ELEMENT
OKVIRNOG REBRA S 3
CVORA

PLOCASTI ELEMENT
POKROVA BOKA S 4
CVORA

Slika 42. Plo¢asti elementi sekcije prototipa [2]
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Slika 43. Gredni elementi sekcije prototipa [2]

Prilikom analize rezultata sekcije tankera, nuzno je prethodno definirati i adekvatno opteretiti

tankove. S obzirom na slucajeve opterecenja prema tocki 4.3.2., potrebno je definirati 3 tanka:
teretni tank, balastni tank dvoboka te balastni tank dvodna. Na slikama 44., 45. i 46. prikazani

T AR /A
I%%E%@%@% 2,
NN S
(2]
[
>
o
X
C
IS
o, 3
S S
X
= 3
= 3
v
o
< 3
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Slika 44. Balastni tank dvodna [2]
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Slika 45. Balastni tank dvoboka [2]

Slika 46. Teretni tank [2]
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4.3.6. Aplikacija utjecaja korozije na elemente prototipa

Budu¢i da su elementi dimenzionirani pomoc¢u korozijski dodataka prema tocki 3.1.9., potrebno
je kreirati korozijske grupe koje ¢e prilikom analize u obzir uzeti gubitke debljine elemenata
uslijed djelovanja korozije. Prema tablici 44. evidentno je da ¢e biti potrebno kreirati dvije
korozijske grupe:

e Korozijska grupa koja ¢e u obzir uzeti gubitak debljine od 1.5 mm

e Korozijska grupa koja ¢e u obzir uzeti gubitak debljine od 1.25 mm
Prva korozijska grupa prikazana je na slici 47., dok je grupa prikazana na slici 48. Zakljucak je

da prva grupa u obzir uzima sve osim palube, ¢iji je korozijski odbitak prikazan u drugoj grupi.

Slika 48. Druga korozijska grupa [2]
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Prikaz debljina elemenata prije i nakon uzimanja korozije u obzir prikazani su na slikama 49. i
50.

Thickness(mm)
4.50

7.88

9.56

11.25

12.94

14.62

16.31 I
18.00

Slika 49. Prikaz debljina elemenata prototipa bez korozije [2]

Thickness (mm’
3.00

4.23
5.45
6.68
7.91

9.14

10.36

11.59

12.82

14.05
15.27

16.50

Slika 50. Prikaz debljina elemenata prototipa koji su potpuno korodirali [2]
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4.3.7. Provodenje analize modela prototipa (s inicijalnim dimenzijama prema HRB-U)

U ovom poglavlju prikazani su rezultati analize provedene s dimenzijama elemenata izra¢unatih

prema HRB-u. Dopustena su naprezanja prilikom izvijanja, odnosno savijanja elemenata dana

prema tablici 52. Sva naprezanja su u skladu prema pravilima HRB-a za unutarnju plovidbu.

Element

Dno

Pokrov

dna

Paluba

Bok

Pokrov
boka

Tablica 52. Prikaz dopustenih naprezanja prema HRB-u

Kriterij savijanja,
normalno naprezanje ox i
ekvivalentno naprezanje

(Von Mises) [N/mm?]

213.64

213.64

213.64

213.64

213.64

Kriterij savijanja,
posmicno
naprezanje
[N/mm?]

106.82

106.82

106.82

106.82

106.82

Kriterij
izvijanja
oplate
[N/mm?]

98.73

132.26

107.13

63.09

141.3

Kriterij
izvijanja
uzduZnjaka

[N/mm?]

209.09

209.09

209.09

209.09

209.09

Osim kriterija dopustenih naprezanja, nuzno je provjeriti je li konstrukcija podobna, odnosno

hoce 1i prema referentnim faktorima sigurnosti zadovoljiti kriterije. Prednost programskog

paketa MAESTRO je $to u sebi zadrzi integriranu moguénost analize konstrukcije prema kojoj

¢e odziv javiti zadovoljava li konstrukcija zadane uvjete ili ne. U ovom radu, kriteriji koji su

definirali konstrukcijske dimenzije bili su:

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

izvijanje oplate

e PCMY (Panel Collapse, Membrane Yield): Naprezanja uslijed popustanja prema Von

Mises ekvivalentnom naprezanju
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Vazno je napomenuti da se za potrebe ove analize promatrao dio konstrukcije koji se tice

glavnog rebra, tj. samo dio konstrukcije prikazane u prethodnom poglavlju.
Izraz prema kojem MAESTRO prikazuje je li konstrukcija podobna ili ne prikazan je u (4.2):

9poP —OMKE

g= JDYOP— (4.2)

+0
y MKE

U izrazu (4.2) opop predstavlja maksimalno dopusteno naprezanje prema tablici 52., y
predstavlja faktor sigurnosti, dok omke predstavlja naprezanje u elementu prikazano nakon
provedbe analize metodom kona¢nih elemenata. Na temelju (4.2), zakljucak je da ce
konstrukcija biti podobna ukoliko je iznos g > 0, a nece biti podobna ukoliko je iznos ¢

negativan.

