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POPIS OZNAKA

a[m] Duzina kompozitnog panela

b [m] Sirina kompozitnog panela

p [kg/m?] Gustoca

v [-] Poissonov koeficijent

E [N/mm?] Youngov modul elasticnosti materijala

G [N/mm?] modul smika

V[-] volumni udio materijala

o[ kut smjera zakreta lokalnog koordinatnog sustava staklenih vlakana u
odnosu na globalni k.s. panela, tj. broda

bt [N/mm?] normalna teoretska prekidna naprezanja laminata

2o [N/mm?] smicna teoretska prekidna naprezanja laminata

Coefres [-] koeficijent koji uzima u obzir adhezivna svojstva smole

E+[N/mm?] elasti¢ni koeficijenti u kojima su spregnuti moduli elasti¢nosti staklenih
vlakana i smole

Gt [N/mm?] elasti¢ni koeficijenti u kojima su spregnuti moduli elasti¢nosti staklenih
vlakana i smole

Eprt [-] teoretske prekidne normalne deformacije staklenih vlakana

Yors Yoril [-] teoretske prekidne normalne deformacije staklenih vlakana

n[-] trenutno razmatrani sloj panela

p [kNm?] kontinuirano opterecenje
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My,My [KNm/m]
Txz, Tyz [KN/m]
ao [m]

bo [M]

Djj [Nmm?/mm]
D [Nmm?%mm]
ao [-]

Ksx» Ksy [-]

a1, 02 [N/mm?]

2
T12, T13, T23 [N/mm‘]

R [N/mm?]

T[]

A [Nmm?mm]
Bjj [Nmm?/mm]
Zy [mm]

Zy-1 [mm]

Ky Ky []

&x, &y, V12 [-]

€1, €2, Yor [mm]
Tyz, Txz [N/MM?]

SF [-]

savojni momenti

smicne sile

ekvivalentna duljina panela
ekvivalentna Sirina panela

matrica savojne krutosti laminata
ekvivalentna savojna krutost

omjer ekvivalentnih stranica panela

redukcijski faktori
stvarna normalna naprezanja u panelu

stvarna smic¢na naprezanja u panelu

matrica krutosti panela

matrica transformacije

matrica tlaéne krutosti
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faktor sigurnosti
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Cl] izdrzljivost

Py [kN/m?] vertikalni pritisak na teretnim palubama

go [m/s?] ubrzanje gravitacijskog polja zemlje

p-H [t/m?] specificirano dopusteno uniformno opterecenje od tereta
ay [m/s?] vertikalna komponenta dinami¢kog ubrzanja

ms [t/m?] vlastita masa palube

M+ [KNm] ukupni globalni moment savijanja broda

Msw [KNmM] globalni moment savijanja broda na mirnoj vodi

My [KNm] globalni moment savijanja broda na valovima

Py [kN/m?] vertikalni pritisak na teretnim palubama

P[kN/m?] transverzalni pritisak na teretnim palubama

a(2) [m/s’]

Mg [KNm]

oe [N/mm?]

poprecno ubrzanje ovisno o visini broda

zahtjevani moment klimanja

dopusteno lokalna naprezanje u kritiénim detaljima
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SAZETAK

Dok danasnje moderno trziSte automobila neprestano raste, u korak s njim raste i
trziSte brodova koji su specijalizirani iskljuivo za prijevoz automobila i drugih vozila.
Budu¢i da su takve brodske konstrukcije vrlo slozene, a unaprjedenje i kontinuirani rast
kvalitete proizvoda su i viSe nego potrebni, potraga za inovacijama je neprekidna, pa uz nove
dizajne 1 koncepte, jedan od nacina unaprjedenja jest i upotreba novih, razlicitih materijala
koji dosada mozda nisu pronasli svoju primjenu u brodogradnji. Dakako, kompozitni
materijali ve¢ dugo vremena postoje u brodogradnji, ali uglavnom samo u proizvodnji manjih,
brzih brodova poput jahti, jedrilica i slicnih brodova. Jedan novi nadin za primjenu
kompozitnih materijala, koji imaju brojne prednosti, je taj da se koriste u izgradnji velikih
trgovackih brodova, no samo za specifi¢ne dijelove konstrukcija, koji su najcesc¢e podvrgnuti
samo lokalnim opterecenjima.

U ovom radu provedena je strukturna analiza jednog takvog koncepta broda za
prijevoz automobila, na lokalnom i globalnom nivou. Lokalni proracun tipi¢énog kompozitnog
panela proveden je prema Pravilima Bureau Veritasa, uz uporebu racunalnog alata Mathcad,
te su rezultati usporedeni sa lokalnim MKE modelom. Proracun globalne ¢vrstoce je proveden
na razini MKE modela cijeloga broda, pri ¢emu je kao prototip korisSten MKE model sli¢noga
broda koji je modeliran prema konvencionalnom sustavu gradnje, dostupan na FSB-u. Odziv
konstrukcije je usporeden s predloZzenim konceptom, i onim projektiranim u konvencionalnom

sustavu gradnje. Kao alat koristen je program MAESTRO dostupan na FSB-u.

Kljucne rijeci: brod za prijevoz automobila, kompozitni materijali, strukturna analiza, koncept

broda, lokalni proracun, globalni proratun, MKE
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ABSTRACT

While today's modern car market is constantly growing, simultaneously grows the
market of ships specialized for the transportation of cars and other vehicles. Since such a ship
construction is very complex, and the improvement and continuous growth of product quality
are more than necessary, the search for innovation is constant, with new designs and concepts,
another way to improve is the use of new, different materials that may not be so far used in
shipbuilding. Certainly, composite materials have long been present in the shipbuilding
industry, but mainly in the production of small, fast boats such as yachts, sailing boats and
similar vessels. A new way of application of composite materials, which have many
advantages, is the one used in the construction of large merchant ships, but only for specific
parts of the structures, which are usually subject only to local loads.

In this paper a structural analysis of such a concept of the car carrier shipwas carried
out, on a local and a global level. Local calculation of typical composit panel structure was
carried out under the Rules of Bureau Veritas, using the computer tool Mathcad, and results
were compared with the local FEM model. Calculation of global strength is implemented at
the level of the FEM model of the whole ship, where as a prototype a full ship FEM model of
a similar ship, which is modeled on the conventional system of construction, available on
FAMENA, was used. The response of the structure is compared with the proposed concept,
and those projected in conventional system of construction. For this calculation MAESTRO

software, available on the FAMENA, was used.

Key words: car carrier, composite materials, structural analysis, ship concept, local
calculation, global calculation, FEM
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1. uvoD

Brodovi za prijevoz automobila vrlo su sloZzene konstrukcije. Kao i kod svakog drugog
proizvoda, unaprjedenje 1 podizanje razine kvalitete projekata takvih konstrukcija
nezaobilazna su svakodnevnica na danasnjem trziStu. Gledajuéi povijesni razvoj ovakvog tipa
brdova, dolazi se do zanimljive Cinjenice da je 1849. izgraden prvi brod specijaliziran za
prijevoz nekakvog kopnenog vozila [1]. Bio je to brod za prijevoz vlakova sa roll-on/roll-off
sustavom ukrcaja/iskrcaja, Sto je u tom slucaju podrazumijevalo i ugradene tracnice na brodu,
te odgovarajuéu rampu sa Zeljeznickom tracnicom u luci. Nadalje, sa dolaskom Svjetskih
ratova, dolaze 1 nove ideje, pa je tako izgraden brod za prijevoz tenkova, sa pramcanim
vratima kroz koja su se tenkovi iskrcavali direktno na obalu, te sa rampom za ukrcaj/iskrcaj u
luci. Ti isti brodovi su u doba mira prenamijenjeni u trgovacke brodove za prijevoz
automobila 1 putnika, no prvi brod ciljano izgraden za prijevoz cestovnih vozila, tj.
automobila i kamiona bio je 1956. Searoad of Hyannis. Otada zapoc€inje njihov neprekidan
razvoj, kako u trgovacke, tako i u ratne svrhe, te do danas postoji razvijeno nekoliko vrsta

brodova za prijevoz vozila i njihovih varijacija.

Kada su u pitanju brodovi specijalizirani za prijevoz cestovnih vozila, grade se u dvije

varijacije [2]:

1. PCC (Pure Car Carrier) - za prijevoz osobnih automobila, kako laks$ih tako i tezih
poput SUV-a i terenaca;

2. PCTC/LCTC (Pure/Large Car Truck Carrier) - za prijevoz automobila, tezih vozila
kao S$to su kamioni, prikolice, kamperi, autobusi, buldozeri, MAFI prikolice, te
kontejnera. Jedna ili viSe paluba ojacane su za teze terete, a obi¢no su i viSeg gaza od

PCC-a.

Brod za prijevoz automobila u konstrukcijskom smislu karakteriziraju krmena rampa,
te bo¢ne rampe za ukrcaj/iskrcaj, unutarnje pomi¢ne rampe koje medusobno povezuju palube,
veliki ventilacijski vodovi koji su neizostavni zbog ispusnih plinova automobila, jaki okviri
bokova, parcijalne poprecne pregrade, a isto tako i1 veliki broj paluba (uglavnom najmanje
10), i upora koje podrzavaju palube, §to je tipi¢no za ro-ro brod [2]. Cilj svakog od ovih
brodova je smjestiti Sto viSe vozila na palube tako da se optimizira raspored unutarnjih rampi

izmedu susjednih paluba, ventilacijskih vodova, stepenista i upora.
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Uobicajen raspored jednog PCC broda:

Palube su rasporedene iznad i1 ispod glavne palube sa odredenim minimalnim
razmakom izmedu svake palube. One mogu biti fiksne i pomicne, Sto omogucuje
smjestaj vozila razliCitih visina;

Krmena rampa glavna je rampa za ukrcaj i iskrcaj vozila roll on/roll off operacijom.
Bocne rampe moraju biti blizu sredine broda;

Paluba za ukrcaj vozila, na koju je montirana krmena rampa, je paluba nadvoda,
odnosno glavna paluba;

Strojarnica je smjestena u krmenom dijelu broda ispod glavne palube;

Kastel je smjeSten na izloZzenoj palubi nadgrada, a kormilarnica je smjeStena u
prednjem dijelu kastela zbog zahtjeva za vidljivos¢u prilikom upravljanja;

U skladu sa SOLAS zahtjevima o stabilitetu u oSte¢enom stanju ispod palube nadvoda
uobicajena je dvostruka oplata na boku, a ti se prostori koriste kao balastni tankovi i/ili
tankovi goriva. Za potrebe tih zahtjeva postavljaju se i popre¢ne nepropusne pregrade
u teretni prostor;

Postavljaju se pramcani propulzori za bolju upravljivost.

Brodovi za prijevoz automobila (eng. car carriers) spadaju medu brodove srednje

brzine, 1 obavezno se grade sa pramcanim bulbom. Uobi¢ajeno se grade sa ograni¢enjem

Sirine prema Panamskom kanalu (32,26 m) [3]. Sto se ti¢e kapaciteta car-carriera, on se mjeri

brojem vozila koja se mogu smjestiti u brod, ili u povrsini paluba slobodnoj za njihov smjestaj

(m?). S obzirom na to da nisu sve palube jednako konstruirane, tj. neke su konstruirane za

laksa vozila (npr. gornje palube su za osobne automobile), a neke za teza vozila (donje palube

su za kamione), nije ni kapacitet na svakoj palubi jednak.

Dva su strukturna koncepta gradnje [3]:

1. Konvencionalni - vertikalna bo¢na rebra su u liniji sa palubnim popre¢njacima, pa
poprecne sile na palubama uzrokuju savijanje palubnih poprecnjaka, dok ce
vertikalna bo¢na rebra i poprecne palubne grede ostati krute. Dobar dio poprec¢nog
momenta klimanja (eng. racking moment) nastalog iznad glavne palube, nosi sam

okvir;
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2. Ovjeseni/zglobni (eng. hinged) koncept - vertikalna bo¢na rebra nisu u liniji sa
palubnim poprecnjacima,pa poprecne sile na palubama ne uzrokuju savijanje
palubnih poprec¢njaka. Vertikalna bo¢na rebra ¢e se tada deformirati (poput
konzole, poduprte na glavnoj palubi), i prenositi ¢e samo mali udio popre¢nog
momenta klimanjana jake palubne sponje. U ovom slucaju i druge ¢e brodske
strukture nositi popre¢ni momentklimanja, a to su pikovi, kuéiSta motora i
stepenista, ventilacijske kutije 1 poprecni okviri. Svi ti elementi tada moraju biti
dodatno ojacani. Slika 1. prikazuje strukturne koncepte gradnje car carriera. U
ovom radu kao osnova uzet je standardni konvencionalni tip strukture broda za

prijevoz automobila.

Rebro Popre&njak palube Rebro Popreénjak palube
— ):“'h g
|
Upora Upora
[ ]  _ F.

