Projektiranje konstrukcije glavnog rebra broda za
prijevoz automobila i kamiona

Gelji¢, Robert

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:035443

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-13

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:035443
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:6342
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:6342
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:6342

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Robert Gelji¢

Zagreb, 2020.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Izv. prof. dr. sc. Jerolim Andri¢, dipl. ing. Robert Gelji¢

Zagreb, 2020



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem svojem mentoru, izv. prof. dr. sc. Jerolimu Andri¢u, na dobroj volji,
savjetima i pomoc¢i tijekom izrade ovog rada. Zahvaljujem i svojim roditeljima na potpori i

povjerenju tijekom studiranja.

Robert Gelji¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU

FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE
Sredi$nje povjerenstvo za zavrsne | diplomske ispite
Povjerenstvo za zavr$ne i diplomske ispite studija brodogradnje

©

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum: Prilog:

Klasa: 602 -04/20-6/3

Ur. broj: 15-1703 - 20 -

ZAVRSNI ZADATAK
Student: Robert Geljié¢ Mat. br.: 0035212354
Naslov rada na PROJEKTIRANJE KONSTRUKCIJE GLAVNOG REBRA BRODA ZA
hrvatskom jeziku: PRIJEVOZ AUTOMOBILA | KAMIONA
Naslov rada na STRUCTURAL DESIGN OF MIDSHIP SECTION OF CAR-TRUCK
engleskom jeziku: CARRIER SHIP

Opis zadatka:

Potrebno je projektirati konstrukciju glavnog rebra broda za prijevoz automobila i kamiona (PCTC-pure car
truck carrier) sljede¢ih dimenzija: Loa=176.8 m, B=31,10 m, T=8,75 m; brzine V=19,6 ¢v i nosivosti 12300 t,
prema pravilima DNV-a i priloZenom predlos§ku generalnog plana broda.

Zadatak obuhvaca:

1) Analizu dostupne literature i upoznavanije s relevantnim Pravilima DNV-a za dimenzioniranje elemenata
brodskog trupa brodova za prijevoz automobila i kamiona.

2) Dimenzioniranje uzduznih konstrukcijskih elemenata s obzirom na zahtjeve za globalnom i lokalnom
¢vrstocom. Kod dimenzioniranja uzduznih konstrukcijskih elemenata posebnu paznju posvetiti lokalnim
opterecenjima paluba od vozila. Kod definicije opterecenja do vozila osovinski razmak, otisak guma, i
opterecenje na osovine uzeti prema prilozenom predlosku. Istraziti utjecaj razmaka okvirnih rebara i razmaka
uzduznjaka na dimenzije konstrukcijskih elemenata i njihovu masu.

3) Provesti dimenzioniranje upora i istraziti utjecaj broja upora na visinu palubnih sponja te njihov utjecaj na
visinu broda.

4) Dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata popre¢ne évrstoée provesti koriste¢i metodu kona¢nih elemenata
(MKE) na razini proracuna karakteristicnog okvira glavnog rebra. Slucajeve optereCenja, Kriterije
dimenzioniranja i provjeru podobnosti (popustanje i izvijanje) provesti prema zahtjevima DNV-a za direktne
proracune (Classification Notes N0.31.2). U radu koristiti raunalni sustav MAESTRO dostupan na FSB-u.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:
15. svibnja 2020. 2. rok (izvanredni): 1. srpnja 2020. 2. rok (izvanredni): 3.7.2020.
3. rok: 17. rujna 2020. 3. rok: 21.9. - 25.9.2020.