Faktori sigurnost koriSteni prilikom analize ticu se oplate 1 grednih elemenata, a njihovi su

iznosi prikazani na slikama 51. i 52.

Panel Safety Factors

pcse 1 eyt 2l pseeT 1
pcce |11 PYTP |15 PSPEL |
Py |12 pycF [ PFLE 1
PcsB |1 pyep s

Ok Cancel |

Slika 51. Prikaz faktora sigurnosti za analizu oplate [2]

Girder Safety Factors

GoT |1 GvoF |1 GYTF W
GCooF |1 Gvop |1 GY TP |1 3
Gcce |11

T

] Cancel ‘

Slika 52. Prikaz faktora sigurnosti za analizu grednih elemenata [2]
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Deformacije prototipa konstrukcije prikazane su na slikama 53. i 54. za oba stanja krcanja.

Displacement
22.93
21.62
20.31
19.00
17.69
16.38
15.07
13.76
12.45
11.14

9.84
8.53
7.22
5.91
4.60
329
1.98

Slika 53. Deformacije prototipa uslijed opterecenja LC1 [2]
Displacement
12.86
12.15
11.44
10.73
10.02
9.32
8.61
7.90
7.19
6.48
577
5.06
4.35
3.64
2.93
2.22
1.51

Slika 54. Deformacije prototipa uslijed opterecenja LC2 [2]
62




Mate Prnjak Zavrsni rad
Prikaz rezultata analize prototipa na ekvivalentna naprezanja (Von Mises) je na slikama 55. i

56. Tocnije, prikazano je koji to elementi ne zadovoljavaju kriterij savijanja prema Von Mises-
u (skala naprezanja s desne strane pokazuje naprezanja iznad dozvoljenih). Prema rezultatima,
konstrukcijski dio rebrenice ne zadovoljava Kkriterij na savijanje prema tablici 52.

Stress VL I1\Umm"2}

320.00
‘ 313.35 I
! 306.70

‘ 300.06
293.41

| 286.76
280.12

| 273.47
266.82

‘I 260.17
253.53

| 246.88

240.23

233.58

226.94
S 22029

— 7 213.64

Slika 55. Prikaz elemenata koji ne zadovoljavaju kriterij Von Mises za LC1 [2]

\‘ Stress VM(\/mm"2)

, o - 225.00

222,16

‘ 219.32

216.48

L o o ) 213.64

Slika 56. Prikaz Von Mises naprezanja oko glavnog rebra prototipa za LC2 [2]

Prema slucaju optere¢enja LC2, svi elementi zadovoljavaju kriterij ekvivalentnog naprezanja.
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Iduéi kriterij koji ¢e se provjeriti je normalno naprezanje za oba slucaja optere¢enja. Rezultati

su prikazani na slikama 57. 1 58. Na slici 57. svi elementi zadovoljavaju kriterij prema tablici
52., a najkriti¢niji element je koljeno koje spaja palubna sponju s uporom. Prema slici 58.,

takoder svi elementi zadovoljavaju kriterij dopustenih normalnih naprezanja.

tress {&Nllmm"

220.80
193.73
166.67
139.60
112.53
85.46
58.39
31.32
4.26
-22.81
-49.88
-76.95
-104.02
-131.09
-158.15
-185.22
-212.28

/top/sub1/modul3
Tri 13
Thickness=10 (mm)
FeTag=4
M

d 2
SigX = 1.9030E+02
Sig¥ = 84908E+01
Tau = 8.6668E+01
SigVM = 2.2316E+02

Stress i(e\ym mh2)
77.27
64.88
52.48
40.09
27.70
15.30

2.91
-9.49
-21.88
-34.27
-46.67
-59.06
-71.46
-83.85
-96.24
-108.64

-121.03

Slika 58. Prikaz distribucije normalnih naprezanja ax po presjeku prototipa za LC2 [2]
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Nadalje, provjerava se kriterij smi¢nih naprezanja prema tablici 52. Skala naprezanja s desna

na slikama 59. i 60. sada prikazuje elemente koji ne zadovoljavaju kriterij za stanje krcanja

LCL.

