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Y

Msw.u [KNm ]
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C

D
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X
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Vertikalni moment savijanja
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Faktor sigurnosti
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Moment savijanja na valovima
PovrSina
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Moment inercije
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Volumen tanka
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p[tm*] Gustoca Celika
Cl[€] Cijena
Myy [KNm]  Grani¢ni moment ¢vrstode kod pregiba

Mys [ KNm ] Grani¢ni moment ¢vrstode kod progiba;

d[m] Dubina ostecenja
h[m] Visina oStecenja
b[m] Sirina o$teéenja

Msw.p [KNM]  Grani¢ni moment ¢vrstode na mirnoj vodi kod o$te¢enog trupa
Mp [ KNm ] Moment ¢vrstode kod oStedenog trupa

My [ KNm ] Vertikalni valni moment savijanja
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SAZETAK

Ovaj zavr$ni rad obuhvaca upoznavanje s novim Harmoniziranim pravilima za
projektiranje konstrukcije brodova za prijevoz nafte, s naglaskom na lokalno
dimenzioniranje uzduznih strukturnih elemenata, te na uzduznu grani¢nu ¢vrstocu trupa
broda. Bilo je potrebno dimenzionirati nekoliko varijanti glavnog rebra tankera uz
uporabu obi¢nog brodogradevnog ¢elika ST24, ¢elika povisene Cvrstoce AH32 i AH36,

te njihovu kombinaciju.

Izradeni su modeli uz primjenu programa MARS klasifikacijskog drustva Bureau Veritas
s obzirom na zahtjeve za globalnom i lokalnom c¢vrstocom. Svaki model je trebao
zadovoljiti odredene kriterije kao S§to su: minimalna debljina, izvijanje, dopustena

naprezanja, grani¢na ¢vrstoca, zamor materijala itd.

Na temelju odradenog proracuna provedena je analiza rezultata. Sve evaluirane varijante
su usporedene na temelju njihove postignute mase konstrukcije, granicnog momenta
savijanja trupa i cijene jedinicnog metra konstrukcije. Dan je prikaz utjecaja celika
poviSene Cvrsto¢e na strukturne dimenzije, masu i cijenu uzduznih elemenata glavnog

rebra tankera.

Klju¢ne rijeci: konstrukcija tankera za prijevoz nafte, lokalno dimenzioniranje, uzduzna

cvrstoca, ¢elici poviSene ¢vrstoce, graniéni moment savijanja
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SUMMARY

This thesis covers familiarization with the new Common Structural Rules, widely used in
construction projecting of Oil Tankers, with emphasis on local scantling of longitudinal
structural elements and longitudinal ultimate strenght of the hull. It was necessery to
scantle a few variants of the main rib of the tanker, using ordinary-strenght shipbuilding
steel ST24, higher tensile steel AH32 and AH36, and their combination as well.

Models were built by using the MARS programme of the classification society Bureau
Veritas, regarding requirments for global and local strenght. Every model should please
certain criteria, for example: minimum thickness, buckling, design stress, ultimate

strenght, fatigue.

Result analisis was conducted, based on completed calculations. Every evaluated variant
was compared, based on reached construction weight, ultimate bending moment and the
construction cost per meter. The review of the effect of higher tensile steel on structural

dimension, weight and price of the main rib longitudinal elements was given.

Key words: construction of Oil Tanker, local scantling, longitudinal strenght, higher

tensile steel, ultimate bending moment
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1. UvOD

Ideja rada je razmotriti utjecaj upotrebe ¢elika povisene ¢vrstoce na strukturne dimenzije
uzduznih elemenata glavnog rebra tankera. Potrebno je bilo projektirati konstrukciju
glavnog rebra tankera za prijevoz naftnih preradevina prema harmoniziranim
usuglasenim IACS pravilima (H-CSR BC&OT) koja su stupila na snagu 1.7.2015. godine
[1]. Svrha tih pravila je da se izbjegne mogucnost ugrozavanja sigurnosti broda, posade,
tereta i putnika iz komercijalnih razloga, ili barem svede na najmanju moguéu mjeru.
Uporabljeni cCelici su: obi¢an brodogradevni cCelik 1 Celici poviSene Cvrstoce; AH32 i1
AH36. Proracun se proveo uz kori$tenje programa Bureau Veritas, MARS. Trebalo je
pokazati kako uporaba obicnog cCelika 1 Celika poviSene Cvrstoce utjeCe na globalnu i
lokalnu &vrstoéu. Celici povisene &vrstoée utjeGu i na teZinu trupa broda, tj. ustedu
materijala. Dva su osnovna principa primjene Celika poviSene ¢vrstoce. Prvi princip je
ugradnja Celika poviSene ¢vrstoce na zonama koji su najudaljeniji od neutralne osi, tj.
palubi i dnu broda. Protezanje zone od dna prema gore i od palube prema dolje se
odreduje omjerom dopustenih naprezanja cCelika povisSene CvrstoCe 1 normalnog
brodogradevnog celika. Na ovakav nacin se ugraduje oko 30% celika poviSene Cvrstoce i

.....

Celika poviSene ¢vrsto¢e na mjestima povecanih naprezanja [2].

Ukupna teoretska usteda Celika primjenom AH32 ¢elika iznosi od 10 do 14%, dok kod
AH36 &elika iznosi od 15 do 16% [2]. Celik povisene &vrstoée ima i jednu manu - zbog

manje debljine elemenata podlozniji je zamoru materijala [2].

Materijal za gradnju broda predstavlja 60-70% vrijednosti broda. Njegova tezZina ovisi o
mehanickim osobinama materijala, glavnim izmjerama broda i njihovim medusobnim
odnosima, te konstrukcijskim znacajkama trupa. Vazna svojstva materijala su Zilavost i

dobra obradljivost [3]

Brodovi u sluzbi uvijek ¢e biti izloZeni sudarima i nasukavanju. Takve se pojave ne mogu
eliminirati prora¢unom. U takvim nesre¢ama najce$¢e dolazi do zagadivanja okolisa ili

smrtnih  slu¢ajeva. Nova Harmonizirana pravila provjeravaju grani¢nu c¢vrstocu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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prora¢unima za neos$tec¢eni trup broda, ali i za brodski trup sa oSte¢enjem dna, odnosno
oste¢enjem boka. Do kolapsa brodskog trupa dolazi zbog manjka uzduzne ¢vrstoce trupa,
uslijed Cega konstrukcija viSe ne moze izdrZati narinuta optere¢enja. Proracun uzduzne
¢vrstoce za oSte¢en brod od velike je vaznosti u slucaju sudara ili nasukavanja, jer
rezultati takvih prora¢una u tom trenutku mogu biti klju¢ni za sprjeCavanje daljnjeg

napredovanja oSteCenja i potpunog kolapsa broda.

1.1 Specifi¢nosti broda za prijevoz nafte-tanker

S razvojem trzista rastu i zahtjevi brodovlasnika. Njihovi zahtjevi se naj¢e$ce odnose na
tip broda, nosivost, brzinu i podruc¢je operacija. Takoder, u novije vrijeme nastaju sve
sloZeniji brodovi koji traze primjenu novih tehnologija u gradnji, opremanju 1 u procesu
projektiranja. Gotovo je nemogucée plovne objekte uspjesno projektirati bez primjene

racunalnih tehnologija i suvremenih projektnih metoda.

Tanker, brod za prijevoz tekuéeg tereta kojemu je teretni prostor u trupu podijeljen na
viSe nepropusnih tankova, naj¢eSc¢e je namijenjen za prijevoz sirove nafte 1 naftnih

preradevina, ali 1 kemikalija, ukapljenoga plina 1 drugo.

Slika 1 Tanker za prijevoz naftnih preradevina

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Pogonjen je Dieselovim motorima i jednim brodskim vijkom ( iznimni su uvjeti kada se

koriste dva brodska vijka ), a opremljen je crpkama golemih kapaciteta, Sto omogucuje

iskrcaj tereta u roku od 12 do 18 sati. Crpke su smjeStene u crpnim stanicama ili su

uronjene u teretnim tankovima. Osim cjevovodom velikoga promjera za iskrcaj tereta,

tankovi su opremljeni cjevovodima za isuSivanje, odusnim i protupoZarnim sustavima.