Zadatak zadao:
Predsjednica Povjerenstva:

Izv. prof. dr. sc. Jerolim Andri¢ Prof. dr. sc. Nastia Degiuli



Robert Gelji¢ Zavrsni rad

SADRZA]

SADRZAT ...t 1
POPIS S A . . e e 11
POPIS TABLIC A . .o e %
POPIS OZNAK A .. e %4
Lo TUVOD ..ttt et et st e bt e et e s bt e et e e sabeeabeesbbesabeenbaeens 1
2. DIMENZIONIRANIJE KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA PO PRAVILIMA DNV-A3
2.1 UVOU.iiii ettt et ettt e 3
2.2, DefiniCija OPLETECRINJA ....eieueieiieiiieiie ettt ettt ettt st et e et e sttt e saeeebeesebeebeesaeeens 4
2.2.1.  MOMENLL SAVIJANJQ...c..neeeeeneeeeeiiieeiieeeiieeeieeeeieeestee et e e iteeseteestaeessteesbeeesaseeenes 4
2.2.2.  Opterecenje kOtACIMA ..............occeuieeiiieiiaiiieiteee ettt 5
2.2.3.  Opterecenje vanjSkim tlQkOm ............ccccovcuiiviiianiiiiaiiiieieeeceeeeee e 6

2.3.  Dimenzioniranje Hmova 1 profila.......c.ccceoviiiiiiiiiiiiiiiiiiecceceeee e 8
2.3.1.  Odabrane debljine Oplate................cccoueevcuuieiiuieiiiiieiieeeeieeesieeeee et see e eiee s 8
2.3.2. Odabrani profili uzduznjaka ....................cccccooueveriiniiiniiniiniininicnicneceeeeneene 9
2.3.3.  Odabrani profili OKVIFRil 1eDaF ................cccceeevcuiiaiiiiaiiieeiiieeieeeieeeee e 9
2.3.4. Odabrane debljine limova i profili teretnih paluba....................c.cccocueevueennnne.. 10

2.4. Utjecaj razmaka uzduznjaka i okvirnih rebara na masu .........ccccceeveveeviienieenieennennnen. 12
2.5, UPOTC..niiitiiiiteeee ettt ettt ettt e et e et e ettt e et e e et e e e e 13
2.5.1.  Dimenzioniramje UPOTQ ............cccceeueeeueerueesueenieeiieeeieeeitenieesieesite et seeesaeesaneens 14
2.5.2.  Utjecaj broja upora na VisSinu DrodQu .................ccccccovueeevieiniieeniieeniieineeeneeenn 15

2.6, ZAKIJUCAK ..ottt et st 16

3. DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIISKIH ELEMENATA METODOM KONACNIH
ELEMENATA ...ttt ettt sttt et st sbt e et e s e s e e saneens 17
Bt UVOM ettt ettt ettt es 17
3.2. StrukKturnd MO ..coo..eeiiiiiiiiiiiie e 18
3.3.  Model optereenja i TUbNT UVJEH ..eevuveieriiieiiieeiiie et 21
3.3, SIUCAJEVI OPIEFECENJ ...ttt 22
3.3.2. RUDIE UVJOLT oottt ettt ettt e st e e sabeeesnbaeenasee s 24

3.4, Kriterijl POAODNOSL ..cc..viiuiiiiiiiiieiieeieeete et 25
3.5, ANAlIZA PIOtOTIPA..cccueiiiiiiieeiiieeiie ettt ettt e et e e eteessaaeeestbeesstaeesnbaeesnseeesaseeenanes 26
351, ANALIZA POMAKQ ..ottt 26
3.5.2.  ANAliZQ NAPTEZANJA ...ttt 28
3.5.3.  Analiza kriterija pOdODNOST..............cccoovcuiiiiiiiiiiiiieiiieeeeee et 30

3.6. Prijedlog podobne KONSIIUKCIE ....ccuvieriiieiiiieiieeiiie ettt 34
3.7. Usporedba masa i teZISTa........eeeerueriiiriiiieieeieeteetese ettt sttt 38
3.8, ZAKIJUCAK ...t 38
4. ZAKLIUCAK ...oovirriieeiieeiee ettt 39
LITERATURA ...ttt ettt et et e sbe e s e e b e e eae 40
PRILOZLL.....ooeee ettt ettt et e st b e e bt e bt e st e e saeeeabeesseeeaseensaeenseenne 41