Stress XLYé[I\Umm"Q)

l ——— — - - TTe— — N
e— —
— J I

158.19
' 154.25
150.31
‘ 146.38
|‘ 142.44
138.50 I
134.56
130.63
126.69
122.75
118.81

114.88

110.94

107.00

Slika 59. Prikaz elemenata koji ne zadovoljavaju kriterij vlaénih smi¢nih naprezanja

[2]

Stress )1_‘( lilll‘nl‘n "2)

-107.00
-111.27
-1156.55
-119.82
-124.09
-128.36
-132.64 I
-136.91
-141.18

-145.45

-149.73

-154.00

Slika 60. Prikaz elemenata koji ne zadovoljavaju kriterij tla¢nih smi¢nih naprezanja

[2]
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Sto se tiGe smiénih naprezanja kod LC2, ona su prikazana na slici 61. Prema tablici 52., svi

elementi zadovoljavaju ovaj kriterij za to stanje krcanja.

Stress {\gylmm@)
98.86
86.50
74.15
61.79
49.43
37.08
24.72
12.37

0.01
-12.35
-24.70
-37.06
-49.41
-61.77
-74.12
-86.48

-98.84

Slika 61. Prikaz smi¢nih naprezanja po presjeku za LC2 [2]

Slijedi provjera podobnosti konstrukcije prema Kkriterijima paketa MAESTRO Kkoji su
prethodno objasnjeni. Prvo ¢e biti provjereno zadovoljavaju li svi elementi prototipa kriterij
biaksijalnog izvijanja oplate (PCCB kriterij). Ovaj je kriterij direktno povezan s vrijednostima
dozvoljenih naprezanja za izvijanje prema tablici 52., a definiran je izrazom (4.2). Na slici 62.
su prikazani svi elementi za koje vrijedi g<O, odnosno elementi koji ¢e se izviti uslijed
djelovanja slucaja opterecenja LC1. Analogno tome, slika 63. prikazuje elemente koji bi se
izvili za LC2. Skale kriterija PCCB koje su prikazane s desna u obzir uzimaju samo elemente s
negativnim vrijednostima g, prema formuli (4.2.). Prema slici 62. elementi rebrenice, okvirnog
rebra te palube u blizini upore ne zadovoljavaju ovaj kriterij. Zakljucak je da ¢e se dimenzije
tih elemenata morati mijenjati ili ¢e se okolna konstrukcija moraju ojacavati u svrhu smanjenja

naprezanja uslijed biaksijalnog izvijanja.
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‘ — ) RGCB

i
-0.72
-0.66
-0.61

-0.55

0.

Slika 62. Prikaz elemenata koji ne zadovoljavaju kriterij PCCB za LC1 [2]

Slika 63. Prikaz elemenata koji ne zadovoljavaju kriterij PCCB za LC2 [2]

f -0.50
" -0.44
I -0.39 I
| 0.33
-0.28

-0.22

-0.17

-0.06

00

* &

]
T ' -0.79
R |
073
|
-0.68

-0.63
-0.58

-0.52

-0.47

-0.42 I
-0.37

-0.31

-0.26

-0.16

-0.10

-0.05

0.00
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Iduc¢i kriterij koji se provjerava tice se naprezanja uslijed popustanja prema Von Mises-u (PCMY
kriterij). Analogno prethodnome Kkriteriju, provjeravaju se negativne vrijednosti g, jer su to
vrijednosti pri kojima ¢e element u ovom sluc¢aju popustiti. Na slici 64., odnosno 65, prikazani
su svi elementi koji imaju g manji od nule i kod kojih se moze ocekivati popustanje. Sa slike

65. se vidi da svi elementi zadovoljavaju kriterij, dok kod slike 64. to nije slucaj.

F‘EEJ!lY

-0.59
-0.56 I
-0.52

-0.48
045
-0.41

-0.37

Slika 64. Prikaz elemenata koji ne zadovoljavaju kriterij PCMY za LC1 [2]
/ PLC£$Y

0.00
0.08 I
0.1

0.17

0.23
0.28

0.34

0.39
0.45 I
0.51

0.56

0.62

0.68

0.73

0.79

0.84

| /] / 0.90

Slika 65. Prikaz kriterija PCMY za LC2 [2]
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Na ovaj naCin zakljuena je analiza prototipa MKE modela tankera prema inicijalnim

dimenzijama koje su propisane Pravilima HRB-a. U tablici 53. sumirane se prethodno
provedene analize. Ona prikazuje zadovoljavaju li elementi iz oba slucaja opterecenja sve

zadane uvijete, tj. kriterije:

Tablica 53. Rekapitulacija kriterija prototipa modela

Kriterij Load Case 1 Load Case 2
ox-prema HRB Zadovoljava Zadovoljava
ovm -prema HRB Ne zadovoljava Zadovoljava
Txy— prema HRB Ne zadovoljava Ne zadovoljava
PCCB- MAESTRO Ne zadovoljava Ne zadovoljava
PCMY- MAESTRO Ne zadovoljava Zadovoljava

