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Koeficijent

Dodatak na abraziju i koroziju

Granica razvlacenja brodogradevnog celika
PovrSina poprecnog presjeka uzduznjaka

Moment tromosti uzduznjaka

Koeficijent kojim se uzima u obzir distribucija opterecenja na

susjedne uzduznjake

Koeficijent kojim se uzima u obzir koncentracija optere¢enja na

mjestu oslonca
Razmak uzduznjaka
Koeficijent rubnih uvjeta standardne ukrepe

Neto moment otpora uzduZznjaka s pridruzenom oplatom

Neto povrsina presjeka pridruzene oplate
Debljina lima pridruzene oplate

Debljina struka uzduznjaka

Visina struka uzduznjaka

Sirina pojasa uzduznjaka

Ekstremni tlak leda
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TroSkovi po metru zavara
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Gustoca zavara
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TroSak Zice

Cijena Zice po kilogramu zavara

Koeficijent taljenja zice

Trosak elektricne energije

Napon elektricnog luka
Jakost struje zavarivanja
stupanj korisnog djelovanja izvora struje

Intermitencija
Snaga koju stroj koristi u praznom hodu

Efikasnost taljenja zice
Jedini¢na cijena elektri¢ne energije
TroSkovi osobnog dohotka izrade

TroSkovi plina

N/mm?
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Potros$nja plina po kilogramu zavara

Koeficijent taljenja za MAG postupak

Potros$nja plina

Cijena plina
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Debljina pojasa uzduznjaka

Trajna deformacija na oplati

grani¢ni tlak koji uzrokuje popuStanje materijala u obliku N/mm?

dvostrukog Y
Moment plasti¢nosti oplate

Parametar oblika

Koeficijent korekcije
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SAZETAK

Projektiranje brodske konstrukcije za plovidbu kroz led se obavlja pomocéu pravila
klasifikacijskih druStava. S obzirom na to da su takva pravila dosta sloZzena 1 Cesto
nerazumljiva, a ucestalo se i mijenjaju, korisno je problemu pristupiti u cijelosti, tj. da se §to je
moguce viSe spoznaju fizikalni procesi koji su povezani sa zaledivanjem, te da se u
projektiranju koriste metode neposrednog proracuna.

Klasifikacijsko drustvo American Bureau of Shipping nedavno je objavilo Upute za
projektiranje konstrukcije oplate broda namijenjenog plovidbi kroz led primjenom nelinearne
metode konac¢nih elemenata. U ovom radu se prikazuje prakticna primjena tog postupka na
primjeru postoje¢eg naftnog tankera. Neposredna metoda projektiranja primjenom nelinearne
metode konacnih elemenata je usporedena s pravilima za gradnju brodova za razli¢ite ICE
notacije. Provedena je detaljna ekonomska analiza s ciljem da se utvrde potencijalne ustede u
troskovima gradnje primjenom takvog postupka.

Rad je motiviran porastom prometa i trgovine arktickim i balti¢kim pomorskim rutama te sve
ve¢om potraznjom za brodovima namijenjenim plovidbi kroz ta podrucja. Stoga je od posebnog
interesa povecanje znanja i spoznaja o ledu kao oceanoloskoj pojavi, te o zahtjevima koji se
postavljaju pred brodove koji su namijenjeni sluzbi u zaledenim morima. To je od interesa i za
hrvatsku brodogradnju jer se u nas§im brodogradiliStima posljednjih godina grade brojni brodovi
s nekom od notacija za plovidbu kroz led.
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UvVOD

Promet i trgovina arktickim i baltickim putovima se sve vise povecavaju zbog vaznosti ruske
naftne i1 plinske industrije, te bogatih nalaziSta nafte u arktiCkim podrucjima, te su potrebni
brodovi koji mogu sigurno funkcionirati u tim podrucjima.

U ovom radu je dan opceniti prikaz i konkretna primjenu postupaka za projektiranje brodske
konstrukcije namijenjene plovidbi zaledenim morima.

U uvodnom dijelu dan je pregled zaledivanja mora kao oceanoloske pojave i svojstava leda,
projektnih zahtjeva koji se postavljaju pred brodove za plovidbu zaledenim morima,
optere¢enja brodske konstrukcije uslijed leda i postoje¢ih pravila za projektiranje brodske
konstrukcije za plovidbu zaledenim morima.

U proracunskom dijelu rada je prilagodena postoje¢a konstrukciju oplate naftnog tankera u
podrucju glavnog rebra za plovidbu kroz zaledeno more. Budu¢i da se pravila projektiranja
broda mijenjaju iz tradicionalnog pristupa dozvoljenog naprezanja u nova pravila koja
dopustaju grani¢na stanja plasticnosti, pogotovo u slucaju brodova s klasom leda, pri
prilagodavanju postoje¢e konstrukcije oplate tankera procjenjuje se plasticni odziv brodske
konstrukcije. Princip iza ovog postupka je prepoznavanje kako konstrukcija ima kapacitet
velike rezerve nakon S§to popusti i prije nego se konacno slomi. KoriStenjem dijela kapaciteta
rezerve u opiranju opterecenju ¢e rezultirati lakSom konstrukcijom koju je lakSe proizvoditi. To
rezultira ukupnim ustedama u proizvodnji i radnim troskovima.

Relativno rijetko pojavljivanje ekstremnih opterecenja od leda je, takoder, razlog dozvoljavanja
odredenih trajnih plasticnih deformacija prilikom konstruiranja oplate broda.

Postupak prilagodavanja postoje¢e konstrukcije oplate naftnog tankera u podrucju glavnog
rebra za plovidbu kroz zaledeno more uklju¢uje dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata
prema pojednostavljenim formulama iz pravila klasifikacijskih drustava, te zatim
dimenzioniranje konstrukcije u skladu s uputama klasifikacijskog drustva ABS za direktan
proracun uslijed optere¢enja ledom primjenom nelinearne metode konacnih elemenata. Uz
pomo¢ programa Femap s NX Nastranom odredene su maksimalne i1 trajne deformacije
konstrukcije oplate koje uzrokuje ekstremno opterecenje ledom.

U zakljucku je dana usporedba dimenzija konstrukcijskih elemenata dobivenih uobicajenim
pravilima i direktnim proracunom NMKE, te je u ekonomskoj analizi ispitana potencijalna
uStede u materijalu i u troSkovima gradnje koje se mogu ostvariti zahvaljuju¢i primjeni
naprednih proracunskih postupaka.
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1. ZALEPIVANJE MORA KAO OCEANOLOSKA POJAVA 1
SVOJSTVA LEDA

1.1. Svojstva leda

Led se ne mozZe strogo svrstati u krute, plasti¢ne ili viskozne materijale.

Voda se zamrzava u zrna koji nastaju grupiranjem kristala leda. Cvrstoéa leda ovisi o
temperaturi, stupnju naprezanja i smjeru naprezanja s obzirom na kristalnu strukturu leda, te
veli¢ini zrna leda kao §to je prikazano na slikama 1.1, 1.2 1 1.3.

Vlacna ¢vrstoca leda varira od 0.7 do 3.1 MPa, tla¢na ¢vrstoca varira od 5 do 25 MPa, ito u
rasponu temperatura od -10 do -20°C [1]. Opcenito, ¢vrstoc¢a leda se povecava sa smanjenjem
temperature 1 taj utjecaj je izrazeniji kod tla¢ne ¢vrstoce. Tlacna ¢vrstoca je ovisna o stupnju
naprezanja, dok je vlacna ¢vrstoca relativno neosjetljiva na stupanj naprezanja [2].

Vlacna ¢vrstoca se smanjuje s povecanjem veli¢ine zrna leda [3].

* Tla¢na ¢vrstoca
| _® Vlacna ¢vistoca

-10°C

Cvrstoca leda (MPa)

W

1
1e-9 1e-8 1e-7 1e-6 ‘05 -4 1e-3 fe-2
Brzina deformacije (s1)

Slika 1.1 Vlaéna i tla€na ¢vrstoc¢a kao funkcije brzine deformacije [2]
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Slika 1.2 Vlaéna i tla¢na ¢vrstoc¢a kao funkcije temperature [1]
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Temperatura:-10°C
o Brzina deformacije: 1x 10-7s-!
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Promjer zrna leda (i)

Slika 1.3 Vlac¢na ¢vrstoéa leda kao funkcija veli¢ine promjera zrna leda [3]

1.2. Zaledivanje mora kao oceanolo§ka pojava

Zbog velikog saliniteta i gusto¢e, morska voda ima nize vrijednosti ledista.

Temperatura lediSta morske vode snizava se s povecanjem saliniteta. Dok je tocka lediSta
slatke vode na 0°C, morska voda saliniteta 35 %o ledi se na temperaturi od —1.9°C.

Na slici 1.4 prikazane su linije najvise gustoce i tocke ledista, ovisne o temperaturi i
salinitetu.

4 L 1 L
)
31 &, -
SO

— 2 b o I
%) =9
— p L] L
m 1 .
30 C
E ac toék
21 - edis L
5
= -2 - -

3 i

-4 e —

0 10 20 30 40
Salinitet

Slika 1.4 Prikaz linija najviSe gustoce i tocke lediSta u ovisnosti o temperaturi i salinitetu [4]

U morima oko Antarktike zbog ledenog pokrova i u arktiCkom bazenu zbog leda i dotoka
tekucica raspodjela saliniteta na povr$ini otvorenog mora varira od 29-32%o , a u priobalnim
dijelovima od 0-10%o.

Balticko more karakterizira niski salinitet koji je u rasponu od 2 do 7%o . Na njega utjece veca
koli¢ina padalina i vece pritjecanje slatke vode, te otezana razmjena morske vode kroz plitke
prolaze s oceanom.
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B Guscialice

m Madern coastline (in white) -
Slika 1.5 Raspodjela leda na Zemlji

1.2.1. Porijeklo leda u moru

Led se pojavljuje u prijelaznom sloju izmedu hidrosfere (mora i vode na kopnu) i atmosfere,
a nastaje uzajamnim radom zraka i mora (vode). Prema porijeklu razlikujemo led s kopna i
morski led. Led s kopna koji dospijeva u more pojavljuje se kao rijecni led koji dospijeva
teku¢icama u more i ledenjacki led koji potjece od ledenjaka s kopna.

Morski led nastaje u moru snizavanjem temperature u zavisnosti o salinitetu i gustoc¢i.

1.2.1.1 Led s kopna
Rijecni led

Rije¢ni led kojeg rijeke odnose u more, bitno se razlikuje od leda koji je nastao u moru
izgledom, bojom i strukturom. Gomila se pred usé¢ima polarnih i subpolarnih rijeka (posebice
sibirskih), odakle ga prenose morske struje u obalna i plitka mora arktickog bazena.

Ledenjacki led [5]

Ledenjaci se formiraju na kopnu kao posljedica nakupljanja snijega od preko tisu¢u godina.
Uzastopni slojevi komprimiraju prijasnje nakupine dok se ne formira, na dubinama ispod 60
do 70 metara, ledenjacki led. Ledenjaci "te¢u" prema van pod svojom tezinom kao i viskozan
fluid. Kada rub ledenjaka dostigne do mora, veliki dijelovi Sto se otkidaju od njega se
nazivaju ledeni brijegovi.

Vecina ledenih brijegova u Sjevernom Atlantiku dolazi od oko 100 ledenjaka duz obale
Grenlanda dok ih par proizlazi iz istocnih Kanadskih Arktickih otoka. Ledenjaci zapadnog
Grenlanda, odakle 90% ledenih brijegova iz Newfoundlanda potjece, su ledenjaci s najve¢om
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brzinom, do 7 km po godini. Ledene brijegove iz Newfoundlanda nosi Labradorska struja
prema jugu.

Priblizno se 40.000 ledenih brjegova srednje do velike velicine otkida godi$nje od Grenlanda
i oko 1 do 2 % njih dospije najvise do 48° sjeverne zemljopisne Sirine. (St. John's). Brojevi
dosta variraju od godine do godine, i ovisno o sezoni su uglavnom videni iz Newfoundlanda
u proljece i u rano ljeto.

Ledeni brijegovi su posebno opasni za plovidbu jer je njihov obujam visestruko veci ispod
nego iznad povrSine morske vode. U tablici 1.1 prikazana je klasifikacija ledenih brijegova
po veli€ini.

Tablica 1.1 Klasifikacija ledenih brijegova po veli€ini [6]

Kategorija veli¢ine | Visina,m | Duljina ,m
"Growler" <1 <5

"Bergy Bit" 1-4 5-14
Mala 5-15 15-60
Srednja 16-45 61-122
Velika 46-75 123-213
Vrlo velika >75 >213

Slika 1.6 Ledeni brijeg
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1.2.1.2 Morski led [6], [7]

Nastanak morskog leda pocinje kada se u ¢itavom povrSinskom sloju postigne temperatura
koja ¢e pokrenuti kristalizaciju, proces izdvajanja soli da bi desalinizirana voda mogla prijeci
u kompaktni led. Raspon temperatura unutar koje se smrzava more je od -1.7 °C do -2.0 °C.
Morski led se pojavljuje u Sjevernom ledenom moru, Finskom i Botnickom zaljevu,
Hudsonovom zaljevu, na obali Labradora, Ohotskom i Japanskom moru, te u morima oko
Antarktike. Morski led se zadrzava tijekom cijele godine u Arktiku oko Sjevernoga
geografskog pola.

Plutaju¢i led (eng. drift ice) je zamrznuta masa morske vode koja pluta na povrSini mora, za
razliku od vezanog leda (eng. fast ice) koji je nepomican uz obalu. Uglavnom je plutajuci led
nosen vjetrom i morskim strujama.

Kada je plutajuci led spojen u jednu veliku nakupinu, zove se "pack ice".

"Pack ice" je masa leda koji pluta i koja se formira tijekom perioda od vise godina. Nastaje
kada se polje leda razbije valovima i jakim vjetrom. Moze biti vrlo tanak, medutim,
uglavnom je natkriven s vrlo hrapavim povrSinama uzrokovanim medusobnim pomicanjem
slojeva leda. Ti grebeni (eng. pressure ridges) mogu povecati debljinu leda u rasponu od
samo nekoliko centimetara pa sve do desetaka metara. lako se "pack ice" pomice sa morskim
strujama 1 vjetrom, ne pluta slobodno kao ploce i nije uvijek kontinuiran. Tipi¢na podrucja
"pack ice-a" su podrucja visokog stupnja pokrivenosti povrsine ledom. Dva glavna podrucja
su na Arktiku i na Antarktiku.

Slika 1.7 "Pack ice" [8]
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Plutajuce ledene ploce (eng. ice floes) su veliki plosnati komadi smrznutog mora. Ovaj izraz
se odnosi na bilo koji relativno plosnati komad leda koji se slobodno mice. Veli¢ine promjera
plo¢a mogu biti u rasponu od 20 metara pa sve do ekstremno velikih koji su preko 10
kilometara.

Siri komadi plo¢a se nazivaju polja leda (eng. ice field). U polju leda se moZe naiéi na dosta
veliki broj komada plutaju¢eg leda. Poljem leda se moze ploviti, medutim, plovidba njime je
izazov, buduéi da svaki pojedini komad leda predstavlja opasnosti od sudara.

U mnogim podrucjima poput Baltickog mora, plutaju¢i led je uglavnom sezonska pojava.
Pojavljuje se zimi i nestaje u toplijim godiSnjim dobima.

Slika 1.8 Plutajuce ledene ploce [9]
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2. PROJEKTNI ZAHTJEVI KOJI SE POSTAVLJAJU PRED BRODOVE
ZA PLOVIDBU ZALEDENIM MORIMA [10]

2.1. Opcenito

U Pravilima se pretpostavlja kada brod plovi u zaledenom Baltickom moru, da plovi kanalom
koji je napravio ledolomac. Ojacanja se zahtijevaju zbog toga Sto:

- Bokovi broda na srednjem dijelu broda nisu dovoljno jaki da bi izdrzali opterecenja
tlaka leda.

- Vjerojatnost opterecenja tlaka leda ¢e se povecati sa jakim vjetrom.

- Sirina ledolomca je 18-25 m, pri éemu stvara kanal priblizno iste $irine. Za Aframax i
Suezmax tankere to mozda nece biti dovoljno, i mozda ¢e trebati dva ledolomca u
paralelnom radu ispred tankera. Upitno je hoce li biti dostupan dovoljan broj
ledolomaca u teskim vremenskim uvjetima. Za notacije za podrucje Arktika, problem je
manji zbog toga $to te notacije nagovjestaju sposobnosti lomljenja leda.