J - — e

Slika 1. Strukturni koncepti gradnje car carriera(konvencionalni i zglobni tip) [3]

— ~

Kod palubnih struktura uobicajeno se koristi uzduzni sustav gradnje [2]. Struktura
paluba za smjeStaj vozila obi¢no se sastoji od tankih limova paluba, uzduznjaka paluba,
popre¢njaka paluba, podveza i upora. Palubni uzduznjaci poduprti su poprecnjacima, a

poprecnjaci su poduprti podvezama, dok podveze nose upore.
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Kriti¢ne stavke i podrucja [2,3]:

e Uzduzna ¢vrstoca

Kod proracuna uzduzne ¢vrstoce, zbog velike visine broda, a i velikog broja paluba
moment otpora popreCnog presijeka obicno zadovoljava zahtjeve. Kod globalnog
momenta savijanja na mirnoj vodi, dominantan je pregibni moment, a progibni se kod
uobicajenog stanja krcanja ne pojavljuje. Kod globalnog momenta savijanja na valu,
progibni moment raste. Naime, da bi se osiguralo S§to viSe prostora za smjestaj vozila, kod
forme je uobicajeno naglo nelinearno pro$irenje pramca, a kod sudaranja valova sa
takvom uronjenom povrSinom pramca nastaje i vec¢i progibni moment savijanja. Zbog

ovoga je potrebno ispitati cvrstocu na izvijanje paluba i boka gornjeg dijela broda.

e Poprec¢na ¢vrstoca

Kako je pozeljan §to manji broj poprec¢nih pregrada da bi se omogucio smjestaj Sto
veceg broja automobila, kriti¢no je popre¢no klimanje broda, posebno pri stanju nagiba, te
kod valjanja u kombinaciji sa dinami¢kom vertikalnom komponentom akceleracije. Taj
problem se rjesava jakim okvirnim nosa¢ima boka i parcijalnim nepropusnim pregrada
(npr. visine samo do glavne palube). Najveca naprezanja u tom slucaju stvaraju se u
kutovima velikih otvora takvih popreénih elemenata, te je moguce stvaranje pukotina. Da
bi se sprijeCile deformacije poprecnim klimanjem, potrebno je provesti jo§ u

konceuptualnom projektu proracune u dva koraka:

1. Proracun globalne popre¢ne deformacije istezanja u nagnutom stanju broda kao
grede ili FEM modela sa grubom mrezom preko cijele duljine broda. Razmatraju
se optereCenja teZine vozila, vlastite teZine paluba ukljucujuéi silu inercije 1

hidrodinamicki tlak u nagnutom stanju broda;

2. FEM analiza (dvodimenzionalna ili trodimenzionalna) popre¢nih pregrada i okvira
boka pod naprezanjem popre¢nog klimanja, sa finim mreZzama pojedinih kriti¢nih
detalja. Problem kriti¢nih detalja naj¢eSce se rjeSava umetanjem debljih plocica

oko mjesta koncentracije naprezanja i zaobljenjem kutova.
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e Palube

Cvrsto¢a paluba proradunava se prema lokalnom optere¢enjuod kotada vozila (eng.
wheel load) koji se smjeStaju na njih. Palube za smjeStaj vozila moraju imati dovoljnu
¢vrstocu na optere¢enje od kotac¢a sa njihovom silom tromosti, koja djeluje na palubu
preko povrsine otiska gume. No, iako su limovi paluba dosta tanki, oko 5 mm, imaju
dovoljnu ¢vrstocu na opterecenje od vozila. Projektno jednoli¢no optere¢enje potrebno je
proracunati za svaku palubu, jer je ono presudan faktor za proracun strukture palube, tj.
njenih podupirucih elemenata, a takoder pogoduje i klimanju (racking). Budu¢i da se lim
palube ponasa kao prirubnica popreénjaka palube, treba pripaziti i na dimenzioniranje

palube na izvijanje kao posljedice tlatnog naprezanja zbog savijanja palubnih sponja.

e Upore i ventilacijski vodovi

Upore koje podupiru i spajaju susjedne palube, moraju biti konstruirane tako da izdrze
relativne popre¢ne deformacije izmedu paluba. To se posebno odnosi na ovjeSeni koncept
gradnje.Ventilacijski vodovi izvedeni su kao kutijasti nosaci i povezuju veéi broj paluba,
stoga su, kao i upore izlozene relativnoj popreénoj deformaciji izmedu paluba. Moraju biti

dovoljno savitljive da bi se izbjegle koncentracije naprezanja.

e Rampe

Fiksne rampe izmedu dviju susjedih paluba moraju biti konstruirane tako da izdrze
relativne poprec¢ne deformacije izmedu paluba, posebno iznad glavne palube i kod
ovjeSenog koncepta gradnje. Unutarnje rampe, krmena rampa i boCne rampe sve su
opterecene od vozila tijekom ukrcavanja/iskrcavanja. Rampe koje su dio vanjske oplate
broda moraju biti dimenzionirane i na relevantno optereéenje mora. Deflekcijama struktura
koje su u izravnom dodiru i okolini rampi takoder treba dati pozornost. Vazna je

zadovoljavajuca funkcionalnost i sigurnost operacija koje se izvrSavaju putem rampi.
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2. NB513 BROD ZA PRIJEVOZ AUTOMOBILA

NB513 brod je za prijevoz automobila, koji je konstruiran i izgraden u Brodogradilistu
Uljanik u Puli [4]. To je PCTC tip broda pogodan za prijevoz osobnih i putnih automobila,
kombija, autobusa, kontejnera smjeStenih na MAFI prikolicama i kamionima, namijenjen za

sluzbu po cijelome svijetu. Osnovne znacajke broda prikazane su u Tablici 1.:

Tablica 1. Osnovne znacajke broda [4]

Duljina (preko svega) [m] 200
Duljina (izmedu okomica) [m] 188,70
Sirina [m] 32,26
Visina (do palube nadgrada) [m] 32,12
Visina (do palube nadvoda) [m] 14,52
Projektni gaz [m] 8,00
Nosivost pri projekthom gazu [t] 13200
Pogonski motor MAN B&W ULJANIK 6S50 ME-9.3
Snaga pogonskog motora [kKW] 10680
Broj okretaja pogonskog motora [o/min] 117

Teretni prostor rasporeden je na 12 paluba u zatvorenom teretnom prostoru (13 je
paluba nadgrada) podijeljenom na 3 vatrogasne zone. Specifi¢nost ovog broda je u tome da je
ukupna povrsina od 13500 m? paluba 12, 11 i 10, nacinjena je od kompozitnih, odnosno
sendvi¢ panela koji su oslonjeni na ¢eli¢ni palubni rostilj (palubne podveze i sponje). Na
ovakvom brodu moguce je ugraditi i palube pomi¢ne u vertikalnom smjeru, tako da se po
potrebi mogu podignuti ili spustiti. Dakle, kad su pomiéne palube spustene u normalnu
poziciju, u teretni prostor ispod njih smjeSteni su u pravilu osobni automobili, no dok su
pomicne palube u povisenoj poziciji, u teretni prostor ispod smjestaju se kamioni i ostala
vozila vecih visina. Na Slici 2. prikazan je poprecni, dok je na Slici 3. prikazan uzduzni

presjek broda.
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B

Slika 3. UzduzZni presjek brodaNB513 [4]

U ovom poglavlju, posebna ¢e se paznja posvetiti kKompozitnim - sendvi¢ panelima,
op¢enitom opisu sendvi¢ konstrukcija, analitickom lokalnom proracunu, numeri¢kom FEM
prora¢unu te usporedbi rezultata tih dvaju proracuna. Sendvic¢ panel, koji je konstruiran u
Brodogradilistu Uljanik [4], nacinjen je od dviju kora (gornje i donje prirubnice) proizvedenih
infuzijsko-vakuumskim procesom, koje su sastavljene od 3 sloja laminata, svaki debljine 1
mm, sa ojacanjem - vlaknima od stakloplastike (tip E-staklo) i matricom od poliuretanske
smole. Izmedu kora nalazi se jezgra od PVC-a, debljine 40 mm. Sveukupno panel ima 7

slojeva.
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Panel ima sljedece geometrijske karakteristike (prikazane na Slici 4.) [4]:

a=6540 [m] - duZzina

b=1660 [m] - Sirina
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Slika 4. Geometrija kompozitnog panela sa detaljima oslonaca [4]

Mehanicka svojstva panela prikazana su u Tablici 2.:

Tablica 2. Mehanicka svojstva panela [4,5]

KORE JEZGRA
E-staklena vlakna Poliesterska smola PVC pjena
pt= 2570 pr= 1200 p =100
v¢=0,238 v =0,38 v=0,3
Ef= 73100 E, = 3550 E=95
G¢ = 30000 [N/mm?] G = 1350 [N/mm?] G =365
V¢=0.45 V,=0.55 V=1

Pri tome su:
p - gustoéa [kg/m®],

v - Poissonov koeficijent [-],
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E - Youngov modul elasti¢nosti materijala [N/mm?],
G - modul smika [N/mm?],

V - volumni udio materijala [-].

2. 1. Sendvi¢ konstrukcije [4]

Sendvi¢ konstrukcije sastoje se od tankih vanjskih slojeva (kora) i laganog srednjeg
dijela (jezgre) koji sluzi za popunjavanje [5]. Niti materijal za popunjavanje niti vanjski
slojevi ne moraju biti ¢vrsti niti kruti, ali ¢e sendvi¢ konstrukcija imati oba svojstva. Oni su
povezani ili odredenim tipom ljepila ili se tijekom proizvodnje stvara medusobna veza izmedu
jezgre i kore. Ljepilo se se takoder moze smatrati strukturnom komponentom. Zadatak jezgre
je da prenese opterecenje s jedne na drugu koru, dok sama oplata, tj. oplate primaju
cjelokupno
opterec¢enje. Puni znacaj sendvi¢ konstrukcija dobivamo pri optere¢enju na tlak s izvijanjem i

pri djelovanju tangencijalnih sila (torzija, smicanje).

Prednosti sendvi¢ konstrukcija:
e mala masa - dobiva se primjenom jezgri malene gustoce nesto veceg volumena,
e savojna krutost - na nju utjecu svojstva vanjskih slojeva,

e tlacna i vlacna ¢vrstoca - kombinacija svojstava.

Glavne komponente sendvi¢ konstrukcija su:
e matrica ili smola,
e o0jacanje,
e jezgra,

o adheziv ili ljepilo,

pri ¢emu matrica i1 ojacanje zajedno ¢ine vanjski sloj. Glavne komponente sendvi¢ panela

prikazani su na Slici 5.
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Vanjski sloj =<

Vanjski sloj

Slika 5. Glavne komponente sendvi¢ panela

2.1.1. Vanjski sloj

2.1.1.1. Matrica

Matrice su termoreaktivne smole (pocetno agregatno stanje je tekuce, no nakon
polimerizacije postaje kruto te se ne moze vratiti u tekuce). Funkcije matrice su:
e povezivanje ojacanja,
e zaftita ojacanja od udara, vlage i abrazije,

o distribucija opterecenja kroz slojeve ojacanja.

U brodogradnji se uglavnom koriste smole dobivene procesom polimerizacije od
sinteticke smole (polimera). O procesu proizvodnje smole, tj. o polimerizaciji, direktno ovise
mehani¢ka svojstva matrice, a djelomi¢no 1 smanjenje volumena tijekom procesa
polimerizacije (zbog kojeg kasnije dolazi do koncentracije naprezanja). Polimerizacija je
kemijska reakcija u kojoj niskomolekulni spojevi, monomeri, medusobnim povezivanjem

kovalentnim kemijskim vezama tvore makromolekule, polimere.

Vrste smola matrice:
e poliesterske smole,
e vinilesterske smole,

e epoksi smole.
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U ovom radu promatra se panel sa matricom od poliesterske smole.
Poliesterske smole dobivaju se spajanjem nezasi¢enih poliestera sa nezasi¢enim

monomerima, uz dodavanje katalizatora, a ponekad i akceleratora.

Monomer (najéeS¢e stiren) smanjuje pocetnu viskoznost poliestera prije same
polimerizacije, te stvara kemijske veze izmedu lanaca makromolekula poliestera. Katalizator
inicira kemijsku reakciju izmedu poliestera i monomera, ali on sam ne sudjeluje u kemijskoj
reakciji. Vrlo je bitan za potpunu kemijsku reakciju, jer to utjeCe na mehanicka svojstva

ojacanja, a s time i cijele kore sendvi¢ konstrukcije.

Glavne karakteristike poliesterskih smola:
e veliko smanjivanje volumena tijekom polimerizacije,
e umjerena lomnadeformacija,

e osjetljivost na upijanje vlage.

2.1.1.2. Ojacanje

Ojacanje ima oblik tkanine, koja je nacinjena od neprekinutih preda, koje se sastoje od
skupine vlakana. Osnovna mehanicka svojstva ojaanja ovise o:
e tipu vlakana,
e karakteristikama prede,

e karakteristikama tkanine.

Vrste vlakana:
e staklena vlakna,
e ugljicna vlakna,

e para-aramidna vilakna.
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U ovom radu promatra se panel sa ojacanjem od staklenih vlakana. Staklena vlakna
dobivaju se mijeSanjem aluminija i silicija u tekuéem stanju (pri 1600 C°), te stavljanjem u
odredene kalupe, a zbog rasporeda molekula smatraju se izotropnim materijalima. Najcesce
upotrebljavani tipovi staklenih vlakana su E-stakla i R-stakla, a u ovom radu promatra se

ojacanje od E-staklenih vlakana.

Glavna fizicka svojstva E-stakla:
e dobra tlacna i vlaCna Cvrstoca,

e mali otpor na udarce.

2.1.1.2.1.Tkanine

Vrste tkanina razlikuju se ovisno o na¢inu proizvodnje. Na njihova mehanicka svojstva utjece
tip vlakana od kojih su napravljene,nacin na koji su vlakna povezanaili kako su rasporedena,

te valovitost - deformacija nastala procesom tkanja. 5 je osnovinih vrsti tkanina:

1.unidirectionals - nastaju mehanickim ili kemijskim spajanjem vlakana,

2.woven rovings - nastaju medusobnim ispreplitanjem vlakana,

3.chopped strand mat - nastaju spajanjem vlakana razli¢itih duljina u raznim
smjerovima,

4.combined fabrics - nastaju spajanjem vise istih ili razli¢itih tkanina,

5.pre-pregs - nastaju spajanjem tkanine sa smolom preimpregnacijom.

U ovom radu ojacanje je nacinjeno od krizanih vlakana (eng. woven rovings), u kojem su

vlakna medusobno isprepletena u dva okomita pravca.
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2.1.3.Jezgra

Uloga jezgre je da poveca ¢vrstocu panela tako da poveéa njegovu ukupnu debljinu a time i
krutost ploCe na savijanje.Uglavnom je podlozna smic¢nim silama. Glavne Kkarakteristike
jezgre su mala gustoca, smi¢na ¢vrstoc¢a i mogucnost da podnese tlatna i smi¢na optere¢enja

bez izvijanja.
Tri su osnovna materijala jezgri:

1.pjenaste jezgre od sintetickih materijala,
2.prirodni materijali, poput drveta (najcesce balza),

3.sace.