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Robert Gelji¢ Zavrsni rad

POPIS SLIKA
Slika 1. Brod za prijevoz automobila 1 Kamiona ...........cccceeeiiiiiiiiiniieniceeenceceeeee 1
Slika 2. Distribucija valnog momenta savijanja [1] .....cccceeeviiieiniieiiiieniiieeiceeieeeeeeeeen 5
Slika 3. Osovinsko opterec¢enje vozila, otisci kotaca i homogeno optereéenje po palubama
L7 e e e 6
Slika4.  Odredivanje povrSine opterecenja kotacima [6].......ccceevvveeevieeerieeeiieeniieeeieeeene 11
Slika 5. Polovinski model..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic 19
Slika 6. 3D Cijeli MOAEL ....c...ooiiiiiiiiiiiieee et 20
Slika 7. Debljine oplate ProtOtIPaA ....cccuveeeureeriieiriieeniieerieeeriee et e eiteeeite e st esieeesbee e 20
Slika 8.  Opterecenje po palubama [t/MIM™]..........oveveeveueeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesesee e, 21
Slika 9. Skica opterecenja za LC 1 .....cccooiiiiiiiiieiiieiieeieeeeee et et 22
Slika 10.  Tlakovi na vanjsku oplatu uslijed djelovanja od mora za LC 1 .........ccccceenennne 23
Slika 11, RUDDI UVJEH c.eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiciec e 24
Slika 12.  Vertikalni pomaci za LC 2 ......oooiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 27
Slika 13.  Horizontalni pomaci za LC 4 ........cooouiiiiiiiiiiiieiieeee et 27
Slika 14.  UzduZna naprezanja u vanjskoj oplati i palubama za LC1 .........ccccoceniiiiniennnene 28
Slika 15.  Smicna naprezanja u rebrenicama za LCT .........ccoooviriiiiiiieniiienieeieeeee e 29
Slika 16.  Ukupna (aksijalna+savojna) naprezanja u grednim elementima za LC1 .............. 29
Slika 17.  Vrijednost faktor podobnosti g za PCSF kriterij dna za LC 1..........cccoociieiienne 30
Slika 18.  Vrijednost faktor podobnosti g za PCMY kriterij rebrenicaza LC 1 ................... 31
Slika 19.  Vrijednost najmanjeg faktora podobnosti g za sve kriterije za paluba za LC 2..... 31
Slika 20.  Vrijednost faktor podobnosti g za BYF kriterij grednih elemenata za LC 1 ........ 32
Slika 21.  Vrijednost faktora podobnosti g za PCSF kriterij poboljSanog dnaza LC 1 ........ 35
Slika 22.  Vrijednost najmanjeg faktora podobnosti g za sve kriterije poboljSane oplate za
L e ettt ettt 35

Slika 23.  Vrijednost faktora podobnosti g za BYF kriterij poboljSanih grednih elemenata. 36