S obzirom na veli¢inu, danas prevladava nekoliko vrsta tankera :

Medium Range Tankers : -nosivost od 38 000 do 50 000 t, tezine 9 500 t
Aframax : - nosivost od 80 000 do 120 000 t, tezine 17 000 t

Panamax : - nosivost od 50000 do 80000 t, Sirine 32.26 m i gaza 12.2
- veli¢ina im je odredena moguénos¢u prolaska kroz Panamski kanal,

- tezine 13 000 t

Suezmax : - nosivosti od 120 000 do 200 000 t, prevoze razne vrste nafte

- prolaze kroz Sueski kanal , njihova tezina je 20 000 t

Supertankeri - VLCC ( vrlo veliki brodovi za prijevoz sirove nafte )
- nosivosti od 200 000 do 310 000, prijevoz nafte na velike
udaljenosti, tezine 40 000 t

Alramaox (245 m)

Suez-Max (286 m)

Slika 2 Pregled veli¢ine tanker

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Kako se razvoj tankera poboljSavao, pocelo se razmisljati i o konstrukeiji tankera.

e ST 8 T -,.{'."
-If" < it ;l' S .' - JEE:: '% ::';“«.1 ! {:_‘ \
4 e [l ﬂ’ L RO

"‘L‘" —— —— e

ll': \,g" =4 e | =g ==d i ey
— L‘:é#. 2
4
~r LD B,
[ &—;..——-”J 1
<. “i;  BETE T YL _
= = ”. \Q
"% o —— L

Slika 3 Op¢i plan tankera za prijevoz naftnih preradevina

Prvi uvjet, a ujedno i najbitniji na koji se trebalo paziti je uzduzna cvrstoca. Uslijed

nepovoljno rasporedenih tereta odnosno balasta, te male visine trupa, u pojedinim

strukturnim elementima moze do¢i do znatnih naprezanja, uslijed ¢ega mogu nastati

napuknuca ili lom brodskog trupa.

Kroz povijest se sustav gradnje nadopunjavao. 1906. godine se usvaja uzduzni sustav

gradnje tankera. Ugradena su uzduzna rebra na dnu, boku 1 palubi, te jaka poprecna

okvirna rebra i koljena. Kako su se naprezanja uzduznih elemenata prenosila i na

popre¢ne elemente, 1925. godine je uvedena konstrukcija bez koljena.

U narednim godinama pojavljuju se i drugi sustavi gradnje sa poprecnim rebrima.

Konstrukcija trupa se i dalje mijenjala. Uvode se dvije uzduzne pregrade umjesto ljetnih
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t i kombinirani sustav. Naroito se pazi na odabir materijala za zavarivanje,

tankova, te se pronalaze nove forme spajanja pojedinih elemenata, osobito poslije

uklanjanje ostrih prekida te polozaj i sustav gradnje uzduznih pregrada. Cijeli je prostor
I podijeljen s jednom ili dvije uzduzne i nekoliko popre¢nih pregrada u vise tankova,

U novije vrijeme prevladava uzduzni sustav gradnje s uzduznim rebrima , iako je dosta
ispod palube tankera, od pram¢anog prostora do strojarnice, predviden za smjestaj tereta

primjene varenja 1 poCetka gradnje supertankera.

Matko Dekovic

ces
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\ax\\\\

i
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tako da u popreCnom smjeru postoje lijevi 1 desni bocni 1 po jedan srediSnji tank.

Tankovi nose brojeve od pram¢anog prostora prema krmi.

Slika 4 Tanker s dvostrukim trupom [3]
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2. PRAVILA IACS (H-CSR BC&OT)

Pravila IACS [1] su zajednic¢ka pravila svih klasifikacijskih drustava koja pokrivaju dvije
vrste brodskih konstrukcija: tankera za prijevoz nafte i brodove za rasuti teret. Jako su
slozena i detaljna. Njihov cilj je produzenje vijeka sigurnosti broda u tijeku plovidbe i
mogucnost plovidbe u svim morima. Podrucje djelovanja Pravila pokriva cijelu strukturu
trupa, ukljucujuéi pramcani i krmeni pik, vanjsku oplatu trupa broda, poprecne 1 uzduzne
pregrade, te elemente primarne ¢vrstoce, poprecne i lokalne ¢vrsto¢e. U ovom poglavlju
¢e se obratiti pozornost na pravila koja su vezana za grani¢nu uzduznu ¢vrstocu. Uzduzna
se ¢vrstoca, zbog znacaja za sigurnost samog broda, promatra kao primarna ¢vrstoca
broda. Zadovoljenje prora¢una uzduzne grani¢ne ¢vrstoce je vrlo bitan kriterij vezan za

podobnost.

2.1 Proracun uzduZne grani¢ne ¢vrstoce za neosteceni trup

Prema pravilima 1ACS-a, vertikalni graniéni moment savijanja trupa treba zadovoljiti
sljedece kriterije [1] :

M< “;—;’ (2.1)

M je vertikalni moment savijanja, a My, je vertikalni grani¢ni moment savijanja trupa kao

grede. yr je parcijalni faktor sigurnosti za vertikalni grani¢éni moment savijanja trupa.

YR=YMYDB (2.2)

Yy Je parcijalni faktor sigurnosti za vertikalni granicni moment savijanja trupa Koji
uzima u obzir svojstvo materijala i nezvjesnosti predvidanja geometrijskih svojstava i
¢vrstoce, te se u pravilu uzima vrijednost 1.1, a ypp je parcijalni faktor sigurnosti za
vertikalni grani¢ni moment savijanja trupa koji uzima u obzir savijanje dvodna, te je
njegova vrijednost 1.10 u pregibu,a 1.0 u progibu. U oba slucaja, kada dode do

naplavljivanja, uzima se vrijednost 1.0.

M je vertikalni moment savijanja, u uvjetima pregiba i progiba, koji se dobije zbrajanjem

momenta savijanja na mirnoj vodi Mg,,_, 1 momenta savijanja na valovima M, :
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M = ysMgy,_y + ywMy,

(2.3)

Hogglng condition

/\‘

Sagging condition

M,

Slika 5 Grani¢ni moment savijanja u ovisnosti o zakrivljenosti [1]

Ys Je parcijalni faktor sigurnosti za momente savijanja na mirnoj vodi, a yy, je parcijalni

faktor sigurnosti za momente savijanja na valovima.

Varijante projektnog

.. Vs Yw
opterecenja

A 1.0 1.2

B 1.0 1.3

Tablica 1 Prikaz parcijalnih faktora sigurnosti u uvjetima pregiba i progiba [1]

2.2 Prorafun uzduzne grani¢ne ¢vrstoce ostecenog trupa

Kod proracuna ¢vrsto¢e popre¢nog presjeka uslijed ostecenja boka, pretpostavlja se da je

ostecenje konstrukcije smjeSteno na jednom boku i neposredno uz palubu.

Damage penetration, in m

Side shell arrangements

Single side Double side
Height, h 0.75D 0.60D
Depth, d B/16 B/16

Tablica 2 Opseg ostec¢enja kod sudara [1]
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Slika 6 Opseg ostecenja kod sudara [1]

Uslijed oSte¢enja dna broda, pretpostavlja se da je oSteCenje konstrukcije smjesteno na

najnepovoljnijoj poprecnoj poziciji na dnu.

Damage penetration, in | Oil tankers

m
Height, h Min (B/15.2)
Breadth, b 0.60 B

Tablica 3 Opseg ostecenja kod nasukavanja [1]

Kod proracuna trupa treba pripaziti na vertikalni moment savijanja M, u pregibu i

progibu kao glavni uvjet provjere maksimalne ¢vrstoce trupa broda u oste¢enom stanju
Mp = ¥YspMsw-p + YwpMwy (2.4)
gdje je:

Mgy, _p - dozvoljeni moment savijanja na mirnoj vodi, u kNm, u uvjetima pregiba i

progiba na poprecnu sekciju trupa

M,,, - vertikalni valni moment savijanja, u KNm, u uvjetima pregiba i progiba na

poprecnu sekciju trupa

Ysp - parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na mirnoj vodi u oSte¢enom

stanju, uzimase ysp = 1.1
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Ywp — parcijalni faktor sigurnosti za valni moment savijanja u oSte¢enom stanju, uzima