Plovidba u ledu moze uzrokovati oSte¢enja na:
- Trupu
- Brodskom vijku
- Kormilima
- Porivnom sustavu

Funkcioniranje u ekstremno hladnim klimatskim uvjetima moze uzrokovati oStecenja:
- Tereta
- Opreme broda
- Kirti lom celika

Ovisno o podrucju plovidbe brodovima se dodjeljuje klasa leda, te time i pripadajuci zahtjevi.
Konkretno, klasifikacijsko drustvo Bureau Veritas je izdao Ice Class [11] 1 Polar Class
notacije [12], koje se ovisno o podrucju plovidbe, uglavnom bave ojac¢anjima konstrukcije
koja treba izdrzati opterecenja tlaka leda na trup. Problemima vezanim za pripremanje
strojeva i broda na zimske uvjete se bavi Bureau Veritas-ova COLD class notacija [13]. Ta
notacija se bavi kvalitetom celika konstrukcija izlozenih niskim temperaturama zraka,
stabilitetom broda prilikom Sirenja leda, klimatizaciji prostorija u kojima se nalaze strojevi,
pomo¢ni sustavi, sustavi grijanja i odledivanja, te uredajima za odledivanje, funkcioniranjem
strojeva na palubi i opremom koja je izloZena niskim temperaturama zraka.
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2.2. Projektni zahtjevi

2.2.1. Projektni zahtjevi za brodove koji plove Baltikom

Klase leda koje su namijenjene brodovima koji plove Baltikom daju zahtjeve koje se odnose
na:

-trup — pojas leda

-izlaznu snaga pogonskog stroja
-osovinski vod

-brodski vijak

-sidrenje

-grijanje balastnih tankova

-usis morske vode

-kapacitet zraka za pokretanje kompresora
-kormilarski i upravljacki mehanizam
-zastitu od korozije

2.2.1.1 Trup — pojas leda

Na slikama 2.1 12.2 su prikazani pojasevi leda prema pravilima za podrucje Baltika i Arktika.
Gornji 1 donji prednji pramcani pojas leda se ojacava samo za najviSe notacije. UzduZzno i
poprecno ukrepljivanje je dopuSteno. Pravila za podru¢je Arktika, daju opseznije zahtjeve
glede pojasa leda, te je ojacana i konstrukcija dna.

S obzirom na pramcani bulb, mogu se napomenuti slijedec¢e smjernice:

Bulb je prihvatljiv za klase leda za podrucje Baltika. MozZe biti prihvatljiv za velike tankere s
polarnom klasom, medutim, nije prihvatljiv za relativno male tankere s polarnom klasom, niti
za ledolomce.

Tezina Celika se prosje¢no povecava 4-5% za 1C, 6-7% za 1B, te 8-10% za 1A 1 1AS.

0.2L
al = -
— Pojas leda, sredi3nji dio Vidi4.1 _ h /_
. \ \ 1 _{ +— 7 Gornji praméani
b Y N - %
% - — 1 7/ /T pojas leda
q : = LWL
‘ X / ), </ ———— Pojas leda,
v“-. N X T T T~ > praméani dio
| Vidid.l — << 7 BWL
\ N idi4.3.1 o
\ > I I// ——__ Donji pramc¢ani
\ e pojas leda
\ Pojas leda, L Granica podruéja boka L L 5 razmaka rebara
krmeni dio gdje su vodne linije

paralelne sa srediSnjicom

Slika 2.1 Ojacanja za led koja se primjenjuju na brodove koji plove Baltikom
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Slika 2.2 Ojacanja za led koja se primjenjuju na brodove koji plove Arktikom

2.2.1.2 Izlazna snaga pogonskog stroja

Opcenito, za plovidbu ledom je zahtijevana povecana izlazna snaga pogonskog stroja, te u
odnosu na plovidbu bez leda moze biti i od 2 do 3 puta veca. Zahtijevano povecanje izlazne
snage pri plovidbi ledom moze dati slabiju iskoristivost propelera pri plovidbi izvan ledenog
podrucja. Kao posljedica toga, za velike brodove projektirane za visoke klase leda treba se
razmotriti, umjesto sporohodnog dizel motora, dizel elektricna propulzija zbog moguénosti
kontrole broja okretaja vijka.

Budu¢éi da trazena izlazna snaga dosta ovisi o formi trupa u podrucju pramca, znacajno
smanjenje snage se moze posti¢i s optimalnim projektom. Na slici 5.2 danom u poglavlju
5.1.3 se mogu vidjeti kutovi koji imaju veliki utjecaj na potrebnu izlaznu snagu pogonskog
stroja.

2.2.1.3 Osovinski vod

Osovina brodskog vijka treba izdrzati dodatna opterecenja uslijed loma ili savijanja krila
brodskog vijka. Cijeli osovinski vod treba izdrzati dodatna dinami¢ka opterecenja
uzrokovana kontaktima propelera s ledom uslijed plovidbe zaledenim morem.
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2.2.1.4 Brodski vijak

Projekt brodskog vijka se temelji prema optere¢enju leda izraCunatog prema Pravilima.
Brodski vijci s promjenjivim usponom koji su srpasti i jako srpasti, su prikladni za sve klase
leda za podrucje Baltika. Umjereno srpasti brodski vijci s fiksnim usponom, iako su
prihvatljivi za najniZu notaciju, manje su prikladni za bilo kakvu klasu leda budu¢i da se lako
ostete u ledu.

Kada je kut zakrivljenosti krila vijka koji je prikazan na slici 2.3 veéi od 25°, taj vijak se
definira kao jako srpasti vijak. Cvrstoéa takvih vijaka se mora provjeriti koristenjem metode
konac¢nih elemenata. Malo srpasti vijci, kao 1 obi€ni vijci, se ne ispituju na taj nacin.

Kada se koristi elektricna propulzija, brodski vijak se projektira prema maksimalnom
izlaznom momentu na motoru.

Kut zakrivljenosti =—- >/
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' R i ! .« Opteredenje
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Slika 2.3 Projicirani pogled krila brodskog vijka

Sapnica smanjuje optereéenje leda na brodski vijak i osovinski vod, te moze znacajno
povecati neto poriv pri niskim brzinama.

Brodski vijci promjera ve¢eg od 7m ne moraju imati ojacanje radi leda. Vijak mora i u
uvjetima balastnog opterecenja raditi ispod razine leda. U nekim projektnim zahtjevima vrh
krila treba biti 1.5-2 m ispod razine mora ¢ime se ogranicava promjer vijka, te moze
rezultirati zahtjevom za koriStenjem dva vijka.

2.2.1.5 Sidrenje /tegljenje

Postoje manji zahtjevi za s klase leda za podrucje Baltika, gdje se specificira postupak
tegljenja.

23



2.2.1.6 Grijanje balastnih tankova

Balastnu vodu mozemo zastiti od zaledivanja sa:
- zagrijavanjem
- sustavom mjehurica zraka (Air bubbling system)
- vertikalnim izmjenjiva¢em
- cirkulacijom

Vazno je grijati balastne tankove poviSe vodne linije, gdje ¢e temperaturom
dominirati temperatura zraka, dok ¢e temperaturom u balastnim tankovima ispod
vodne linije dominirati temperatura mora. Shematski prikaz razliitih metoda
zagrijavanja balastnih tankova je prikazan na slici 2.4.

- — Vertikalni
_ izmjenjivac
\v; % Cirkulacija
Sustav .
mjehuriéa zraka —< _
Odusnik

Cijevza ;——%Ll_l-qba/:/——— Povezano s prijenosnom cijevi

sondiranje za opskrbu zraka,

tanka tlak zraka

H+ 0.3 bara

i

K\&_-

Slika 2.4 Shematski prikaz grijanja balastnih tankova

2.2.1.7 Usis morske vode

Zahtjevi se odnose na volumen usisa morske vode i lokaciju cijevi. Mora bit
omoguceno grijanje usisa morske vode koriStenjem pare, vruce vode, itd.

2.2.1.8 Kapacitet zraka za pokretanje kompresora

Potreban je povecan kapacitet kompresora za klasu leda 1AS.
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2.2.1.9 Kormilarski i upravlja¢ki mehanizam

Za klase leda za podrucje Baltika, kormilarski i upravljacki mehanizam se dimenzionira
kao 1 za druge brodove koriStenjem slijede¢ih minimalnih brzina:

-1C 14 ¢vorova
-1B 16 ¢vorova
-1A 18 ¢vorova
-1AS 20 ¢vorova

Za klase leda za podrucje Arktika, proracun se temelji na opterecenju leda.

2.2.1.10 Dodatna zaStita od Korozije za plovidbu zaledenim morem

Pojedina podrucja koja su osobito izlozena troSenju i oSte¢enju su uzeta u obzir, kao
Sto je kuka na kormilu, pojas leda, itd.
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2.2.2. Projektni zahtjevi za brodove koji plove Arktikom

Klase leda koje su namijenjene brodovima koji plove Arktikom, uz gore navedene, daju i
zahtjeve koje se odnose na:

-poprecnu ¢vrstocu trupa

-materijale trupa koji su izloZeni niskim temperaturama
-stabilitet neoStec¢enog i oSte¢enog broda (dodatni zahtjevi)
-uzduzna ¢vrstocu trupa uslijed nasukavanja i sudara

2.2.2.1 Poprecna ¢vrstoca trupa
Za brodove koji plove Arktikom, prorac¢un ¢vrstoée trupa ukljucuje prora¢un poprecne

cvrstoce uslijed opterecenja za koje se pretpostavlja da se povecava kada je brod
zarobljen izmedu plutajucih ledenih ploca.

2.2.2.2 Materijali trupa izloZeni niskim temperaturama

COLD class notacija se konkretno bavi kvalitetom celika konstrukcija izloZenih
niskim temperaturama zraka.

2.2.2.3 Stabilitet

Brodovi koji plove Arktikom i ledolomci imaju zahtjeve koje se odnose na
- stabilitet neostecenog broda (GM > 0.5 m),
- stabilitet oSte¢enog broda,
- stabilitet broda pri nasukavanju se treba procijeniti kada se nasukava na veliki
komad leda, za centralno nasukavanje i pod kutom.

2.2.2.4 UzduzZna ¢vrsto¢a nosaca trupa

Moment savijanja i smicne sile uslijed nasukavanja i sudara se trebaju ocijeniti za koji
plove Arktikom i ledolomce.
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2.3. Zaledivanje palube broda

Zaledivanje palube broda je pojava koja se javlja kada je temperatura vode oko 6°C ili je
niza, a temperatura zraka je ispod 0°C. Zajedno s vodom koja se preljeva ili rasprsuje preko
palube, moZe nastati led na palubi, nadgradu i teretu na palubi, ako postoji. Kako sloj leda
raste, tako se stabilitet broda smanjuje.

Za tankere stabilitet nije kritiCan, medutim, zaledivanje palube broda moze predstavljati
problem za ukupnu sigurnost.

DNV je uveo notaciju klasa DEICE koja ima zahtjeve glede:
- Nakupljanja leda s gledista stabiliteta
- Zahtjevi razledivanja (Anti-icing) za odredenu opremu/povrsine gdje je potrebno
konstantno funkcioniranje
- Zahtjevi za odstranjivanje leda (De-icing) za opremu/povrsine gdje je inicijalno
nakupljanje prihvatljivo. Medutim, brod mora imati opremu za odstranjivanje leda
kojom se moze odstraniti led u razdoblju 4-6 sati.

2.4. Buka i vibracije

Vjerojatno zbog ograni¢enog broja brodova koji plove ledom, buka i vibracije na brodovima
koji plove ledom je tema koja je primila manje paznje. Medutim, s pove¢anjem aktivnosti u
istrazivanju Arktika 1 moguéim otvaranjima komercijalnih plovnih putova kroz
Sjeveroistocni, kao i za Sjeverozapadni prolaz, buka i vibracije koje stvaraju brodovi se mora
uzeti u obzir.

Plovidba ledom takoder stvara pretjerane razine buke pod vodom. ViSestruke istrage emisije
podvodne buke su napravljene zbog utjecaja na zivot sisavaca u Arktiku.

Utvrdeno je da buka Stetno djeluje na sisavce pod ledom jer uzrokuje nasukavanja koja se
dogadaju zbog dezorijentacije koju uzrokuje buka s brodova i izbjegavanje takvih djelovanja
u bliskoj buduénosti ¢e postati projektni kriterij.

Visoke razine buke i vibracije negativno utjecu i na posadu broda. Uzrokuju zamor i utjecu
na reakcije posade, te ako u odjelima kontrole i radnim prostorima buka prede razinu od 70
dB(A) kvaliteta komunikacije znacajno opada Sto moze predstavljati sigurnosni problem.

Brodovi koji plove ledom ¢e trebati imati viSe kontrola mjerenja buke i vibracija od obi¢nih

brodova, kako bi mogli uc¢inkovito ploviti. Za novogradnje, kontrola buke i vibracije bi
trebala biti ukljucena u ranom stadiju.
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3. OPTERECENJA BRODSKE KONSTRUKCIJE USLIJED LEDA

Plovidba ledom je blisko povezana s rizikom oStecenja broda zbog sudara s ledenim
objektima kao $to su plutajuce ledene ploce, grebeni, ledenjaci...

Svako podrucje karakterizirano je tipom leda, uvjetima leda te stoga i sa scenarijem sudara.
Koristenjem moderne opreme i pomoc¢i ledolomaca smanjuje se rizik sudara s ledenim
brijegom ili oSte¢enja broda tijekom plovidbe u teSkim uvjetima leda. Dakle, najcesSca
opasnost za brodove s klasom leda u svakom podrucju je plovidba u poljima leda ili izmedu
plutajuc¢ih ledenih ploca.

Plutajuce ledene ploce znacajno opterecuju horizontalnim silama strukturu boka broda koji
plovi ledom. Pri projektiranju konstrukcije broda ojacavanja zbog optere¢enja od mora su
obrnuto proporcionalna oja¢avanjima zbog opterecenja od leda. Kada plove ledom, tankeri
dozivljavaju vrlo male momente savijanja od valova (poprecne i uzduzne). Velika
opterecenja leda se javljaju kada su naprezanja trupa na savijanje niska (Slika 3.1). Stoga se
pri projektiranju ojacanja za led paznja posvecuje cvrsto¢i koja je izlozena bocnim
opterecenjima. [14]

1 -_--""-—,_J__

neutralnaos

neutralnaos

| /

(a) uzduZno naprezanjena savijanje (b) opterecenja leda na bo¢nu oplatu

Slika 3.1 Lokalna opterecenja leda nasuprot uzduZnom naprezanju na savijanje
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Analizom iskustava plovidbi u ledu uocili su se najceséi slucajevi medudjelovanja leda i
broda koji su prikazani u tablici 3.1 i slici 3.2.

Tablica 3.1 Najce$¢éi slucajevi medudjelovanja leda i broda [15]

Slu¢aj Podrucje kontakta Opis

Sudar pod kutom Pramac, pram¢ano rame Kretanje u razlomljenom ledu
Sudar pod kutom Sredina broda Kretanje u kanalu, manevriranje
Reflektiran sudar Pramac, premacano rame Kretanje u razlomljenom ledu
Lomljenje leda Pramcana statva, pramac, krma | Kretanje u polju leda

Slika 3.2 Sudar pod kutom i reflektirani sudar (a), lomljenje leda pramcem (b), lomljenje leda
krmom (c¢) i kretanje u kanalu (d) [15]
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3.1. Medudjelovanje leda i konstrukcije [16]

Prilikom medudjelovanja leda i konstrukcije, led je prignjeCen izmedu konstrukcije i
preostalog dijela ve¢e mase leda. Tlac¢ne sile uzrokuju lom leda blizu konstrukcije, stvarajuci
lomove i krhotine u ledu te se time smanjuje povrsina kontakta.

Cijelo podruc¢je medudjelovanja je karakterizirano s tri razliita podruc¢ja tlaka — kriti¢na
zona, podrucje pozadinskog tlaka i podrucja nedavno raspadnutog leda. Kriticne zone su
lokalizirana podrucja leda gdje se veliki tlakovi pojave u kratkom vremenskom razdoblju. Ta
podrucja visokog tlaka se konstantno mijenjaju zbog lokalnog pucanja leda. Smrvljen led
zarobljen izmedu trupa i leda naglaSava pozadinski tlak koji okruzuje podruéja visokog tlaka.
Istisnute krhotine tlace led sprjeavajuci stvaranje pukotina unutar leda.

istisnute krhotine

- L
E

T e A
. |#7 krhotine

. mikro pukotine ’ . i
Fr r | pukotina savijanja
. , i
N pukotina rascijepa

W~ mrvljenje/ izguravanje J

Slika 3.3 Medudjelovanje trupa i leda (prema Daley i sur. 1998)

Jedan od prvih modela optere¢enja leda su predlozili Khesin i Kurdymov, koji su
pretpostavili jednoliku debljinu smrvljenog leda koji se istisne kako sudar napreduje. Kasnija
mjerenja tlakova prilikom sudara broda s ledom nisu podupirali jednoliku debljinu
smrvljenog leda i stvaranje jednolikog tlaka. S vremenom su predlagani slozeniji modeli leda.
Raspodjela lokalnog tlaka tijekom medudjelovanja trupa i leda je proucavana prilikom
ispitivanja nailazaka broda na led (koriste¢i senzore za tlak smjestene na konstrukciju broda
kao npr. Louis S. St. Laurent i Canmar Kigoriak) i ispitivanjima materijala. Svi ti testovi su
pokazivali varijacije lokalnog tlaka u cijelom podrucju kontakta. Neka ispitivanja su pokazala
podrucja poput linije koja su pod vrlo visokim tlakom i okruzena s relativno niskim tlakom
(Joensuu 1 Riska), a druga ispitivanja su pokazala visoke tlakove u obliku X i dvostrukog Y
(Medium scale indentation, Hobsons choice tests).