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Robert Gelji¢ Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Osnovne znacajke broda...........cceerieieiiieeiiieeiee et e 3
Tablica 2. Razmaci uzduznjaka i okvirnih rebara ..........cccccoooiieiiiiiiiiniiiiieeee e 3
Tablica 3. Tlakovi na roStilj dna [1]...cceeeriieeiiiieiie e 7
Tablica 4. Odabrane debljine OPLALe..........c.eeeriiiiiiiiiiiieeiee ettt saee e 8
Tablica 5. Odabrani profili UZAUZNJAKA ........coceiiiiiiiiii e 9
Tablica 6. Odabrani profili okvirnih rebara.............ccoooviieiiiiiiiiiiieen 10
Tablica 7. Odabrane debljine oplate i profili uzduznjaka teretnih paluba............cccceveeeneee. 12
Tablica 8. Mase po jedini¢noj povrSini teretnih paluba za razlicite projektne varijante......... 13
Tablica 9. DIMENZIJE UPOTA ....ccuviiiiiiiieiiieiieiiie ettt ettt et st sbt e et e bt e s e aaeenbeeeae 14
Tablica 10. Izabrani profili SPONJA. .......c.eeeriiiiiiieiiiieeiee ettt saee e aeeesnee s 15
Tablica 11. Promjena visine broda zbog promjene profila sponja..........ccccceevvveiniieenieennneen. 16
Tablica 12. STUCAJEVI OPLEIECENJA. ... .eeuieeeiieiieiieeiieeieeiee e siteeteeeeeebeessbeebeessresnbeessaeenseenens 22
Tablica 13. Kriteriji podobnosti prema programu MAESTRO [2] ....cccccoviiiiniiiiniiiiniicieen. 25
Tablica 14. Nepodobni dijeloVi PrOtOtIPa.......cccveeerireerrieeeiieeeiieeeieeesireesieeesreeesieeesveeesaneees 33
Tablica 15. Debljine oplate prototipne 1 predlozene konstrukcije.........ccoevveeieieniiiiieniienneenne. 36
Tablica 16. Odabrani profili prototipne i predlozene Konstrukcije .........ccocueeeveenveeniienieeneenne. 37
Tablica 17. Odabrani profili podveze prototipne i predloZzene konstrukcije.........cccvevveennennee. 37
Tablica 18. Usporedba masa 1 vertikalnih tezista protipnog i predloZzenog modela................. 38

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Robert Gelji¢

Zavrsni rad

POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
w mm razmak okvirnih rebara
s mm razmak uzduznjaka
My s kNm vertikalni valni moment savijanja u progibu
Mwn kNm vertikalni valni moment savijanja u pregibu
Kwm / koeficijent razdiobe
Mwo s kN/m najveci vertikalni valni moment savijanja u progibu
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o / korekcijski faktor momenta
L m racunska duljina broda
B m Sirina broda
Ch / koeficijent punoce
Cw / koeficijent ovisan o duljini broda
Di kN/m* tlak mora
ho m visina do gaza na mirnoj vodi
D4 kN/m” tlak balasta na pokrov dvodna
Do kN/m’ nulti tlak
hs m visina do vrha tanka
9o m/s” ubrzanje zemljine sile teze
hy m visina do pregradne palube
p kg/ m’ gustoca
a / korekcijski faktor tlaka
mm debljina lima
o N/mm?* normalno naprezanje
ka / koeficijent materijala
ty mm dodatak za koroziju
Z cm’ moment otpora profila
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b mm Sirina otiska gume
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ay m/s” vertikalno ubrzanje
/ mm nepoduprti raspon
q kg/m? masa palube po jedini¢noj povrsini
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my kg masa palube

Fi kN ukupna sila na promatranu uporu

pi kN/m? tlak na promatranu palubu

A; m’ povrsina promatrane palube

F; kN ukupna sila svih paluba iznad promatrane

h / faktor sigurnosti

Oc N/mm?* kriti¢no naprezanje

Aupore m’ povr$ina upore

OFL N/mm?* naprezanje pri izvijanju u elasticnom podrucju
E N/mm? modul elasti¢nosti

Ia cm® moment inercije poprecnog presjeka upore

OF N/mm?* granica razvlacenja
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g m/s> ubrzanje zemljine sile teze

Miotal-hoge kNm ukupni vertikalni moment savijanja u pregibu
Miotal-sagg kNm ukupni vertikalni moment savijanja u progibu
Mitatic-hoge kNm vertikalni moment savijanja u pregibu na mirnoj vodi
g / faktor podobnosti

g / faktor sigurnosti

C N/mm* izdrzljivost

D N/mm? zahtjev
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SAZETAK

Tema ovog rada je projektiranje konstrukcije glavnog rebra broda za prijevoz automobila i
kamiona (PCTC-pure car truck carrier).