2.3 Primjena pravila IACS

Figure 4 : Applic ation of the Rules

Part 1 General Hull Requlrement Part 2 Ship Types
Tapic Chapher Tapic Chaphes
Rule penecal principles 1 Sl carnss 1
Gararal serangament dasign 2z i tankers 2
Eeructural desifin principles 3
Lons 4
Suparstruchms, ||I I."I \
deckbouses and hull \
autfiting I'n,'
At pat &
L rlal:'lirll::f:.':pare Cargo hold region Fore part
i —
Topst Chaptes “\.',"r
A e
Hm EngruEnal Strangin | Togle Chapler
Topks Chapter el kecall scantling & Fare part )
Machinery space 10,2 Diracl slrargh analysis 7
W part 10.3 Buckling ]
Fatigue 9
Tank subgest 1 doshing 1d
Bupersiruclures,
dackhoniess and Fall 11
outhtiing
Gonstruction 12
Ship im aperaticn 13

Slika 7 Pregled procesa projektiranja brodske konstrukcije [1]
U svrhu primjene postojecih pravila, brod je podijeljen na:

e Pramcani dio
e Prostor za teret
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e Prostor strojarnice

e Krmeni dio

e Nadgrade i palubna kucica
Brodovi se grade na nacin da bi mogli izdrzati uvjete okoline ocekivanih tijekom
njihovog Zivotnog vijeka ( 25 godina ), na temelju prikladnih uvjeta opterecenja.
Opterecenja koja su najkritinija na brodskoj konstrukciji su izvijanje 1 popustanje.
Elementi konstrukcije su konstruirani tako da pojava tih optere¢enja bude Sto kasnija.
Kod proracuna maksimalne ¢vrstoce treba se uzeti u obzir maksimalni kapacitet trupa
kao grede i maksimalna ¢vrstoca oplate i uzduznjaka, dok se proracun preostale ¢vrstoce
provodi kod brodova koji imaju duljinu L 150 m i vie. Konstruiraju se na na¢in da imaju

dovoljno rezervne ¢vrstoce da bi izdrzali naprezanja u uvjetima ostecenja [1] :

e Osnovni model i procesi zavarivanja moraju biti unutar limita propisanih za
odredenu vrstu materijala za one dijelove konstrukcije za koje su namijenjeni
e Potrebno ¢e biti predzagrijavanje prije upotrebe zavarivanja

e Zavarivanje i drugi proizvodni procesi moraju pratiti pravila za adekvatne obrade
Modul elasti¢nosti i Poissonov koeficijent za odredeni ¢elik iznose:

e E=206 000 N/mm?

e v=0.3
Table 1 : Mechanical properties of hull steels
Steel grades for plates R, specified minimum R . specified tensile
With Ly pue < 100 mm yield stress, in M/mm? strength, in N/mm?
A-B-D-E 235 400 - 520
AH32-DH32-EH32-FH32 315 440 - 570
AH3E-DH3IG-EH36-FH3G 355 490 - 630
AHA0-DHAO-EH40-FHAD 390 510 - 660
Slika 8 Znacajke Celika [1]
gdje je:

e Ren— minimalna granica popustanja
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e Ry~ granica razvlacenja
Podjela materijala prema razredima vidi se na slici 8. :

e A, B, D, E surazredi ¢elika sa normalnom ¢vrsto¢om

e AH, DH, FH su razredi ¢elika sa poviSenom ¢vrstoCom

Opterecenja koja djeluju na brod su staticka 1 dinamicka. Pravila nam opisuju nacin

procjene opterecenja za ¢vrstocu i zamor konstrukcije. Razdvajaju ih na dva dijela [1].

e Procjena ¢vrstoce bez utjecaja zamora, za opterecenja koja korespondiraju sa
vjerojatno$éu od 107

) .. . . TR -2
e Procjena zamora za opterecenja koja korespondiraju sa vjerojatnos¢u od 10

Stati¢ka 1 dinamicka opterecenja se javljaju uslijed opterecenja trupa na mirnoj vodi, te

vanjskih 1 unutarnjih optere¢enja [1].

Vrijednosti i distribucija momenta savijanja na mirnoj vodi i popre¢nih sila koje ¢e se
koristiti za procjenu zamora moraju biti uzete kao tipi¢ne vrijednosti stanja opterecenja u
kojem ¢e brod operirati cijeli svoj zivotni vijek. Ta stanja ¢e biti za vrijeme plovidbe u

balastu 1 u vrijeme punog opterecenja[1].
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3. PROJEKTIRANJE GLAVNOG REBRA TANKERA

Projektiranje uzduznih dimenzija glavnog rebra po H_CRS [1] provedeno je koristenjem
racunalnog programa MARS Kklasifikacijskog drustva Bureau WVeritas. Prilikom

projektiranja razmatrani su svi relevantni kriteriji :

e Primarna ¢vrstoca i1 grani¢na ¢vrstoca
e Lokalna ¢vrstoca limova 1 profila s obzirom na razlicite zahtjeve (minimalne

dimenzije, dopustena naprezanja, izvijanje, zamor materijala itd. )
3.1 MARS model

Program MARS za analizirane modele daje podatke o njihovoj uzduznoj grani¢noj
¢vrsto¢i, odnosno o granicnom momentu savijanja konstrukcije. Takoder racuna i
zahtijevani moment savijanja, a u prorac¢un uzima i korekcijske faktore sigurnosti. Osim
Sto globalno ispituje ¢vrsto¢u konstrukcije, ispituje ju 1 lokalno. Na temelju globalnih 1
lokalnih kriterija, program nam izbacuje rjeSenja za gross i net debljine strukturnih
elemenata. Njihova razlika je korozijski dodatak koji je definiran Harmoniziranim
pravilima. Program MARS provodi i prora¢un za oS$te¢ene dijelove trupa, odnosno

tijekom sudara i nasukavanja broda.

Dimenzije broda dane su u sljedecoj tablici:

Duljina preko svega, L,, 195,2 [m]
Sirina broda, B 32,20 [m]
Gaz broda, T 12,50 [m]
Brzina broda, v 15,2 [¢V]
Istisnina, D 52 000 [t]

Tablica 4 Dimenzije zadanog tankera
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3.1.1 Generiranje modela

Model glavnog rebra dan je na koriStenje kako bi se pomocu njega mogli provoditi
proracuni, no ipak ¢e biti opisan nacin generiranja modela radi boljeg shvacanja kako su
se mijenjali parametri pocetnog modela. U nastavku ¢e biti objasnjeno kako je generiran
model, zadana optereCenja, te nacin na koji Su Se projektirale razlicite strukturne
varijante, te kako se kontroliralo jesu li konstrukcije sa razliitim materijalima

zadovoljile pojedina¢ne kriterije zadane programom MARS.

3.1.1.1 Osnovni podaci broda

Pocetni model je napravljen zadavanjem osnovnih podataka broda, zadavanjem

opterecenja i generiranjem modela. Osnovni podaci se mogu vidjeti na sljedecoj slici.

'T" Basic Ship Data 2000 - Zavrsni rad - ZAVRSNI C5R HARMONIZED SELECTED = -
File About Mars...

H(E| th
General Scantling of Oil Tanker C5R is checked according to CSR for Bulk Carriers and Dil Tankers (Harmonized)
B B Matations Fare, central and aft parts [from AE]
Motations % Main Data e
Service |I]i| Tanker CSR ﬂ After peak bulkhead 0.000 m E
Moments & Draughts o - —
M avigation |Umeslllcled navigation J
Materials [~ Apply CSR OT - Edition July 2012 Lollsion bulkhead 0.000 n 74
Frame Locations Depths
Al strength deck 17.800 m
At freeboard deck 17.800 m
Main dimenzions At top of continuous member 17.800

Scantling length 185200 m
Breadth moulded 32200 m

CSR Harmonized
f* TypeB ship (" TypeB Reduced freeboard or Tupe A ship

Calculations & Print

Block cosfficient 0.837 Freehaard Length Ly, 0.000 m
) ) Distance from AE to FE o 0.000 m
b aximum service speed 15.2  FKnotz )
Deadweight 0ot

Slika 9 Osnovni podaci o brodu u programu MARS

Kao $to se moZe vidjeti, postoji vise stavki kako se moze generirati pocetni model broda.
Prvo se zadaje tip broda, odnosno funkcija broda. Ovaj brod je namijenjen za prijevoz
naftnih preradevina pa se pod Service stavlja Oil Tanker CSR. Oznaka CSR predstavlja
akronim Common Structural Rules [1] pod kojim ¢e ovaj brod biti projektiran i izgraden.
Brod ima definirano neograni¢eno podrucje plovidbe. Nakon toga se zadaju njegove

glavne dimenzije, kao S$to su duljina, Sirina, blok koeficijent i njegova maksimalna brzina.
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3.1.1.2 Zadavanje opterefenja

Opterecenje se zadaje na dva nacina plovidbe. Prvi nacin je projektno, odnosno kada je
brod nakrcan, a drugi nacin je kada brod plovi u stanju balasta. Na sljede¢im slikama se

moze vidjeti zadavanje opterecenja.