U ovom radu promatra se panel od pjenaste jezgre, i to od polivinilklodira, specifiéne mase
100 kg/m® (PVC100). Vrlo je vazno da jezgra sprje¢ava prolaz vode, da bude kompatibilna sa
ojacanjem vanjskog sloja i adhezivom, a isto tako da bude otporna na visoke temperature
(tijekom proizvodnog procesa panela).PVC pjene vrlo su otporne na upijanje vlage i mnogih

tekuc¢ih kemikalijja.

2.1.2.Ljepilo

Uloga adheziva je da poveze:

e medusobne slojeve ojacanja (tkanine),

e jezgru sa vanjskim slojevima,

e dvaili viSe panela,

e panele sa drugim strukturnim elementima (kod brodova ¢itavih izradenih od

kompozitnih materijala).
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3. LOKALNI PRORACUN CVRSTOCE KOMPOZITNIH PALUBA

Kompozitni paneli koji su oslonjeni na ¢elicni rostilj palube ne sudjeluju u globalnoj
¢vrsto€i 1 potrebno ih je dimenzionirati s obzirom na lokalna optrerecenja. Kroz ovaj rad
prikazana su i provedena dva pristupa:

1. Analiticki proracun prema pravilima BV-a [5],

2. Numericki proracun koristenjem metode kona¢nih elemenata (MKE) [6].

Analiticki proratun moguée je provesti samo za slucaj kontinuiranog opterecenja
panela, te su rezultati tog proracuna usporedeni s pojednostavljenim modelom konaénih
elemenata modeliranog s plocastim tipom konacnih elementata. Osnovna ideja takvog
proracuna je ustvrditi to¢nost analitickog proracuna kao metode prikladne za brzi proracun
panela u konceptualnoj fazi projekta.

Za palubice je najnepovoljnjije stanje optere¢enja ono uslijed velikog osovinskog
opterecenja kota¢a automobila (eng. wheel load). Takvo stanje opterecenja nije moguce
proracunati analitickim proraCunom te je potrebno pristupiti direktnom MKE proracunu. Kroz
ovaj rad usporedeni su rezultati dobiveni s pojednostavljenim MKE modelom (samo plocasti
elementi) izgradenim kroz ovaj rad i detaljnim MKE modelom (kombinirani volumni i

plocasti elementi) dostupnim na FSB-u [4].

3.2. Analiti¢ki proracun paluba prema pravilima Bureau Veritasa [5]

Lokalni proracun ¢vrstoce panela provodi se u dva koraka, prvo se raunaju teoretska
prekidna naprezanja, odnosno dozvoljena naprezanja, a zatim ona stvarna. Ta dva naprezanja
se usporeduju, te se donosi zakljucak da li konstrukcija zadovoljava zahtjeve klasifikacijskog
druStva. Proracun teoretskih naprezanja se provodi samo nad korom panela (laminatom),
bududi da je ortotropan. Jezgra je izotropna, pa su njena teoretska naprezanja ve¢ poznata od
proizvodaca [4].

Provjera dimenzija kora kompozitnih panela, koje smo dobili na temelju geometrijskih
1 mehanickih svojstava, vrsi se tako da se izraCunaju faktori sigurnosti u svakom sloju. Da bi

se izracunali faktori sigurnosti, potrebno je prvo izracunati teoretska prekidna naprezanja:
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e ravninska uzduzna tla¢na i vla¢na naprezanja,
e ravninska poprecna tla¢na 1 vlana naprezanja,
e ravninska smi¢na naprezanja,

¢ meduslojna smi¢na naprezanja.

Metodologija proracuna je takva da, bez obzira na vrstu tkanine ojacanja koja je
koriStena (unidirectional, woven roving i dr.), prvo treba odrediti elasti¢ne koeficijente
ekvivalentnog ojacanja od unidirectional tkanine, koja je napravljena od istih sirovina i ima
jednak udio vlakana kao i odabrana koristena tkanina. Prorac¢un za elasti¢ne koeficijente i
parametre naprezanja, iskustveni je proratun BV-a [5], i uzima u obzir:

e Vrstu sirovine,
e omjere vlakana prema smoli, koji ovise o vrsti ojacanja i proizvodnom procesu,

e vrsti naprezanja koje je povetana sa orijentacijom vlakana ojacanja.

3.1.1.Proracun teoretskih prekidnih naprezanja

Za proracun ¢vrstoce zadan je lokalni koordinatni sustav panela, prikazan na Slici 6.,

koji je sukladan globalnom (brodskom) koordinatnom sustavu.

13

e

2

Slika 6. Lokalni koordinatni sustav panela
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Takoder, svaki pojedina¢nni panela kore ima svoj lokalni koordinatni sustav, prikazan

na Slici 7., zadan pod kutem @ u odnosu na globalni k.s.

Slika 7. Lokalni koordinatni sustav pojedina¢nog sloja panela
Prije nego li se izraCunaju stvarna naprezanja u panelu, potrebno je odrediti teoretska
prekidna naprezanja (eng. theoretical breaking stresses), i to za kore:

Tla¢na 1 vlatna normalna naprezanja

Obrt1= St * Er1 - Coef,
Obrc1l=%hype1 ETl ’ Cﬂeﬁ'es

Obrt2=Ehrz * Btz - Coef,,

Obre2 =Fhprz © ETZ ’ Cﬂeﬁ'es (31)
Smicna naprezanja
Tor12 =Vor1z * 2611z~ Coefrg,
Torili=Yorm1 * Graz ~ Coefiee
Torilz =VoeiLz © Griz * Coef. (3.2)
26
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Pri tome je Coefes koeficijent koji uzima u obzir adhezivna svojstva smole. Njegova

vrijednost za poliesterske smole iznosi:

Coefies= 0,8.

Et1 1 Ev2, Gr12, G123 1 Gri3 su elastiéni koeficijenti u kojima su spregnuti moduli elasti¢nosti,
odnosno moduli smika staklenih vlakana i smole. Dobiveni su prora¢unom prema pravilima
BV [5], i to iz ulaznih podataka, odnosno prethodno navedenih mehanickih svojstava

materijala. Dobivene vrijednosti:

Et1= E1,= 21500 [N/mm?],

Gr1z = 2915 [N/mm?],

Grzs = Gr1a= 2623 [N/mm?].

Uz to je izracunat 1 novi Poissonov koeficijent laminata:

V112 — 0,104

Ebrt1, Ebrely Ebr2 | Ebrt2 SU, prema BV, teoretske prekidne tlacne i vla¢ne deformacije, za E-stakila,

vrijednosti:

Ebrtl = Ebrel = Ebrt2 = &btz = 1,8.

Yori2, Ybrilt | Yprilz SU teoretske prekidne smiéne deformacije, za E-staklena viakna:

7br12 = 1a51
Yorill = Poriz = 1,8.

Vrijednosti teoretskih lomnih naprezanja prikazane su u Tablici 3., gdje je n broj

pojedinacnog sloja panela, s tim da su slojevi 1, 2 i 3 slojevi gornjeg laminata, 4 je jezgra od
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PVC-a, a slojevi 5, 6 i 7 su slojevi donjieg laminata (numeracija u smjeru suprotnom od

smjera osi 3 u lokalnom koordinatnom sustavu). Takoder, zadan je i kut ® pojedin¢nog sloja.

Tablica 3. Vrijednosti teoretskih prekidih naprezanja

ni @ Obrt1 Obrt2 Obrcl Obrc2 Thr12 ThriL1 ThriL2
11 °1 | [INf/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [Nfmm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
1]0] 30930 | 309,30 | 309,30 | 309,30 34,95 37,74 37,74
2 | 45| 309,30 | 309,30 | 309,30 | 309,30 34,95 37,74 37,74
3]0 30930 | 309,30 | 309,30 | 309,30 34,95 37,74 37,74
410 310 3,10 2,00 2,00 1,50 1,50 1,50
5 0] 309,30 | 309,30 | 309,30 | 309,30 34,95 37,74 37,74
6 | 45| 309,30 | 309,30 | 309,30 | 309,30 34,95 37,74 37,74
7 | 0] 309,30 | 309,30 | 309,30 | 309,30 34,95 37,74 37,74

3.1.2. Proracun stvarnih naprezanja

Promatrani panel je upet sa svih svojih strana i1 optere¢en kontinuiranom masom po

cijeloj svojoj povrSini. Zadano opterecenje je okomito na ravninu panela i iznosi p = 3
[kN/m?], §to odgovara kontinuiranom optereéenju palubica od automobila.S obzirom na

zadano opterecenje 1 rubne uvjete, u panelu kao rezultat postoje sljedece reakcije:

e My i My —savojni momenti, ra¢unaju se na sredini stranice panela u [kNm/m],

e Ty i Ty, —smicne sile, na sredini stranice panela [kN/m].

Momenti savijanja prikazani su na Slici 8., dok su smic¢ne sile prikazane na Slici 9.

Y/( T

W,

Slika 8. Momenti savijanja u lokalnom prora¢unu panela [5]
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FTy2

v Z

Slika 9. Smi¢ne sile u lokalnom prorac¢unu panela [5]

Da bi se izraCunale vrijednosti savojnih momenata, potrebno je odrediti ekvivalentne duljine
stranica panela, ao i bo:

bo=b + /D Dy, [mm] (3.3)
D111 D2, komponente su matrice krutosti Djj, a D je ekvivalentna savojna krutost:
D=yDy-Dy (3.3)

U slucaju kada je ap> bp, momenti savijanja ra¢unaju se prema sljede¢im formulama:

=
Il

pS : bé .kS_J{

My = Fl 'ps ' bé ' ks,y (34)
F1 i F2 koeficijenti su ovisni 0 ag, omjeru ekvivalentnih stranica ag i bo:
@, = Z_DD (3.5

dok su ks 1 ks y redukcijski faktori ovisni o $irini zglobnih oslonaca panela. Budu¢i da je panel

ukrepljen, Sirine oslonaca jednake su nuli, a iz toga proizlazi da su:

kS,X = ksyy = 1
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Dobivene vrijednosti savojnih momenata:

My = -465420,84 [kKNm/m],
M, = -680357,64 [KNm/m].

Smicne sile ratunaju se prema izrazima:

T, =—2P=_ [kN/m]

¥Z iy 4 Pz
Z2-(1+ & D‘_‘_}

T. = a’ i— T, [KN/m] (3.6)

Uza =-,

T,.= 0,04055 [kN/m],
Ty =2,4797 [KN/m].

S obzirom na dobivene reakcije, momente savijanja i smicne sile u panelu, sada se
mogu izraCunati i odgovarajuéa stvarna naprezanja o1, oz, T12, 713 | T23. NO, najprije treba
izraCunati matricu krutosti kore i jezgre u lokalnom k.s., iz ve¢ poznatih vrijednosti

mehanickih svojstava:

1) kora
Erq N Ery 0
721
1—Vryz Ve 1—=vryp Vo
nm —
[R'] = N Erz Ers 0
T12
1=V "V 1—Vrp " Vrn

0 0 Grrya
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2) jezgra

E, .,
) Vo _ 0
1=vygvgy 1-vyg gy
nm —
R]=|,,, = = 0 (37)
R St UL U 1-vyo vy
0 0 Gy

Matricu krutosti treba transformirati iz lokalnog u globalni k.s.:

[Rl,=T-[rR] -T'} (3.8)

gdje su T i 7’matrice transformacije, funkcije kuta @:

(cos@)? (sin@)? —2cos@sin@
[T]=] (sin@)? (cos@)? 2 cos@ sin O
cos@sin@ —cos@sin® ((cos@)* — (sinO)?)

(cos @)* (sin @)° —cos@ sin O
[T1=| (sin@)? (cos@)° cos @ sin O (3.9)
2c0s@sin® —2cos@sin® ((cos@)? — (sin@)%)

Treba izracunati i globalnu matricu krutosti za pojedinacni sloj kore, koja se sastoji od tlacne

matrice Krutosti Ajj, spregnute savojno-tlacne matrice Bj; i savojne matrice krutosti Dj;:

H
Ay = Z[Ru)k ey
1

T
By =05 ) (R,), - (22— 2i,)
1
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D;= %ZT [le)k (2§ -z3.,) (3.10)

pri ¢emu su Zg i Zx-qudaljenosti pojedina¢nih slojeva k i k-1 od neutralne osi panela.

Dakle, globalna matrica krutosti jednaka je:
A. B.
& 2= o (3.11)
ij

Da bi se mogla izraunati naprezanja o1, o, i 712, treba prvo odrediti deformacije sredi$nje

ravnine Kore, i to iz dobivenih reakcija My i My:

_ E_E - Nx —
E_,? Ny
] N
8 B d I A (3.12)
B Dl |M_-10
* -3
K, M, - 10
_ny MJ{}: |

Sve ostale reakcije u prethodnoj jednadzbi ne uzimaju se u obzir, stoga se sustav
jednadzbi sastoji od samo dvije jednadzbe koje sadrze postojece rekacije My i My. Nadalje, iz
dobivenih deformacija Ky i Ky mogu se izracunati deformacije pojedina¢nih slojeva kore u

globalnom k.s. iz sljedeeg sustava jednadzbi:

o
£ £ K
Ex _ Jlg Kx Iyt 5
v | =] |+ | B | = (3.13)

Uz dobivene vrijednosti deformacija ex 1 &, sada se mogu izraCunati i deformacije

pojedinacnih slojeva u lokalnom k.S.:

Igil =[T“]‘1-IE;] (3.14)
¥iz L }Irx}’ L
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Sada se napokon mogu izracunati i lokalna naprezanja pojedina¢nog sloja u vlastitom k.s.:

oy €1
T12 Y1z 1y

Na sli¢an nac¢in mogu Se izracunati i smi¢na naprezanja izmedu slojeva laminata 713 I

(3.15)

723. Najprije treba izracunati meduslojna smi¢na naprezanja u globalnom k.s., i to iz sustava

jednadzbi uz pomo¢ ve¢ poznatih smi¢nih sila Ty, i Ty;:

H H T _-1073

¥z — S 45 VI
= . 3.16.
[;xz]l{ |:H54 H55:|l{ L"‘ N 10_31 ( )

gdje su [Has]k, [Haalk, [Hsalk i [Hss]k konstante smika pojedina¢nih slojeva k, ovisne o ve¢

poznatim vrijednostima Ajj, Bij, Dij, Zk I Z.1.