Dimenzioniranje elemenata konstrukcije provedeno je po pravilima klasifikacijskog drustva
Det Norske Veritas [1]. Posebna paznja posvecena je dimenzioniranju paluba optere¢enih
kota¢ima vozila. Za njih je provedena analiza senzitivnosti mase uzduznih elemenata
konstrukcije u ovisnosti o razmaku poprecnih okvira i uzduznjaka. Ispitane su tri projektne
varijante razmaka okvira 1 uzduznjaka s ciljem dobivanja optimalne varijante po kriteriju
najmanje mase. Potom je istraZzen utjecaj broja upora na visinu palubnih sponja te njihov
utjecaj na visinu broda.

Za projektnu varijantu najmanje mase izraden je 3D MKE parcijalni model u programu
MAESTRO [2] kako bi se provela analiza metodom konac¢nih elemenata. Analiza je
napravljena za Cetiri razlicita slucaja opterecenja prema uputama DNV-a [3], te su nepodobni
elementi strukture redimenzionirani tako da zadovolje sve kriterije podobnosti.

Naposljetku, napravljena je usporedba masa izmedu modela prije i nakon redimenzioniranja

konstrukcije pri cemu su zadovoljeni svi kriteriji strukturne podobnosti.

Kljuéne rijeci: brod za prijevoz automobila i kamiona, konstrukcija glavnog rebra, analiza

senzitivnosti, MKE, kriteriji podobnosti, redimenzioniranje

Fakultet strojarstva i brodogradnje %4
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SUMMARY

The objective of this study is structural design of midship section of a ship for transportation
of cars and trucks (PCTC-pure car truck carrier).

Defining of the construction elements was done in accordance with the rules of Det Norske
Veritas (DNV) classification society [1]. Particular attention was given to the defining of
decks under wheel load. For them, a sensitivity analysis of mass of longitudinal construction
elements in dependence of the web frame spacing and longitudinals spacing was performed.
Three variants of the web frame spacing and longitudinals spacing were studied in order to
obtain an optimal variant by the criterion of minimal mass. Then, the influence of the number
of pillars on the height of transverse beams and their influence on the ship height was
investigated.

For the project variant of a minimal mass, 3D FEM partial model was created in software
MAESTRO [2] in order to conduct a finite element method analysis. The analysis was made
for four different load cases in accordance with the rules of DNV [3] and inadequate structural
elements were redefined in order to meet all the structural adequacy criteria.

Finally, the comparison of a structural mass was made between the prototype model and the

final model after redefining the structure to satisfy all structural safety criteria.

Keywords: ship for transport of cars and trucks, midship section structure, sensitivity analysis,

FEM, adequacy criteria, redefining
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1. UVOD

PCTC brodovi su brodovi za prijevoz automobila i kamiona, ali i drugog tereta na kotac¢ima.
Potjecu od brodova za prijevoz automobila (PCC- Pure Car Carrier), koji su se prvi puta
poceli proizvoditi 1960-ih godina [4]. Posljednjih godina, sve se viSe proizvode brodovi
brodovi za prijevoz automobila i kamiona nego brodovi za prijevoz automobila zbog Sireg
izbora tereta. Trendovi pokazuju da trgovina na svjetskoj razini raste iz godine u godinu, a
shodno tome rastu i potrebe za transportom dobara, pa tako i vozila. Osim trgovine osobnih
automobila, raste i trgovina rekreacijskih vozila, autobusa, kamiona i drugih radnih vozila
koja zahtijevaju adekvatan prijevoz tako da su brodovi za prijevoz automobila i kamiona

imaju sve zastupljeniji u svjetskoj pomorskoj floti.