Iz rezultata analize da se zakljuciti da su najkriticnija podrucja rebrenica, okvirno rebro, te
elementi palube u blizini upore. Buduci da ovaj dio strukture nije zadovoljen u vecini kriterija,

nuzno je napraviti nekoliko preinaka kako bi se svi kriteriji zadovoljili.
Neki od razloga zbog kojih elementi ne zadovoljavaju uvjete su:

e Premala debljina rebrenice i okvirnog rebra zbog smanjenja debljina tih elemenata
uslijed postojanja rupa kroz balastne tankove. Ovaj problem je najbolje prikazan na
slikama 59. i 62. gdje ve¢ina elemenata popusta ili se izvija uslijed opterecenja.

e Veliki progib uslijed djelovanja slu¢aja opterec¢enja LC1 prema slici 53. Veliki progib
oko uzduzne simetrale posljedica je nedovoljne krutosti elemenata u tom podrucju te

velikog nepoduprtog raspona.

e Element koljena koji spaja palubnu sponju s uporom ne zadovoljava vise kriterija zbog
toga Sto u tome elementu dolazi do vece koncentracije naprezanja, a Sto je posljedica

velikog nepoduprtog raspona sponje i krutosti same upore.

Sljedeca tocka odnosit ¢e se na poboljSavanje elemenata konstrukcije sve dok ne zadovolje sve
zadane uvjete. Modifikaciji ¢e se pristupiti iterativno, odnosno mijenjat ¢e se neke

konstrukcijske znacajke dok se ne dobije podobna konstrukcija.
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4.3.8. Redimenzioniranje elemenata konstrukcije prototipa i prijedlog novih
konstrukcijskih karakteristika

U svrhu postizanja podobnosti ¢itavog dijela konstrukcije oko glavnog rebra, nuzno je provesti
redimenzioniranje. Na temelju naprezanja i deformacija dobivenih iz prethodne tocke,

predlozene mjere koje ¢e se provesti su:
e Povecanja debljina rebrenice i okvirnog rebra u svrhu smanjivanja smi¢nih naprezanja
e Dodavanje koljena na spoj upore i sponje radi smanjenja deformacija

e Supstitucija uzduznjaka palube u simetrali s jakom podvezom palube u svrhu postizanja

dodatne krutosti u tom podrucju
e Povecanje debljine oplate palube u svrhu zadovoljavanja Kkriterija izvijanja

e Povecanje dimenzija profila uzduznjaka u svrhu izbjegavanja njihovog izvijanja. Na
temelju pravila HRB-a izracunat je moment otpora, prema kojem se iz kataloga odabire

adekvatan profil koji ¢e zadovoljiti kriterije izvijanja.
Mijere se provode iterativno dok se ne dobije podobna konstrukcija.

Deformacije modificirane konstrukcije prikazane su na slikama 66. i 67.

Displacement

18.04
X
\ 17.02

\ 16.00

14.98

13.96
12.94
11.92
10.90
X 9.88
8.86

2 7.84

6.82

Slika 66. Deformacije modificiranog modela za LC1 [2]
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| Displacement

9.51

o i
\ \ 7.86

= \\ |
\ I 732
e

A |

R .
| LW "

y 4.03
VI v\ \ \

3.48

e y f 293
P AR 238
\\ ’ 1.83

| 1.29

Slika 67. Deformacije modificiranog modela za LC2 [2]

Prikaz rezultata analize prototipa na ekvivalentna naprezanja (Von Mises) je na slikama 68. i
69.

A
Stress Vﬂ\g]l\limm 2)
261.40
i 245.07
228.73
\/top/sub1/modul3 212.40
Compound 1,Quad 155ec 3
Thickness=7 (mm)
FeTag=663 196.06
Stresses Mid (N/mm*2):
SigX = 1.1187€+02
SigY = 2.0332E+0
1a?.v= —6.43315411I 179.73
SigVM = _1.5189E+02
Comer S =2,
an et 163.40
C2= 18081E+02
3= 1.1181E+02
C4= 12687€+02 147.06
Adequacy:
PCMY = -0.031
PYF = 0,106 130.73
PYP = 0.106
114.39
98.06
J 81.72
< .
) 65.39
. 49.06
t 3272
N
16.39
0.05

Slika 68. Prikaz Von Mises naprezanja modificiranog modela za LC1 [2]
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/mm*
S Stress V&Ql 'mm*2)
187.49
176.77
164.06
152.35
140.63
128.92
117.20
|/top/sub1/modul3
Quad 60
m =7 (e
s 106.49
Stresses Mid (N/mm~2):
Sigk = 24397E+01 077
SIEVM = 7.3194E+01
Comer Stress VM (/mm ™2 82.06
Cl= 72986€401
C2= 8.0768E+01
a= ums‘o: 70.35
C4 = 65861E+01
58.63
46.92
35.20
23.49
11.78
0.06

Slika 69. Prikaz Von Mises naprezanja modificiranog modela za LC2 [2]
Sada se iz slika 68. i 69. moze vidjeti da je razina naprezanja ispod kriti¢ne prema tablici 52. za
kriterij Registra prema Von Mises-u. Na slikama su crvenim kvadratom prikazani elementi s

najve¢im naprezanjima nakon redimenzionianja.