Iz gore navedenog je jasno kako tlak leda nije jednolik u podrucju kontakta. Lokalizirani tlak

je viSestruko vec¢i od prosjeénog. Iz tog razloga dvije vrijednosti tlaka su potrebne za
projektiranje konstrukcije: jedan za lokalni, a drugi za ukupni projekt konstrukcije. To trazi
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dva razli¢ita nacina opisivanja tlaka sudara leda sa povr§inom kontakta: procesni i prostorni
odnos tlaka-povrSine (Daley 2004).

Procesni odnos tlaka-povrSine opisuje kako se prosjec¢ni tlak odnosi prema ukupnoj
kontaktnoj povrsini. Tlak se moze ili smanjiti ili povecati kako se medudjelovanje nastavlja.
Procesni odnos tlaka-povrSine se koristi za izratun ukupne sile sudara.

Prostorni odnos tlaka-povrSine opisuje raspodjelu lokalnog tlaka u ukupnoj kontaktnoj
povrsini u jednom trenutku vremena. Najvisi tlakovi se javljaju na malom podrucju na mjestu
vrha. Prosjecni tlak kod vecih povrSina ¢e nuzno biti manji od tlaka vrha. Stoga, tlak i
povrsina su obrnuto proporcionalni u prostornom odnosu tlaka-povrSine.

Prostorni odnos tlaka-povrSine se koristi za odredivanje projektnih optere¢enja na lokalnu
konstrukeiju, kao §to su oplata i ukrepe.

Budu¢i da se u ovom radu dimenzioniraju konstrukcijski elementi boka, u $to spadaju oplata
boka s pripadaju¢im uzduznjacima, koristi se prostorni odnos tlaka-povrSine.

Opterecenje leda se odreduje u skladu sa Finnish Maritime Administration, "Tentative Note
for Application of Direct Calculation Methods for Longitudinally Framed Hull Structure",
objavljenog 2003.[17], pri ¢emu se u analizi modela strukture boka uzima ekstremni tlak. U
svrhu dimenzioniranja uzduznjaka boka i njegovih spojeva sa okvirnim rebrima, ekstremno
opterecenje leda se moze pretpostaviti kao linijsko optere¢enje koje djeluje na uzduznjak
boka unutar pojasa leda. U svrhu dimenzioniranja oplate boka, ekstremno optere¢enje se
primjenjuje kao povrSinsko optereenje smjesteno izmedu dva uzduznjaka, gdje je duljina
opterecenja jednaka dva razmaka uzduZznjaka i visina opterecenja ovisi o klasi leda. Postupak
je detaljno opisan u poglavlju 5.2.2.1 (korak 3 i4).

U slijede¢em poglavlju je opisan nacelni postupak odredivanja odnosa debljine leda i
¢vrstoce konstrukcije broda koji plovi ledom. Na tom principu se temelji matematicki model
kojim se opisuju slucajevi medudjelovanja broda i leda koji su dani u tablici 3.1, a razvili su
ga Bureau Veritas i The St Petersburg State Marine Techical University.

Matematicki model omogucuje odredivanje opterecenja leda koje djeluje na trup broda
tijekom plovidbe ledom. Osnova matematickog modela je medudjelovanje trupa broda i
plutajuce ledene ploce, koje se smatra posrednim ne-centralnim sudarom. Ne-centralni sudar
se moze preinaciti u centralni smanjivanjem koeficijenta mase i brzine.
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3.2. Nacelni postupak odredivanja odnosa debljine leda i strukturne ¢vrstoce

broda koji plovi ledom [15]

Istrazivanja udara krutog tijela o led, koja su proveli ruski znanstvenici, otkrili su postojanje
prijelaznog srednjeg sloja u zoni kontakta izmedu leda i objekta kao Sto je prikazano na slici

3.4. Prijelazni srednji sloj ima viskozna i plasticna svojstva.
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Slika 3.5 Shematski pogled na podrucje kontakta izmedu broda i leda
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Cvrsto¢a konstrukcije boka broda (smatrana roitiljem) ovisi o strukturnom rasporedu,
dimenzijama konstrukcijskih elemenata i zna¢ajkama materijala, a ne ovisi o masi broda,
brzini, debljini i ¢vrstoci leda. S ovim pretpostavkama, ¢vrstoca trupa se ne moze procijeniti
promatrajuci opterecenje leda. Skup koji povezuje zajednicke parametre cvrstoce broda i
opterec¢enja leda se treba odrediti, te obuhvaca tlak prilikom kontakta i visinu povrSine
kontakta.

Dopustena ¢vrstoc¢a konstrukcije boka (o =0 ,,)se moze posti¢i razlicitim kombinacijama

tlaka leda i visine zone kontakta. Stoga, ¢vrsto¢a konstrukcije brodskog trupa i parametri koji
karakteriziraju uvjete plovidbe se mogu povezati slijede¢im skupom jednadzbi:

p=p(b|O'ZO'a”) 3.2)
p=p(.F.M,.a,f) (3.3)
b=b(v,F,Mr,a,f) (3.4)

Kao sto je spomenuto gore, glavni parametar koji utje¢e na izbor klase leda broda, te zavisno
o tome i na stupanj ojacanja za led je debljina leda (/). Izjednacavanjem vertikalne

projekcije ukupne sile kontakta i granicne sile savijanja leda:

P=m o, H 3.5)
dobiva se izraz:
p:p(b|H :konst.). (3.6)

Krivulje p = p(b | H = konst.) presijecaju krivulju p = p(b lo=0, )prikazane na slici 3.6.
— S

\p(b)

Tlak, Pa

:
Visina zone Kontakta, m

Slika 3.6 Funkcije tlaka za razliite visine zone kontakta
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Tocke presijecanja odgovaraju tockama gdje je Cvrstoca konstrukcije broda jednaka
opterecenju drobljenja leda Cija je debljina jednaka H1, H2i H3. Sa povecanjem debljine
leda (HI<H2<H3), tocke presijecanja se pomicu na podru¢je nizeg tlaka kontakta
(pl= p2 = p3)i veée vrijednosti povrsine kontakta (bl < b2 < b3) . Dakle, za svaku vrijednost

debljine leda postoji tocka gdje je Cvrstoca konstrukcije broda jednaka optere¢enju drobljenja
leda, dajuc¢i maksimalnu dopuStenu debljinu leda za danu strukturnu ¢vrstocu.

Rjesavanje sustava jednadzbi od (3.2) do (3.5) omoguéava ne samo procjenu sigurne debljine
leda za trup broda, nego i izracun sigurne brzine broda koja odgovara projektnoj ¢vrstoci.
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4. POSTOJECA PRAVILA ZA PROJEKTIRANJE BRODSKE
KONSTRUKCUE ZA PLOVIDBU ZALEDENIM MORIMA

4.1. Opcenito

Kako bi osigurali u¢inkovitu i sigurnu plovidbu, brodski projekti moraju ispuniti tehnicke
zahtjeve vezane za formu trupa, ojaCanja za led, snagu pogonskog stroja, te ispuniti mjere
kojim se osigurava odgovarajuce funkcioniranje brodskih sustava i opreme, te sigurni radni
uvjeti za posadu u vremenskim hladnim uvjetima. Povrh toga trebaju se poduzeti mjere za
smanjivanjem utjecaja na okolis.

Odabir tehnickih zahtjeva ovisi o planiranoj sluzbi broda, sezoni i lokaciji djelovanja, te i o
mjerodavnim drzavnim i medudrzavnim propisima u podrucju djelovanja. Vecina ukljucenih
zemalja su razvile svoj nacionalne zahtjeve i oznake klasa leda, dok klasifikacijska drustva
takoder imaju, bar djelomi¢no, razliCite zahtjeve i notaciju klasa. Tocno razumijevanje tih
razliCitih zahtjeva je klju¢no za uspjeh projekta. Medutim, podudaranje izmedu razli¢itih
pristupa nije uvijek lako naci §to predstavlja poteskoce za projektante i pomorce.

Za brodove koji djeluju u arktickim vodama procjenjivanje stanja leda kao Sto je tip leda,
rasprostranjenost, debljina, raspodjela temperature mora i zraka je zavrSeno. Stanje leda se
koristi se kao ulazni podatak za razvoj koncepta osnovnog nacela za odredivanje optereenja
od leda na brodski trup i privjeske. Poznavanjem opterecenja leda odreduju se odgovarajuca
ojacanja za led, te 1 formuliraju zahtjevi za glavni pogon i propulziju.
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4.2. Procjenjivanje arktickih uvjeta

Za funkcioniranje u uvjetima leda brodovi trebaju imati prikladna ojac¢anja koja su propisana
dodatnim notacijama klasa propisanih za navigaciju u ledu. Te dodatne notacije klasa su
podijeljene u dvije kategorije:

- Ice Class notacija [11],

- Polar Class notacija [12].
Obe notacije daju zahtjeve za ojacanje trupa i snagu propulzije, ali ne razmatraju zahtjeve za
posebne prilagodbe i opremu, koje su uzete u obzir u COLD notaciji [13].

Ice Class notacije su u rasponu od Ice Class 1A Super do Ice Class 1C i temelje se na Finish-
Swedish Ice Class Rules [18] koja su razvila Finnish Maritime Administration (FMA) i
Swedish Maritime Administration (SMA) u suradnji s klasifikacijskim druStvima. Ona su
odgovaraju¢a za uvjete jednogodiSnjeg leda, Sto znaci da se led akumulirao tijekom jedne
zimske sezone i debljine je do 120 cm, te je niske Cvrstoce. Ti uvjeti su tipi¢ni za Balti¢ko
more i Zaljev sv. Lovrijenca.

U dodatku gornjim notacijama, Ice Class 1D se moze dodijeliti brodovima koji plove u
podruc¢jima gdje su uvjeti jednogodiSnjeg leda takvi da se ojacanja pramca, kormila i sustava
upravljanja smatraju dovoljnima.

Polar Class notacija je u rasponu od Polar Class 1 do Polar Class 7 i temelje se na IACS
Unified Requirements concerning Polar Class [19]. Oni su prikladni za arkticke uvjete leda
koji mogu varirati od debelog jednogodiSnjeg do viSegodisnjeg leda. Visegodisnjim ledom se
smatra morski led koji je prezivio bar jedno ljetno topljenje i debljine je do 3 m, te je visoke
cvrstoce.
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4.3. Usporedba notacija i pravila danih za podruéje Arktika i Baltika

Pregled usporedbi izmedu Bureau Veritas Ice Class i Polar Class notacije i pravila koja su
izdale Kanadske vlasti, Russian Maritime Register of Shipping i Finnish Maritime
Administration je dan u tablici 4.1.

Mora se napomenuti kako je podudaranje klasa priblizno i razlike mogu ovisiti o odabranom
kriteriju za usporedbu. Sluzbeno priznate jednake klase su oznac¢ene podebljanim slovima i
odnose se na prepoznavanje jednakosti Ice Class Notacije Bureau Veritasa od strane finskih i
kanadskih vlasti, te jednakost izmedu 1972 1 1995 Canadian Arctic Classes.

Tablica 4.1 Pregled usporedbi klasa leda razli¢itih registara [15]

Tipi¢na | Ice Class | Polar Class | Canada Canada | Ice going | Ice Class
Tip leda debljina Ships Ships 1972 1955 ships Ships
leda, m (BV) (BV) (ASPPR) | (ASPPR) | (RMRS) (FMA)
Cjelogodisnje funkcioniranje u Artic
svim polarnim vodama >3.0 B PCl Class 10 CAC1 Arc9 i}
Cjelogodisnje funkcioniranje u Artic
umjerenim uvjetima 3.0 - PC2 CAC2 Arc 8 -
viSegodiSnjeg leda Class 8
Cjelogodisnje funkcioniranje u Artic
dvogodisnjem ledu koji moze 2.5 - PC3 CAC3 Arc 7 -
sadrzavati i stari led Class 6
Cjelogodisnje funkcioniranje u Artic
debelom jednogodidnjem ledu | >1.2 - PC4 CAC4 Arc 6 -
koji moze sadrzavati i stari led Class 3
Cjelogodisnje funkcioniranje u PC5
srednjem jednogodis$njem ledu | 1.2 -1.7 IAS Tip A Tip A Arc 5 IAS
koji moze sadrzavati i stari led PC6
Ljetno/jesensko funkcioniranje
u tankom jednogodisnjem ledu 0.7 IA PC7 Tip B Tip B Arc 4 IA
koji moze sadrzavati i stari led
Jednogodisnji led 0.5 IB - Tip C Tip C Ice 3 IB
Jednogodisnji led 04 IC - Tip D Tip D Ice 2 IC
Otvoreno more sa santama leda - ID - Tip E Tip E Ice 1 II

Plovidba u Kanadskom Arktiku je veoma teska tijekom zime i trazen je visok stupanj
ojacanja za led kako bi se moglo ploviti na visokim geografskim Sirinama tijekom najostrijih
razdoblja u godini. Ostali izazovi tiCu se ¢injenice da je ucrtavanje pozicije broda na karti jo§
uvijek nepouzdano u nekim dijelovima Kanadskog Arktika i kako zbog globalne klimatske
promjene blaza godiSnja doba u  Sjeverozapadnom prolazu vode poveéanju broja
pojavljivanja ledenjaka i1 viSegodiSnjeg leda na glavnim plovidbenim rutama. Tablica 4.2
predstavlja kratki pregled uvjeta koji se mogu sresti na Kanadskom Arktiku tijekom zime.
Vrijednosti daju prosjecne najteZze uvjete koji se mogu pojaviti, ali se ne mogu koristiti za
projektiranje jer ne pokazuju lokalne ekstremne vrijednosti.
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Tablica 4.2 Meteoroloski uvjeti u Kanadskom Arktiku [15]

Podrucje Razdoblje Debljina leda Grebeni Ledeni brijegovi
Beaufortovo more |  listopad-srpanj 31 28 8 grrnn ((I\Fg()) > 1_3_51 %rre;i?;ﬁ{em rijetko
Baffinov zaljev listopad - kolovoz 2186 8 grrnn ((15[\3(()) - lzzlzjgggé‘?;fiiglmi
Davisov prolaz listopad - kolovoz 2186 8 ccrrnn ((15;(()) - 12 ;igggé%;fgﬁ tni
o | apad-tolover | 20 00| s omuiie |, B
Greenland sijeCanj - svibanj 250% c(?n 8;;2) - 12 mjeseci prisutni
Newfoundland sijecanj - svibanj 80 cm (FY) 6 m visine trgjfxijgosiggnj
Obala Labradora prosinac - srpanj }28 ((;:Ir;l (%\1/?32 10 m visine 12 Iil?gsoe/iogrllr:u tni

FY: jednogodisnji led; MY: viSegodisnji led

Izbor odgovaraju¢e dodatne notacije klase u Kanadskom Arktiku je voden s opseznim
skupom pravila. Dva sustava se mogu koristiti za brodove koji plove u Kanadskom Arktiku:
Zone-Date System i Ice Regime System. Prvi je opSirno opisan u Artic Waters Pollution
Prevention Act [18], i sastoji se u podjeli Kanadskog Arktika u 16 zona gdje je brodovima
dozvoljeno ploviti odgovaraju¢im godiSnjim dobima u ovisnosti o njihovom stupnju ojacanja
za led. Sustav je veoma jasan, ali glavna mana je ta Sto ne dozvoljava plovidbu brodova van
predvidenog razdoblja iako su uvjeti blazi od ocekivanih.

Zbog toga su kanadske mjerodavne institucije stvorile alternativni sustav koji se zove Artic
Ice Regime Shipping System [20]. Njegov princip se zasniva na jednostavnoj racunici, koja
ovisi o stvarnim uvjetima leda u podrucju plovidbe, a cilj je procijeniti da 1li je brodu
dozvoljena plovidba ili ne.

Prednost sustava je uzimanje u obzir stvarnih uvjeta leda. Medutim, nedostatak je potreba za
peljarom za led na brodu koji ¢e imati odgovarajuce kvalifikacije 1 iskustvo.