Slika 1.  Brod za prijevoz automobila i kamiona

Brodovi tog tipa gradeni su s viSe paluba od kojih su neke gotovo uvijek pomicne u
vertikalnom smjeru. Geometrija broda nastoji se Sto je moguce viSe prilagoditi sluzbi pa se
tako uporaba pregrada i1 upora nastoji smanjiti zbog brzeg 1 jednostavnijeg ukrcaja i iskrcaja
vozila. Posebna se paznja posvecuje izvedbi orebrenja palube: nastoji se smanjiti visinu
sponja i podveza zbog neometanog prijevoza vozila, stoga se orebrenje provodi manjim
razmacima poprecnih okvira i uzduznjaka. Vozila se ukrcavaju rampama koje mogu biti na

doku ili na brodu. Na brodu se najce$¢e nalaze na krmenom piku, no Kkoriste se i bo¢ne ili

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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pramcane. Postoje 1 unutarSnje rampe koje se protezu duz broda povezujuéi palube po visini i
omogucujucéi prijevoz vozila po palubama. Prostorni razmjestaj rampi, ventilacijskih cijevi,
stubista i upora je takav da ostane Sto viSe mjesta za teret.

Osim klasi¢ne mjere za nosivost u metrickim tonama, ¢esto se kod PCCT brodova koristi i

koli¢ina ekvivalentnih jedinica automobila CEU (car equivalent unit).

Naslici 1. dan je prikaz primjera PCCT tipa broda.

Kroz ovaj rad proracun konstrukcije glavnog rebra proveden je u dvije faze:
1. dimenzioniranje  konstrukcijskih  elemenata = po  preskriptivnim  pravilima
klasifikacijskog druStva DNV-a [1]
2. dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata metodom konacnih elemenata te provjera

podobnosti konstrukcije koriste¢i program MAESTRO [2], prema pravilima DNV-a

za direktne proracune [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA PO
PRAVILIMA DNV-A

2.1. Uvod

Prora¢un dimenzija konstrukcije glavnog rebra s obzirom na zahtjeve za globalnom i
lokalnom ¢vrsto¢om proveden je po preskriptivnim pravilima DNV-a [1] koriStenjem

racunalnog programa MS Excel [5] za brod ¢ije su osnovne znacajke prikazane u tablici 1.:

Tablica 1. Osnovne znacajke broda

Duljina preko svega 176,8 [m]

Sirina 31,10 [m]

Gaz 8,75 [m]

Brzina 19,6 [¢v]
Nosivost 12 300 [t]
Koeficijent punoce 0,54

Najvec¢i moment savijanja na mirnoj vodi u pregibu 1 500 000 [kNm]
Minimalni moment savijanja na mirnoj vodi u pregibu 560 000 [kNm]

Teretni prostor broda rasporeden je na 11 paluba od kojih su palube 5 i 7 podizne palube.
Palube 5 i 7 nisu uzete u obzir pri ovom prorac¢unu jer one ne sudjeluju u uzduznoj ¢vrstoci

broda s obzirom na to da nisu kontinuirane.

Dimenzije dobivene ovim prora¢unom su najmanje zahtijevane po pravilima Det Norske
Veritasa [1] 1 posluZiti ¢e kao ulazni podaci za direktni proraun konstrukcije koriStenjem
metode konac¢nih elemenata (MKE).

Osim proracuna dimenzija konstrukcijskih elemenata za iz predloska zadan razmak
uzduZznjaka i okvirnih rebara, takoder je napravljen proracun za slu¢aj manjeg razmaka
uzduzZnjaka i manjeg razmaka okvirnih rebara, kao i za slucaj veceg razmak uzduznjaka i

veceg razmaka okvirnih rebara. Sve tri projektne varijante prikazane su u tablici 2.