Dakle, sada se mogu odrediti i meduslojna smi¢na naprezanja u lokalnom k.s.:
[":3] _ [ cos@ sin ﬂ] . [Tyz]
T13dy —sin® cos@l LTl

Dobivene vrijednosti naprezanja prikazane su u Tablici 4.

(3.17.)

Tablica 4. Dobivene vrijednosti stvarnih lokalnih naprezanja u panelu

nil | orl 2 2 2 o | it | i | 2

[N/mm?] | [N/mm?] [ [N/mm“] [ [N/mm“] | [N/mm?]
1 0 3,47 571 0,00 0,00 -0,27
2 45 4,39 4,39 0,32 -0,11 -0,10
3 0 3,16 521 0,00 0,00 -0,22
4 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0 -3.16 -5,21 0,00 0,00 -0,20
6 45 -4,39 -4,39 -0,32 -0,10 -0,09
7 0 -3,47 -5,71 0,00 0,00 -0,25
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Da bi se usporedila stvarna naprezanja sa onim teoretskim, potrebno je izraCunati

omjere teoretskih naprezanja i stvarnih naprezanja, tj. faktore sigurnosti SF (eng. safety

factor), i umnoske parcijalnih faktora sigurnosti, odnosno izdrzljivost C (eng. capability).

Da bi konstrukcija zadovoljila zahtjeve, mora biti opcenito:

SF=C

ito u dva slucaja:

1. Glavna naprezanja, gdje su:

C= Cy Cg-Cp-C, (3.18)
.
SF = br
a
odnosno:
T
SF = 2"
T
2. Kombinirana naprezanja, gdje su:
SFeg = 2% (3.20.)
pri ¢emu su
ﬂ-z ﬂ-ﬂz 0.0, T:"‘
ﬂ. — 1 + - _ 1 - + 21&
Thre1 r::r]':ll."tll |Jbr|:2 ’ ﬂhrtzl |Hbr|:1 ' I:T]:Ir'tll Tyriz
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b= Oy [l Opres | =l Ohres [ + Ozl Phres |~ Ohrt= 1D (3 21)
| Shres orea | | Fhres - Phrez | T

Za oba slucaja parcijalni faktori sigurnosti su:

Cv - koeficijent koji uzima u obzir efekt starenja kompozitnog materijala. Jednak je:
e 1,2 zakoru,

e 1.1 zajezgru.

Ce - koeficijent koji uzima u obzir efekt procesa proizvodnje sendvi¢ panela. Direktno je
povezan sa mehanickim svojstvima materijala 1 uzima se:

e 1,3 7za zainfuzijsko-vakuumski proces proizvodnje.

Cr - koeficijent koji uzima u obzir tip naprezanja u vlaknima i jezgri panela. Uzima se:
e 2,6 za koru kod normalnih tla¢nih/vla¢nih naprezanja koja su paralelna sa ravninom
vlakana,
e 2,0 za koru kod smi¢nih naprezanja koja su paralelna sa ravninom vlakana,
e 2.0 za jezgru kod normalnih tla¢nih/vla¢nih naprezanja,

e 2.5 zajezgru kod smic¢nih naprezanja.

Buduc¢i da se parcijalni koeficijent Cg uzima s obzirom na naprezanje koje je prisutno u
konstrukciji, izdrZljivost C se racuna za svaki tip naprezanja koje je prisutno u razmatranoj

konstrukeciji, Sto je vidljivo u Tablici 5.

C, - koeficijent koji uzima u obzir tip optere¢enja. Jednak je:

e 1,0 za hidrodinamicko optere¢enje mora (tlak) i koncentrirane sile.
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Ccs - koeficijent za kombinirana naprezanja, ovisno o nacinu prora¢una. Uzima se:

e 1,8 generalno (u ovom slucaju analiticki proracun).

Vrijednosti izdrzljivosti za analiticki proracun panela prikazane su u Tablici 5., dok su

vrijednosti faktora sigurnosti prikazane u Tablici 6.

Tablica 5. Dobivene vrijednosti izdrZljivosti panela

n[-] Cs[[] | Coil[] | Coa[] | Crz[-] | Craz[-] | Cus[-]
1 2,81 4,06 4,06 3,12 3,12 3,12
2 2,81 4,06 4,06 3,12 3,12 3,12
3 2,81 4,06 4,06 3,12 3,12 3,12
4 1,98 2,20 2,20 2,75 2,75 2,75
5 2,81 4,06 4,06 3,12 3,12 3,12
6 2,81 4,06 4,06 3,12 3,12 3,12
7 2,81 4,06 4,06 3,12 3,12 3,12

Tablica 6. Dobivene vrijednosti faktora sigurnosti panela

n[-] SFes [-] SFo1[-] | SFoz[-] | SFriz [-] | SFras[-] | SFris [-]
1 62,03 89,248 54,123 >100 >100 >100
2 59,15 70,52 70,52 >100 >100 >100
3 68,08 97,955 59,403 >100 >100 >100
4 - - - - i -

5 68,08 97,955 59,403 >100 >100 >100
6 59,15 70,52 70,52 >100 >100 >100
7 62,03 89,248 54,123 >100 >100 >100

Prema rezultatima proraCuna prikazanima u Tablici 5. 1 Tablici 6., o€igledno je da
razmatrani panel zadovoljava zahtjeve za izdrzljivoscu, jer su dobivene vrijednosti SF vece od
izdrzljivosti C za sve komponente naprezanja. Dobivena naprezanja (Tablica 4.) u svim
slojevima su vrlo mala, te s obzirom na zadano stanje opterecenja panel je predimenzioniran.
Debljine slojeva panela mogle bi se smanjiti, a da jo§ uvijek zadovoljavaju zahtjevima, te da

se pritom uStedi na masi panela.
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3.2. Numericki proracun lokalne ¢vrstoée kompozitnih panela

3.2.1. Detaljni FEM model [4]

Detaljni FEM model panela napravljen je na FSB-u za potrebe Brodogradilista Uljanik
[4]. Cilj rada bio je pronaci povoljan raspored slojeva laminata sendvi¢ panela (Slika 10.), s
obzirom na evaluaciju konstrukcije temeljenoj na strukturnom odzivu na razlicite vjerojatne
sluc¢ajeve opterecenja, dobivenom direktnim proracunom metodom konacnih elemenata.

Model je izraden u FEMAP/NX Nastran softveru [6]. Da bi se §to to¢nije diskretizirala
geometrija jezgre od pjene kao izotropan materijal, koriStene su tri vrste 3D (“solid‘) kona¢nih
elemenata - jezgra je podijeljena na cCetiri sloja 3D elemenata, dok je ortotropni laminat
diskretiziran pomoc¢u dvije vrste 2D kona¢nih elemenata. Svaki od ovih kona¢nih elemenata
ima svih Sest stupnjeva slobode u svakom svom ¢voru. Razli¢ite orijentacije ortotropnog
materijala unutar slojeva laminata definirane su kutem zakreta svakog sloja jezgre i laminata
u svom lokalnom koordinatnom sustavu, u odnosu na globalne koordinatne osi panela. S
obzirom na to da su paneli jednostavno oslonjeni na rostilj, rubni uvjeti postavljeni su tako da
su sprijeCeni samo vertikalni translatorni pomaci u ¢vorovima postavljenim duZz rubova
panela. Dodatno su sprijeceni ravninski translatorni pomaci u sredini panela, da bi se sprijecili
preostali moguci pomaci krutog tijela strukture. Svi rotacijski pomaci tijela u svim ¢vorovima
su slobodni. S obzirom na nacin na koji su paneli oslonjeni na podupirucu strukturu,
razmatraju se samo slucajevi opterecenja koji djeluju okomito na ravninu panela (wheel
loads).

Da bi se simulirali razni nepoZeljni nacini krcanja, izabrana su cCetiri razli¢ita slucaja
optereCenja kao najreprezentativniji. Svaki slucaj opterecenja je primjenjen kao prikladna
koli¢ina pritiska koji djeluje na gornji vanjski sloj panela na odredenim mjestima, pritom

odgovarajuc¢i geometriji i rasporedu otisaka guma smjesStenih vozila.
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Slika 10. Slojevi panela sa zadanim kutevima zakreta lokalnih koordinatnih sustava slojeva [4]

Na Slici 11. Prikazano je zadano opterecenje od kotaca automobila Prema DNV-a [3], dok su

na Slici 12. Prikazana 4 najreprezentativnija sluc¢aja opterecenja koja su analizirana.
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Slika 11. Zadano optereéenje od kotaca osobnih automobila na kompozitnim panelima paluba

D12, D11 i D10 [4]
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Slika 12. Najreprezentativniji slu¢ajevi opterecenja MKE modela kompozitnih panela [4]

Budu¢i da je slucaj opterecenja LC4 prema analizi odziva [4,6] ocijenjen kao najgori, u
daljnjem tijeku rada prikazivati ¢e se rezultait samo iz tog slucaja opterec¢enja. Na Slici 13.
Prikazan je stvarni MKE model kompozitnog panela izraden u FEMAP/NX Nastran softveru,

zajedno sa implementiranim optere¢enjem LCA4.

Slika 13. Detaljni MKE model kompozitnog panela sa implementiranim optereéenjem LC4 [4,6]
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Slijedi prikaz normalnih naprezanja oi (ox) i deformacija slucaja opterecenja LC4. na Slici

14., te normalnih naprezanja o> (ay) na Slici 15.

4477
581
31.42
2475 ——
18.07 —
11.39 ——
4719 —

-1.957 ——

-8.633

-15.31

-21.98

-28.66

-35.34

-42.01

-48.69

-55.36

Slika 14. Normalna naprezanja oi (o) i deformacije uslijed optereé¢enja LC4 detaljnog MKE
modela kompozitnog panela [4,6]
532
197
075
r—
81 ||
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Slika 15. Normalna naprezanja o; (oy) uslijed optereé¢enja LC4 detaljnog MKE modela
kompozitnog panela [4,6]
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U Tablici 7. Prikazani su rezultati analize detaljnog modela u slu¢aju opterecenja LC4,

odnosno normalna naprezanja o1 (ox) i o (oy ), te smi¢no naprezanje 712 (zy). Smicna

naprezanja niz i 73, koja se prema Pravilima [5] za analiticki proracun racunaju, za detaljni

MKE model nisu prikazana, budu¢i da FEMAP/NX Nastran softver [6] navedena naprezanja

ne moze proracunati za 2D elemente (laminat), ve¢ samo za 3D elemente (jezgra). Takoder,

naprezanja 713 I 3 su prema rezultatima numeri¢kog prora¢una zanemarivo mala, kao i kod

analitickog, stoga nema ni potrebe da ih se prikazuje, jer ocito da u ovom slucaju opterecenja

nisu mjerodavna za dimenzioniranje panela.

Tablica 7. Naprezanja detaljnog MKE modela panela za slucaj opterecenja LC4 [4]

07 07 T
N[ | omdedl | nmm? | Nmmd | Nimm?]
1 0 55360 | -53200 | 7,596
2 45 36,870 | 36,870 | 5,625
3 0 39,510 | 50,490 | 7,252
2 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
5 0 11,900 | 12,360 | 1,376
6 45 | 25720 | 25720 | 6,150
7 0 56,750 | 36210 | 7,358

Tablica 8. Faktori sigurnosti detaljnog MKE modela panela za slu¢aj optereéenja LC4 [4]

n[-] d[deg] | SFes[-] | SFo1[-] | SFoz2 [-] | SFriz [-]
1 0 3,579 | 5.587 5.814 | 40.718
2 45 4,993 | 8.389 8.389 | 54.986
3 0 3,917 7.828 6.126 | 42.650
4 0 - - - -

5 0 17,99 | 25.991 | 25.024 | 224.780
6 45 5138 | 12.026 | 12.026 | 50.292
7 0 3,774 | 5.450 8.542 | 42.035

Prema dobivenim rezultatima faktora sigurnosti u Tablici 8., vidljivo je da svi faktori

sigurnosti zadovoljavaju zahtjevanu izdrzljivost [5] (Tablica 5.) u svim slojevima panela za

sva dobivena naprezanja.
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3.2.2. Pojednostavljeni MKE modeli

Pojednostavljeni MKE modeli napravljeni su prema detaljnom MKE modelu [4]
opisanom u poglavlju 3.2.1., no razlikuju se po tome §to su kod pojednostavljenih modela i

jezgra i kore diskretizirani na isti na¢in - pomocu 2D konac¢nih elemenata.
Za potrebe numerickog prora¢una napravljena su dva pojednostavljena FEM modela:

1. Pojednostavljeni MKE model A - bez rupa za privezivanje kotac¢a automobila

2. Pojednostavljeni MKE model B - s rupama za privezivanje kotaca automobila

Numeric¢ki prora¢un pojednostavljenih MKE modela proveden je u dva slucaja opterecenja:

1. LC1 - kontinuirano optereéenje od p = 3 [KN/m?]
2. LC2 - opterecenje od kotaca (eng. wheel loads) prikazano na Slici 11.i12. [4]

Takoder, za potrebe numerickog prorauna postavljeni su sljede¢i rubni uvjeti:
1. Zglobno oslonjeni panel

2. Upeti panel

Dakle, numeri¢ki proratun pojednostavljenih MKE modela proveden je u sljedec¢im

kombinacijama modela, opterecenja i rubnih uvjeta:

a) A-LC1-U upeti pojednostavljeni model A pri opterecenju LC1
b) A-LC1-Z zglobno oslonjeni pojednostavljeni model A pri optere¢enju LC1
c) B-LC2-U upeti pojednostavljeni model B pri optere¢enju LC2
d) B-LC2-Z zglobno oslonjeni pojednostavljeni model B pri opterecenju LC2

Pojednostavljeni MKE model A prikazan je na Slici 16., dok je isti model sa
implementiranim opterecenjem LC1 prikazan na Slici 17. (ista slika vrijedi za oba rubna
uvjeta).
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Slika 18. prikazuje pojednostavljeni MKE model B za slucaj optere¢enja LC2 (za oba rubna
uvjeta).