W Basic Ship Data 2000 - Zavrsni rad - ZAVRSNI CSR HARMONIZED SELECTED =) - 2

File About Mars...

HlE| |

General

f* Sganting (™ Ballast
Notafians & Main Data Still e ater Bending Moments Draughts
Moments & Draughts Hogging condition Iw M
Semgiig camdliam lm Wil Scantling draught ,w i
I aterials
Frame Locations Ship

Ship behavior Both Hogging / Sagging j

tdin 5/ B M. in Hooging condition 1157000 kN.m

Calculations & Print

GM trahsverse metacentre 3080 m
Roll radius of giration [delta) 0000 m

Slika 10 Zadavanje optere¢enja na projektnom gazu

w Basic Ship Data 2000 - Zavrsni rad - ZAVRSNI CSR HARMONIZED SELECTED = = 2

File About Mars...

a8 o

General ™ Scantling (+ Ballast
Matations & Main D at
oaons & Main Jata Sl ater Bending Moments Drraughts
Moments & Draughts Hogging condition 1157000 kM.m
Minimurn ballast draught
Sagging condition 1051000 kM.m 5008
I aterials
Frame Locations Ship

Ship behavior Both Hogging / Sagging J bimimum empty draught at FP' 0.000 m@

Min 5. B.M. in Hogging condition 1157000 kM.m Minimum full draught at FP 0.000 m @

Calculations & Print

GM trangverse metacentre 7070 m
Froll radius of giration [delta) 000D ™

Slika 11 Zadavanje opterecenja u stanju balasta
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Na slici 10 se moze vidjeti zadano optereCenje na projektnom gazu. Zadaje se staticki
moment savijanja za vrijeme pregiba i progiba tako da se moze opisati ponaSanje broda u

tim zadanima uvjetima. Takoder se zadaje i projektni gaz T.

Slika 11 nam prikazuje opterecenja u stanju balasta. Zadaje se minimalni balastni gaz, te

popre¢ni metacentar.

3.1.1.3 Zadavanje materijala

Prvo se odabere materijal od ¢ega ¢e se graditi brod, a onda se za odredene zone izabere

materijal koji ¢e se koristiti.

Eﬂasic Ship Data 2000 - Zavrsni rad - ZAVRSNI CSR CIL SELECTED
i File About Mars...

H| &
General tain material
Motations & b ain D at
cralions = Man Ja'a Ship built in Steel S Rieference Young Modulus 205000 M/mm2
Moments & Draughts
Materials
Materials . Yield Stress | Toung Modulus| Tensile Strength Bottom MHeutral Deck
: Kalerialllos [M/rm) [Mdrama) [Mdramn) zohe axis 20he
fiamelCozation: 1 [Gtesl - 235.0| 206000.0 prm—
2 |Steel - 3550 Z06000.0 i
3 |Steel = 315.0/ 206000.0 a——
1 v
Calculations & Prift | 3 d
g -
@ FOR ALUMINIUM. WELDED COMDITION TO BE CONSIDERED Crag and drop zone icon ta the relevant ling

Slika 12 Zadavanje materijala

Na slici 12 se vidi da se koristi obi¢an brodogradevni ¢elik sa granicom razvlacenja 235
N/mm? i &elici povisene ¢vrstoée AH32 sa granicom razvlacenja 315 N/mm? i AH36 sa

granicom razvladenja 355 N/mm? te Youngovim modulom elasti¢nosti E=206 000
N/mm? [3].
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3.1.1.4 Lokacija rebara

U danasnje se vrijeme sve viSe tezi uzduznom sistemu orebrenja, §t0 je postala
uobiCajena praksa. Takav sustav orebrenja se ostvaruje uzduznjacima dna, bokova i

paluba. Razmak rebara u pramcanoj i krmenoj zoni je 600 mm.

w Basic Ship Data 2000 - Zavrsni rad - ZAVRSNI CSR CIL SELECTED = =

File About Mars...

H|g|

General

Matations & Main Data EeeElaneless

Maments & Draughts Distance with sign from AE to Frame Nb. O: 3000 ™
First frame number. Must be less or equal O: -5
I aterials

Frame spacing definition

Frame Locations

From frame n* -5 to frame n* 13 zpacing 0.600 m From frame Nb.: 215
From frame n* 13 to frame n® 47 spacing 0.800 m -

From frame n* 47 to frame n® 215 spacing 0.850 m

From frame n* 215 ta frame n ;pacing 0LEDD m To frame Mb.: 235

Frame zpacing: 0600 m

Walidate | Delete |

Calculations & Print

Slika 13 Lokacija rebara

3.1.1.5 Zadavanje ¢vorova

Cvorovi se unose prije panela. Oni se zadaju za odredivanje geometrije glavnog rebra,
odnosno njegovog izgleda. Svaki ¢vor je zadan preko koordinata x 1 z ( x koordinata nam
predstavlja poloZaj glavnog rebra ). Cvorovi se povezuju sa odredenim krivuljama pa
tako dobivamo segmente. Ovdje koristeni izgledi krivulja su linija i luk ( za uzvoj ).
Svakom segmentu se treba zadati polozaj,a to ukljucuje: segmente kobilice, dna, uzvoja,
boka, skoka palube, palube, stule i vertikalne korugirane pregrade. Postoje jo§s segmenti
donjeg uzvojnog tanka, pokrova dvodna, proveze boka, proveze dvodna. Zadavanje

¢vorova je bitno jer tako program MARS "shvaca" gdje se odredeni segment nalazi.

3.1.1.6 Zadavanje panela

Model je generiran pomoc¢u zadavanja panela, ¢vorova, vojeva i ukrepa. Model je

napravljen pomocu dvadeset i jednog panela, odnosno dijelova glavnog rebra, a to su:
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vanjska oplata, dvodno i donji uzvojni tank, uzvoj, bok, skok palube, palube, stula,
pokrov dvodna, proveza boka i dvodna i vertikalna korugirana pregrada. Za svaki od tih
panela potrebno je unijeti sudjelovanje u uzduznoj ¢vrsto¢i u postotcima i razmake
izmedu popreénih presjeka osim za vertikalnu korugiranu pregradu koja ne sudjeluje u

uzduznoj ¢vrsto¢i. Razmak izmedu panela se razlikuje.

T
< =
' 11
18 i A5
19, 1 '?{ -
Panel : |4 - Side Shel -
Hame |Side Shel
Bending efficiency 100 %
R Primary transverse G
20 structure's Spacing 34000 ’h“l d <M
SpanL 1.000 m 4
- k- 1 ‘E:l: .
"V
22 ] g
[ |
=
8
e A3 4
| ! T3
- e
1 2

Slika 14 Zadavanje panela

3.1.1.7 Zadavanje vojeva

Vojevi su Cetverokutni elementi kojima Se definira Sirina i duljina. Svaki panel je
definiran sa nekoliko vojeva. Na taj je nacin omogucena promjena debljine oplate
pojedinih dijelova glavnog rebra tankera. Promjena debljine se vr$i jednostavnim
unoSenjem dimenzija za pojedini voj. Na isti nacin se vr$i i promjena §irina, Sto se nije

razmatralo u ovom radu.
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T = v:;: = == SR —
= -
15\""? |F'ane|: |2-B|:utt|:|m Shell j f-@ A5
19 17
i Diztances along : IE f:!"' /2t <
Wfidth 2400 m <] <]
Shakes Thickness :
z - 16.0 | 16.000 mm 4 {
4 - 1&.0
W 5 - 1&8.0 \ 6
20 el ies A0 o
T - 1.0 /a"l
B q
M aterial :
|[def:5T238]  +| 4] 4]
[affect attached B
Bg shiffeners) | 19:: %
21\,"
22 A q
o= = S = 1 !
8
M2 A3 M4
. R z= S ¥ 3
1 2 3 4 12 [ s 3 7
16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0

Slika 15 Vojevi oplate dna
3.1.1.8 Zadavanje ukrepe

Zadavanje ukrepe se vrsi zasebno za svaki panel. Potrebno ih je sortirati u grupe, tako da
svaki panel ima svoju odredenu grupu. Svaka grupa ukrepe definirana je brojem ukrepa
unutar grupe, polaziSnog ¢vora pojedine ukrepe, udaljenosti prve ukrepe od polaziSnog
¢vora i razmakom izmedu ukrepa. Potrebno je definirati i oblike profila ukrepa i njihovu

veli¢inu. U ovom radu koristeni su Holland profili i plosni profili.