Tablica 2. Razmaci uzduZnjaka i okvirnih rebara

Projektna varijanta Razmak okvirnih rebara Razmak uzduinjaka
w [mm)] s [mm]

P, 2800 650

P, (predlozak) 3400 750

P3 4000 850
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Po kriteriju najmanje mase konstrukcije, izabran je projekt manjih razmaka uzduznjaka i
okvirnih rebara P; kao najpovoljniji te ¢e se u nastavku poglavlja prikazati princip

dimenzioniranja konstrukcijskih elemenata za tu projektnu varijantu.

2.2. Definicija opterecenja

2.2.1. Momenti savijanja

Za uzduznu ¢vrstoéu broda neophodno je odrediti vertikalne momente savijanja.
Karakteristika brodova za prijevoz automobila i kamiona je da imaju takav raspored vlastite
mase i mase tereta duz broda, da se na miroj vodi uvijek nalaze u stanju pregiba. Ako se brod
nade na valovima, pregibni moment moze dodatno narasti za sluc¢aj valnoga brijega, dok ¢e se
za slucaj valnoga dola pojaviti progibni moment savijanja za ¢iju ¢e najveéu vrijednost onda
kada progibni valni moment savijanja bude najveci, a pregibni moment savijanja na mirnoj
vodi najmanji.

Sama uzduzna c¢vrsto¢a najceSée nije glavni problem brodova za prijevoz automobila i
kamiona jer je rije¢ o viSepalubnim brodovima velikog momenta inercije zbog prisutnosti

velikog broja paluba.

Prema pravilima DNV-a [1], valni momenti savijanja iznose:

Mu.s = kum- Mwo.s =—1111668,2 [kNm] (1)

M. = koom- Mwo.n = 886225,3  [kNm] (2)

Mwo.s=—0,11-a-Cw-L*- B-(Cb+0,7) (3)

Mwo.n=0,19-¢-Cw- L’ - B.(Cb+0,7) (4)

Cv»=10,75 —(m—_LJLS ol
100
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Slika 2.  Distribucija valnog momenta savijanja [1]

2.2.2. Opterecenje kotacima

Teretne palube broda za prijevoz automobila i kamiona, sukladno svojoj ulozi, optere¢ene su
kota¢ima vozila 1 to je optereCenje glavni kriterij za lokalno dimenzioniranje oplate i
uzduznjaka teretnih paluba. Svaka se paluba dimenzionira prema najve¢em opterecenju na
nacin da se pretpostavi nalijeganje kotaca najveceg optereCenja na neukrepljenu povrSinu
palube. Primjerice, paluba 1 dimenzionirat ¢e se prema optere¢enju prednje osovine osobnog
automobila, a paluba 6 prema prema optereCenju prednje osovine vilili¢ara. Na slici 3.
prikazana su opterecenja kotaca vozila po teretnim palubama prema zadanom predlosku, koji

je koristen u ovom radu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Robert Gelji¢ Zavrsni rad
PERMISSBLE LOADING OF DECKS

AXLE LOAD (t) TYPE PRINT (mm ) | 008 pec
FRONT REAR FRONT REAR | Ne

L=42m B=16m

©—0)
o0&

A
LOAD
AT

0.25

CAR
E

75

w L
. 2500 =

3 o 0y L3 B =

5

FRIVATE

12
L=489m B=20m

0.2

03z

-

TRANSPORTER
SEA

FORK
LIFT
HARBOUR

)
/

10 4

LORY &
SEA (1) (2

SEA (T (2}

LORY &
SEMITRAILERSEMITRAILER

4y
i

DUMP
TRUCK
SEA O

FORK
LIFT
HARBOUR

L=153m B=34m

1
Y

SEA () (3

LORY &
SEMITRAILER]

‘-( 7
T | ey ] wog
af 2222 21 {2

Slika 3.  Osovinsko opterecenje vozila, otisci kota¢a i homogeno optereéenje po palubama [7]