Slika 18. MKE pojednostavljeni model B kompozitnog panela za slu¢aj optere¢enja LC2

Slijedi prikaz rezultata numericke MKE analize za sve Cetiri kombinacije modela, opterecenja
i rubnih uvjeta:
a) A-LC1l-U

Tablica 9. prikazuje dobivena naprezanja u pojedina¢nim slojevima upetog modela panela A

za slucaj opterecenja LC1.

Tablica 9. Naprezanja upetog modela panela A za sluc¢aj optereéenja LC1 (A-LC1-U)

o1 (o] 712
NET | OM9ed]l | inymm? | pmm?] | [Nimm?]
1 0 3,454 5,488 0,256
2 45 2,904 2,904 0,704
3 0 3,147 5,000 0,233
4 0 0,000 0,000 0,000
5 0 3,417 5,000 20,233
6 45 2,904 22,904 20,704
7 0 3,454 5,488 20,256
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Tablicom 10. prikazani su dobiveni faktori sigurnosti u pojedina¢nim slojevima upetog

modela panela A za slucaj optere¢enja LC1.

Tablica 10. Faktori sigurnosti upetog modela panela A za slu¢aj opterecenja LC1 (A-LC1-U)

n [-] o [deg] SFcs [-] SFo; [-] SFo; [-] SF112 [-]
1 0 58,217 89.547 56.359 23.443
2 45 44,995 | 106.507 | 106.507 | 14.136
3 0 63,911 | 98.283 61.859 9.139
4 0 - - - -

5 0 63,342 90.517 61.859 14.136
6 45 44,995 | 106.507 | 106.507 | 23.443
7 0 58,217 89.547 56.359 | 136.516

Faktori sigurnosti zadovoljavaju zahtjevanu izdrzljivost [5] (Tablica 5.) u svim slojevima

panela za sva dobivena naprezanja (Tablica 10.).

Slika 19. prikazuje normalna naprezanja ox u prvom sloju upetog modela panela A za slucaj

opterec¢enja LC1, dok su na Slici 20. prikazana normalna naprezanja oy.

Slika 19. Normalna naprezanja o, U prvom sloju upetog MKE modela A za LC1
(A-LC1-U)
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Slika 20. Normalna naprezanja o, u prvom sloju upetog MKE modela A za LC1
(A-LC1-V)

b) A-LC1-Z

Tablica 11. prikazuje dobivena naprezanja u pojedina¢nim slojevima zglobno oslonjenog

modela panela A za slucaj optere¢enja LC1.

Tablica 11. Naprezanja zglobno oslonjenog modela panela A za slu¢aj opterecenja LC1

(A-LC1-2)
O7 (0 (4
1| o010l | ymy | pamm3 | [N

1 0 2,646 9,266 1,065
2 45 4,984 4,984 1,180
3 0 2,411 8,443 20,970
2 0 0,000 0,000 0,000
5 0 2411 8,443 0,970
6 45 2,984 4,984 1,180
7 0 2,646 9,266 1,065

Tablicom 12. prikazani su dobiveni faktori sigurnosti u pojedina¢nim slojevima zglobno

oslonjenog modela panela A za slucaj opterecenja LC1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Ana Barisi¢ Diplomski rad

Tablica 12. Faktori sigurnosti zglobno oslonjenog modela panela A za slucaj opterecenja LC1

(A-LC1-2)

n[-1 | 6[deg] |SFes[] | SForl[] | SFos [-] | SFra [-]
1 0 2467 | 116.892 | 33.380 | 32.815
2 45 | 26,729 | 62.058 | 62.058 | 29.617
3 0 27,082 | 128.286 | 36.634 | 36.029
4 0 - - - -

5 0 27,082 | 128.286 | 36.634 | 36.029
6 45 | 26,729 | 62.058 | 62.058 | 29.617
7 0 2467 | 116.892 | 33.380 | 32.815

Faktori sigurnosti zadovoljavaju zahtjevanu izdrzljivost [5] (Tablica 5.) u svim slojevima

panela za sva dobivena naprezanja (Tablica 12.).

Slika 21. prikazuje normalna naprezanja ox U prvom sloju zglobno oslonjenog modela panela

A za slucaj opterecenja LC1, dok su na Slici 22. prikazana normalna naprezanja oy.

Slika 21. Normalna naprezanja o, U prvom sloju zglobno oslonjenog MKE modela A za
LC1 (A-LC1-2)
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Slika 22. Normalna naprezanja o, u prvom sloju zglobno oslonjenog MKE modela A za
LC1 (A-LC1-2)

¢) B-LC2-U

Tablica 13. prikazuje dobivena naprezanja u pojedina¢nim slojevima upetog modela panela B

za slucaj optereéenja LC2.

Tablica 13. Naprezanja upetog modela panela B za slu¢aj opterecenja LC2 (B-LC2-U)

07 Oy T
1| 019 | i | | Nmm
1 0 21470 | 30,660 2357
2 45 23,400 | 23,400 3,255
3 0 19560 | 27,930 2,147
2 0 0,000 0,000 0,000
5 0 19560 | 27,930 2,147
6 45 23,400 | 23,400 3,255
7 0 21470 | 30,660 2357
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Tablicom 14. prikazani su dobiveni faktori sigurnosti u pojedinacnim slojevima upetog

modela panela B za slu¢aj opterecenja LC2.

Tablica 14. Faktori sigurnosti upetog modela panela B za slu¢aj optereéenja LC2 (B-LC2-U)

n ['] H[deg] SFcs [-] SFoy [-] SFos [-] SFt1 [-]
1 0 9,012 14.406 | 10.088 | 14.827
2 45 8,334 13.218 | 13.218 | 10.737
3 0 9,893 15.813 | 11.074 | 16.278
4 0 - - - -

5 0 9,893 15.813 | 11.074 | 16.278
6 45 8,334 13.218 | 13.218 | 10.737
7 0 9,012 14,406 | 10.088 | 14.827

Svi faktori sigurnosti za sva naprezanja zadovoljavaju zahtjevanu izdrzljivost [5] (Tablica 5.)

u svim slojevima panela (Tablica 14.).

Slika 23. prikazuje normalna naprezanja oy u prvom sloju upetog modela panela B za slucaj

opterecenja LC2, dok su na Slici 24. prikazana normalna naprezanja oy.

Slika 23. Normalna naprezanja o, u prvom sloju upetog MKE modela B za LC2
(B-LC2-V)
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Slika 24. Normalna naprezanja o, u prvom sloju upetog MKE modela B za LC2
(B-LC2-U)

d) B-LC2-Z

Tablica 15. prikazuje dobivena naprezanja u pojedinac¢nim slojevima zglobno oslonjenog

modela panela B za slucaj opterecenja LC2.

Tablica 15. Naprezanja zglobno oslonjenog modela panela B za slu¢aj optereé¢enja LC2

(B-LC2-2)
O1 (o) 712
NE1 T OMded] | Ny | pNimm?] | (N

1 0 22700 | 48440 7.158
2 25 30280 | 39,280 5,487
3 0 20680 | 44,140 6,521
4 0 0,000 0,000 0,000
5 0 8,768 4,398 6,521
6 25 9,624 9,624 5,487
7 0 22700 | -48440 | -7,158
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Tablicom 16. prikazani su dobiveni faktori sigurnosti u pojedinacnim slojevima zglobno

oslonjenog modela panela B za slucaj opterecenja LC2.

Tablica 16. Faktori sigurnosti zglobno oslonjenog modela panela B za slu¢aj opterecenja LC2

(B-LC2-2)

n [-] o [deg] SFcs [-] SFoy [-] SFos [-] SFt1 [-]
1 0 4,07 14.406 6.385 4.882
2 45 4,952 7.874 7.874 6.369
3 0 4,467 14.956 7.007 5.359
4 0 - - - -

5 0 5,314 35.276 70.327 5.359
6 45 6,248 32.138 32.138 6.369
7 0 4,07 13.625 6.385 4.882

Svi faktori sigurnosti za sva naprezanja zadovoljavaju zahtjevanu izdrzljivost [5] (Tablica 5.)

u svim slojevima panela (Tablica 16.).

Slika 25. prikazuje normalna naprezanja ox U prvom sloju zglobno oslonjenog modela panela

B za slucaj opterecenja LC2, dok su na Slici 26. prikazana normalna naprezanja oy.

Slika 25. Normalna naprezanja o, U prvom sloju zglobno oslonjenog MKE modela B za
LC2 (B-LC2-2)
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Slika 26. Normalna naprezanja o, u prvom sloju zglobno oslonjenog MKE modela B za
LC2 (B-LC2-2)

3.2.3. Usporedba rezultata

Usporedba rezultata prora¢una lokalne ¢vrstoce kompozitnog panela provodi se nad
panelima koji imaju jednaka opterecenja i rubne uvjete, i to na razini dobivenih naprezanja.
Usporedivana su samo maksimalna naprezanja, budu¢i da su ona relevantna za
dimenzioniranje panela.

Usporedba rezultata upetih panela optere¢enih kontinuiranim tlakom p = 3 [kN/m?],
odnosno analitickog proracuna i numerickog MKE modela A (A-LC1-U) prikazana je
Tablicom 17.; dok je usporedba zglobno oslonjenih panela optereCenih teretom od kotaca
automobila (wheel load), tj. detaljnog numerickog MKE modela [4] i pojednostavljenog
MKE modela B (B-LC2-Z) prikazana Tablicom 18.
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Tablica 17. Usporedba naprezanja analiti¢kog i numeri¢kog prorac¢una A-LC1-U

) :%P[iTNC/)mz] ANALITICKT | |, (')V'Dﬁ A
n[-] 0 [°] o [N/mm?] o> [N/mm?]
1 0 5,71 5,488
2 45 4,39 2,904
3 0 5,21 5,000
4 0 0,00 0,000
5 0 -5,21 -5,000
6 45 -4,39 -2,904
7 0 -5,71 -5,488

Tablica 18. Usporedba naprezanja pojednostavljenog modela B-LC2-Z i detaljnog modela [4]

ZGLOBNO POJEDNOSTAVLIENI DETALINI
WHEEL LOAD MODEL-A [4]
n[-] 0 [°] o> [N/mm?] o, [N/mm?]
1 0 48,440 53,200
2 45 39,280 -36,870
3 0 44,140 -50,490
4 0 0,000 0,000
5 0 4,398 12,360
6 45 9,624 25,720
7 0 -48,440 36,210
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3.2.4. Zakljucak

Po dobivenim rezultatima analitickog prorac¢una, t¢ MKE analize, uocljivo je da su
naprezanja sli¢na u onim panelima, koji imaju jednaka optereéenja i rubne uvjete. Stovise,
vrijednosti naprezanja u nekim slojevima su skoro pa jednake, ili barem jednakog reda
veli¢ine. U slucajevima optere¢enja kontinuiranog tlaka upetih panela, tj. u A-LC1-U, te u
analitickom proracunu, naprezanja u panelima su simetri¢na s obzirom na neutralnu ravninu.
Medutim, trend promjene naprezanja kroz slojeve se ne poklapa (preciznije, u sloju 2). Sli¢no,
u slucajevima optereéenja od kotaa automobila zglobno oslonjenih panela, tj. u slucaju
detaljnog MKE modela [4], i u pojednostavljenom modelu-A, vladaju sli¢ne vrijednosti
naprezanja po slojevima s obzirom na jednaka optereCenja, a I trend promjene naprezanja je
ponovno uglavnom isti. Odstupanje analitickog modela od pojednostavljenog MKE modela u
prvom slucaju kontinuiranog opterecenja na poziciji maksimalnog naprezanja iznosi oko 4%.
Odstupanje pojednostavljenog MKE modela od detaljnog MKE modelau realistiénom stanju
opterec¢enja od kotaca na poziciji maksimalnog naprezanja iznosi oko 9%.

Sto se ti¢e zadovoljenja propisanih faktora sigurnosti [5], uoéljivo je da u svim
slucajevima optereéenja svi paneli (ukljucujuéi i analiticki proracun i detaljni MKE model)
zadovoljavaju faktore sigurnosti za sva naprezanja, a u veéini slojeva i prezadovoljavaju. Na
kraju lokalne analize kompozitnog panela dolazi se do potvrde da je analiticki proraun
lokalnih opterecenja propisan prema Pravilima [5], neprikladan za proracun i dimenzioniranje
kompozitnih konstrukcija optere¢enih opterecenjem od kotaca vozila. Naime, ove palube
primarno su namijenjene za skladiStenje tereta, u ovom slucaju vozila, ¢ije se opterecenje
koncentriranim silama bitno razlikuje od kontinuiranog opterecenja u analitiCkom proracunu.

Za analizu odziva panela opterecenog koncentriranim silama analitickim putem, nije
propisana procedura prema Pravilima [5], buduci da je to teoreski zahtjevniji problem. No, za
to je vrlo dobar numericki proratun metodom konacnih elemenata pomocu racunalnih

programa, §to je takoder 1 naznaceno 1 propisano Pravilima [5].
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4. PRORACUN GLOBALNE CVRSTOCE POMOCU METODE KONACNIH
ELEMENATA MODELA CIJELOG BRODA

Za slozene brodske konstrukcije kakva je konstrukcija broda za prijevoz automobila
razina i na¢in provodenja direktnog proracuna KkoriStenjem MKE modela definirana je

posebnim pravilima klasifikacijskih drustava npr. [3].

4.1. Strukturni model

Izrada MKE modela konstrukcije u softveru koji koristi direktne numericke proracune
suvremeni je nacin provjere strukturnih dimenzija takvih konstrukcija, koje su dobivene
prema pravilima klasifikacijskih drustava. U isto vrijeme dobiva se odgovor na pitanje o
podobnosti konstrukcije.