Iako su uvjeti prilicno sli¢ni, promet u Ruskom Arktiku je neSto razvijeniji od Kanadskog.
Tablica 4.3 predstavlja kratki pregled uvjeta koji se mogu sresti na Ruskom Arktiku tijekom
zime. Propisi koji se trebaju slijediti ovise o tome hoce li brodovi ué¢i u Sjevernomorsku rutu
ili ne. Granice Sjevernomorske rute su oznacene kod otoka Novaja Zemlja na zapadnoj strani
1 Beringovog prolaza na isto¢noj strani. U osnovi, Sjevernomorska ruta se moze smatrati kao
sustav ruta (u ovisnosti o trenutnim uvjetima leda) koji prolaze preko Karskog mora ,
Leptevskog mora, Istoénosibirskog mora i Cukotskog mora.
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Tablica 4.3 Meteoroloski uvjeti u Ruskom Arktiku [15]

Podrucje Razdoblje Debljina leda Grebeni Ledeni brijegovi
Barentsovo more cijela godina 150 em (FY) - >0/godini
e s 250 cm (MY) sijecan - lipani
Pe¢orsko more studeni - srpanj 100 cm (FY) > -10 grebena/km rijetko
10 m visine
Karsko more studeni - rujan 160 em > -10 greb.el.la/km -
12 m visine
. . 200 cm
Leptevsko more listopad - srpanj - -
Isto¢nosibirsko . 140 cm 5 -10 grebena/km
listopad - kolovoz .. -
more 12 m visine
x e 140 cm (FY) 5 -10 grebena/km
Cukotsko more sijeCanj - lipanj 230 em (MY) 10-15 m visine -

FY: jednogodisnji led; MY: viSegodisnji led

Bar Cetiri mjeseca ranije treba se traziti odobrenje Ministarstva prometa za plovidbu preko
Sjevernomorske rute. Pravila za pomo¢ ledolomca i peljarenje ledom Sjevernomorskom
rutom su ukljucena u publikaciji Guide to Navigating through the Northern Sea Route. Taj
vodi¢ ukljucuje sljedeée pravilnike koji su na snazi u Sjeverno morskom putu [21]:
Regulations for Navigation on the Seaways of the Northern Sea Route;

Regulations for Icebreaker-Assisted Pilotage of Vessels on the Northern Sea Route;
Requirements for Design, Equipment and Supply of Vessels Navigating the Northern Sea
Route.

U ovisnosti o iskustvu kapetana i ¢asnicima s kojim plovi u ledu, moZe biti potrebno imati na
brodu pilota za led. The Ice Passport, or Ice Certificate, koje izdaje The Arctic and Antarctic
Research Institute (AARI) ili Central Marine Research & Design Institute (CNIIMF) je
takoder obavezan za brodove koji plove Sjevernomorskom rutom.

Op¢i pregled uvjeta leda za Balticko more su dani u tablici 4.4. Oni su mnogo manji u
usporedbi s arktickim morima, ali pokazuju velika odstupanja izmedu godina.

Pravila plovidbe su dana mjerama ograni¢enja koje su izdale vlasti na odredene datume, koji
su temeljeni na stvarnim uvjetima leda. Kada se ograni¢enja pojave, uglavnom se povecavaju
1 smanjuju postupno, pogotovo u Botnickom zaljevu i Finskom zaljevu. OgraniCenja se
uglavnom sastoje od minimalne zahtijevane klase leda i zahtjeva koji se odnose na snagu ili
nosivost. Ogranienja prometa su dostupni preko interneta na web stranici Baltic Icebreaking
Management[22].

Svrha tog sustava je ograniciti broj brodova s nedovoljnim ojac¢anjima za led i/ili snagom
zbog osiguravanja ucinkovite sluzbe ledolomaca svim brodovima koji plove prema i od luka
u Baltickom moru tijekom zime. Cilj je prolaz brodova ledom S§to je moguce viSe neovisno i
da ledolomci pomazu ve¢inom brodovima koji su zapeli u ledu ili su u neprilikama. Razli¢ite
drzavne administracije su odgovorne u svojim podrucjima za promet i pomo¢ ledolomaca.
Ocekuje se od kapetana koji prolaze kroz led da su upoznati i iskusni s plovidbom u ledu uz
pomo¢ ledolomca, dok peljarenje nije obavezno.
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Tablica 4.4 Meteoroloski uvjeti u Baltickom moru

Podrucje Razdoblje Debljina leda Grebeni Ledeni brijegovi
Botnicko more sijecanj - travanj 30 cm (FY) 4 grebepg/km -
4 m visine
Botnicki zaljev prosinac - svibanj 70 cm (FY) 4 grebepg/km )
6 m visine
Finski zaljev prosinac - svibanj 70 cm (FY) 4 grebepe}/km -
5 m visine

FY: jednogodisnji led

Glavni parametar utjecaja na odabir notacije klase leda su najgori ocekivani uvjeti leda za
odredenu sluzbu broda. Lokalni propisi takoder imaju utjecaj. Bureau Veritas je objavio
Guidance Note (NI 543) koji omogucéuju pregled uvjeta leda koji se mogu ocekivati u
Kanadskom i Ruskom Arktiku, te Baltickom moru kao i odgovarajuc¢i BV i drzavne klase za
led 1 povezane propise. To pomaze brodovlasnicima, brodogradili§tima i projektantima
planiranje rizika prema kojemu se odabire odgovarajuci stupanj ojac¢anja za led, snage
pogonskog stroja, te pripremanje broda za zimske uvjete.

Osim Bureau Veritas-a, i klasifikacijsko drustvo The American Bureau of Shipping (ABS)
ima iskustva s ispitivanjima projekata i nadzorom brodova koji su namijenjeni plovidbi
ledom.
Pravila za led ABS iz 2003. se sastoje od:
- ABS General Ice Rules koja daju opcenita pravila za led, i
- ABS Baltic Ice Rules (uklopljena Finnish —Swedish Ice Class Rules) daju pravila za
led koja se odnose na operacije u Baltiku.

Kao dodatak sluzbenim brodogradevnim pravilima iz 2003-e, ABS je slijedece godine
objavio "Guidance Notes on Nonlinear Finite Element Analysis of Side Structures Subject to
Ice Loads" (ABS 2004). Taj Guidance Notes definira postupak za provodenje nelinearne
MKE analize konstrukcije boka koja je optere¢ena ledom, te daje nacine ocjenjivanja
prihvatljivosti alternativnih projekata koji se temelje na najnovijoj tehnologiji.

Sadasnji ABS Guidance Notes on Ice Class [23] koji je objavljen 2005. i obnovljen 2008.
nadomjesta ABS iz 2004. Svrha tog Guidance Notes-a je davanje smjernica projektantima pri
alternativnim postupcima projektiranja konstrukcije boka, pri alternativnim postupcima
odredivanja zahtijevane snage i procjeni ¢vrstoce propelera.
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5. PRILAGOPAVANJE POSTOJECE KONSTRUKCIJE OPLATE
TANKERA ZA NAFTU U PODRUCJU GLAVNOG REBRA ZA
PLOVIDBU KROZ ZALEDENO MORE.

Glavne karakteristike tankera za naftu Cija se konstrukcija oplate u podrucju glavnog rebra
prilagodava za plovidbu kroz zaledeno more dane su u tablici 5.1.

Prikaz razmatranog dijela konstrukcije oplate u podrucju glavnog rebra je dan na slici 5.1,
¢ije su dimenzije konstrukcijskih elemenata dane u tablici 5.2.

U postupku prilagodavanja konstrukcije oplate tankera za naftu za plovidbu kroz zaledeno
more, dimenzije konstrukcijskih elemenata se odreduju prema pojednostavljenim formulama

iz pravila klasifikacijskog drustva Bureau Veritas ¢iji je proracun opisan u poglavlju 5.1.

U poglavlju 5.2 se dimenzionira konstrukcija u skladu s uputama klasifikacijskog drustva
ABS [23]. Tako dobivena konstrukcija se modelira u kompjuterskom programu Femap s NX
Nastranom, te direktnim prora¢unom, primjenom nelinearne metode konac¢nih elemenata
(NMKE), se odreduju maksimalne i trajne deformacije konstrukcije oplate koje uzrokuje
ekstremno opterec¢enje ledom.

Tablica 5.1 Glavne karakteristike tankera za naftu

Duljina preko svega L,, 24724 | m
Duljina izmedu okomica | Lp, 236.00 | m
Sirina, konstruktivna B 42.00 | m
Visina, konstruktivna H 21.00 m
Gaz, projektni T 15.60 m
Blok koeficijent Cy 0.8445
Brzina, u sluzbi Vg 16.10 ¢v
Promjer propelera, FPP | D 7.5 m
Nosivost A 114000 | t
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Slika 5.1 Prikaz razmatranog dijela konstrukcije oplate u podrucju glavnog rebra

Tablica 5.2 Dimenzije konstrukcijskih elemenata oplate tankera za naftu

Konstrukcijski element Dimenzije, mm Materijal
Vanjska oplata 3840x5600x14.0 A
Unutrasnja oplata 3840x5600x14.05 A
UzduZznjaci vanjske oplate T 300x12 + 100x15 A

T 300x12 + 120x15 A
UzduZznjaci unutrasnje oplate T 300x12 + 100x15 AH32

T 300x12 + 120x15 AH32
Okvirno rebro 2050x5600x12 A
Ukrepe okvirnog rebra 1420x200x12 A

Razmak uzduznjaka iznosi 800 mm.
Razmak okvirnih rebara iznosi 3840 mm.



5.1. Odredivanje dimenzija konstrukcijskih elemenata prema pravilima
Klasifikacijskog drustva

Izrazi i vrijednosti za odredivanje dimenzija konstrukcijskih elemenata i snage pogonskog
stroja broda namijenjenog plovidbi za led su dani u pravilima klasifikacijskog drustva Bureau
Veritas (BV Pt E, Ch 8, Sec 2) [11]. Zahtjevi dani u BV-u, osim onih za brodove s klasom
leda 1D, su ekvivalentni onim danim u "Finnish-Swedish Ice Class Rules, 01 October 2002"
koji se primjenjuju za brodove koji plove zimi Sjevernim Baltickim morem.

Oznake klasa leda su klasa leda 1C, klasa leda 1B, klasa ledalA i klasa leda 1A Super ( ili
skraceno 1C, 1B, 1A i 1AS).

5.1.1. Gazovi klase leda

Maksimalni gaz klase leda na sredini broda treba biti gaz na slatkovodnoj teretnoj vodnoj
liniji po ljeti. Linija odredena s maksimalnim gazovima na pramcu, na sredini broda i krmi se
oznacava kao teretna vodna linija TVL. Ta linijja moze biti isprekidana. Linija odredena s
minimalnim gazovima na pramcu, na sredini broda i krmi se oznacava s laka vodna linija
LVL. Gaz i trim, ogranieni s TVL, se ne smiju premasiti kada broda plovi u ledu. Brod treba
biti opterecen barem do LVL kada plovi ledom. Svaki balastni tank, smjesten povise LVL i
koji je potreban za nakrcavanje broda do te vodne linije, treba biti opremljen s uredajima koji
sprjecavaju smrzavanje vode. Prilikom odredivanja LVL, uzima se u obzir propeler koji treba
biti potpuno uronjen, po mogucnosti potpuno ispod leda.

5.1.2. Debljina leda

Za brod s ojacanjima za led se pretpostavlja plovidba u uvjetima otvorenog mora koji
odgovaraju sloju leda ¢ija debljina ne prelazi vrijednost 4. Projektna visina povrSine koja je

opterecena tlakom leda, /2, se smatra dijelom debljine leda 4. Vrijednosti 41 A, su dane u
tablici 5.3.

Tablica 5.3 Debljina leda

Klase leda | 4;,m | A,m
1AS 1.00 | 0.35
1A 0.8 0.30
1B 0.6 0.25
1C 0.4 0.22
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5.1.3. Snaga pogonskog stroja

Snaga stroja P je maksimalna snaga koju pogonski stroj moze kontinuirano isporuciti
propeleru. Snaga motora ne smije biti manja od one odredene formulom (5.1) i ni u kojem
slu¢aju manja od 1000 kW za klase leda 1A, 1B 1 1C, te ne smije biti manja od 2800 kW za
1AS.

Definicije

Dimenzije broda, definirane ispod u tablici 5.4, su mjerene na maksimalnom gazu klase leda
koji je definiran kao teretna vodna linija (TVL).

Za definiciju oznaka,takoder pogledati sliku 5.2.

Tablica 5.4 Dimenzije broda

Duljina broda na vodnoj liniji L 236 m
Duljina pramca Ly | 69.72 m
Duljina paralelnog srednjaka L,,. |76.8 m
Maksimalna Sirina broda B 42 m
Maksimalni gaz broda T 15.951 m
Povrsina vodne linije na pramcu A, | 2864.39 m’
Kut vodne linije na B/4 a 36 ©
Nagib pramcane statve na simetrali A 90 °
Nagib pramca na B/4 P, 50 °
Promjer propelera D, 7.5 m
Debljina zdrobljenog leda na sredini kanala H, Ta5b 16103. m
LBDW
]
B Awr’
; B4
1 ‘Ill //»/
a'\\ ‘ //'
il uzduznica
L PAR na B/4 ’
_ ff
e
r(p2 \
1 1

Slika 5.2 Prikaz bitnih kutova za izracun snage stroja
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Minimalna potrebna snaga

Snaga motora P se raCuna za maksimalni gaz na sredini broda koji je odreden kao teretna
vodna linija (TVL) i za minimalni gaz koji je odreden kao laka vodna linija (LVL). Prilikom
izraCuna, parametri broda koji su zavisni o gazu trebaju se odrediti za odredeni gaz, ali
vrijednosti L i B se odreduju samo za TVL. Snaga motora ne smije biti niti manja ni veca
od izracunatih snaga. Te dvije snage, u kW, se odreduju po slijedec¢oj formuli:

3/2
[0
p=k MU0 (5.1)
DP
gdje:
K. : seuzima iz tablice 5.5
Tablica 5.5 Vrijednosti K¢
CP propeleri ili elektri¢ni
Broj propelera ili hidraulicki sustav FP propeleri
propulzije
1 propeler 2.03 2.26

2 propelera 1.44 1.60

3 propelera 1.18 1.31
R, : otporbroda u kanalu s razlomljenim ledom i konsolidiranim slojem, u N, racuna se
prema izrazu:

) s [LTY Ay

R, =C+C,+C(H,+H,)(B+C,H,)C,+C, L, ,H,” +C; 2 (5.2)
s:
H, : 026+(H,B)" (5.3)
H,,  : koeficijent definiran u tablici 5.6

Tablica 5.6 Vrijednosti Hy,

Klase leda H,
1A1 1AS 1.00
1B 0.8

1C 0.6
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C, : koeficijent kojim se uzima u obzir konsolidirani gornji sloj razlomljenog leda 1

uzima se:
e zaklasuleda 1A, 1B1i1C:
C =0
e zaklasu leda 1AS:
Co= o (10,0210 B+ Ly + f:BLyo) (5.4)
EH
C, : koeficijent kojim se uzima u obzir konsolidirani gornji sloj razlomljenog leda 1
uzima se:
e zaklasuleda 1A, 1B11C:
C, =0
e zaklasu leda 1AS:
T\ B
C,= {(HO, 063¢,)(g, + g,B) + & (Hl’zﬁjﬁ} (5.5)
gdje:
¢ : seuzima jednak 90° za brodove s pram¢anim bulbom
fi © 23 N/m?
f, : 45.8 N/m
fi o 147 N/m
fit 29 Nm
g : 1530 N
g, : 170 N/m

g, : 400 N/m'"’

C, : 845 kg/m’s®

C,: 42 kg/m’s’

C, : 825 kg/s’

C, : koeficijent jednak:
e akojey < 45

Cy, =0
e inace:
Cy, = 0.047y —-2.115 (5.6)

C,: koeficijent jednak:
C, = 0.15 cosg, + siny sinc , (5.7

s tim da ne smije biti manji od 0.45
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y =arctan (tang, /sina)

Slijedeci uvjet treba biti zadovoljen:

3
202> (;—gj 25

(5.8)
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5.1.4. Opterecenja leda

5.1.4.1 Visina optereéenog podrucja

Visina podrucja pod tlakom leda u bilo kojem odredenom trenutku vremena se uzima , u m,
iz tablice 5.7, u ovisnosti o klasi leda broda.