Idu¢i kriterij koji inicijalno nije bio zadovoljen su smicna naprezanja za oba stanja krcanja

prema HRB-u. Na slikama 70. i 71. su prikazane vrijednosti tih naprezanja nakon modifikacije.

rﬁ —— ,,// Stress ;‘i_g?llmm*Z)
. 1.17E+02
1.02E+02
8.78E+01
7.31E+01
5.85E+01

4.39E+01

2.93E+01

[top/subl/modul3
Quad 60

ad
Thickness=7 (mm)
Felag=609
Stresses Mid (N/mm~2):
igX = 18200 +01
47811E-01

1.46E+01

0.00E+00

-1.46E+01

-2.93E+01

-4 39E+01

-5.85E+01

-7.31E+01

-8.78E+01

-1.02E+02

-1.17E+02

Slika 70. Prikaz distribucije smi¢nih naprezanja modificiranog modela za LC1 [2]
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[/rop/subl/modul3
Quad
IThickness=7 (mm)
FeTag=609
|Stresses Mid (N/mm*2):
SigX = 24397E+01

SigY = 7.6696E +00

SigVM = 73194E+01
|Comner Stress VM (N/mm*2):
C1= 7.2086E+01
€2 = BOTEEE+01
C3= 74223E+01
C4= 65861E+01
|Adequacy:

PCSF = 0980
PCCB = 1.000
PSPB= 1.000
PFLB = 0437

Stress )iYéEIIm mh2)

‘ 84.71

74.12

63.54

52.96

42.38

31.80

21.21

10.63

0.05

-10.53

-21.11

-31.70

-42.28

-52.86

-63.44

-74.02

-84.61

Slika 71. Prikaz distribucije smi¢nih naprezanja modificiranog modela za LC2 [2]

Prema najve¢im ocitanjima (prikazanim crvenim kvadratom), vidi se da svi elementi

modificiranog modela zadovoljavaju kriterij smi¢nih naprezanja prema tablici 52.

Iduc¢i kriterij koji nije bio zadovoljen je kriterij biaksijalnog izvijanja (PCCB). Modifikacijom

elemenata dobiju se vrijednosti prikazane na slikama 72. i 73.

i S /top/subt/modul2
f strake 91.Quad Sec 1
w’ Thickness=7.5 (mm)
/ FeTag=985
[ R Stresses Mid (N/mm*2);
| R0 g X = -1.0265€402
[ ¥ = 34579€+00
/ } Tau = -6.2006E+00
{ SigVM = 1.0498E+02
K [Comer Stress VM (N/mm*2)
C1= 105066402
Q= 10571E+02
C3= 104936402
C4= 104286402

Adequacy:
PCSF = 0136 /

‘
PSPB= 0165 | /
PFLB = 0.184 | [
PCMY = 0299 [ [
PYF = 0285 / |
PYP = 0283

etet]
-0.14
-0.07
0.00
0.07
0.14

0.21
0.29

[ 0.36
/ 0.43
0.50

“! 0.57
j‘ 0.64
| 0.71
0.79

0.86

0.93

1.00

Slika 72. Prikaz kriterija PCCB po elementima modificiranog modela za LC1 [2]
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| 0.16

-0.08
0.06

[ 021

0.28
/top/sub1/modul 3

strake 3,Quad.Sec 3

Thickness=7.5 (mm) 0.35

0.42

Ly 0.49
= 26854E+01 7.

= 29151E+01 / / 0.57
= 325786401
= 331546401

0.64
0.7
0.78

0.86

0.93

, / 1.00

Slika 73. Prikaz kriterija PCCB po elementima modificiranog modela za LC2 [2]
Prema minimalnim vrijednostima kriterija PCCB (prikazanim crvenim kvadratima), zaklju¢ak
je da ti elementi rubno zadovoljavaju uvjet PCCB (g = 0), dok svi ostali potpuno
zadovoljavaju. Idu¢i kriterij koji nije bio zadovoljen je kriterij popustanja (PCMY).
Modifikacijom elemenata dobiju se vrijednosti prikazane na slikama 74. i 75.