Model moze biti izraden parcijalno ili polovi¢no, no za izradu detaljnijih izvjeStaja
koji se Salju na provjeru i odobrenje klasifikacijskom druStvu, potrebno je izraditi model
cijeloga broda. To se posebno odnosi na brodove sa posebnim strukturnim dodacima i
nesimetri¢nostima samog trupa, kao $to je razmatrani brod za prijevoz automobila. Globalni
3D MKE model cijelog broda napravljen je koristenjem racunalnog programa MAESTRO [7]
za potrebe Brodogradilista Uljanik i dostupan je na FSB-u. Modeliranje je izvrSeno grubom
mrezom makroelemenata, a pritom su koriStene klasifikacijske upute DNV za direktne

proracune (Level 1) brodova za prijevoz automobila [3].

Program MAESTRO [7] ima koordinatni sustav koji je definiran na iduéi nacin:

e ishodiste koordinatnog sustava definirano je u sjeciStu centralne ravnine i osnovice

e globalna os X definirana je u smjeru uzduzne ravnine broda i pozitivna je od krme

prema pramcu broda
e globalna os Z definirana je u popre¢nom smislu i1 pozitivna je desno od osi X

e globalna os Y je definirana u vertikalnom smjeru, okomita je na XZ ravninu, prolazi

kroz sjeciste osi X 1 osi Z te je u smjeru od dna prema nadgradu broda
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Orebreni paneli modelirani su ¢etverokutnim makroelementima orebrene ploce, dok su
rebra, sponje, podveze i jaki uzduzni nosa¢i modelirani grednim konacnim elementima.
Sekundarno orebrenje ukljuceno je kao dio makroelementa orebrenog panela ili kao linijski
Stapni/gredni elementi u ¢vorovima. Ukrepljeni membranski cetverokutni makroelementi
omogucavaju vecu fleksibilnost, brzinu modeliranja i naknadih promjena uslijed eventualne
promjene mreze. Zbog toga ih je u procesu projektiranja, koji zahtjeva mnogo promjena i
iteracija, znatno efikasnije koristiti od standardnih kona¢nih elemenata. Oni, takoder,
omogucuju laku i brzu provjeru kriterija podobnosti kao $to su razni oblici izvijanja ili pojava
plasti¢nosti. Naprezanja jakih uzduznih nosaca i jakih popre¢nih nosaca ra¢unaju se u 3 tocke
(u krajnjim tockama nosaca, tj. ¢vorovima, te u sredini) te se na takav nacin dobiva detaljnija

distribucija naprezanja duz nosaca.

Modeli su sljedecéi:

M1) Konvencionalni model sa palubama D12, D11 i D10 od ¢eli¢nih limova [8]. Pod
konvencionalnim brodom podrazumijeva se brod koji je u potpunosti izraden od celika,
ukljucujuéi i palube D12, D11 i D10, te je prema tome i izraden model ¢iji su svi elementi
modelirani kao celi¢ni. Palube su poduprte na klasi¢an nacin, sa dva reda upora po duzini
broda i podvezama oslonjenim na njih, gusto rasporedenim sponjama (na svakom rebru), te

uzduznjacima. Taj model, dostupan na FSB-u, izraden je za potrebe Brodogradilista Uljanik

[8].

M2) Hibridni model sa palubama D12, D11 i D10 od kompozitnih panela. Hibridni
model broda umjesto paluba sa klasicnim ¢eli¢nim vojevima, ima palube D12, D11 1 D10 od
kompozitnih panela. Da bi se dobio hibridni model u MAESTRO softveru, uzet je
konvencionalni model te je napravljeno nekoliko preinaka. Prvo su izbrisani vojevi paluba
D12, D11 i D10, zatim su pomaknuti ¢vorovi kojima su vojevi bili definirani, odnosno
postavljen je novi razmak izmedu ¢vorova od 1750 mm. U novim ¢vorovima sada su
definirane guste podveze, dok su sponje postavljene na svako drugo rebro (svakih 6800 mm).
Razmaci izmedu susjednih podveza 1 susjednih sponja jednaki su stranicama sendvi¢ panela
(a=1750 mm, b = 6800 mm). Kompozitni paneli nisu modelirani u MAESTRO modeleru, no

njihove mase dodane su opterecenju rostilja palube.
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4.2. Opterecenje

Brodovi za prijevoz automobila imaju poprili¢no jednolik raspored vlastite tezine
uzduz broda i oblik forme takav da se uvijek na mirnoj vodi nalaze u pregibnom stanju,
odnosno imaju viSak uzgona na sredini, i viSak tezine na krajevima. Rezultat takve distribucije
statiCkog opterecenja obicno je vrlo visoko opterecenje pregibnim momentom savijanja na
mirnoj vodi. Kombinacija maksimalnog pregibnog momenta savijanja na mirnoj vodi i
maksimalnog valnog pregibnog momenta daje maksimalna uzduzna naprezanja, dok
kombinacija minimalnog pregibnog momenta savijanja na mirnoj vodi i maksimalnog valnog
progibnog momenta daje moguénost pojave tlacnih naprezanja u gornjim palubama.
Dovodenje broda u takvo stanje opterecenja se po svaku cijenu izbjegava jer tlana naprezanja
u gornjim palubama nadgrada, izradenim od tankih limova, mogu dovesti do izvijanja
konstrukcije. 1z tog razloga promatrani brod se projektira tako da u najnepovoljnijoj
kombinaciji momenata bude u pregibu ili u minimalnom progibu.

Prema posebnim Pravilima DNV-a, za direktni prora¢un brodova za prijevoz

automobila potrebno je ispitati sljedece slucajeve opterecenja [3] prikazana Tablicom 19.:

Tablica 19. Slu¢ajevi optereéenja brodova za prijevoz automobila [3]

SLUCAJ §
OPTERECENJA OPIS KRITICNI DIO STRUKTURE
Grani¢no stanje zamora kombinirano Sva konstrukcija koja sprje¢ava klimanje ukljucujuéi
1 sa dinamickim i vertikalnim stanjem krmu, pramac, parcijalne poprecne pregrade, jaki
opterecenja za analizu zamora okvirni nosaci boka, kucista motora i stepenista te kutije
popreénih elemenata ventilacijskih vodova
2 Maksimalno krcanje donjih paluba Palubne strukture za smjestaj vozila te upore
3 Maksimalno krcanje gornjih paluba Gornje palube, strukture dna i upore
4 Balastno stanje Struktura dna

Grani¢no stanje klimanja za popre¢nu
5 ¢vrstocu sa maksimalnim krcanjem
gornjih paluba

Gornje palube za smjestaj tereta, bocne strukture i
strukture dna, sva konstrukcija koja sprjecava racking

Popre¢no nesimetri¢na opterecenja - ..
Poprecni nosaci paluba

paluba
7 Uzduzno nesimetricna opterecenja Uzduzni nosai paluba
paluba
8 Naplavljeno stanje krcanja Vodonepropusne palubne strukture
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Za potrebe ovoga rada razmatrali su se slucajevi opterecenja 3. i 5., pri cemu se
provela analiza uzduzne ¢vrstoce (kod maksimalnog pregiba) i stanja nagnutog broda s

maksimalnim popre¢nim momentom klimanja.
Svako stanje krcanja ukljucuje i [8]:

1. Masu lakog broda,
2. Nosivost,
3. Ubrzanja,

4. Uzgon (ukljucujuci dinamicke tlakove).

Masa trupa novog modela izradenog u programu MAESTRO generirana je na temelju
geometrije 1 dimenzija elemenata. U masu trupa uklju¢ene su i mase strojarnice i opreme,
dodavanjem koncentriranih masa u odredene ¢vorove.To podrazumijeva i superstrukture
poput kormilarnice, krmene rampe, bocne rampe, kormila sa pripadaju¢im sustavom,
pramcanog i krmenog propelear, dizel motora, transmisijskog stroja, kotla, glavnog sustava za
proizvodnju elektri¢ne energije te pomi¢nih paluba D9 i D7. Ukupna masa lakog broda je
15550 t.

Masa tereta sastoji se od masa vozila, odnosno automobila, kombija i kamiona.
Implementirana je u model kao uniformno rasporedeni tlak na palubama, i to na nac¢in da su se
dodale koncentrirane mase u ¢vorove mreza paluba modela. Masa tereta specificirana je u
knjizi trima i stabiliteta broda Brodogradilista Uljanik [9]. Svaka od tri gornje kompozitne
palube D12, D11 i D10 opterecena je masom automobila od 1010 t, Sto daje prosjecno
opterecenje od automobila u iznosu od 300 kg/mz.

Mase vode u balastnim tankovima, goriva, pitke vode 1 sl. takoder su podaci specificirani u
knjizi trima i stabiliteta broda [9]. Te mase smjeStene su u pripadajuce tankove koji su

generirani unutar strukture modela.

Dakle, stanja opterec¢enja za proracun globalne ¢vrstoée modela M1 i M2 razmatrana u

ovom radu prikazana su u Tablici 20.:
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Tablica 20. Slu¢ajevi optereéenja za proracun globalne évrstoé¢e modela M1 i M2

SLUCAJ
OPTERECENJA OPIS
LC1 Maksimalno opterecenje gornjih paluba + ubrzanje/ Projektni gaz / PREGIB
LCo Maksimalno opterecenje gornjih paluba + ubrzanje / Nagnuti brod na desnu
stranu - SB down
Lc3 Maksimalno opterecenje gornjih paluba + ubrzanje / Nagnuti na lijevu stranu -
PS down

U Tablici 21. prikazane su glavne karakteristike slucajeva optereéenja za proracun globalne
¢vrsto¢e, odnosno gaz, metacentarska visina, ukupna masa, globalni moment savijanja na

mirnoj vodi i smicna sila na mirnoj vodi.

Tablica 21. Glavne karakteristike slu¢ajeva opterec¢enja za proracun globalne ¢vrstoce [9]

SLUCAJ GAz[m] | METACENTARSKA T UKUPNA T Mswex Qswiextr
OPTERECENJA VISINA [m] MASATt] | [kNm] [KN]

LC1 8,8 0,59 32314 -2026320 39370

LC2 8,59 0,78 31260 | -1749320 | 35790

LC3 8,59 0,78 31260 | -1749320 | 35790

4.2.1. Detaljniji opis stanja optereéenja

Slijedi detaljniji opis stanja opterecenja za proracun globalne ¢vrstoce broda.

LC1)_Maksimalno vertikalno optereCenje na palube pri ravnoj kobilici (simetri¢no

opterecenje)

Da bi se §to bolje izvrSila analiza uzduzne ¢vrstoce broda, potrebno je dovesti model u

stanje najveceg pregibnom momenta. Uz to Sto se model opterecuje tlakom od mora na
projektnom gazu, maksimalno se opterecuju gornje palube, u ovom sluc¢aju palube D12, D11 i
D10, te se na taj nacin dobiva maksimalni pregibni moment savijanja broda. Opterecenje

vertikalnim pritiskom na teretnim palubama racuna se prema izrazu za simetri¢na optereéenja

[3]:
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B, = (p-H + m.)(gy+ 05a,) [KN/m?] (4.1)

- ubrzanje gravitacijskog polja zemlje [m/s?]
- specificirano dopusteno uniformno optereéenje od tereta [t/m?]
- vlastita masa palube [t/m?]

- dinamicko vertikalno ubrzanje [m/s?]

Da bi se izbjeglo preoptere¢enje u sredini broda, u analizu ulaze palube i palubne

podstrukture samo od 0,3 do 0,6 L broda, te se vertikalna akceleracija u tom podruéju ra¢una

za x=L/2 [7]:

Aoz = 057 a, - (L/2) (4.2)

Gz = 2,55 [M/s7]

Slika 27. Prikazuje opterecenja na brod za slu¢aj 3 [3], odnosno u ovome radu ozna¢enom kao

LCL.
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Slika 27. Stanje opterec¢enja LC1 [3] modela cijeloga broda
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Za analizu uzduzne ¢vrstoce treba dakle dobiti ukupni moment savijanja. Maksimalni
moment savijanja na mirnoj vodi Mgy prilagoden je ekstremnom slu¢aju opterecenja 2 [3], te
je jednak -2 000 000 [kNm] [9]. Ukupni moment savijanja Mt dobiven je kao suma momenta

na mirnoj vodi (Msw) i valnog momenta savijanja (prema pravilima DNV-a) prema sljedecem
izrazu [10]:

My = Mgy, + 0,59M;, (4.3)

Ukupni momenti savijanja modela cijeloga broda prikazani su u Tablici 22.

Tablica 22. Ukupni momenti savijanja modela cijeloga broda [8]

SLUCAJ Msw Mw My [KNm] M+t mAESTRO
OPTERECENJA [KNm] [ 10] [kNm] [10] T [KNm]
LC1 -2000000 -1254000 -2740000 -2800000

Opterecenje mora koji su proracunati u programu MAESTRO su kombinacija
statickog 1 dinamickog tlaka, ovisno o visini vala. Balansiranjem modela postignuti su traZeni

momenti savijanja i tlakovi na dno. U Tablici 23. su prikazani dobiveni tlakovi na dnu modela
za LCL.

Tablica 23. Tlakovi na dnu modela cijeloga broda za LC1

, MAESTRO DNV opterecenje
SLUCAJ OPTERECENJA Visina vala [m] optereéenje mora DLerecchy
2 mora [KN/m°]
[KN/m?]
LC1 4.4 119 125
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Na slici 28. vidi se distribucija ukupnog vertikalnog momenta savijanja modela cijeloga broda

za stanje opterecenja LC1.