3.2 Izvodenje prorat¢una

U poglavlju 3.1. opisano je generiranje modela u MARS-u. U ovom poglavlju biti ¢e

opisani kriteriji koji su trebali biti zadovoljeni mijenjanjem tih varijabli. Varijable su:
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debljina oplate, mijenjanje tipa/veli¢ine uzduznjaka i materijala po zonama i po glavnom
rebru. Slike koje ¢e biti prikazane uzete su sa modela koji je ve¢ zadovoljio odabrane

kriterije radi boljeg objasnjenja.

3.2.1 Kiriterij debljine voja

Kod mijenjanja debljine voja treba pripaziti na vise kriterija. Kriteriji su navedeni na

sljedecoj slici. Slika se odnosi na startni model.
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¢ ]
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Test Thick. 1300 1300 £
20t I f&mg: ) Mini Thick. [~ 1300 11.00 [Mini O
A4
4 q
) ’ EtaBu Plate [ 053] 100 [HsM O
Zh - HGS Bend. | 11233[ 190.00 [Nav
5 %
o o
%1 <4 HGSTau [ 17.85] 12000 [Nav "0
L
22 g 1
- - ag; a - o ¥ Hull Girder Strezses
’!\1 2‘f ] fﬂ\‘] 3 10 f{\1 4 1;7 3 Mormal Stresses Actual Rule
et e

1 . - . p—— iy . “ In Navigation conditions | 118.88 [ 190.00
In Harbour conditions 3371 | 14300

Slika 16 Kriteriji za zadovoljenje promjene debljine voja

Prvi stupac nam prikazuje vrijednosti za pojedini kriterij aktualnog modela / projekta. Te
su veli¢ine karakteristike predlozene konstrukcije. Sljedeé¢i stupac nam prikazuje
zahtijevane vrijednosti pojedinog kriterija. Jedan od najvaznijih kriterija koji se mora
zadovoljiti je debljina oploc¢enja koja mora biti veca od zahtijevane. Osim toga, bitno je
da stvarna naprezanja budu manja od zahtijevanih ( dopustenih ) naprezanja. Promjenom

debljine voja utjeCemo na My, 1, Koji se mijenja s promjenom geometrijskih znacajki.
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Primjerice, ako neki voj na palubi ne zadovoljava HGS Bending, to znai da je
naprezanje u odredenom voju veée od dopustenog i potrebno ga je smanjiti. Promjena se
vr$i na nacin da se poveca debljina voja ili da se pojaca ukrepa uzduznjaka, koja ¢e
posljedi¢no utjecati na povecanje momenta otpora. Moment otpora je bitan kriterij vezan
za uzduznjake koji je opisan u poglavlju 3.2.2. Taj se kriterij moze zadovoljiti bez
poveéanja debljine doti¢nog voja i njemu pridruzenih uzduznjaka, Sto se postize

pomicanjem neutralne linije, buduc¢i da nam je poznata relacija iz nauke o ¢vrstoci [4]:
w=1= (3.1)
=- _

gdje je W moment otpora presjeka, | je aksijalni moment tromosti, a z je udaljenost

pojedinog voja od neutralne linije.

Naprezanje je izrazeno pomoc¢u momenta savijanja i momenta otpora i dobiva se [2]:

M

o= (3.2)

Odnosno preko aksijalnog momenta tromosti [2] :

o= %z (3.3)
Iz jednadzbe 3.3 vidljivo je da priblizavanje voja neutralnoj osi uzrokuje smanjenje
naprezanja uslijed savijanja, budu¢i da su naprezanja linearna po visini presjeka prema
Euler-Bernoullijevoj teoriji grede. Priblizavanje voja neutralnoj osi izvodi se promjenom
polozaja neutralne linije presjeka, buduci da nije moguée pomaknuti pojedini voj. Polozaj

neutralne linije dobije se prema :

eAe
ZNL == ZZZAB (34)

gdje z, predstavlja udaljenost pojedinog elementa od osnovice, a A, predstavlja povrsinu
pojedinog elementa. Dakle, povecanjem povrsina ( §to se izvodi poveéavanjem debljina
ili Sirina elementa ili veli¢ina ukrepa ) viSe postavljenih elemenata, polozaj neutralne

linije se povecava, zy, raste, Sto znaci da z pada ( opisanog voja palube ) kao i o [4].
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3.2.2 Kiriteriji vezani za uzduZnjake

Drugi bitan kriterij kojeg je potrebno zadovoljiti kod dimenzioniranja glavnog rebra je

odabir profila koji ¢e zadovoljiti potrebne kriterije koje zahtijeva program MARS.
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Slika 17 Kriteriji vezani za ukrepe, odnosno uzduznjake

Najbitniji kriteriji vezani za ukrepe, odnosno uzduznjake je da stvarni moment otpora W
bude ve¢i od zahtijevanog i da stvarna minimalna debljina struka bude veca od
zahtijevane. Pri zadovoljavanju kriterija zahtijevanog momenta otpora uocen je izrazit
utjecaj razmaka medu ukrepama, kao 1 razmaka izmedu poprecnih struktura koje
definiraju s - razmak izmedu ukrepa i | - nepoduprti raspon. Ovaj utjecaj razmaka s
poprecnih struktura utje¢e na zadovoljavanje kriterija izvijanja ukrepa. Na ove Kriterije za
uzduznjake utjecat ¢e i odabir materijala. O njima ¢e biti govora u sljede¢em poglavlju 4.,

gdje ¢e biti pokrijepljeni sa varijantama koje su napravljene u ovom radu.
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3.2.3 Nacin provodenja proracuna

U poglavljima 3.2.1. i 3.2.2. opisani su kriteriji radi boljeg izvodenja proracuna u
programu MARS. To nam omogucuje najbolji moguci odabir prihvatljivih materijala i
debljina za pojedine zone glavnog rebra, osobito za one elemente koje ne zadovoljavaju
neki od kriterija. Bit prora¢una je da zavr$na konstrukcija bude podobna. Nakon svih
opisanih koraka kre¢e se u izvodenje proracuna. To se izvodi tako da se na svaki
generirani model pritisne tipka Rule, prikazana na slici 18 Slika nam prikazuje pocetni
model i model koji zadovoljava sve nabrojane kriterije. Model na slici 18 je napravljen

od Celika povisene ¢vrstoce AH36.

J Mars 2000 - Tanker-1-AH36 - Zavrsni rad HSR for DOUBLE HULL OIL TAMKERS SELEC... | =
File BSD Create Section Help
|F:\_[aks\Zawsni-5\T anker-1-AH36_ma? Ope...
M arme ) | Id | Tupe |
8 &H3E-podetni model 093.650 1 Section

=] X4
«d 8H36-promijenieni | zadovolieni model 033.650 2 Section :I =
N

v Previgw %=9365m

BsD
. %ﬁ @ B 1 Frame : 112 [0.4 m)

Essic Data Edit Fiule |

State Manager |

Slika 18 Pokretanje proracuna

Pritiskom na tipku Rule otvara nam se prozor koji nam sluzi za postavljanje pojedinih

postavki vezanih za prorac¢un. Pomoc¢u ovog prozora odabiremo postavke koje zelimo, s
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ciljem da nam program izrac¢una i prikaze rezultate nakon provedenog proracuna. To je

prikazano sljede¢om slikom.
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[ Pressure Yiewer
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Slika 19 Odabir postavki proracuna

Prva kucica nam predstavlja geometrijske karakteristike koje Zelimo dobiti. Ispod toga su
prikazani kriteriji vezani za uzduznu ¢vrstocu. Ti se Kriteriji odnose na momente otpora i
momente inercije, kriterije za provjeru popustanja, te Kkriterije vezane za provjeru
graniCne ¢vrstoce. Sljedece Cetiri kuéice opisuju dimenzije glavnog rebra tankera. Prva se
kucica odnosi na debljine oplate i uzduznjake, druga kuéica na poprec¢ne uzduznjake,
tre¢a na konstrukcijske detalje ( odnosno kako konstrukcija reagira na zamor materijala ),
dok se cetvrta kucica odnosi na primarne poduprte elemente. Na desnoj se strani slike 19
odabiru opcije proracuna. U ovom zadatku su odabrane kuéice: Rule options i Ultimate
options. Ultimate options se odnose na provjeru uzduzne ¢vrstoce neostecenog trupa i

oste¢enog trupa uslijed sudara i nasukavanja, dok se kod Rule options u obzir uzimaju
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smi¢ne sile na mirnoj vodi. Preko odabira postavki, program nam prikazuje poprec¢ne sile

I tlakove koje djeluju na konstrukciju.