Tablica 5.7 Visina optere¢enog podrucja

Notacija | h, m
1AS 0.35
1A 0.30
1B 0.25
1C 0.22

5.1.4.2 Projektni tlak leda

Vrijednost projektnog tlaka leda p, u N/mm’, koji se uzima u obzir kod kontrole

dimenzija, se racuna prema sljedecoj formuli:

pP=¢C, 6 ¢ Py (59)
gdje je:
c, . koeficijent kojim se uzima u obzir utjecaj veli¢ina i snaga pogonskog stroja, i
racuna se prema sljede¢em izrazu
af+b
c,=—— 5.10
‘1000 610
a, b : koeficijenti definirani u tablici 5.8.
Tablica 5.8 Koeficijentia i b
Podrucje Uvjeti a b
Pramcani dio <12 30 230
>12 6 518
Sredis$nji 1 krmeni dio <12 8 214
>12 2 286
f . koeficijent koji se raCuna prema slijede¢em izrazu
f= NAP (5.11)
1000 '
A : istisnina, u t, na maksimalnom gazu klase leda
P : efektivna konstantna snaga pogonskog sustava, u kW (poglavlje 5.1.3)
¢ : koeficijent koji uzima u obzir vjerojatnost pojavljivanja projektnog tlaka leda na

odredenom podrucju trupa u ovisnosti o odredenoj klasi leda, definiran je u tablici 5.9
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Tablica 5.9 Koeficijent ¢;

Podrucje Notacija
(vidi Slika 2.1) 1AS 1A 1B 1C 1D
Pramcani dio 1 1 1 1 1
Sredi$nji dio 1 0.85 0.7 0.5 nije primjenjivo
Krmeni dio 0.75 0.65 0.45 0.25 nije primjen;jivo
c, : koeficijent koji uzima u obzir vjerojatnost da ¢e cijela duljina podrucja koji se
razmatra biti pod tlakom istovremeno, i ra¢una se prema formuli:
47-51
¢ =m0, (5.12)
44

koji nije manji od 0.6 ni ve¢i od 1.0
[ : udaljenost, u m, definirana u tablici 5.10

Tablica 5.10 Udaljenost /,

Konstrukcija Tip ukrepljivanja [ ,m
Oplata Poprecno razmak ukrepa= 0.8
Uzduzno 2 x razmak ukrepa= 1.6
Ukrepe Popre¢no razmak ukrepa= 0.8
Uzduzno raspon ukrepa = 3.64
Do : nominalni tlak leda, u N/mm?’, uzima se da je jednak 5.6
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5.1.5. Dimenzioniranje trupa

5.1.5.1 Debljina oplate u podrudju ojacanom zbog leda

Debljina uzduzno ukrepljene oplate ne smije biti manja od vrijednosti dobivene, u mm,
prema slijede¢oj formuli:

t=667s |2 1q. (5.13)
27 eH
gdje je:
pp, - tlak leda koji djeluje na oplatu boka, u N/mm”*, i jednak je:
Py, =0.75p (5.14)
p . projektni tlak leda, u N/mm?*, definiran u 5.1.4.2
F : koeficijent koji se racuna prema slijede¢oj formuli
EZI.?)-LZ , (5.15)
[h+1.8}
s
1 ne smije biti ve¢i od 1.0
F, : koeficijent koji se racuna prema slijede¢oj formuli
e 7za h <1.0:
s
F,= 0.6+0.4% (5.16)
e za 10< ﬁ< 1.8:
s
h
F, =1.4-0.4; (5.17)
h : visina, u m, optere¢enog podrucja definirana u 5.1.4.1
, : dodatak na abraziju i koroziju, u mm, koji se uzima jednak 2 mm; gdje je

primijenjen specijalni povrSinski premaz, koji se u praksi pokazao sposoban izdrzati
abraziju leda, moze biti prihvacena niza vrijednost.
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5.1.5.2 Dimenzioniranje uzduZnjaka

Moment tromosti w u cm’ i popre¢ni presjek povrSine uzduznjaka 4, , u cm?®, izradunati u

5.1.6 ne smiju biti manji od vrijednosti dobivenih prema slijede¢im izrazima:

Moment tromosti uzduznjaka, u cm’:

F,F,phl’

=3P (5.18)
mR,,

Povrsina popre¢nog presjeka uzduznjaka, u cm”:

_N3Ephl

A 5.19
T (5.19)
gdje su:
F, . koeficijent kojim se uzima u obzir distribucija optere¢enja na susjedne uzduznjake,
iracuna se prema izrazu:
F, = [1 -0.2 ﬁj (5.20)
s
h : visina, u m, optere¢enog podrucja definirana u 5.1.4.1
F, : koeficijent kojim se uzima u obzir koncentracija opterecenja na mjestu oslonca, 1
uzima se da je jednak 0.6
p . projektni tlak leda, u N/mm?®, definiran u 5.1.4.2
s : razmak uzduznjaka, u m.
Razmak ne smije prekoraciti vrijednosti dane u tablici 10.
Tablica 5.11 Vrijednosti razmaka uzduZnjaka s
Notacija s [m]
1AS 0.35
1A 0.35
1B 0.45
1C 0.45
1D 0.45
m, :  koeficijent rubnih uvjeta standardne ukrepe, pri razmatranju neprekidne grede se

uzima se da je jednak 13.3; tamo gdje se rubni uvjeti znacajno razlikuju od onih kod
neprekidne grede moze se traziti manji koeficijent rubnih uvjeta.
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5.1.6. Izra¢un momenta tromosti i poprecnog presjeka povrSine uzduznjaka

Geometrijske karakteristike uzduznjaka prikazanog na slici 5.3 se mogu racunati prema dolje

navedenim formulama ( BV Pt B, Ch 4, Sec 3).

I I
|t
=
-
f
| !
A
Slika 5.3 Dimenzije presjeka

Te formule su primjenjive ako vrijedi:
4, 21;b;
A 210
tp
LT
ty
gdje je:
A, : neto povriina presjeka pridruzene oplate, u mm’
, : debljina lima pridruzene oplate, u mm
h, : debljina struka uzduZnjaka ,u mm
t, : visina struka uzduznjaka ,u mm
b, Sirina pojasa uzduznjaka ,u mm
i debljina pojasa uzduznjaka ,u mm

(5.21)
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Neto moment otpora uzduznjaka s pridruzenom oplatom se racuna, u cm’ prema slijedecoj
formuli:

h,t b g A,-t,b
we e l0r LRy A L (5.22)
1000 " 6000] " LA,

Neto povr§ina popre¢nog presjeka uzduznjaka s pridruzenom oplatom se racuna, u cm’
prema slijede¢oj formuli:

Ay, = (5.23)
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5.2. Dimenzioniranje konstrukcije u skladu s uputama Kklasifikacijskog drustva
American Bureau of Shipping

5.2.1. Uvod

Mjerenja optere¢enja od leda izvrSena na brodovima koji su plovili Baltikom pokazuju
ucestalo pojavljivanje optere¢enja koja su nekoliko puta veca od projektnih opterecenja.
Procijenjeno je kako bi uzimanjem u obzir tih velikih opterecenja projektiranje do granice
popustanja bilo neekonomicno, te se stoga smatra prihvatljivim odredeno prekoracenje
nominalnog projektnog opterecenja. U nekim ekstremnim sluc¢ajevima pojavit ¢e se trajna
plasticna deformacija. Projekt uzduZznjaka se moze provjeriti koriste¢i program koji moze
izvrsiti nelinearnu strukturnu analizu metodom konac¢nih elemenata. Takvom analizom se
moZe izracunati trajna deformacija i predvidjeti grani¢na nosivost uzduznjaka.

Prema Finnish-Swedish Ice Class Rules (FSICR) maksimalni razmak uzduznjaka je 0.35 m
za klase leda 1A SUPER i 1A , i 0.45 m za klase leda 1B i 1C. Takoder je predvideno kako
uzduznjaci trebaju biti spojeni koljenima sa svim rebrima i pregradama.

Zahtjev koji se trazi da maksimalan razmak uzduZnjaka prema klasama leda 1A SUPER i 1A
ne prekoraci 0.35 metra, i ni u kojem slucaju ne prede 0.45 metra proizlazi iz ¢injenice kako
je opterecenje leda koncentrirano uzduz uskog horizontalnog pojasa, uglavnom Sirokog 250
milimetara.

Kako bi se ograni¢ile moguce katastrofalne posljedice kolapsa uzduznjaka , u Pravilima
postoji zahtjev za postavljanjem koljena izmedu uzduznjaka i okvirnih rebara. Koljena
povecavaju grani¢nu nosivost uzduznjaka smanjivanjem njihova raspona. Medutim, ugradnja
tih koljena moze dovesti do povecanih troSkova proizvodnje, te je preporuceno koristiti
nelinearnu analizu metodom konacnih elemenata (NMKE) kako bi se opravdala odluka
izostavljanja takvih koljena radi optimiziranja projekta konstrukcije.

ABS je 2004. objavio Priru¢nik ,, Nonlinear Finite Element Analysis of Side Structures
Subject to Ice Loads™ u kojem opisuje postupak projektiranja uzduznjaka boka koriStenjem
NMKE.

U tom priru¢niku definira se postupak ojacanja za led konstrukcije boka koristenjem NMKE
analize u §to su ukljuc¢eni uzduznjaci dvoboka i oplata boka. U skladu s Ice Class Rules
rezultati ovakvih analiza se mogu koristiti kao zamjena standardnim pravilima. Odredeni
projektni zahtjevi kao Sto su ograni¢enja razmaka uzduznjaka, zahtjev spajanja koljenima s
rebrima i pregradama, te debljina oplate boka mogu biti ublazeni.
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Priru¢nik, takoder, u poglavlju 1 daje prilog 3 “Tentative Note for Application of Direct
Calculation Methods for Longitudinally Framed Hull Structure* koji je objavila The Finnish
Maritime Administration (FMA) 30. lipnja 2003. kojim se opisuje alternativni postupak
dimenzioniranja konstrukcije boka koristenjem NMKE analize.

Svrha tog priru¢nika je davanje izmijenjenih parametara za jednadzbu dimenzioniranja oplate
i preporuka za prora¢un momenta tromosti i povrSine poprec¢nog presjeka uzduznjaka kada je
razmak uzduznjaka veé¢i od predvidenih vrijednosti. Osim toga, dane su preporuke za
postupak direktnog proracuna ako su koljena izostavljena.

Tezina konstrukcije izradene prema pravilima moze biti manja od tezine konstrukcije s ve¢im
razmacima uzduZznjaka i/ili konstrukcije bez koljena na uzduznjacima. Medutim, razlog
primjene veceg razmaka uzduznjaka i/ili izostavljanja koljena lezi u nizim troSkovima
proizvodnje, to jest, manjem broju strukturnih dijelova koji trebaju biti zavareni na
konstrukeciju.

55



5.2.2. Postupak ojacanja za led konstrukcije boka koriStenjem nelinearne
analize metodom konacnih elemenata

5.2.2.1 Projektiranje konstrukcije boka broda

Postupak ukljucuje Cetiri koraka za alternativni projekt konstrukcije boka optere¢ene ledom
koje su dane u tablici 5.12.

Tablica 5.12 Koraci ojacavanja za led konstrukcije boka

Korak | Projekt Opis
1 FSICR  projekt, temeljni | Projekt je u potpunosti usuglaSen sa FSICR
projekt (razmak uzduznjaka manji od 450 mm)
) FMA privremeni projekt Projekt je u usuglasen sa Priru¢nikom FMA

(razmak uzduznjaka je veéi od onog odredenog FSICR-om)

Alternativni ~ projekt ~ za | UzduZnjaci boka bez koljena su odredeni koriStenjem

3 uzduznjake boka NMKE analize
4 Alternativni projekt za oplatu | Debljina oplate boka je odredena koriStenjem NMKE analize
boka za ekstremna opterecenja leda

1. korak: FSICR projekt

Inicijalni projekt konstrukcije boka bi trebao biti potpuno usuglasen sa FSICR-om koji
zahtijeva minimalni razmak uzduznjaka koji nec¢e prekoraciti 0.35 metra prema klasama za
led 1A SUPER i 1A, iniu kojem slucaju nece prekoraciti 0.45 metra. Zahtijevana su koljena
koja povezuju uzduznjake i rebra. Postupak je opisan u poglavlju 5.1.

2. korak: FMA privremeni projekt

FMA privremeni projekt koristi Priru¢nik FMA za projektiranje konstrukcije boka s
razmacima uzduznjaka 800 mm. Tlak leda je ve¢i od onog prema FSICR-u. Potrebna su
koljena za povezivanje uzduznjaka s rebrima.

Debljina oplate boka je prora¢unata, u mm, prema Priru¢niku FMA po jednadzbi:

t=667s AHC ,
27 eH

gdje je p,, tlak leda koji djeluje na oplatu boka. Detalji jednadzbe su dani u poglavlju
5.1.5.1.
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3. korak: Alternativni projekt za uzduznjake boka

Kako bi se osigurala uskladenosti kod iznosa trajnih deformacija uzduZznjaka boka,
alternativne konstrukcije trebaju pratiti Priru¢nik FMA. Nelinearna MKE analiza se moze
primijeniti za procjenu te uskladenosti. Modeliranje konstrukcije treba slijediti postupak ABS
Guidance Notes-a.

Trajna deformacija uzduznjaka boka se provjerava kriterijima prihvatljivosti. Detalji ovog
koraka koji uklju¢uju MKE modeliranje, primijenjeno opterecenje i kriterije prihvatljivosti su
navedeni dalje u tekstu.

MKE modeliranje
Postupak MKE modeliranja, rubni uvjeti, MKE rjeSenja te uvjeti konvergencije opisani su u
daljnjem tekstu.

Nelinearni FE Model

Idealizacija konstrukcije

Kako bi se napravio trodimenzionalni model koji se moze analizirati u razumnom roku,
razmatra se samo dio konstrukcije boka. Taj dio mora biti dovoljno velik da se rubni uvjeti
mogu smatrati dovoljno udaljeni od optere¢enog podrucja koji se promatra.

Buduéi da se proucava ponaSanje vanjske oplate u podrucju utjecaja leda, nije potrebno
modelirati cijeli brod kao nelinearni model kona¢nih elemenata, ve¢ je dovoljno uzeti jedan
dio iz tog opterecenog podrucja. Medutim, kako bi trodimenzionalni model konstrukcije
valjano predstavljao ponaSanje bocne konstrukcije optere¢ene ledom, treba imati odredeni
raspon u uzduznom, vertikalnom i popre¢nom smjeru.

U uzduznom smjeru model mora obuhvacati minimalno tri okvirna rebra s dodatnim dijelom
u iznosu polovine razmaka okvirnih rebara i to na prednjoj i straznjoj strani.

Vertikalni raspon modela je u principu izmedu dvije bo¢ne proveze koje uklju¢uju podrucje
pojasa leda. Uglavnom, pojas leda djeluje na podru¢ju jednog uzduznjaka koji se nalazi na
sredini razmaka proveza. Model bi trebao sadrzavati barem jedan trodimenzionalan
uzduznjak ispod i povise uzduznjaka koji nas zanima.

U popre¢nom smjeru model se rasprostire do, i ukljuuje unutrasnju oplatu dvoboka.

Konstrukcija koja se modelira sadrzi:

-vanjsku oplatu boka s pripadaju¢im uzduznjacima,

-okvirna rebra s popre¢nim ukrepama i koljenima (ako postoje),
-unutrasnju oplatu dvoboka s pripadaju¢im uzduznjacima.
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MKE elementi

Dvodimenzionalni ploc¢asti kona¢ni elementi (s uklju¢enim savijanjem) se uglavnom koriste
pri modeliranju vanjske i unutrasnje oplate, okvirnih rebara i struka i pojasa uzduznjaka
unutar pojasa opterecenja leda.

Gredni elementi se mogu koristiti za uzduznjake izvan pojasa opterecenja leda.

Pojasevi uzduznjaka unutar podru¢ja optere¢enja leda se mogu modelirati koriste¢i ili
elemente oplate ili gredne elemente.

Prilikom izrade modela prikazanog na slici 5.4 koristili su se samo plocasti elementi.

Veli¢ina konacnih elemenata se odabire tako da modelirana konstrukcija vjerodostojno
predstavlja nelinearno ponasanje konstrukcije. Podrucja u kojima se oekuju povecana razina
naprezanja ili ve¢e deformacije potrebno je modelirati finijom mrezom.

PoZeljno je koristiti pravokutne elemente s omjerom stranica manjim od 3 prema 1. Struk
uzduznjaka treba biti podijeljen s najmanje tri reda elemenata. Pojas uzduznjaka moze biti
modeliran jednim plocastim elementom ili grednim elementom.

Vanjska 1 unutrasnja oplata, te okvirna rebra se mogu podijeliti u elemente koji su jednake
veli¢ine kao i elementi struka uzduznjaka. Struktura koja je udaljenija od pojasa opterecenja
leda moZe se modelirati grubljom mreZom.

Pri modeliranju koljena, mreza bi trebala biti finija, te bi trebala imati bar tri elementa u
podrucju gdje se spajaju koljena s pojasom uzduznjaka. Takoder se ne preporucuje upotreba
cetverokutnih elemenata tako da doticu rub koljena sa samo jednom tockom.

Slika 5.4 Model konstrukcije boka broda napravljen u programu Femap s Nastranom
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Definiranje materijala modela

Materijal modela ima nelinearnu karakteristiku koja je rezultat nelinearnog odnosa izmedu
naprezanja i deformacije nakon S$to se prode granica elasti¢nosti (vidi sliku 5.5). PonaSanje
materijala preko granice teCenja je u pravilu karakterizirano nagibom krivulje naprezanja-
deformacije Sto oznaCava stupanj ocvrS¢ivanja i prikazano je na slici 5.5 isprekidanom
linijom "model: linearno ocvrs§¢ivanje".

U uputama ABS-a se propisuje upotreba elastiéno — idealno plasticnog modela materijala za
brodogradevni ¢elik koji ne uzima u obzir efekte o¢vrs¢ivanja materijala ¢ija karakteristika je
prikazana na slici 5.5 isprekidanom linijom "model: idealno plasti¢an". To pojednostavljenje
omogucava uc¢inkovitije izracune za slucajeve koji ukljuuju ograni¢eno popustanje u malom
podrucju i, u odnosu na modele materijala koji uracunavaju linearno ocvrS¢ivanje, daje
rezultate na strani sigurnosti.