Bending Moment
W)

e
1LIBE0T1

EINEE]

-4TBE+011

BE2E4011

B 27E4011

-1.00E+012

11BE 4012

13584012

15384012

-1.70E012

-1 88E+012

-205E4012

2 2364012
2 ADE012
25854012

2 7BE 4012

Slika 28. Distribucija ukupnog vertikalnog momenta savijanja modela cijeloga broda za stanje

opterecenja LC1

LC2) Maksimalno vertikalno optereenje na palube pri nagibu - SB (nesimetri¢no

opterecenje)

Opterecenje vertikalnim pritiskom na teretnim palubama racuna se prema izrazu [3]:

B, = golp-H + m_) [KN/m?] (4.4)

Opterecéenje transverzalnim pritiskom na teretnim palubama racuna se prema izrazu [3]:

P,=(p-H + m)a/z) [KN/m’] (4.5.)
gdje je:
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ay(2) - popre¢no ubrzanje ovisno o visini broda [m/s’]

LC3) Maksimalno vertikalno optere¢enje na palube pri nagibu - PS (nesimetri¢no

opterecenje)

Opterecenje vertikalnim pritiskom na teretnim palubama rac¢una se prema izrazu [3]:

P, = go(p-H + m,) [KN/m’] (4.6.)

Opterecenje transverzalnim pritiskom na teretnim palubamaracuna se prema izrazu [3]:

P,=(p-H + mJ)a,(z) [kN/m’] 4.7.

gdje je:
ay(z) - popre¢no vertikalno ubrzanje ovisno o visini broda [m/s].

Slika 29. Prikazuje opterecenja na brod za slu¢aj 5 [3], odnosno u ovome radu slucajevima
opterecenja LC2 i LC3.

Pv

0.5B*tan (¢) 7 " ‘_ -
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Slika 29. Stanja optereé¢enja LC2 i LC3 [3]
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Za slucajeve opterecenja LC2 i LC3 (u [3] slucajevi 3. i 5.), vazno je uspostaviti §to
stvarnije moguce stanje opterec¢enja za analizu rackinga, tj. posti¢i najve¢i moment klimanja.
To se ¢ini optere¢ivnjem modela na gornjim palubama (D12, D11 i D10). Medutim,
optere¢ivanje gornjih paluba smanjuje metacentarsku visinu, a istovremeno i poprecnu
akceleraciju, $to kona¢no smanjuje moment klimanja. U tu svrhu potrebno je odrediti najveci
moment klimanja oko glavne palube, buduci da je glavna paluba nosa¢ jakih popre¢nih okvira

boka, koji nose najve¢i dio tog momenta.

Zbog nesimetri¢nosti brodske strukture, analizu je potrebno provesti naginjanjem
broda u oba smjera oko X osi (LC2 i LC3). Zahtjevani moment klimanja racuna se prema

izrazu:

My = X;(M; +mg;) - ay; (Zi — Zmain) (4.8.)

gdje je:

M; - masa tereta na palubi i,

mg; - vlastita masa palube i,

atj - popre¢no ubrzanje na palubi i,

zi - vertikalna udaljenost od osnovice broda do palube ,i

Zmain - Vertikalna udaljenost od osnovice do glavne palube.

Analiza klimanja izvedena je pomoc¢u dinamickih parametara koji su definirani u
Pravilima [3]. Korigirani su balansiranjem modela da bi se izbjegle nepozeljne reakcije, tj.
sile u ¢vorovima rubnih uvjeta. Popre¢no kombinirano ubrzanje izracunava se pomocu

dinamickih parametara za analizu rackinga koji su prikazani u Tablici 24.:
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Tablica 24. Dinamicki parametri za analizu klimanja globalnog modela broda za stanja

optereéenja LC2 i LC3 [7]

SLUCAJ OPTERECENJA S R/;%K'NG - | R RAE,%K'NG i
KUT NAGIBA ¢ [°] 11,28 11,54
ROTACISKO UBRZANJE a 0.0164 0.0141
[rad/s?] ’ '
UZDUZNO UBRZANJE aw[m/s?] 0,13 0,12
VERTIKALNO UBRZANJE az 0.9 0.9
[m/s7] ' ’
HORIZONTALNO UBRZANJE ay 0.0 0.0
[m/s7] V ' ’
z KOORDINATA TOCKE
ROTACIJE z¢5 [m] 8,59 8,59

Slijedi izraz za kombinirano ubrzanje u popre¢nom smjeru [7]:
an(z) = Ay + Gp SIN(Pryg) + A (2 — Zgp) [m/SZ] (4.9

Prema [10], izraz za zahtjevano popre¢no kombinirano ubrzanje je nesto drugadije:

a2) = [} + (go5in(0) +a,,)? [ (4.10)

pri ¢emu je ay horizontalno ubrzanje, ayy, rotacijsko ubrzanje, a ¢ kut nagiba broda.

Zhog razlike u dobivenim vrijednostima kombiniranog poprecnog ubrzanja prema
navedenim izrazima, potrebno je iterativno uskladivanje ubrzanja i kuta nagiba koji je
postignut balansiranjem u programu MAESTRO. Dobivene su distribucije akceleracija u
ovisnosti o vertikaloj udaljenosti za LC2 i LC3 prikazane na Slici 30. i Slici 31., te su
usporedene sa zahtjevima DNV-a [3]. Vidljivo je da se postignute distribucije dobro

poklapaju sa DNV zahtjevom.
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. Popretna ubrzanja - Distribucije povisini broda za LC2
&
»
£
E
g —m— DNW-reguest
2 16 —+— LC2-RACKING-5B down
14
12
1.0 T T T T T T T
] 5 10 15 20 25 30 35 40
Vertikalna udaljenost{m)
Slika 30. Distribucije akceleracija modela cijelog broda za stanje opterec¢enja LC2
Poprecna ubrzanja - Distribucije po visini broda za LC3
2.5
24
22

M
=

Ubrzanja (mis*2)
%

1.6 —m— DNV-reguest
—— LC3-RACKING-PS down
1.4
1.2
10 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vertikalna udaljenost {m)

Slika 31. Distribucije akceleracija modela cijelog broda za stanje optereéenja LC
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4.2.2. Rubni uvijeti

Rubni uvjeti trebaju biti postavljeni da bi sprijecili pomake broda kao krutog tijela [3],
pri ¢emu sile reakcija u tim ¢vorovima trebaju biti §to manje. Prema Slici 32. se vidi da su u
¢voru na pramcu sprijeCeni pomaci u sva tri smjera, u lijevom ¢voru na krmi sprijecen je

pomak u z smjeru, dok su u desnom ¢voru na krmi sprijeceni pomaci u smjerovima y i z osi.

Glavna paluba

xy.Z

Y.z

Slika 32. Rubni uvjeti modela cijeloga broda

4.3. Analiza odziva i usporedba

Analiza odziva odnosi se na analizu deformacija i pomaka, naprezanja i podobnosti, sa
usporedbama na razini modela prototipa - konvencionalnog i hibridnog - radi utvrdivanja

prednosti i nedostataka novoga (hibridnog) modela pred starim (konvencionalnim).
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4.3.2. Analiza deformacija i pomaka

Zbog zahtjeva na svijetlu visinu, definirane kao vertikalna udaljenost od dna skladista

do palubne sponje, posebnu je pozornost potrebno obratiti na progibe koji se javljaju uslijed

opterecenja.

bi kod brodova za prijevoz automobila javljaju se na sredini broda,

Najveci progi

¢nih pregrada iznad glavne palube te minimalnog

zbog nepostojanja punih popre

¢i da su,

budu

palube i potpalubne strukture

iStenja maksimalnog broja automobila

broja upora radi skladi

Sirine nepoduprte.

velikim dijelom svoje

Slike 33. i 34. prikazuju ukupne progibe konvencionalnog M1 i hibridnog M2 modela

broda u stanju opterecenja LC1. Slike 34. i 35. prikazuju pomake odredenih toc¢aka blizu
sredine broda palube D10 u slucaju optere¢enja LC1 konvencionalnog M1 i hibridnog M2

modela broda.

Tatal Displacementimm) |

Slika 33. Ukupni progibi konvencionalnog modela cijeloga broda M1 u stanju opterecenja LC1
68
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Total Displacement{mm)

13134

11395

P

=711l
Jll’- i

459
-11208
12546

14685

Slika 34. Ukupni progibi hibridnog modela cijeloga broda M2 u stanju optereé¢enja LC1

Iz slika 33. i 34. vidljivo je da je maksimalni ukupni pomak konvencionalnog modela
M1 118.65 mm, dok je maksimalni ukupni pomak hibridnog modela M2 131.34 mm. Kod oba

modela pomaci su maksimalni na sredini broda.

Na razini lokalnog vertikalnog progiba palubnog rostilja, prema slikama 35. i 36.,
relativni pomaci konvencionalnog modela iznose oko 74 mm, dok relativni pomaci hibridnog
modela iznose oko 51 mm. Prema tome, relativni pomaci na razini lokalnog vertikalnog

progiba konvencionalnog modela ve¢i su nego kod hibridnog modela.
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h toc¢aka blizu sredine broda palube D10 u sluc¢aju optere

¢ni

Slika 35. Pomaci karakteristi

LC1 konvencionalnog M1 modela broda

cenja

\

h to¢aka blizu sredine broda palube D10 u slu¢aju optere

LC2 hibridnog M2 modela broda

Slika 36. Pomaci karakteristi¢ni
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Tipi¢no stanje optereCenja brodova za prijevoz automobila je klimanje, pa su
horizontalni pomaci karakteristi¢nih tocaka 1, 2, 3 i 4 u popreénom presjeku u slucajevima

optere¢enja LC2 i LC3 konvencionalnog M1 i hibridnog M2 modela broda prikazani u Tablici

25.

Tablica 25. Pomaci karakteristi¢nih to¢aka uslijed klimanja modela M1 i M2 za slucajeve

opterecenja LC2 i LC3

SIUCAY POMACI TOCA}(A (HORIZONTALNO) [mm]
OPTERECENJA MODEL TOCKA | TOCKA | TOCKA | TOCKA

BRODA 1 2 3 4

LCo M1 -24.1 14 -23.2 13.2

M2 -24.6 16.6 -23.6 15.8

M1 33.1 2.5 34 -3.7

LC3 M2 23.6 -15.8 24.5 -16

Prema Tablici 25. dobiveni su relativni horizontalni pomaci di, i ds4 karakteristi¢nih

toc¢aka 1, 2, 3 i 4, te su na Slikama 37. i 38. prikazani relativni horizontalni pomaci di, i ds4 za

oba modela za slucaj opterecenja LC2.

di1z=138,1 mm d24=36,2 mm
——a Il

Slika 37. Pomaci karakteristi¢nih to¢aka uslijed klimanja modela M1 za LC2
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diz=41,1 mm d34 =394 mm

1mm] LT

H

7 N
A AL

Slika 38. Pomaci karakteristi¢nih to¢aka uslijed klimanja modela M2 za LC2

Na razini globalnog horizontalnog pomaka jakog bo¢nog okvirnog rebra (eng. anti-
racking frame), prema Tablici 25., relativni horizontalni pomaci nesto su vec¢i su kod

hibridnog modela nego kod konvencionalnog.

4.3.3. Analiza naprezanja

Analiza, odnosno usporedba naprezanja, provedena je na temelju zamijeCenih
odredenih kriticnih detalja konstrukcije, koja su zapravo tipi¢na za ovakvu vrstu brodova.

Na slikama 39. i 40. su prikazana normalna uzduzna naprezanja ox U elementima
konvencionalnog M1 i hibridnog M2 modela broda u stanju optere¢enja LC1.

Ocito je da je kod hibridnog modela najgornja paluba trupa opterecenija nego kod
konvencionalnog modela, §to je logi¢no s obzirom da kod konvencionalnog modela palube
D10, D11 i D12 ne sudjeluju u uzduznoj ¢vrstoéi, nego samo njihove podupiruce strukture, pa
se veéi dio naprezanja prenosi na najgornju palubu trupa nego kod konvencionalnog modela.
Posebno su optereceni limovi najgornje palube na pozicijama upora, koje takoder nose dobar

dio opterecenja uslijed superpozicije primarnih i sekundarnih naprezanja.
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Slika 39. UzduzZna naprezanja oy u elementima konvencionalnog modela ¢itavoga broda M1
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Slika 40. UzduzZna naprezanja o, U elementima hibridnog modela ¢itavoga broda M2
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Zatim su na Slici 41. prikazana normalna savojna naprezanja u prirubnicama sponja i
podveza hibridnog modela broda u stanju optereenja LC1. Uocljivo je da se najveca
naprezanja nalaze u elementima sponja koji su spojeni na upore, a isto tako na kriznom spoju

podveza i1 upora, te na elementima podveza koji se nalaze na sredini izmedu dviju upora.
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Slika 41. Normalna savojna naprezanja u sponjama i podvezama hibridnog modela broda u

stanju optereéenja LC1

Sljedece Slike 42. i 43. prikazuju normalna savojna naprezanja u sponjama
konvencionalnog i hibridnog modela u stanju nesimetri¢nog optere¢enja LC2. Vidljivo je da
su naprezanja najveca ponovno u kriznom spoju upore i sponje, tj. u prirubnici elementa
sponje Kkoji je spojen na uporu. To se dogada i kod konvencionalnog i kod hibridnog modela, s
tim da su kod konvencionalnog modela naprezanja nesto veca, buduc¢i da je konvencionalni

model kru¢i jer ima celi¢ne palube.
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Slika 42. Normalna savojna naprezanja u sponjama konvencionalnog modela M1 za LC2
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Slika 43. Normalna savojna naprezanja u sponjama hibridnog modela M1 za LC2
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Na Slikama 44. i 45. su prikazani popreéni presjeci konvencionalnog i hibridnog
modela pri stanjima optere¢enja LC2 i LC3, s oznacenim karakteristicnim detaljima. Naime, u
tim se detaljima (u spoju parcijalne poprecne pregrade i jakog okvirnog rebra) dogada velika
koncentracija naprezanja uslijed klimanja broda. To je tipiCan problem za ovakvu vrstu
brodova. Pravila [3] nalazu da u pretpostavljenih 20 godina sluzbe broda dopustena lokalna

naprezanja u kriticnim detaljima karakteristicnim za klimanje smiju iznositi:

6:=400 f, [N/mm?] (4.11)

gdje je f; = 1,0 za obi¢ni brodogradevni cCelik, $to prema vrijednostima na slikama znaci da

naprezanja u ovim detaljima prelaze dopustena naprezanja.
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Slika 44. Detalj mjesta koncentracije naprezanja konvencionalnog modela cijelog broda
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Slika 45. Detalj mjesta koncentracije naprezanja hibridnog modela cijelog broda

Von Misesovo naprezanje u detalju konvencionalnog broda iznosi 453 [N/mm?], dok Von

Misesovo naprezanje u detalju hibridnog modela ima manju vrijednost, odnosno 410 [N/mm?]