4. ANALIZA REZULTATA

Nakon objasnjenih kriterija 1 nac¢ina izvodenja prorauna, u ovom poglavlju ¢e biti

objasnjeno koje su se varijante sa materijalima koristile kod projektiranja glavnog rebra.

Varijante koje su koristene:

1) obi¢an brodogradevni ¢elik ST24
2) Celici povisene ¢vrstoce AH32

3) Celici povisene ¢vrstoce AH36

4) kombinacija ¢elika poviSene ¢vrstoce AH32 i obi¢nog brodogradevnog ¢elika ST24

Cilj razli¢itih varijanti bio je poku$aj ravnopravnog analiziranja i pokusaj dobivanja §to
bolje iskoristivosti povrSine glavnog rebra. Takoder je usporedeno kako razli¢iti
materijali utjeCu na globalnu i lokalnu ¢vrstocu. Treba napomenuti da nam program
MARS , za slucaj progiba, izraGunava dvije vrijednosti za zahtijevani moment savijanja:
momente za Navigation, odnosno u uvjetima sluzbe, te momente za Full Load
Homogeneus, odnosno za puno opterecenje. Za usporedbu rezultata se uzimaju momenti
savijanja za puno opterecenje, Full Load Homogeneus. Promjenom debljine oplate ( voja
) se utjeCe na My, i na postotak ( % ) u progibu. Taj se postotak izracuna preko omjera
vertikalnog graniénog momenta savijanja Mg | granicnog momenta My.r. Primjerice,
povecanjem debljine oplate povecava se moment My 1, @ sSmanjuje se % , dok Mg ne

ovisi o0 promjeni dimenzija.

Prije analize rezultata, objasnit ¢e se terminologija MARS-a, odnosno usporediti sa
terminologijom koja se koristi kod Harmoniziranih pravila. Oznaka vertikalnog momenta

grani¢nog savijanja M kod Harmoniziranih pravila predstavlja Mg dok se preko formule

My . .
y—” izra¢una Myt u programu MARS.
R

My

My,r = y_ (4-1)
R
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4.1 Varijante glavnog rebra sa razli¢itim materijalima
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Slika 20 Kriteriji za a) globalnu i b) lokalnu ¢vrstoc¢u glavnog rebra od obi¢nog
brodogradevnog celika ST24
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Slika 21 Kriteriji za a) globalnu ¢vrstocu i b) lokalnu ¢vrsto¢u glavnog rebra od ¢elika
povisene ¢vrstoce ( AH36 )
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Slika 22 Kriteriji za a) globalnu ¢vrstocu i b) lokalnu ¢vrsto¢u glavnog rebra od ¢elika

povisene ¢vrstoce (AH32)
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Slika 23 Kriteriji za a) globalnu ¢vrstocu i b) lokalnu ¢vrsto¢u kod glavnog rebra
kombiniranih materijala ( AH32-ST24)
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Slika 24 Prikaz materijala a) kod varijante glavnog rebra ST24 (desno) i b) kod varijante
glavnog rebra kombinacije AH32 i ST24 (lijevo)

Varijante glavnog rebra sa ¢elikom poviSene ¢vrstoce AH32 i AH36 su sli¢ne slici 24

pod a), kao i varijanta glavnog rebra sa obi¢nim brodogradevnim celikom ST24.

Varijanta kombinacije AH32 i ST24 glavnog rebra je uobicajena u praksi.

4.1.1 Analiza varijanti konstrukcije glavnog rebra

Na slikama 20, 21, 22 i 23 su prikazani kriteriji za globalnu i lokalnu ¢vrsto¢u kod
razli¢itih materijala od kojih je konstruirano glavno rebro. Sve varijante glavnog rebra
zadovoljavaju navedene kriterije koji su opisani u poglavlju 3.2.1. i 3.2.2. Ku¢ica All nam
prikazuje kriterije koji su najzastupljeniji na odredenim zonama glavnog rebra. U
navedenim slikama spominje se pojam RATIO, koji predstavlja faktor iskoristivosti,
odnosno omjer izmedu optereéenja ( e: load, demand, L ili D ) i izdrzljivosti( e:
capability, R ili C ), ¢ime se omogucéuje jednostavno i prepoznatljivo izrazavanje mjera

sigurnosti kvantitativnim veli¢inama.

RATIO = % (4.2)
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Na primjer
- za minimalni debljinu: RATIO = ttﬂ (4.3)
actual
- za izvijanje: RATIO = U" (4.4)
ekv

a) Kriteriji za globalnu ¢vrstocu se razlikuju kod obi¢nog brodogradevnog celika i ¢elika
za poviSenu ¢vrsto¢u. Kod obi¢nog brodogradevnog ¢elika ST24 izrazenija su normalna
naprezanja ( Sigma ) na palubi, koja iznose 80 % iskoristivosti, dok kod ¢elika povisene
¢vrstoce AH32 i AH36 normalna i smi¢na naprezanja iznose od 0 do 50 % iskoristivosti.
To se dogada zbog razliCite granice razvlacenja R, koja je kod celika poviSene Cvrstoce

AH32 1 AH36 veca od obi¢nog brodogradevnog celika ST24.

Granice razvlacenja pojedinog Celika iznose [3]:
-R.=235 N/mm?’ za obi¢an brodogradevni &elik ST24
-R.=315 N/mm? za &elik povisene &vrstoée AH32

-R.=355 N/mm? za &elik povisene &vrstoée AH36

Palube se ve¢inom rade u uzduznom sustavu gradnje jer dosta doprinose pri raCunanju
uzduzne cvrstoc¢e broda. Opterecene su tlakom uslijed dinamic¢kog djelovanja mora pri
naplavljivanju mora na palubu te tlakovima tekuceg tereta koji ima tendenciju podizanja
palube kad su teretni prostori nakrcani — to se najvise odnosi na tankere [3]. Najcesca
praksa je da se dijelovi koji su izloZeni najve¢im naprezanjima rade od celika poviSene
¢vrstoce. To se najbolje vidi kod varijante glavnog rebra projektiranog od kombiniranog
materijala AH32-ST24, gdje su izrazenija smi¢na naprezanja ( Tau ) na sredini. Kod te
kombinacije bok je napravljen od obi¢nog brodogradevnog celika ST24. Elementi koji se
nalaze blizu neutralne osi imaju ve¢a smi¢na naprezanja od onih kojih se nalaze na palubi
ili dnu broda. Jo$ jedna bitna karakteristika kojom se prikazuje razlika globalne ¢vrstoce
kod brodova sa razli¢itim materijalima je granicni moment savijanja trupa u stanju
progiba za vrijeme pune opterecenosti, Full Load Homogeneus. Kriterij globalne ¢vrstoce
zadovoljava kod svih varijanti glavnog rebra sa razli¢itim materijalom. Iskoristivost bi se
mogla povecati ako bi se u proracunu promijenile dimenzije oplate, uzduznjaka i ostalih

strukturnih elemenata , ali treba paziti na zadovoljenje kriterija lokalne ¢vrstoce.
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MULT (kNm)
B
ST24 AH32 AH36 Combo
AH32-ST24

-1050000 -

mST24

B AH32

B AH36
-2550000 - B Combo AH32-ST24
-4050000 3500860 3707693 -3658655

Slika 25 Dijagram grani¢nog momenta savijanja trupa za razli¢ite varijante u stanju

progiba
Mucr( kNm)
Varijante glavnog rebra _stanje progiba ( SAGG ) RATIO % Mi/Mp
ST24 -3560860 97 51 100 %
AH32 -3707693 93.65 104%
AH36 -3966150 87.54 111%
Komb. AH32-ST24 -3658655 94.90 103%

Tablica 5 Iznos grani¢énog momenta savijanja za razli¢ite materijale
gdje je :

- RATIO - predstavlja iskoristivost grani¢cnog momenta savijanja u progibu

- M, — pocetni grani¢ni moment savijanja pocetnog modela ST24

- M; — varijante ostalih grani¢nih momenata savijanja presjeka glavnog rebra

- Mi/M, — povecanje grani¢nog momenta savijanja u odnosu na pocetni, izrazeno u

postotcima

U tablici 5 se vidi da varijante glavnog rebra sa Celicima povisene ¢vrstoce AH32 i