Uglavnom je u projektima ojacanja za led dopuSteno blago prekoracenje kapaciteta materijala
iznad tocke popustanja, $to je otprilike ozna¢eno krugom na slici 5.5.

Za modeliranje brodogradevnog celika koriste se elasticno — idealno plasti¢ni materijali
sljedecih karakteristika:
Youngov modul elasticnosti E =206000 MPa

Poissonov koeficijent v=0.3

Tablica 5.13 Granica razvlacenja brodogradevnog ¢elika

Brodogradevni ¢elik Granica razvlacenja
R, [N/mmz]

meki Celik A 235

poviSene ¢vrstoce AH32 315

poviSene ¢vrstoce AH36 355

granitno _—

~ lom
/
~
» | popustanje -~ model: linearno oc¢vrscivanje
g Ty Ty 7
N e
2
& model: idealno plasti¢an
=]
materijal ¢elik

deformacija

Slika 5.5 Krivulja naprezanje-deformacija celika (puna linija) i modeli materijala (isprekidana
linija)
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Definiranje rubnih uvjeta

Rubni uvjeti sprecavaju pomake modela u prostoru kao krutog tijela dopustajuci istovremeno
savijanje uzduznjaka koje bi se dogodilo kao 1 kad bi cijela konstrukcija bila modelirana.
Slika 5.6 i tablica 5.14 pokazuju preporucene rubne uvjete.

Gornja i donja ravnina (ADHE 1 BCGF) predstavljaju rubove kojima se sprecavaju pomaci u
svim smjerovima, ali je omoguéena rotacija oko uzduzne osi. Na taj se na¢in oponasa krutost

uzduznih proveza koje omeduju model.

Prednja i straznja ravnina (ABCD 1 EFGH) predstavljaju rubove koji imaju simetricne uvjete
s obzirom na ravninu koja je okomita na uzduzni smjer broda, Sto predstavlja neprekidnost

konstrukcije u uzduznom smjeru broda.

_,_mf—"fr, -
— T
T o
- ]
T S, e
T e |
_f_f”‘ Mx‘x i ’___,,—j;:; ﬁﬁ::‘____,_:g,
AT | e
/ T — | T __‘,_ﬂ-/—’ﬁf—"'v
< | i
D > P e
B
R i e
B i A—F
B e = R Pl
e | e i ' G
_,_a—-'__/‘_'e M“'\-\_ "_ﬂ-’-”-
e e VN o
_a-r:'"ff i ,,‘/—'-fj
e \‘\ __/—>
B |
_'-"}_
i

Slika 5.6 Definiranje rubnih uvjeta

Tablica 5.14 Rubni uvjeti za model

Rubni uvjeti na granicama

Ravnine ADHE i BCGF

Ravnine ABCD i EFGH

modela (gornji i donji kraj) (prednji i straznji kraj)
Pomak u smjeru osi x sprijeen sprijeen
Pomak u smjeru osi y sprijeCen /
Pomak u smjeru osi z sprijeen /
Rotacija oko osi x / /
Rotacija oko osiy sprijeen sprijeen
Rotacija oko osi z sprijeCen sprijeCen

60




Linijsko optereéenje na uzduznjake boka

U svrhu projektiranja uzduznjaka boka i njegovih veza s okvirnim rebrom opterecenje leda se
predstavlja kao linijsko opterecenje koje djeluje na uzduznjak boka koji je unutar pojasa leda.
Ekstremni tlak leda p___, u N/mm?, koji se primjenjuje na model se raduna prema sljedecoj
formuli:

p.. =337¢, ¢, p, (1.059-0.175 L), (5.24)

gdje je izraCun vrijednosti c,, ¢, i p, danu poglavlju 5.1.4.2,a L je raspon uzduZnjaka.

Linijsko opterec¢enje O , u N/mm, je maksimalni tlak leda pomnoZen sa visinom opterecenja

h (vidi tablicu 5.7) koje se primjenjuje na uzduznjak oplate boka i to duz cijele duljine
modela:

O =P - (5.25)

|

z X
)

Slika 5.7 Linijsko optereéenje na uzduznjak boka
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MKE rjeSenje

Inkrementalno rjeSenje

Nelinearna analiza koristi nelinearnu stati¢ku analizu s postupnim povecavanjem opterecenja.
Temeljni pristup u nelinearnoj analizi je postupno dodavanje opterecenja do primijenjenog
optere¢enja. U svakom koraku (inkrementu) odvija se iterativni postupak dok rjeSenje ne
konvergira optere¢enju tog koraka. Stoga bi korak povecanja trebao biti dovoljno malen
kako bi se osigurao tocnost predvidanja u malom broju iteracija. Unutar svakog koraka
opterecenja je ponekad potreban niz pod-iteracija kako bi se postigla uravnotezenost
konvergencija sa trenutnim korakom optere¢enja. Na kraju svakog inkrementalnog koraka,
deformacija bilo kojeg dijela konstrukcije se moze prikazati kao funkcija razine opterecenja.

Kao rezultat analize NMKE se najcesce se traZze maksimalne postignute deformacije, kao 1
trajne deformacije na konstrukciji nakon procesa rasterecenja.

Opterecivanje 1 rastere¢ivanje modela je shematski prikazano na slici 5.8 za sluc¢aj linijskog
optere¢enja na uzduznjak boka. Za povrSinsko optereéenje oplate boka vrijedi slian
dijagram.

1.6

1.4 A

Tlak leda, N/mm?
=)
[#s]

Opterecivanje Rastereéivanje

Slika 5.8 Promjenjivost linijskog optereéenja

Konvergencija

Ispitivanje konvergencije u svakom koraku je bitan faktor koji utje¢e na tocnost i opcu
ucinkovitost u nelinearnoj analizi. Kako bi se osigurala to¢nost i dosljedna konvergencija,
mnogostruki kriteriji s mjerenjem greski u pogledu pomaka, optere¢enja i energije bi se
trebali kombinirati. Test konvergencije se obavlja pri svakom koraku opterecenja. Kad je
konvergencija postignuta, prelazi se na sljede¢i korak.

Iako nema univerzalno prihvacenih kriterija, neki kriteriji tolerancije su predloZeni za
kontrolu greSaka izraCuna na svakom koraku optereéenja. Cilj kriterija tolerancije je
dosljedno osiguravanje dovoljno tocnih rjeSenja u Sirokom spektru problema bez veceg
smanjivanja u¢inkovitosti izracuna.
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Slijedece tolerancije su predloZene za nelinearnu analizu koja se obavlja u ovom radu:
Tolerancija greske za pomak je manja od 10,

Tolerancija greske za optereéenje je manja od 107

Tolerancija greske za energiju/rad je manja od 107

Korak opterecenja bi se trebao konvergirati kada se zadovolje sva tri kriterija tolerancije.
Ako rjeSenje ne konvergira, preporucuje se povecanje broja koraka opterecenja.

Kriteriji prihvatljivosti

FMA preporucuje "...modeliranje konstrukcije oplate i prema zahtjevima pravila s koljenima
i za predlozenu konstrukciju bez koljena. Ako su plastitne deformacije za predlozenu
konstrukciju jednake ili manje od one prema pravilima, dimenzije predlozene konstrukcije se
mogu smatrati prihvatljivima."

PredlozZen projekt bez koljena se usporeduje s FMA privremenim projektom. Postupci metode
konac¢nih elemenata opisani u uputama ABS-a se trebaju koristiti za izvedbu analiza projekata
s koljenima 1 bez. FSICR inicijalni projekt i FMA privremeni projekt se mogu koristiti kao
referentna tocka za ovu usporedbu.
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4.korak Alternativni projekt za oplatu boka

Alternativni projekt za debljinu oplate boka se takoder moze prihvatiti, ako je dobivena trajna
deformacija oplate izloZene ekstremnima optereCenjima leda u prihvatljivom rasponu.
Nelinearna MKE analiza se provodi za izracun trajne deformacije oplate boka. Uzduznjak
boka je jednak FMA alternativhom projektu kao u koraku 3. Trajna deformacija oplate boka
se treba kontrolirati prema kriterijima prihvatljivosti danim dalje u tekstu kao bi se odredila
razumna debljina oplate.

MKE modeliranje
KE model je isti kao i FMA alternativni projekt u 3. koraku, te prati iste zahtjeve s jednakim
uzduznjacima boka. Debljina oplate boka se moze smanjiti temeljem zahtjeva za debljinu
proracunatih iz FMA Guidelines u 3. koraku. Rubni uvjeti i uvjeti konvergencije su jednaki
onima u 3. koraku.

Povriinsko opterecenje na oplati boka
Oplata boka je podvrgnuta povrSinskom opterecenju koje je odredeno umnoskom:

F=phl, (5.26)

gdje je:

p :  ekstremni tlak leda na oplatu,u N/mm, koji je triput veéi od projektnog tlaka
definiranog u 5.1.4.2 i jednak je:
p=3c,cc,p, (5.27)

h :  visina optere¢enja, u m , je definirana prema FSICR-u i vrijednosti su dane u
tablici 5.7.

/ : duljina opterecenja,u m, je jednaka dvostrukom razmaku uzduznjaka.

Slika 5.9 Dimenzije povrSine na kojoj djeluje opterecenje na oplati boka
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Slika 5.10 PovrSinsko opterecenje na oplati boka

Kriteriji prihvatljivosti

Trajna deformacija na oplati boka izmedu uzduznjaka je dozvoljena do 2% vrijednosti
razmaka uzduznjaka. Medutim, u nijednom sluc¢aju debljina, prije nego Sto je uzet u obzir
dodatak za abraziju/koroziju, ne smije biti manja od 90% od trenutnih zahtjeva FMA.

(Korak 2)

Abrazija/korozija

Dodatak za abraziju/koroziju od 2 mm mora biti dodan na bo¢nu oplatu osim ako nije neki
posebni tretman primijenjen na povrSinu trupa. Taj dodatak na abraziju/koroziju se treba
dodati debljini po proracunu.
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5.2.3. Projektiranje konstrukcije boka prema The Finnish Maritime
Administration, “Tentative Note for Application of Direct Calculation
Methods for Longitudinally Framed Hull Structure*

5.2.3.1 Maksimalni razmak uzduZnjaka

Zahtjev koji trazi kako maksimalan razmak uzduznjaka s za klase leda 1AS i 1A ne
prekoracuju 0.35 metra, te za ostale klase leda ne prekoracuju 0.45 metra proizlazi iz
¢injenice kako je opterecenje leda koncentrirano uzduz uskog horizontalnog pojasa. Ta
koncentracija opterec¢enja od leda je uzeta u obzir s faktorom F, u pravilima za debljinu

oplate (vidi poglavlje 5.1.5.1) 1 faktorom F,za moment tromosti i povr§inu poprecnog

presjeka uzduznjaka (vidi poglavlje 5.1.5.2). Ti faktori su funkcija omjera visine opterecenja i
razmaka uzduZnjaka.
U pojedinim slucajevima moguée je imati veée razmake uzduznjaka od onih koja Pravila
predvidaju ako se primjenjuju slijedeci izrazi vezani za proracun debljine oplate i momenta
tromosti uzduznjaka.

5.2.3.2 Debljina oplate

Debljina oplate boka se racuna, u mm, po jednadzbi danoj u poglavlju 5.1.5.1:

t=667s |22 14,
2" eH
gdje je:
R, : granicarazvlatenja brodogradevnog Gelika, u N/mm?, dana u tablici 5.13
ppy - tlak leda koji djeluje na oplatu boka i jednak je
P, =0.75p,
p . projektni tlak koji se raCuna prema izrazu
P=¢; 6 ¢ Py

c :vrijednosti koeficijenta dane u tablici 5.15.

Tablica 5.15 Vrijednosti koeficijenta c,

Notacija c,
1AS 1.0
1A 1.0
1B 0.97
1C 0.97

Vrijednosti koeficijenta c¢,, ¢, i p, su definiraniu poglavlju 5.1.4.2.
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5.2.3.3 Moment tromosti i povrsina poprecnog presjeka uzduznjaka
Moment tromosti uzduznjaka i povrSina poprecnog presjeka uzduznjaka se racunaju prema
formulama danim u poglavlju 5.1.5.2.

Moment tromosti uzduznjaka, u cm’:
F,F,phl’
z = 3 4p 1
mR,,

06

Povrsina popre¢nog presjeka uzduznjaka, u cm”:
F,phl
4, _NBEphL

2R

Medutim, u tim formulama vrijednost koeficijenta F, se rauna koristeci stvarni omjer 4/ s.

eH

Prilikom racunanja momenta tromosti uzduznjaka, ako se uzima veci razmak uzduznjaka od
onog predvidenog po Pravilima, sunosiva Sirina pojasa se uzima 0.15/gdje je [/ raspon
uzduznjaka.

Debljina struka uzduznjaka treba biti najmanje polovica debljine oplate i barem 9 mm. Ako
se koristi manja debljina od one predvidene Pravilima,trebalo bi se napraviti ispitivanje
grani¢ne Cvrsto¢e struka uzduznjaka na savijanje koriste¢i opterecenje dano u sljedecem
paragrafu. Analiza bi se trebala napraviti koriStenjem MKE programa sposobnog za
nelinearnu analizu.

5.2.3.4 Koljena na spoju uzduznjaka i okvirnih rebara
Opterecenje leda uzeto u proracunu dimenzija prema Pravilima za led je F=p il , gdje je
p tlak leda izracunat u ovisnosti o formi broda, istisnini i snazi (vidi poglavlje 5.1.4.2). Klasa

leda daje visinu opterec¢enja /, a duljina opterecenja / je jednaka rasponu uzduznjaka.

U Uputama ABS-a je predlozeno da se koljena na uzduznjacima mogu izostaviti ako je
projekt uzduznjaka napravljen prema kontroli projekta napravljenoj koristenjem NMKE. U
takvoj kontroli projekta, trebala bi se izracunati grani¢na nosivost uzduznjaka. Pogotovo bi se
trebao istraziti prijenos optereéenja na okvirna rebra i moguce izvijanje i triping uzduznjaka.

Opterecenje koje se primjenjuje (umjesto p definiranog u poglavlju 5.1.4.2) je :
Do =337 ¢, ¢, p, (1.059-0.175L)

Gdje je maksimalna vrijednost izraza u zagradi 1.

Preporucuje se modeliranje konstrukcije po pravilima s koljenima i s predlozenom
konstrukcijom bez koljena.

Ako su plasticne deformacije za predlozenu konstrukciju jednake ili manje od onih po
pravilima, dimenzije predloZene konstrukcije se mogu smatrati prihvatljivima.
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6. REZULTATI ANALIZE

U postupku prilagodavanja konstrukcije oplate tankera za naftu za plovidbu kroz zaledeno
more, potrebna snaga stroja, tlak leda koji djeluje na oplatu boka i dimenzije konstrukcijskih
elemenata su se odredile za klase leda 1C, 1B, 1A i 1AS prema pravilima opisanim u
poglavljima 5.115.2.

6.1. Rezultati FSICR projekta

U prvom koraku analize projekt je u potpunosti usuglasen sa FSICR-om gdje se za razmak
uzduznjaka uzima 0.43 m za klase leda 1C i 1B, te 0.35 m za klase leda 1A i 1AS.

U Tablica 6.1 , u ovisnosti o klasama leda, dane su izraCunate vrijednosti otpora broda
prilikom plovidbe kanalom, minimalne potrebne snage stroja i tlaka leda koji djeluje na
oplatu boka.

U Tablica 6.2 dane su izracunate karakteristike vanjske oplate i uzduznjaka.

Tablica 6.1 Vrijednosti otpora broda, minimalne potrebne snage stroja i tlaka leda koji djeluje
na oplatu broda u ovisnosti o klasama leda

Notacija h, m Ry, KN P, kW p , N/mm®
1AS 0.35 2212.09 31350.90 1.52
1A 0.30 1757.11 22194.49 1.23
1B 0.25 1387.97 15581.71 0.97
1C 0.22 1036.92 10061.57 0.66

Tablica 6.2 Karakteristike vanjske oplate i uzduZnjaka odredene prema FSICR projektu

Oplata Uzduznjak
Debljina | Materijal Dimenzije Materijal Prema (1.1.5.3) Prema (1.1.5.2)
Notacija f, mm Celik T profil Celik w, em® | Ag,cm® | zem® | 4,,,cm’
1AS 18.28 A 300x15 + 120x15 AH 32 915.49 45.0 809.30 42.88
1A 16.17 A 300x12 + 120x15 AH 32 839.02 36.0 580.49 30.75
1B 16.05 A 300x12 + 120x15 A 840.12 36.0 544.06 28.82
1C 13.19 A 300x12 + 120x15 A 828.00 36.0 330.86 17.53
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6.2. Rezultati FMA privremenog projekta

U drugom koraku analize, ¢iji je postupak objaSnjen u poglavlju 5.2, se koristi Priru¢nik
FMA za projektiranje konstrukcije boka s razmacima uzduznjaka 0.8 m. Potrebna su koljena
za povezivanje uzduznjaka s rebrima. Izracunati tlak leda je ve¢i od onog prema FSICR-u i
dan je u tablici 6.3.