| PGMY
‘I l ‘ 062

-0.52
-0.43

| 034

[/top/sub/modul3

Thickness=10 (mm) ‘ -0.26
e

-0.15

‘ -0.06
0.03

‘ 0.13
0.22

‘ 0.31

0.40

0.50

0.59

0.68

0.77

0.87

Slika 74.  Prikaz kriterija PCMY po elementima modificiranog modela za LC1 [2]

74




Mate Prnjak Zavrsni rad

F'&[‘\EY

-0.51
-0.42
-0.33

|/top/sub1/madul3 /

G Quad 3Sec 3 / -0.24

Thickness=7 (mm)

FeTag=653

Stresses Mid (N/mm*2): -0.15

SigX = -5.2591E+01

Sig¥ = -1.0462E+01

Tou = -1.9431E+01 -0.06

SigVM = 5.8802E+01

(Corner Stress VM (N/mm~2):

C1= 73062€+01 0.02

C2= 93240401

C3= 48233E+01

Ca= 42154E401 0.11

Adequacy:

PYF = 0515 0.20

PYP = 0.528
0.29
0.38

- 0.46

0.55
0.64
0.73
0.82
0.91

Slika 75. Prikaz kriterija PCMY po elementima modificiranog modela za LC2 [2]
1z prilozenog na slikama 74. i 75., jasno je da svi elementi sada zadovoljavaju kriterij PCMY,
osim koljena u LC1, koje rubno zadovoljava (g = 0). Sljedeci korak u modifikaciji modela je
provjeriti zadovoljavaju li uzduznjaci zahtijevane kriterije prema MAESTRU. Provjeravat ¢e
se minimalne vrijednosti faktora g prema kriteriju Minimum Value (Beam) koji zadaje
MAESTRO. U tablici 54. prikazane su inicijalne dimenzije uzduznjaka, odabrane prema

katalogu bulb profila na temelju momenata otpora.

Tablica 54. Inicijalne dimenzije uzduznjaka

Lokacija | Odabrani bulb profil
Dno 100x6
Pokrov dna 120x8
Paluba 100x7
Bok 100x7
Pokrov boka 140x7
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Nakon provedbe analize prema kriteriju Minimum Value (Beam), prema slikama 76. 1 77. je

prikazan odziv uzduznjaka prototipa.

"
Ity o

“ ’% S N -0.22
‘:“‘ 3 - -0.20

| 019

/top/sub1/modul3

“ strake 90,Beam,Sec 2 -0.17
[HP 100x7- Paluba]
Stiffener '0» 1 6
FeTag=708
Stresses (N/mm#2): -0.14
SigX = -6.6124E+01
SigF (Start) = -0.13
SigF (End) = 1.9296E+02
. SigF (Mid) = -42477E+01 -0.12
SigP (Start) = -9.7072E+01
- < SigP (End) = -1.0060E+02 -0.10
sigp Mid) = -101676+02 L 3 i
Tau (Start) = -2.0074E+01 g [ 0.09
Tau (End) = -2.9074E+01 [alReamill -Y.
Moments (Nmm):
. Mom (Start) = 3.7896E+06 -0.07
Mom (End) = -4.6358E+06
. Shear Forces (N): -006 i
SF (Start) = -1.4653E+04 ‘
’ = SF (End) = -14653E+04 -0.04 ¢
- Adequacy:
‘ D BCT = 0353 -0.03
e < BCCF = 0394 ’
BCCP = 0.394
BYCF = -0.131 = -0.01
BYCP = 0.360 <]
BYTF = -0.131 0.00
BYTP = 0.360
BCPH = 0437

" [setwindow zoom {-0.99.-0.99}{0.93,0.99}.

Slika 76. Prikaz podobnosti uzduznjaka prema Minimum Value kriteriju za LC1 [2]

FeTag=507
Stresses (N/mm*2):

SigX = 2.7843E+01 .‘ Mi am
SigF (Start) = -1.7822E+02 4‘ <] rLEE
[SigF (End) = 2.7738E+02 P -0.23
| " 5
SigF (Mid) = 4.9582E+01 >
SigP (Start) = -6.6714E+00 4.’ ﬁ -0.22
SigP (End) = -8.3781E+00 ’
SigP (Mid) = -8.0729E+00 -0.20
Tau (Start) = -3.2221E+01 >
Tau (End) = -3.2221E+01 .
‘ Moments (Nmm): 019
‘ Mom (Start) = 3.3013E+06
b || Mom (End) = -3.9979E+06 [ -0.17
‘ Shear Forces (N):
. r SF (Start) = -1.2694E+04 -0.16
SF (End) = -1.2604E+04
= Adequacy: -0.14
(JCT - 1.000
> <. BCCF = 1.000 -0.13
BCCP = 1.000
l -0.12
. N BYCP - 0925 e ] :
BYTF = -0.130 ., .
l‘ BYTP = 0.925 % ] 0.10
.i BCPH = 0477 0.09
. i -0.07
il -
oS oo
=
*q -0.03
4 >
L ] -0.01
0.00