AH36, te kombinacija AH32-ST24 imaju veéi granicni moment Myt od obi¢nog
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brodogradevnog celika ST24, buduéi da granicni moment, 0sim 0 geometriji presjeka

glavnog rebra, ovisi o karakteristikama materijala.

b) Kriterij lokalne ¢vrstoce dijeli se na kriterije vezane za vojeve i uzduznjake. Lokalna
¢vrstoca je zadovoljena kod svih varijanti glavnog rebra. Minimalna debljina oplate je
bolje zadovoljena kod varijanti glavnog rebra sa povisenim ¢elicima AH32 i AH36, te
kombinacije AH32-ST24, gdje iskoristivost iznosi preko 90 % . S druge strane, kod
obi¢nog brodogradevnog Celika iskoristivost ( RATIO ) varira: na palubi iznosi 80% zbog
kriterija na lokalno izvijanje oplate i lokalnog optereéenja u vlastitoj ravnini, uslijed
prenoSenja tlakova sa bokova broda i drugih susjednih elemenata na palubu [5], a na
dvodnu, dnu i boku broda iznosi preko 90 % . Oplata dvodna broda je pogodna za
preuzimanje globalnih savojnih optere¢enja brodskog trupa kao grede, osobito tla¢nih

opterecenja koja nastaju u pregibu broda, a izlaZzu elemente dna izvijanju [5].

UzduzZnjaci sudjeluju u proracunu uzduzne ¢vrstoce broda. Takoder, lokalna ¢vrstoéa je
kod uzduznjaka zadovoljena za sve varijante glavnog rebra. Kod svih varijanti glavnog
rebra iskoristivost prelazi 90 %, $to znaci da je za svaki uzduznjak njegova iskoristivost
dovedena gotovo do maksimuma. Pri dimenzioniranju se treba paziti na oblik profila.
Svaki odabrani profil mora imati prora¢unati moment otpora W koji zadovoljava
pravilima klasifikacijskog drustva, te naravno, doprinosi ¢vrsto¢i broda [3]. Vrijednost
odredenog momenta otpora W jednog profila odgovara za debljinu efektivnog pojasa lima
koja je jednaka debljini profila [3]. Jedan od bitnih kriterija na koje treba pripaziti kod
uzduznjaka je zamor materijala. Zamor materijala se pojavljuje zbog ucestalosti promjene
opterecenja koja se pojavljuju kod slobodnih krajeva limova, veznih struktura i zavarenih
spojeva [5]. Kriterij zamora materijala na varijantama glavnog rebra razlic¢itih materijala
pojavljuje se na uzduznjacima dna, boka i palube broda. Ta su mjesta pod utjecajem
globalnih dinamickih opterecenja, pa bi se veli¢ina uzduznjaka trebala povecati da bi se
zadovoljio taj kriterij. Isto tako, treba se pripaziti na lokalno izvijanje uzduznjaka koje je

najkriti¢nije na palubi kod svake varijante glavnog rebra.
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4.2 Usporedba povrsine presjeka glavnog rebra sa odabirom materijala

Nakon provedene analize rezultata, iz programa MARS se izvlace podatci o povrSini

glavnog presjeka glavnog rebra i neutralne linije za razliite varijante glavnog rebra.

Varijante A [ m?] z [m] AlA, (i=1,..,4)
ST24 4.36 7.646 100 %
AH32 3.82 7.702 88 %
AH36 3.75 7.733 86 %
Komb. AH32-ST24 3.87 7.783 89 %

Tablica 6 Povrsine presjeka glavnog rebra i neutralne linije za sve varijante

Gdje je : A, - povrsina presjeka glavnog rebra pocetnog modela ST24
A; - varijante ostalih povrSina presjeka glavnog rebra
AilA, - predstavlja smanjenje povrsine presjeka glavnog rebra u odnosu na

pocetni model ST24, izrazeno u postotcima

A (m?)
5
4,36
3,82 3,75 3,87
4
3 W ST24
W AH32
2
W AH36
1 B Combo AH32-ST24
O T T T
ST24 AH32 AH36 Combo AH32-
ST24

Slika 26 Povrsina presjeka glavnog rebra po razli¢itim varijantama
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z(m)
g 7,646 7,702 7,733 7,783
7
6
5 mST24
4 W AH32
3
5 m AH36
1 W Combo AH32-5T24
0 T T T
ST24 AH32 AH36  Combo AH32-
ST24
Slika 27 Polozaj neutralne linije po razli¢itima varijantama
A/A,
120%
100%
100% 38% 86% 89%
80%
mST24
60% B AH32
40% m AH36
0% W Combo AH32-5T24
O% T T T
ST24 AH32 AH36 Combo
AH32-5T24

Slika 28 Dijagram razli¢itih varijanti o po¢etnom modelu ST24

Na slici 26 se vidi dijagram ovisnosti povrSine A sa razli¢itim varijantama. Obican
brodogradevni &elik ima najveéu povr$inu zbog male granice popustanja R.= 235 N/mm?*
pa se moze iskoristiti viSe povrsine presjeka glavnog rebra, zarazliku od ¢elika povisene
cvrstoc¢e. PovrSina varijante glavnog rebra sa ¢elikom povisene ¢vrstoce AH36 ima malu
povrsinu presjeka glavnog rebra. Njegova granica popustanja iznosi Re= 355 N/mm?®,
Slika 27 nam prikazuje dijagram ovisnosti neutralne linije z sa razli¢itim varijantama.
Najveéu neutralnu liniju ima varijanta kombinacije materijala AH32-ST24.

Slika 28 nam govori kako se ponasaju povrsine drugih varijanti u ovisnosti na povrsinu
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pocetnog modela projektiranog od obi¢nog brodogradevnog celika ST24. Najvecée
smanjenje povrsine ima varijanta glavnog rebra projektirana od celika povisene ¢vrstoce

AH36 zbog jako velike granice popustanja.

4.2.1 Analiza cijena u odnosu na varijante glavnog rebra

Razli¢ite povrsine kod varijanti glavnog rebra utjeCu na njegovu ukupnu masu koja se
sastoji od limova i profila. U ovom radu su cijene limova i profila uzete prema
dostupnim podacima iz brodogradilista ULJANIK. Cijene se dinami¢ki mijenjaju ovisno
0 stanju cijene Celika na svjetskom trzistu. Cijena je zadana u €/t za pojedini materijal.
Sljedeca tablica nam prikazuje cijene limova 1 profila za materijale koriStene u radu,

pomocu kojih su izra¢unate ukupne cijene pojedinih varijanti glavnog rebra.

€n Limovi Profili
ST24 500 600
AH32 525 675
AH36 535 685

Tablica 7 Jedini¢na cijena za pojedini ¢elik

Gustoca &elika je konstantna i iznosi p=7.85 t/m°. Iz MARSa su o&itane povrsine limova i

profila pojedinih materijala za varijante glavnog rebra.

.o 2
Varijante od A (m?) >m(t) c(€) Ukupna
. €
istog celika limovi | profili limovi profili limovi profili cijena(€)
ST24 3.372 0.985 26.471 7.732 13235 4639 17875
AH32 2.947 0.870 23.134 6.829 12146 4609 16755
AH36 2.924 0.822 22.953 6.452 12280 4419 16699
Tablica 8 Ukupna cijena presjeka od istog celika
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Kombinirana
. A (m?) m (t) c (/1) Ukupna
varijanta .
— S I — —— cijena(€/m)
Comb. AH32-5T24 limovi profili limovi profili | limovi profili

ST24 0.869 0.287 6.823 2.253 3411 1352 4763
AH32 1.937 0.591 15.208 4.642 7984 3134 11118

AH36 0.184 1.447 774 774
> 23.477 | 6.895 Y 16655

Tablica 9 Kombinirani presjek varijante glavnog rebra

Tablice 8 i 9 nam prikazuju varijante presjeka glavnog rebra. Formule koje su koristene

za izraun ukupne cijene:

gdje je:

m — masa pojedinih limova i profila koji se nalaze u pojedinim varijantama
V — volumen tanka koji se dobije mnozenjem povrSine A sa jedini¢nom $irinom

| —jedini¢na cijena koja je zadana u tablici 7 za limove i profile pojedine vrste ¢elika