Tablica 6.3 Vrijednosti tlaka izracunatog prema FMA privremenom projektu

Notacija h, m p , N/mm®
1AS 0.35 2.33
1A 0.30 1.88
1B 0.25 1.43
1C 0.22 0.98

6.3. Rezultati alternativnog projekta za uzduznjake boka

Konstrukcija boka broda je modelirana kompjuterskim programom Femap s NX Nastranom
prema postupku opisanim u tre¢em koraku poglavlja 5.2.

Direktnim proracunom, primjenom nelinearne metode konacnih elemenata, odredene su
maksimalne i trajne deformacije uzduznjaka oplate koje uzrokuje ekstremno opterecenje leda.
Ekstremno optereéenje leda se predstavlja kao linijsko optere¢enje O koje se primjenjuje na
uzduznjak oplate boka koji se nalazi unutar pojasa leda, te se racuna kao umnozak
maksimalnog tlak leda p__ 1 visine opterecenja £ cije su vrijednosti u ovisnosti o klasi leda

dane u tablici 6.4.

Tablica 6.4 Vrijednosti maksimalnog tlaka leda i linijskog opterecenja izrac¢unati alternativnim
projektom za uzduZnjake boka

Notacija h, m P » N/mm*| O, N/mm
1AS 0.35 3.31 1.16
1A 0.30 2.67 0.80
1B 0.25 2.10 0.53
1C 0.22 1.43 0.31

Osnovni model predstavlja postojec¢u konstrukciju nafinog tankera i njegove karakteristike su
dane u tablici 5.2.
Osnovni model je analiziran za klase leda 1C i 1B, te su nazivi tith modela "1C" 1 "1B".
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Za svaku klasu leda su napravljene tri varijacije osnovnog modela konstrukcije boka.

Prva varijacija je u skladu s Priru¢nikom FMA, koji je opisan u 2. koraku u poglavlju 5.2,
gdje je razmak uzduZnjaka veci od onog odredenog FSICR-om i jednak je 0.8 m. Ta verzija
ima koljena na mjestima spajanja uzduznjaka vanjske oplate s ukrepama okvirnog rebra.
Nazivi tih modela imaju u imenu oznaku odgovarajuce klase leda i u nastavku rije¢ "koljena"
(na primjer "1C_koljena", "1B_koljena"...)

Druga varijacija je modificirana prva gdje je jedina razlika to Sto su uzduznjaci boka bez
koljena.Na istom principu kao i nazivi modela prve varijacije, nazivi modela druge varijacije
imaju u imenu oznaku odgovarajuce klase leda i u nastavku "ABS" (na primjer "1C_ABS",
"I1B_ABS"...)

Treca varijacija je ojacana druga varijacija, gdje se za vanjsku oplatu boka broda i
pripadaju¢e uzduznjake koristi veca klasa Celika poviSene Cvrstoce. Nazivi tih modela su
"1C ojacan","1B ojaan"1i"1A ojacan".

Karakteristike modificiranih modela, u zavisnosti o odredenoj klasi leda, dane su u tablicama
6.5 do 6.8.

Krivulje opterecenje-maksimalni progib za uzduznjak vanjske oplate za odredene varijacije
modela, kao i za osnovni model, u zavisnosti o odredenoj klasi leda, su dane na slikama 6.1
do 6.5. Na slici 6.6 je dan zajednicki prikaz krivulja optere¢enje-maksimalni progib za
uzduznjak vanjske oplate varijacija modela za klase 1C, 1B i 1 A.

Iz krivulja opterec¢enje-maksimalni progib za uzduznjak vanjske oplate, mogu se ocitati
maksimalne postignute deformacije, kao i trajne deformacije na konstrukciji nakon procesa
rasterecenja.

Iz slika se moze primijetiti da su maksimalni progibi i trajne deformacije ojatanih modela
manji od modela s koljenima, tj onih koji su u skladu s Prirucnikom FMA, te je stoga

alternativni projekt prihvatljiv.

Na slikama 6.7 do 6.10 prikazana su Von Misesova naprezanja na deformiranom osnovnom
modelu "1C" i modelu "1C_koljena" . U prilogu II su dane su slike za ostale modele.
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Tablica 6.5 Karakteristike vanjske oplate i uzduzZnjaka za klasu leda 1C

Oplata Uzduznjak
Debljina | Materijal Dimenzije Materijal Prema (1.1.5.3) Prema (1.1.5.2)
Modeli f, mm Celik T profil Celik w, cm’ ASh,cm2 z, cm’ ASh,cm2
1C koljena 23.0 A 300x12 + 120x15 A 854.48 36.0 516.17 27.22
1C_ABS 23.0 A 300x12 + 120x15 A 854.48 36.0 516.17 27.22
1C _ojacan 20.0 AH 32 | 300x12+120x15 | AH 32 848.94 36.0 385.08 20.31
0,35
0,30 /
£
£ 0,25
~
Z
S 020
=
\QJ
o
£ 015
o
3
£ 010 —o—uzduznjak 1C .
/ —8-uzduznjak 1C_ABS
0,05 =>&uzduznjak 1C koljena
/ ——uzduznjak 1C_ojacan
0,00
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Progib, mm

Slika 6.1 Krivulje optere¢enje-maksimalni progib za uzduZnjak vanjske oplate za klasu leda 1C
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Tablica 6.6 Karakteristike vanjske oplate i uzduznjaka za klasu leda 1B

Oplata Uzduznjak
Debljina | Materijal Dimenzije Materijal Prema (1.1.5.3) Prema (1.1.5.2)
Modeli £, mm Celik T profil Celik w, cm® | 4g,em’ | z,em® | 4g,cm’
1B _koljena 23.5 AH 36 300x12 + 120x15 AH 32 855.59 36.0 638.10 33.65
1B ABS 23.5 AH 36 300x12 + 120x15 AH 32 855.59 36.0 638.10 33.65
1B_ojacan 23.5 AH 36 300x12 + 120x15 AH 36 855.59 36.0 566.20 29.86
0,55
0,50 r
0,45 /
: p
£ 0,40 /
2
~ 0,35
g y
(2]
‘= 0,30
]
o
g 025
8 4
)
o 0,20
: /
£ 015
0,10
0,05 / =l-uzduznjak 1B
0,00 J‘ | | |
0,0 5,0 100 150 200 250 300 350 400 450 50,0 55,0
Progib, mm

Slika 6.2 Krivulja optere¢enje-maksimalni progib za uzduznjak vanjske oplate za klasu leda 1B
za osnovni model
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0,55

0,50

0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

Linijsko optereéenjeQ ,N/mm

/ ==uzduznjak 1B_ABS

0,15
0,10

0,05

0,00

=#—=uzduznjak 1B koljena
=>&uzduznjak 1B_ojacan

/

/

0,0

/N

5,0

10,0

15,0 20,0

Progib, mm

25,0

Slika 6.3 Krivulje optere¢enje-maksimalni progib za uzduzZnjak vanjske oplate za klasu leda 1B
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Tablica 6.7 Karakteristike vanjske oplate i uzduznjaka za klasu leda 1A

Oplata

Uzduznjak

Debljina

Materijal

Dimenzije

Materijal

Prema (1.1.5.3)

Prema (1.1.5.2)

Modeli

t, mm

celik

T profil

celik

3
w, cm

2
Ag,,cm

z, cm’

2
Ag,,cm

1A koljena

23.5

AH 36

300x18 + 120x18

AH 32

1115.16

54.0

990.07

52.22

1A_ABS

23.5

AH 36

300x18 + 120x18

AH 32

1115.16

54.0

990.07

52.22

1A ojacan

23.5

AH 36

300x18 + 120x18

AH 36

1115.16

54.0

878.52

46.33

Linijsko optereéenjeQ ,N/mm

0,85

0,80
0,75

A

0,70
0,65

0,60
0,55

0,50
0,45

0,40
0,35

™

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05
0,00

=®-uzduznjak 1A ABS
=¥=uzduznjak 1A koljena
=®—uzduznjak 1A ojacan

0,0

20 40

6,0 8,0

10,0

12,0

14,0

Progib, mm

16,0

18,0 20,0 22,0 24,0

Slika 6.4 Krivulje optere¢enje-maksimalni progib za uzduzZnjak vanjske oplate za klasu leda 1A
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Tablica 6.8 Karakteristike vanjske oplate i uzduznjaka za klasu leda 1AS

Oplata Uzduznjak
Debljina | Materijal Dimenzije Materijal Prema (1.1.5.3) Prema (1.1.5.2)
Modeli f, mm Celik T profil Celik w, em® | Ag,cm® | z cm® | 4,,cm’
1AS koljena | 32.5 AH 36 300x25 +120x25 | AH 36 1115.16 54 990.07 52.22
1AS_ABS 32.5 AH 36 300x25 + 120x25 | AH 36 1115.16 54 990.07 52.22

Analiza oja¢anog modela za klasu leda 1AS, kao ni za model 1AS ABS nije napravljena
zbog problema s konvergencijom. Budu¢i da se radi o velikom opterecenju leda za tu klasu,
vrijeme analize je trajalo preko 10 sati gdje je program radio veliki broj koraka povecanja
opterecenja. Trebalo bi modificirati model KE (povecéavati uzduznjake itd.) Sto nije bilo

predvideno. Inace je postupak isti i moze se napraviti za IAS kao i za druge klase.

Linijsko optereéenjeQ ,N/mm

1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

uzduznjak 1AS koljena

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

Progib, mm

25,0 30,0 35,0

Slika 6.5 Krivulja opterefenje-maksimalni progib za uzduZnjak vanjske oplate za klasu leda

1AS
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0,85
0,80 |
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25

=&—uzduznjak 1C
=#-uzduZnjak 1C_ABS
=>&uzduznjak 1C koljena
—==uzduZznjak 1C ojacan

Linijsko optereéenje Q ,N/mm

0,20

0.15 —+=uzduznjak 1B_ABS
0,10 =#—uzduznjak 1B koljena
0,05 =®-uzduznjak 1B_ojacan
0,00 =&=uzduznjak 1A ABS

=¥=uzduznjak 1A koljena
Progib, mm uzduznjak 1A ojacan

Slika 6.6 Krivulje optere¢enje-maksimalni progib za uzduznjak vanjske oplate za klase leda 1C,
1BilA
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Slika 6.7 Von Misesova naprezanja na deformiranom osnovnhom modelu "1C" pri
maksimalnom optereéenju

.

Slika 6.8 Von Misesova naprezanja na deformiranom osnovhom modelu "1C'"nakon
rasterecenja
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ate Top = 1 i ITH
Slika 6.9 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1C_koljena" pri maksimalnom
opterecenju

Slika 6.10 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1C_koljena'"nakon
rasterecenja
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6.4. Rezultati alternativnog projekta za oplatu boka

Debljina oplate boka je odredena koriStenjem NMKE analize za ekstremna opterecenja leda.
Oplata boka je podvrgnuta povrSinskom optere¢enju F koje je odredeno umnoskom
ekstremnog tlak leda na oplatu p (koji je triput ve¢i od projektnog tlaka definiranog u
5.1.4.2), visine opterecenja 4 1 duljine opterecenja / koja je jednaka dvostrukom razmaku
uzduznjaka. Vrijednosti povrSinskog opterecenja i tlaka leda na oplatu broda u ovisnosti o
klasi leda su dane u tablici 6.9.

Tablica 6.9 Vrijednosti povrSinskog optereéenja i tlaka leda na oplatu broda izracunati
alternativnim projektom za oplatu boka

Notacija h, m p , N/mm® F kN
1AS 0.35 6.98 3909.56
1A 0.30 5.64 2707.54
1B 0.25 4.30 1721.74
1C 0.22 2.93 1030.78

Krivulje optere¢enje-maksimalni progib za vanjsku oplatu u zavisnosti o odredenoj klasi leda,
su dane na slikama 6.7 do 6.9. Na slici 6.10 dan je njihov zajednicki prikaz. Buduéi da su
trajne deformacije vanjske oplate modela manje od 2% razmaka uzduZznjaka (16 mm), moze
se zakljuciti da je alternativni projekt zadovoljavajuéi i prihvatljiv.

Na slikama 6.15 1 6.16 prikazana su Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu
"TA". U prilogu II su dane su slike za ostale modele.
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Slika 6.13 Krivulja optereéenje-maksimalni progib za vanjsku oplatu za klasu leda 1A
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7. EKONOMSKA ANALIZA

U ekonomskoj analizi se raCunaju troSkovi materijala i troSkovi zavarivanja elemenata
konstrukcije boka broda koji su dimenzionirani prema pravilima FSICR gdje su propisani
maksimalni razmaci uzduznjaka 0.45 m za klase leda 1C i 1B, te 0.35 m za klasu leda 1A i
prema pravilima klasifikacijskog drustva ABS koji dopustaju veée razmake uzduZznjaka.

U tablici 6.2 dane su dimenzije razmatranih konstrukcijskih elemenata izraunatih prema
pravilima FSICR, a u tablicama 6.5 do 6.8 prema pravilima klasifikacijskog drustva ABS. U
7.1 dane se karakteristike ukrepa okvirnog rebra i koljena koja ih spajaju s uzduznjacima
vanjske oplate.

Na Slika 7.1 7.1 1 7.2 prikazan je razmatrani dio konstrukcije oplate u podruc¢ju glavnog rebra
za razli¢ite razmake uzduznjaka.

Tablica 7.1 Karakteristike ukrepa okvirnog rebra i koljena

Konstrukcijski element Dimenzije Materijal
Ukrepa okvirnog rebra 450x450x12 AH 32
Koljena 1420x200x12 AH 32
s= 800 mm <= 430 mm s= 350 mm
T 77@ T — — 77@ T — — ]
X X
— }7
- 2 - B - —
S i 5 ” <
=) — = — — — = - —
= £ S S
& - & — — & — — -
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Slika 7.1 Prikaz presjeka glavnog rebra za razlicite razmake uzduZnjaka
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7.1. Troskovi materijala

U tablicama 7.2 do 7.4 su, u ovisnosti o klasama leda, dane vrijednosti masa vanjske oplate

boka, uzduznjaka unutra$nje i vanjske oplate, koljena, te ukrepa okvirnih rebara za podrucje
paralelnog srednjaka broda i to u podrucju pojasa leda. U njima je dana usporedba iznosa
masa konstrukcijskih elemenata boka broda koji su dimenzionirani u skladu s uputama

klasifikacijskog drustva ABS i masa konstrukcijskih elemenata koji su dimenzionirani prema
FSICR pravilima.
U tablici 7.5 dani su iznosi cijena brodogradevnog celika u ovisnosti o klasi ¢elika. Cijena je
dana u dolarima.

Tablica 7.2 1znosi masa razmatranih konstrukcijskih elemenata boka broda za klasu leda 1C

Razmak

uZduinj aka MOdCll mVaHJSke oplate » t muzduinjaka b t koljena > t mukrepa okvirnih rebara * mukupna 4 t
s=800 mm | 1C koljena 116.48 56.97 2.08 4.82 360.68
1C_ABS 116.48 56.97 - 4.82 356.53
1C ojacan 101.28 56.97 - 4.82 326.14
s=430mm | 1C 66.80 113.94 4.15 9.63 389.05
Tablica 7.3 1znosi masa razmatranih konstrukcijskih elemenata boka broda za klasu leda 1B
Razmak .
uZduinj aka MOdeh mvanjske oplate muzduinjaka b t koljena > t mukrepa okvirnih rebara * mukupna 4 t
s=800 mm | 1B koljena 119.01 56.97 2.08 4.82 365.75
1B _ABS 119.01 56.97 4.82 361.59
1B ojacan 119.01 56.97 4.82 361.59
s=430mm | 1B 81.28 113.94 4.15 9.63 418.02
Tablica 7.4 1znosi masa razmatranih konstrukcijskih elemenata boka broda za klasu leda 1A
Razmak .
uz duinj aka Modeli mvanjske oplate > t muzduinjaka 4 t koljena > t mukrepa okvirnih rebara t mukupna 2 t
s=800 mm | 1A koljena 141.80 80.09 2.08 4.82 457.55
1A ABS 141.80 80.09 4.82 453.40
1A ojacan 141.80 80.09 4.82 453.40
s=350mm | 1A 81.89 142.43 5.19 12.04 483.10

Tablica 7.5 Cijene ¢elika za odredene klase brodogradevnog celika

Klasa Celika | Cijena, $/t
A 790
AH32 815
AH36 825

*u tablici su dane cijene Celika koje su vrijedile na dan 11.10.2010.
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U tablicama 7.6 do 7.8 dani su iznosi cijena ¢elika za razmatrane konstrukcijske elemente
boka u ovisnosti o klasi leda. Prikazana je i, u postotku, usporedba cijena celika za
razmatrane konstrukcijske elemente dimenzionirane u skladu s uputama klasifikacijskog
drustva ABS i konstrukcije koja je odredena prema FSICR pravilima (slika 7.3).