4.3.4. Analiza podobnosti konstrukcije

Zadatak strukturne analize podobnosti je identificirati elemente strukture koji nece
mo¢i izdrzati nametnuta optere¢enja na temelju odziva naprezanja i deformacija dobivenih
proracunom. Takvi ¢e elementi biti redimenzionirani, odnosno povecat ¢e im se odredene

dimenzije da bi zadovoljili zahtjeve.

Model podobnosti pruza informaciju o prekorac¢enju dozvoljenog odziva konstrukcije,
a predstavljen je bibliotekom analiticki zadanih projektnih kriterija, odnosno bibliotekom
ograni¢enja koja ograni¢ava izbor projektnih varijabli samo na one za koje ¢e projekt
konstrukcije biti podoban, odnosno koje ¢e zadovoljiti sve projektne kriterije ogranicenja.

Izlazne rezultate biblioteke ograniCenja predstavljaju, za pojedine kriterije ogranicenja,

vrijednosti za izdrzljivost - C (Capability), zahtjev - D (Demand) i parametar podobnosti - g

(adequacy parameter). Odnos gore navedenih vrijednosti prikazan je izrazom:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 77



Ana Barisi¢ Diplomski rad

(4.12)

gdje je y faktor sigurnosti.

Sigurnost elemenata strukture je zadovoljena ako se vrijednosti parametra podobnosti
nalaze izmedu 0 1 1 (g > 0 ). U slucaju da pojedini element nije sposoban podnijeti
opterecenje, faktor podobnosti g ¢e biti negativan (g < 0). Model kriterija strukturne
podobnosti izdvojenih dijelova konstrukcije prikazanih na slikama prikazan je kroz Tablicu
26., a koristi se kao standardni set kriterija u programu MAESTRO [7], s tim da su faktori
sigurnosti definirani prema zahtjevima DNV. Tablica 28. prikazuje dozvoljena naprezanja

prema Pravilima DNV [3].

Kroz Tablicu 27. prikazana su dozvoljena naprezanja prema Pravilima DNV [3], gdje je o
dopusteno naprezanje, a f; faktor materijala koji iznosi:

f; = 1,0 za obi¢ni brodogradevni ¢elik;

f; = 1,6 za Celik povisene ¢vrsto¢e AH36.

Tablica 27. Dozvoljena naprezanja prema Pravilima DNV [3]

~ Shear siress
Type of siress 7 (N/mm?)
80
: 5 . . Equivalent
Seagoing or 8 Normal stress
Structure harbour = srress ¢ . . - N/
condition = (Nimm<) | Oneplate | Twoplate ay (V/
Longitudinal Seagoing 190 f; 90 f) 100 £
girders Harbour 190f; | 1006 | 110f
Transverse and Seagoing 160 f; 90 f) 100 £} 180 f;
vertical girders Harbour 180f; | 100f; | 110f | 200f
. Seagoing 200 £;2)
Girder brackets E01E 1 .
Harbour 220 1
Seagoing and % 160 f,
harbour B !
Longitudinal Seagoing and
Py s 3 3 9
stiffeners harbour X X 1801, 0f
Seagoing é.md xD) x % 2456
harbour
Transverse and Seagoing and .\ i
vertical stiffeners harbour 0 x) X 180,
ee . | Seagoing and . ~ .
Stiffener brackets ‘harbour X X) X 2251f)
X Stress component to be included
0 Stress component to be included when relevant
1) Includes the hull girder stresses at a probability of exceedance of 104, see 406.
2) Shows allowable stress i the middle of the bracket's free edge. For brackets of unproven design, additional stress analysis in way
of stress concentration areas may be required. Reference is made to acceptance criteria for local structure analysis, F300.
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Tablica 26. Biblioteka kriterija programa MAESTRO i faktori sigurnosti prema DNV [3]

Br. Kriterij Opis Kriterija YoNY
1 PCSF Panel Collapse - Stiffener Flexure 1.11
PCCB Panel Collapse - Combined Buckling 1.11
(Biaxial+Shear)
3 PCMY Panel Collapse - Membrane Yield 1.00
4 PCSB Panel Collapse - Stiffener Buckling 1.11
5 PYTF Panel Yield - Tension Flange 1.04
6 PYTP Panel Yield - Tension Plate 1.04
7 PYCF Panel Yield - Compression Flange 1.04
8 PYCP Panel Yield - Compression Plate 1.04
9,10 PSPB Panel Serviceability - Plate Bending 1.04
11 PFLB Panel Failure - Local Buckling 1.10
12 GCT Girder Collapse Tripping 1.18
13 GCCF Girder Collapse Compression in Flange 1.18
14 GCCP Girder Collapse Compression in Plate 1.18
15 GYCF (BYCF) Girder Yield Compression in Flange 1.24
16 GYCP (BYCF) Girder Yield Compression in Plate 1.24
17 GYTF (BYTF) Girder Yield Tension in Flange 1.24
18 GYTF (BYTF) Girder Yield in Tension in Plate 1.24
19-21 FCPH Frame Collapse, Plastic Hinge 1.50
22-24 FYCF (BYCF) Frame Yield, Compression in Flange 1.31
25-27 FYTF (BYTF) Frame Yield, Tension in Flange 1.31
28-30 FYCP (BYCP) Frame Yield, Compression in Plate 1.31
31-33 FYTP (BYTP) Frame Yield, Tension in Plate 1.31

U ovom radu su razmatrani kriterij izvijanja u oplati dna PCCB u slu¢aju opterecenja

LC1 kovencionalnog i hibridnog modela,

te kriterij popustanja BYCF jakih popre¢nih

elementa (sponja) palube D10 hibridnog modela u slu¢ajevima opterecenja LC1 1 LC2.

PCCB - elasti¢no izvijanje ukrepljenog panela nastalo uslijed uzduznih, poprecnih, smi¢nih

naprezanja u vidu interakcijske formule.

BYCEF ili BYTF - ekvivalentna naprezanja prirubnice nosaca nastalo uslijed tla¢nih ili vlaénih

naprezanja. Za poprecna rebra (eng.frames) memonik je FYCF/ FYTF, dok je za podveze
(eng. girders) memonik GYCF/ GYTF.
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Na Slikama 46. i 47. prikazani su elementi podstrukture palube hibridnog modela D10 za

stanja opterecenja LC1 i LC2 koji ne zadovoljavaju Kriterije sigurnosti, te bi ih shodno tome

trebalo redimenzionirati.

Slika 46. Elementi podstrukture palube D10 hibridnog modela za stanje optereéenja LC1

BYF
Lc2

Slika 47. Elementi podstrukture palube D10 hibridnog modela za stanje optereé¢enja LC2
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Na Slikama 48. i 49. prikazani su elementi strukture dna konvencionalnog i hibridnog modela

broda za stanje opterecenja LC1 koji ne zadovoljavaju kriterije sigurnosti.

Slika 48. Elementi strukture dna konvencionalnog modela za LC1

Slika 49. Elementi strukture dna hibridnog modela za LC1
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Podobnost dna jednaka je kod konvencionalnog i hibridnog modela, stoga je o€ito da

promjene u strukturi gornjih paluba nisu imale utjecaja na dno broda.

U Tablici 28. prikazane su odabrane krajnje dimenzije sponja, uzduznjaka i podveza,
te razmaci nosaca konvencionalnog i hibridnog modela broda. Pocetne odabrane dimenzije
hibridnog modela nesto su se razlikovale od krajnjih, odnosno odabrane dimenzije sponja su
bile T240X10/300X10, no te sponje imale su i veca naprezanja nego krajnje odabrane. Dakle,
trebalo je povecati dimenzije sponja kako bi one zadovoljile kriterije podobnosti. Sa krajnjim
odabranim dimenzijma sponja, one su zadovoljile kriterije podobnosti u vecini svojih
elemenata, no ostao je problem u kriznom spoju upore, podveze i sponje. Iz tog razloga
predloZena je promjena materijala u elementima sponja koji su spojeni sa uporama, odnosno

odabrani metrijal u tim elementima je pojacani ¢elik AH36.

Tablica 28. Odabrane krajnje dimenzije elemenata potpalubnih podupiruéih struktura

MODEL POTPALUNE STRUKTURE NOSACA
[mm]

RAZMAK

SPONJE T240X10/300X10 3400

KONVENCIONALNI MODEL PALUBE D10, PODVEZE T235X12/500X25 10500

D11, D12 -
UZDUZNJACI HP 100X7 750
SPONJE T235X12/500X25 6800
HIBRIDNI MODEL PALUBE D10, D11, D12
PODVEZE T235X12/500X25 1750

4.3.5. Usporedba masa hibridnog i konvencionalnog koncepta

Iz odabranih dimenzija elemenata celi¢ne potpalubne strukture i kompozitnih panela,
te gustoce odabranih materijala hibridnog modela broda, proracunata masa palubne strukture
po jedinici povrSine iznosi 47,42 kg/m?. Za konvencionalni model broda sa odabranim
dimenzijama potpalubne sturukture i ¢eli¢nih limova i profila paluba taj iznos jednak 83,54
kg/m®. Sa poznatom ukupnom povr§inom paluba D10, D11 i D12 od 13500 m? [4], ukupna
masa palubne strukture svih triju paluba hibridnog modela iznosi 640,2 t; dok je za
konvencionalni model ta masa jednaka 1127.8 t. Proizlazi je da je masa paluba D10, D11 i
D12 gotovo 2 (to¢nije 1,76) puta manja kod hibridnog nego kod konvencionalnog modela.

Dakle, moguca je procjenjena usteda od oko 488 t na vlastitoj masi konstrukcije broda.
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5. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme, kada raste potreba za specijaliziranim trgovackim brodovima,
medu kojima su i brodovi za prijevoz automobila, prisutna je stalna potreba za unaprjedenjem
ve¢ poznatih rjeSenja, ali i za inovacijama. Jedna od ideja unaprjedenja jest i upotreba
kompozitnih materijala u trgovackoj brodogradnji, no samo za specifine dijelove

konstrukcija, koji su najéesce podvrgnuti samo lokalnim optere¢enjima.

Cilj ovoga rada bio je strukturna analiza jednog takvog koncepta broda za prijevoz
automobila, na lokalnom i globalnom nivou, te usporedba rezultata sa rezultatima analiza
koncepata dostupnim na FSB-u. Ideja samog koncepta je konvencionalni nacin gradnje broda
zamijeniti sa novim, hibridnim, te su umjesto klasi¢nih orebrenih panela gornjih paluba (D10-
D12), na ¢eli¢nu potpalubnu strukturu postavljeni kompozitni sendvi¢ paneli. Za kompozitni
panel proveden je lokalni analiticki proracun prema Pravilima Bureau Veritasa [5], te su
rezultati usporedeni sa lokalnim MKE modelom izradenim u programu [6] FEMAP/NX

Nastran.

Usporedbom odziva lokalnih modela kompozitnog panela zamije¢ena su odredena
odstupanja na razini maksimalnih proracunatih naprezanja. Odstupanje analitickog modela od
pojednostavljenog MKE modela u sluc¢aju kontinuiranog opterecenja iznosi 4% . Isto tako,
odstupanje pojednostavljenog MKE modela od detaljnog MKE modela u slucaju opterecenja
od kotaca iznosi 9%. Stoga se moZe zakljuciti da su za podrobnije analize kompozitnih
konstrukcija, koje su namijenjene za prijevoz tereta - vozila, bolji direktni numericki
proracuni sa detaljnije izradenim MKE modelom, koji realisticno prikazuju djelovanje tereta
na samu konstrukciju. Za pocetnu fazu projektiranja dovoljno dobri su i analiticki model za
slucaj kontinuiranog opterecenja te pojednostavljeni MKE model za slu¢aj optere¢enja od

kotaca.
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Prorac¢un globalne ¢vrstoce je proveden na razini MKE modela cijeloga broda. U tu
svrhu izraden je hibridni model broda, prema prototipu MKE modela sli¢noga broda
modeliranog konvencionalnim sustavom gradnje, dostupan na FSB-u, te su njihovi odzivi
usporedeni na razini globalne uzduZne i popre¢ne Cvrstoc¢e. Kao alat koristen je program

MAESTRO [7] dostupan na FSB-u.

Proracunom globalne ¢vrsto¢e utvrdeno je da hibridni model broda izraden samo sa
potpalubnim ¢eliénim rostiljem, odnosno bez modeliranih  kompozitnih panela gornjih
paluba, ima prili¢no sli¢an odziv kao konvencionalno izradeni model. Odziv na razini pomaka
govori nam da je u glavnini slucajeva ocekivano konvencinalni model broda nesto kru¢i od
hibridnog. Bez obzira na promjenu u strukturi, problem velikih naprezanja javljaju se
dijelovima strukture tipicnim za brodove za prijevoz automobila kod oba kocepta (spoj
podveza i sponja na uporama, spojevi jakih anti-racking rebara i popre¢ne pregrade, izvijanje
dna) stoga su ta mjesta odabrana kao reprezentativna i detaljnije obradena u radu. Prijedlog
rjesenja je lokalno podebljanje oko zona poviSenih naprezanja uz koristenje Celika povisene

évrstoce.

Prednost primjene hibridnog koncepta ocituje se u znaCajnom smanjenju mase
konstrukcije. Uz procijenjenu usStedu na vlastitoj masi broda od oko 488 t, dolazi se do
posljedica smanjenja teZiSta broda, kraceg zadrzavanjana broda na navozu, tj. ubrzanja same
proizvodnje zbog smanjenog zavarivanja, te proizvodnje kompozitnih paluba izvan
brodogradilista. Za daljnje istrazivanje ostaje procjena promjene cijene Kostanja razmatranog

koncepta u odnosu na klasicni.
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