Slika 77. Prikaz podobnosti uzduznjaka prema Minimum Value kriteriju za LC2 [2]
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Ocito je da vecina uzduznjaka ne zadovoljava uvjet, prema skali danoj desno. Osim toga,

naprezanje u najkriticnijem uzduznjaku je daleko od zadovoljavajuceg, prema tablici 52. Da bi

se zadovoljio ovaj kriterij, potrebno je ili odabrati uzduznjake iz kataloga koji imaju veéi

moment otpora, ili smanjiti nepoduprti raspon dodavanjem koljena. U sklopu ove modifikacije

odabrani su profili koji imaju ve¢i moment otpora, sve dok dani kriterij nije zadovoljen.

Tablica 55. Modificirane dimenzije uzduZnjaka

Lokacija | Modificirani bulb profil
Dno 120x6
Pokrov dna 140x7
Paluba 120x7
Bok 120x6
Pokrov boka 160x7

Nakon modifikacije, na slikama 78. i 79. su prikazani odzivi modificiranih uzduznjaka.

SigF (End) = -1.8861E+02
SigF (Mid) = 1.7036E+01
SigP (Start) = 6.1964E+01
SigP (End) = 5.7901E+01
SigP (Mid) = 5.6820€+01
Tau (Start) = 4.0652E+01
Tau (End) = 4.0652E+01
Moments (Nmm).

Mom (Start) = -7.1026€+06,

Mom (End) = 82350E+06
Shear Forces (N)

| SF (Start) = 26674E+04
SF (End) = 26674E+04
Adequacy:

BCT = 1.000

BCCF = 1.000

MirLBqam
-0.16
-0.15
-0.14
-0.13
-0.12
-0.11
-0.10
-0.09
-0.08
-0.07
-0.06
-0.05
-0.04
-0.03
-0.02
-0.01

0.00

Slika 78. Prikaz modificiranih uzduznjaka prema Minimum Value Kriteriju za LC1 [2]
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Mi rLBEam

-0.16
-0.156 I
-0.13

-0.11 7

-0.10

0.05
0.07
0.08

0.10

Slika 79. Prikaz modificiranih uzduznjaka prema Minimum Value kriteriju za LC2 [2]

Prema slikama 78. i 79., vidljivo je da svi dijelovi uzduznjaka sada zadovoljavaju Kriterij,

izuzev naglaSenih dijelova u crvenom kvadratu, koji rubno zadovoljavaju budu¢i da je g = 0.

Osim toga, naprezanja u najkriti¢nijim elementima su sada vrlo blizu onima u tablici 52.

Ovime je zavrSena analiza konstrukcije oko glavnog rebra za rijecni tanker. U tablici 56. dana

je usporedba geometrijskih i masenih karakteristika konstrukcije prije i nakon modifikacije.

Tablica 56. Razlika u svojstvima prototipa i modificiranog modela

Svojstvo modela

Prototip modela

Modificirani model

Razlika (%0)

presjeka [mm?]

Masa [t] 51.36 57.13 +11.23
PoloZaj neutralne
o 2026.9 2167.4 +6.93
linije [mm]
Centar smika [mm] 1485.84 1792.34 +20.63
Povr$ina poprec¢nog
412858 439893 +6.55
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Takoder, ono $to je postignuto poduzetim mjerama je i smanjenje deformacija za oba slucaja

opterecenja. Tablica 57. prikazuje razliku izmedu deformacija prototipa i konaénog modela.

Tablica 57. Razlike u deformacijama prototipa i modificiranog modela

) . Deformacija Deformacija )
Stanje krcanja ] o Razlika [%0]
prototip modificirani model

Load Case 1 22.93 18.04 -27.1

Load Case 2 12.86 10.06 -27.83

Tijekom modifikacije elemenata mijenjale su se debljine, a uz to su se dodavali konstrukcijski
elementi u svrhu smanjivanja deformacija. Na slikama 80. i 81. su prikazane su egzaktne

vrijednosti provedenih mjera u ovoj tocki proracuna.