Odabir pojedinog celika za konstruiranje presjeka glavnog rebra utjeCe na njegovu
ukupnu povrSinu. PovrSina limova i profila je proporcionalna sa njenom masom. 1z toga
proizlazi da povecanjem povrsine limova i profila dobivamo vecu ukupnu cijenu te
varijante glavnog rebra. U tablicama 8 i 9 vidi se da je najskuplja varijanta glavnog rebra
od obi¢nog brodogradevnog celika ST24, a najjeftinija je varijanta glavnog rebra
konstruirana od kombinacije AH32-ST24. Upotreba celika poviSene ¢vrstoce utjeCe na
limove koji su tanji nego kod obi¢nog brodogradevnog celika. Zavarivanju pojedinih
detalja strukturnih elemenata treba se posvetiti vise paznje zbog granice popustanja koja
je visa od granice popustanja kod obi¢nog brodogradevnog celika. Javljaju se velika
zaostala naprezanja. Presjek kombiranog AH32-ST24 biti ¢e olakSan, biti ¢e lakse raditi
sa tanjim limovima i ustedit ¢e se na tezini trupa. USteda na tezini trupa utjeCe na

povecanje nosivosti, Sto odgovara i brodovlasniku.
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Promjenom te jedini¢ne cijene sigurno se mijenja cijena pojedine varijante glavnog rebra
( tablica 7 ). Sljedec¢a slika daje najbolji uvid u cijenu glavnog rebra u ovisnosti 0

varijanti uporabljenog celika, uzeto iz tablice 81 9.

Ukupna cijena c (€/m)

20000 17875
17500 16755 16699 16655
15000
12500 mST24
10000 B AH32

7500 m AH36

5000 B Combo AH32-ST24

2500

0 - - -
ST24 AH32 AH36 Combo
AH32-ST24

Slika 29 Usporedba jedini¢ne cijene za razlicite varijante glavnog rebra

Varijante Audm?) Ajim(m?) Aprof (m?) Alim/Auk Aprof/Auk
ST24 4.36 3.372 0.985 77.39% 22.61%

AH32 3.82 2.947 0.870 77.21% 22.79%

AH36 3.75 2.924 0.822 78.06% 21.94%
Combo AH32-ST24 3.87 2.991 0.878 77.30% 22.70%

Tablica 10 Odnos povrsine limova i profila na ukupnu povrsinu

Varijante Cijena materijala uzduznih elemenata po duznom metru (€/m) Odnos cijena
ST24 17875 100.00%
AH32 16755 93.73%
AH36 16699 93.42%
Combo AH32-ST24 16655 93.17%

Tablica 11 Odnos cijena pojedine varijante na pocetnu
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4.2.2 Zakljuéak na dobivene rezultate cijena i povrsina

Na slici 29 vidi se da je najjeftinija varijanta sa kombinacijom celika poviSene ¢vrstoce
AH32 1 obi¢nog brodogradevnog celika ST24, a najskuplja varijanta sa obi¢nim
brodogradevnim ¢elikom ST24.

Varjjanta kombinacije AH32 1 ST24 je odabrana zbog jedini¢ne cijene limova 1 profila.
Jedini¢na cijena limova i profila ( tablica 7 ) je povezana sa ukupnom povrSinom presjeka
( proporcionalna je sa masom ) glavnog rebra koja iznosi Ay = 3.87 m” Jo$ jedan od
razloga odabira te varijante AH32-ST24 je odnos povrSine limova i profila sa ukupnom
povrsinom i pojedine varijante ST24 i AH32, za limove: Ajin/Aw (ST24)=77.39 % i
Aiim/Ai ( AH32 ) = 77.21 % , a za profile: Apof Ay ( ST24 ) = 22.61 % , Aproil Au =
22.79 % . Prednost kombinacije AH32-ST24 vidljiva je na temelju proracuna
kombinacija raznih varijanta, na primjer : ST24-AH36, ST24-AH32-AH36 itd. Osim
odnosa povrSina, na odabir varijante AH32-ST24 utjecao je grani¢ni moment savijanja u
stanju progiba ¢ije povecanje iznosi 3% u odnosu na pocetni model. Kao §to je prije
spomenuto, grani¢ni moment savijanja ovisi o geometriji presjeka i odabira pojedinog

materijala.

Cilj proracuna je bio dobiti Sto laksi brod, a upotreba kombinacije Celika poviSene
Gvrstote i obi¢nog brodogradevnog &elika pospjeSuje taj proradun. Celik povisene
Cvrstoce utjeCe na tezinu trupa tako Sto je smanjuje, ali povecava nosivost. Smanjenje
povrsine u odnosu na pocetni model vidi se na slici 28. Kod varijanti sa AH32 i AH36
povrsina se smanjila za 12 % , odnosno 14 % . Koriste se tanji limovi nego kod obi¢nog
brodogradevnog celika, dok su limovi i profili obi¢nog brodogradevnog celika relativno
jeftini 1 dobro zavarljivi. Jedini¢ne cijene su im prikazane u tablici 7 . Limovi i profili
obi¢nog brodogradevnog celika su jeftini ( tablica 10) . Vidi se da povrsina lima nosi
priblizno 80 %, a povrSina profila 20 % od ukupne povrsine presjeka glavnog rebra
tankera. Cijena se materijala i ugradnje Celika za jedan brod kre¢e od 25 do 50 % ukupne
cijene broda [3] . U tablici 11 vidi se da varijante sa ¢elicima poviSene ¢vrstoce smanjuju
ukupnu cijenu u odnosu na pocetnu varijantu obi¢nog brodogradevnog celika. Cijene

varijanti projektirane sa ¢elikom povisene ¢vrsto¢e smanjile su se za 7 %.
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5. Zakljucak

U radu je proveden proracun projektiranja razliitih varijanti glavnog rebra tankera za
prijevoz naftnih preradevina, uporabom obi¢nog brodogradevnog Celika 1 ¢elika poviSene
¢vrstoce. Proraun se provodio prema novim zajednickim Harmoniziranim pravilima,
koja se odnose na brodove za prijevoz rasutog tereta i tankera za naftu, a koja su
propisana od Medunarodnog udruzenja Klasifikacijskih drustava i stupila su na snagu
1.srpnja.2015.

Na osnovi pocetnog modela koji je projektiran koriStenjem obi¢nog brodogradevnog
Celika ST24, projektirana su dva modela sa uporabom celika povisene ¢vrstoce AH32 i
AH36, te jedan model sa kombinacijom c¢elika poviSene cvrstoée AH32 i obi¢nog
brodogradevnog ¢elika ST24. Modeli i svi proracuni provedeni SU koriStenjem programa

MARS klasifikacijskog drustva BV.

Sve varijante presjeka glavnog rebra trebale su zadovoljiti globalnu grani¢nu i lokalnu
¢vrsto¢u. Neki od kriterija na koje se trebala obratit paznja -: minimalna debljina,

izvijanje, zamor materijala, grani¢ni moment savijanja, normalna i smi¢na naprezanja.

Usporedba rezultata provela se na temelju ukupne povrsine presjeka Ay, povrsine limova
Ajim 1 profila Ay, Cijene ( po duznom metru poprec¢nog presjeka uzduzne strukture) i

grani¢nog momenta savijanja My, u odnosu na obican brodogradevni celik ST24.

U prikazanim dijagramima se jasno vidi da cijena ovisi o upotrebi odredene vrste Celika.
Najskuplja varijanta je sa obi¢nim brodogradevnim ¢elikom ST24 koja iznosi 17875 €/m,
a najjeftinija sa kombinacijom AH32-ST24 16655 €/m, Sto predstavlja Smanjenje cijene
za 7 %. Upotrebom celika poviSene ¢vrstoce smanjuje se povrsina Ay glavnog presjeka,
kod AH32 se smanji za 12 %, kod AH36 za 14%, a kod kombinacije AH32-ST24 za
11%. Smanjivanje povrSine utjeCe na grani¢ni moment savijanja My U progibu koji se za
celike povisene Cvrstoce povecava u odnosu na pocetni model, na primjer : kod AH32 se

poveca za 4 %, AH36 za 11 %, te kombinacije AH32-ST24 za 3 %.

Iz ovog se rada moze zakljuciti da racionalnom upotrebom celika poviSene Evrstoce

utjeCemo na smanjenje mase konstrukcije ( pozitivni efekt je povecanje nosivosti ) i na
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cijenu Celika, a istovremeno utjeCemo na povecanje grani¢nog momenta savijanja trupa

kao mjere globalne sigurnosti, uz zadovoljenje svih ostalih strukturnih kriterija.
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