Tablica 7.6 Cijena celika za razmatrane konstrukcijske elemente boka broda za klasu leda 1C

Razmak uzduZznjaka Modeli Cijena Celika, $ Razlika, %
s=800 mm 1C koljena 285284 7.4
1C_ABS 281898 8.5
1C ojacan 265807 13.7
s= 430 mm 1C 308041

Tablica 7.7 Cijena Celika za razmatrane konstrukcijske elemente boka broda za klasu leda 1B

Razmak uzduZznjaka Modeli Cijena Celika, $ Razlika, %
s=800 mm 1B koljena 300464 9.2
1B _ABS 297078 10.2
1B _ojacan 298217 9.9
s= 430 mm 1B 330925

Tablica 7.8 Cijena celika za razmatrane konstrukcijske elemente boka broda za klasu leda 1A

Razmak uzduznjaka Modeli Cijena Celika, $ Razlika, %
s=800 mm 1A koljena 375742 3.6
1A ABS 372356 4.4
1A ojacan 373958 4.0
s= 350 mm 1A 389632
16%
14%
12%
10%
8% —mm — —
6% — — — — Y ..
troSak materijala
4% — — — —
2% — — — — — -
0%
@ & UL 2 L S LSO
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Slika 7.3 Razlika (%) u cijeni celika alternativnih konstrukcija

konstrukcije

u odnosu na FSICR
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7.2. Troskovi zavarivanja

Za ekonomsku analizu je potrebno izracunati troSkove zavarivanja po metru zavara.

Troskovi po metru zavara T, se ratunaju kao umnozak mase zavara po metru duljine m, 1
ukupnih troskova po kilogramu zavara T}, , ¢iji je izraCun opisan u poglavljima 7.2.11 7.2.2.
Ty =Ty -my (7.1)

T,,, =55.52 kn/m zavara

ZA

7.2.1. Izracun mase zavara
Prilikom odredivanja mase zavara po metru duljine, zbog jednostavnosti izrauna, za sve

zavare uzduznjaka, uzduznjaka za oplatu boka broda, ukrepa za okvirno rebro i koljena, uzet
je jednaki oblik zavara i postupak zavarivanja je MAG.

¢

S
ca
Slika 7.4 Shematski prikaz kutnog zavara
Masa zavara po metru duljine zavara m, je jednaka:
m=V-pgy (7.2)
m, =0.785 kg/m
gdje je:
Vv : volumen zavara koji se raCuna prema izrazu
-2
y=44 (1.3)
2
L : jedini¢na duljina; 1m
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a : visina kutnog zavara koja se okvirno uzima da je 70% debljine lima koji se
zavaruje; za ovaj proracun odabrana je vrijednost 10 mm
P,y gustota zavara; 7850 kg/m’.

7.2.2. Troskovi po kilogramu zavara

Ukupni troskovi zavarivanja po kilogramu zavara se racunaju prema slijede¢em izrazu:

Tk = Tz +Te v + Ton +Tc02 (7.4)
T« =70.72 kn/kg

Pojedini troskovi se racunaju prema dolje navedenom postupku.

TroSak Zice
TroSak zice T, se raCuna prema izrazu

T,=C, k, (7.5)

T, =21 kn/kg zavara

gdje je:

C, : cijena zice po kilogramu, uzima se da je jednaka 20 kn/kg

k., : koeficijent taljenja Zice, za MAG zavarivanje se uzima vrijednost 1.05 kg Zice/kg

Trosak elektri¢ne energije
TroSak elektri¢ne energije 7, ., se racuna prema izrazu:

U-1 1
Teren = M'5+No'(l_€) 'tz—.'CéL.EN (7.6)
Ty, o = 3.02 kn/kg zavara
gdje je
U : napon elektricnog luka, uzima se 25 V
1 : struja zavarivanja, uzima se da je jednaka 200 A
Mg . stupanj korisnog djelovanja izvora struje, uzima se da je jednak 0.8
& . intermitencija, ratuna se prema izrazu

_vrijeme gorenja luka

ukupno radno vrijeme

Za postupak CO2 zavarivanja je u rasponu od 0.4 do 0.5, te je za proraun uzeta
vrijednost 0.5.
N, : snaga koju stroj koristi u praznom hodu,kada luk ne gori; jednaka je 1.

k,, : efikasnost taljenja Zice; za postupak MAG je jednaka 1.8 kg zavara/h

C}, o : jedini¢na cijena elektriéne energije; usvaja se vrijednost 0.75 kn/kW.
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Troskovi osobnog dohotka izrade

Troskovi osobnog dohotka izrade 7, se racunaju prema izrazu:
ODI
&k,

T, =41.7 kn/kg

Top =

(7.7)

gdje je:

ODI : bruto iznos OD (osobnog dohotka) koji se dobije ako se neto OD dodaje u
obavezna davanja druStvenoj zajednici (mirovinsko, zdravstveno osiguranje i ostala
izdavanja); za OD = 25 kn, davanja drustvenoj zajednici 60%

Troskovi plina

Troskovi plina T, se racunaju pomocu izraza:

Teo, = Ceo, " Keo, (7.8)
Tto, =5 kn/kg zavara

gdje je:
Ko, : potroSnja plina po kilogramu zavara
-60
Ko =292 500 1kg (7.9)
’ ktZ
k,, : koeficijent taljenja za MAG postupak, kg zavara’h

Pco, : potroSnja plina MAG; uzima se vrijednost 15 I/min

Ceo, : cijena MAG, je jednaka 0.01 kn/l
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7.2.3. Ukupni troSak zavarivanja

Ukupni troSak zavarivanja razmatranih konstrukcijskih elemenata dan je u tablici 7.9.

IzraCunat je umnoSkom ukupne duljine zavarivanja /,,, . 1 troSkova po metru zavara

ZAV

koji su izraCunati u prethodnom poglavlju 7.2.1. Za razmak uzduznjaka s = 800 mm, dane su

vrijednosti ukupne duljine zavarivanja za modele sa i bez koljena. Cijena zavarivanja

izraCunata je u kunama, te s teajem 5.5 preraCunata u dolare.

Tablica 7.9 Iznosi ukupnog tro§ka zavarivanja

Loy vk Cijena zavarivanja
m kn $
—=800mm 12081.6 | 670720 121949.2
12729.6* 706695* 128489.9%*
—430mm 254592 | 1413389 | 256979.9
=350mm 31824.0 | 1766737 | 3212248

*g koljenima
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7.3. Ukupni troskovi

U ukupnim troskovima su uracunati troSkovi materijala koji su dani u tablicama 7.6, 7.7 1 7.8
i troSkovi zavarivanja elemenata koji su dani u tablici 7.9.

Vrijednosti ukupnih troskova, u ovisnosti o klasama leda, su dane u tablicama 7.10 do 7.12.
Ukupni trosak je izrazen u dolarima. Takoder je dana, u postocima, razlika ukupnih troskova
izrade elemenata konstrukcije boka broda koji su dimenzionirani prema pravilima FSICR s
razmacima uzduznjaka 0.43 m 1 0.35 m, ovisno o odabranoj klasi, i prema pravilima
klasifikacijskog drustva ABS s razmacima uzduznjaka 0.8 m (Slika 7.5).

Na slici 7.6 dan je zajednicki prikaz razlike, u postocima, troSkova materijala i ukupnih
troskova alternativnih konstrukcija u odnosu na FSICR konstrukcije.

Medusobni omjer troskova materijala, zavarivanja i ukupnog troska, za klasu leda 1C, se
moze vidjeti na slici 7.7.

Tablica 7.10 Usporedba ukupnih tro$kova za klasu leda 1C

Razmak uzduZznjaka Modeli Ukupni trosak, $ Razlika, %
s=800 mm 1C koljena 413773.6 26.8
1C_ABS 403847.2 28.5
1C ojacan 387755.7 314
s= 430 mm 1C 565020.6

Tablica 7.11 Usporedba ukupnih tro§kova za klasu leda 1B

Razmak uzduZznjaka Modeli Ukupni trosak, $ Razlika, %
s=800 mm 1B koljena 428953.6 24.1
1B ABS 419027.1 25.8
1B ojacan 420166.5 25.6
s= 430 mm 1B 587904.7

Tablica 7.12 Usporedba ukupnih troskova za klasu leda 1A

Razmak uzduZznjaka Modeli Ukupni trosak, $ Razlika, %
s=800 mm 1A koljena 504231.7 29.1
1A ABS 494305.2 30.5
1A ojacan 495907.0 30.2
s= 350 mm 1A 710856.8
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8. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana prakticna primjena nelinearne metode kona¢nih elemenata na
projektiranje konstrukcije vanjske oplate postoje¢eg naftnog tankera. Metoda je nedavno
propisana od klasifikacijskog drustva American Bureau of Shipping.

Pokazalo se da je metoda ucinkovita, primjenjiva i da se moZe primijeniti u praksi.
Konstrukcija oplate naftnog tankera projektirana primjenom nelinearne metode konaénih
elemnata je usporedena s konstrukcijom projektiranom pravilima za gradnju brodova za
razli¢ite ICE notacije. Provedena je detaljna ekonomska analiza s ciljem da se utvrde
potencijalne ustede u troskovima gradnje primjenom takvog postupka.

U radu se pokazalo da se najveca usSteda moZe posti¢i primjenom novih pravila Finnish
Maritime Associationa (FMA) i1 to bez primjene nelinearne strukturne analize, jer je
omoguceno da se razmak uzduznjaka poveca sa cca.0.45m na uobicajenih cca.0.8m.
Nedostatak FMA pravila je obavezna primjena koljena izmedu ukrepa okvirnih rebara i
uzduznjaka. Koljena se mogu izbje¢i ukoliko se nelinearnom metodom kona¢nih elemenata
pokaze da se iste maksimalne i trajne deformacije mogu posti¢i i konstrukcijom bez koljena.
Medutim, u tom je slu¢aju nuzno povecavanje ili dimenzija ili kvalitete materijala uzduznjaka
¢ime se djelomi¢no poniStava pozitivan efekt ispustanja koljena. Rezultati ekonomske analize
pokazuju da se odredena usteda moze posti¢i, ali ne znatna. Najveca korist se ostvaruje za
najnizu notaciju (ICE 1C) i to uslijed znacajnog smanjenja debljine vanjske oplate.

Unato¢ cinjenici da se ne postize znacajna ekonomska usteda, izbjegavanje zavarivanja
suviSnih koljena moze posredno imati pozitivan utjecaj na troSkove odrzavanja broda u
sluzbi, jer se smanjuje broj zavara koji su potencijalna mjesta koncentracija naprezanja i
stvaranja nezeljenih pukotina. Takoder, vazno je napomenuti da se primjenom neposrednog
proracunskog postupka zajedno razmatraju oplata, uzduZznjaci, okvirna rebra i ukrepe te
njihova interakcija, dok se primjenom preskriptivnih pravila svi ovi konstrukcijski elementi
dimenzioniraju zasebno. Projektiranje ledom optereene konstrukcije zasnovano na
nelinearnoj metodi konacnih elemenata je prema tome racionalniji postupak koji dugoro¢no
dovodi i do ekonomske ustede i do povecanja sigurnosti.
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Kontrola rezultata analize alternativnog projekta oplate boka [24]

Kontrola se provodi pomoc¢u polu-analitickog postupka opisanog u ¢lanku "Safety of ice-
strengthened shell structures of ship navigating in the Baltic Sea", P. Kujala. U postupku se
preko trajnih deformacija oplate odreduje opterecenje leda.

Tlakovi leda koji su dobiveni alternativnim projektom oplate boka i kojima se opteretila
oplata modela u NMKE u programu Femap s Nastanom i tlakovi leda koji se racunaju preko

dobivenih trajnih deformacija oplate ¢iji je postupak opisan dalje u tekstu su usporedeni u
tablici I.3.

U procjenjivanju optere¢enja koji uzrokuje trajne deformacije na vanjskoj oplati koristi se
pristup koji je razvio Hayward (2001). Pristup se temelji na opseznim prorac¢unima metode
kona¢nih elemenata pomocu kojih bi se odredila korekcija f;),, koja uzima u obzir utjecaj

visine opterecenja na trajnu deformaciju.

Prema Haywardu (2001) linijsko opterecenje se racuna u ovisnosti o omjeru w, /7.

Ako vrijedi w, /¢ <1, tada se linijsko opterecenje racuna prema izrazu:

g= L {HWPELCO*@ZC@YJ]
fDT 3t 3_C0

b

a akoje w,/t>1,prema izrazu:

g= 2pchcwp {1_{_@0 (2_C0){ t2 - _lj}
thT 3_C0 3Wp

gdje je:

t : debljina vanjske oplate

w, : trajna deformacija na oplati

h, : visina opterecenja

D. : granicni tlak koji uzrokuje popustanje materijala u obliku dvostrukog Y i racuna se

po izrazu (Jones,1972)

43M
pc = 2
2
2 (3] -
[ [
M, . moment plastiCnosti oplate, raCuna se prema izrazu
t2
Mp = ReH Z
R,  : granicarazvlaCenja brodogradevnog celika
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Co : parametar oblika

2
N S S
=2 342 ] ==
S ! (1} i

: koeficijent korekcije se raCuna prema izrazu

for ==0.1330x,” +0.6701x,

. h(s\”
gdje je x; =—"(£J
s

Jor

t
s : razmak uzduZnjaka
/ : raspon uzduznjaka

Izracunate vrijednosti su dane u slijede¢im tablicama.

Tablica 1.1
s, m | 0.8
[, m 3.64
s/l 0.22
C, 0.34

Tablica 1.2 Odredivanje optereéenje leda preko trajnih deformacija oplate

Klasa h t W R, w, [t x| fpr M » p. q p
leda | m | mm | mm | N/mm? N N/mm* | N/mm® | N/mm’
1A 0.3 | 28.01 15.0 355 0.54 | 0.73 ] 0.42 | 69580.00 2.24 1932.18 6.44
1B 02512351 14.0 355 0.60 | 0.63 | 0.37 | 49012.19 1.58 1336.30 5.35
1C 02212001 7.5 355 0.38 | 0.58 | 0.34 | 31500.00 1.01 720.07 3.27

Tablica 1.3 Usporedba iznosa tlakova dobivenih
alternativnom projektu oplate boka prema ABS-u

h p (tabl.9.2) p (tabl.6.9) Razlika tlakova
Klasa leda m N/mm* N/mm”* %
IA 0.30 6.44 5.64 12.42
IB 0.25 5.35 4.30 19.47
IC 0.22 3.27 2.93 10.53

proratunom po Hywardu i prema
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II.1 Von Misesova naprezanja na deformiranim modelima koji su optereceni linijskim
opterecenjem

Slika II.1 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1C_ojacan" pri maksimalnom
opterecenju

Slika II.2 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1C_ojac¢an' nakon rasterecenja
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Slika II.3 Von Misesova naprezanja na deformiranom osnovnom modelu "1B " pri
maksimalnom optereéenju

Slika I1.4 Von Misesova naprezanja na deformiranom osnovnom modelu '"1B'"nakon
rasterecenja
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Slika I1.7 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1B_ABS" pri maksimalnom
opterecenju

Slika II.8 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1B_ABS"nakon rastereéenja
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Slika I1.9 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1B_ABS" pri maksimalnom
opterecenju

C e

Slika I1.10 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1B_ABS" nakon rasterecenja
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Slika I1.11 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1B_ojac¢an" pri maksimalnom
opterecenju

Slika I1.12 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1B_ojac¢an" nakon
rasterecenja

105



'==#§iis= '.=! EamEEEE

e mEC

Output Set: Case 10 Time 1
Defarmed(0.0155], Total Transiatian
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Slika II. 13 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1B_ojac¢an" pri maksimalnom
opterecenju

Dutput Sek: Case 20 Tims 2
Defomed|0.0087], T oial TrarslEiian
Contous Plste Top Yorises Stress

Slika I1.14Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1B_ojacan" nakon rasterecenja




Slika II.15 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu '"1A_koljena" pri
maksimalnom optereéenju

Slika II.16 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu '"1A_koljena'nakon
rasterecenja
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Slika I1.17 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1A_ABS" pri maksimalnom
opterecenju

Slika I1.18 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1A_ABS" nakon rasterefenja
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Slika I1.19 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1A_ojacan" pri maksimalnom
opterecenju

Slika I1.20 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1A_ojacan"  nakon
rasterecenja
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Slikall.21 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu '"1AS_koljena" pri
maksimalnom optereéenju

Slika II.22 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1AS_ koljena" nakon
rasterecenja
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Slika II.23 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1AS Kkoljena" pri
maksimalnom optereéenju

Slika II.24 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1AS koljena" nakon
rasterecenja
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II.2 Von Misesova naprezanja na deformiranim modelima koji su optereceni
povrsinskim opterecenjem

Slika II.25 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1C" pri maksimalnom
optereéenju

Slika I1.26 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1C" nakon rasterefenja
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Slika 1I.29 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1A" pri maksimalnom

opterecenju

Slika I1.30 Von Misesova naprezanja na deformiranom modelu "1A " nakon rasterecenja
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