Thickness (mm)
Inicijalna debljina

palube od 7.5 mm . 7.00
: Povecana debljina palube

sa 7.5mm na 12mm

8.22
Povecana debljina palube
sa 7.5mm na 9mm
9.44
10.67
11.89
13.11
14.33
Povedana debljina sa
7mm na 9 mm
15.56
16.78
Povecana debljina sa
7mm na 12mm
18.00

Slika 80. Prikaz debljina koje su povecane na prototipu [2]
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Dodavanje koljena u
uzduZnom smjeru

Na slici 82. dana je kona¢na rekapitulacija svih elemenata kroz obje faze proracuna:

e Prva faza prema [1]

Supstitucija uzduZnjaka

palube s palubnom
podvezom

P

Slika 81. Prikaz konstrukcijskih mjera na prototipu [2]

e Druga faza na temelju MKE analize te poboljSavanja konstrukcije

¢anje povriine
presjeka upore u svrhu
vece krutosti

Prikazane debljine palube, rebrenice i okvirnog rebra u zagradi posljedica su zadovoljavanja

PCCB kriterija, iako inicijalno poveéanje 9 milimetara zadovoljava kriterije prema tablici 52.

Konacne dimenzije
Oplata [mm] Uzduznjaci HP profili
Faza 1 Faza 2 Faza 1 Faza 2
Dno 7.5 7.5 100x6 120x6
Pokrov dna 8.5 8.5 120x8 140x7
Bok 9 9 100x7 120x7
Unutarnji bok 9 9 100x7 120x6
Paluba 7.5 9 (12)* 140x7 160x7
Nosac Debljina nosaca [mm] Element Ostali elementi
Faza 1 Faza 2 Faza 1 Faza 2
Rebrenica 7 9 (12)* Koljeno [mm] 8 10
Okvirno rebro 7 9(12)* Upora [cm’] 28.27 56.36
Hrptenica 8 8 Uzvoj [mm] 8.5 8.5
*|znosi debljina na mjestima koja nisu Kobilica [mm] 9.5 9.5
zadovoljavala PCCB kriterij, dok inicijalno Zavrsni voj boka [mm] 18 18
povecanje zadovoljava kriterij prema HRB-u

Slika 82. Kona¢ne dimenzije elemenata kroz faze prora¢una
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5. ZAKLJUCAK

Konacni cilj ovoga rada bio je provesti proracun podobnost konstrukcijskih elemenata rije¢nog
tankera u dva koraka: analiticki te numericki. U prvom dijelu ovog rada provedena je analiza
dostupne literature koja se tice definiranja Pravila HRB-a. Potom je taj skup Pravila iskoristen
kako bi se definirala geometrija prototipa, odnosno modela od kona¢nih elemenata izradenog
isklju¢ivo prema pravilima. Ta prva varijanta modela analizirana je na razli¢ite module
opterecenja, a pri cemu je morala zadovoljavati sve kriterije podobnosti opisane u sklopu ovog
rada. Model prototipa imao je velike deformacije 1 naprezanja, pogotovo u podrucjima koja su
najudaljenija od neutralne linije (oplata dna te oplata palube). Osim toga, uzduznjaci izabrani
iz kataloga HP profila takoder nisu zadovoljavali kriterij izvijanja uslijed velikih tla¢nih
opterec¢enja. Na temelju videnih odziva i deformacija, nuzno je bilo predloziti te implicirati
odredena poboljSanja kako bi se postigla zadovoljavaju¢a podobnost, §to se radi u drugoj fazi
proracuna. Sva predloZena poboljSanja su se dodavala postepeno (iterativno) te se na taj nacin
odziv konstrukcije sve vise priblizavao onom odzivu kakav zahtijevaju kriteriji. Konaéni
modificirani model zadovoljio je sve kriterije, medutim imao je vecu masu za oko 11.23%, te
porast polozaja neutralne linije za nesto manje od 7%. To je posljedica povecanja debljine
oplate palube, kao i odabir ve¢ih HP profila uzduznjaka iz kataloga. Ipak, deformacije koje su
nastale uslijed modifikacije modela su manje za ¢ak 27% za oba slucaja opterecenja, Sto je
znacCajna razlika u odnosu na prototip. U stvarnosti je konstrukcija izlozena optere¢enjima u
vise smjerova istodobno, $to je u ovom radu pokazao kriterij biaksijalnog izvijanja (PCCB), §to
kao posljedicu ima da je ovaj kriterij popriliéno strozi kada je u pitanju dimenzioniranje.
Takoder, direktna analiza je vrlo korisna jer pokazuje interakciju medu elementima koji su
povezani ¢vorovima, te na taj nacin pokriva nedostatke propisanih pravila pomocu kojeg se
svaki element dimenzionira zasebno. Iz svega navedenog, globalna i lokalna ¢vrsto¢a uzduznih
i popre¢nih elemenata od iznimne su vaznosti kod projektiranja broda, stoga valja koristiti sva
raspoloziva pravila i alate kako bi se §to to¢nije dimenzionirali elementi konstrukcije, jer ipak

je sigurnost putnika i tereta koji se prevozi najvaznija.
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