2.2.3. Opterecenje vanjskim tlakom

Konstrukcijske elemente rostilja dna, boka i palube brodova za prijevoz automobila i kamiona
treba dimenzionirati prema najve¢em vanjskom tlaku. U DNV-u [1] za svaki konstrukcijski
element postoji nekoliko formula za izrac¢un tlaka. U tablici 3. prikazani su tlakovi koji mogu

djelovati na konstrukcijske elemente rostilja dna.
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Tablica 3. Tlakovi na rostilj dna [1]

Table B1 Design loads

Structure Load type D (kN/m?)
Sea pressure p1=10hy + pgy (kN/m?) D
Outer bottom p2=p(g+05a,)h,~10Ty

Net pressure in way of cargo tank or deep tank
P3=pPgohtpp—10Ty

Dry cargo in cargo holds ps=p(gp+0.5a,)He

ps = (10 +0.5a )h,
pg = 6.7(h, +gb)—1.2 [Hgb

py = 0.67( thp + Apd}_n]

Ballast in cargo holds

pg = 10h_+p,
Inner bottom

Py = plgy+0.5a ) h

2
Liquid cargo in tank above Pyp = Py [0.67(h, +¢b) 0. 12 /H ob,]

P = 0.6?’(1011P + Apd}_nJ

)

P12 = Pgohy +Pg

P13~— 0.67 (10 h]) + Apdw}
Tnner bottom. Pressure on tank boundaries in double bottom | p (4= p gohy + po
tloors and girders

Flooded condition p 15 = 10hy

1) For ships with service restrictions the last term in p; may be reduced by the percentages given in Sec.4 B202.

2) pgand pyg to be used in tanks/holds with largest breadth > 0.4 B.

Konstrukcijski elementi dna dimenzionirani su prema tlaku p; iz tablice 3.

p1=10-ho+ paw (6)
Konstrukcijski elementi pokrova dvodna dimenzionirani su prema tlaku py4 iz tablice 3.
pia=p-go-hs+ po @)
Formula najveceg tlaka na konstrukcijske elemente boka broda izmedu paluba 2 i 7 jest:
pia=p-go-hs-10-ho + po (8)
dok je formula najvecéeg tlaka na konstrukcijske elemente boka broda izmedu paluba 71 12:
p1=10-ho+ pap )

Najveci tlak na gornjoj palubi odreden je prema sljede¢oj formuli:

pi=a-((pw—(4+02 k) ho) (10)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.3. Dimenzioniranje limova i profila

2.3.1. Odabrane debljine oplate

Prema DNV-u [1], opéenita formula za izracun debljine lima glasi:

158 kes\fp (11
o

Jo

pri ¢emu je tx u izrazu (11) dodatak za koroziju koji je potrebno uzeti u obzir kod

dimenzioniranja elemenata konstrukcije dvodna jer se tamo nalaze balastni tankovi.

Tablica 4. Odabrane debljine oplate

Pozicija Odabrana debljina oplate [mm]
kobilica 17
Dno 1 uzvoj 12,5
Pokrov dvodna 12
Jaki uzduzni nosaci 11
Rebrenice 11
hrptenica 14
Bok, izmedu paluba 21 3 12
Bok, izmedu paluba 3 i 4 12
Bok, izmedu paluba 415 12
Bok, izmedu paluba 51 6 12
Bok, izmedu paluba 61 7 10
Bok, izmedu paluba 71 8 8,5
Bok, izmedu paluba 8 i 9 7,5
Bok, izmedu paluba 91 10 7,5
Bok, izmedu paluba 101 11 8
Bok, izmedu paluba 111 12 8
Gornja paluba 5,5

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.3.2. Odabrani profili uzduinjaka

Prema DNV-u [1], opéenita formula za izraCun najmanjeg dopustenog momenta otpora

uduznjaka glasi:

_83'12'S'p'Wk

z (12)

(o3

Odabrani profili uzduznjaka prikazani su u tablici 5.:

Tablica 5. Odabrani profili uzduznjaka

Pozicija Odabrani profil uzduznjaka
Dno HP280x12

Pokrov dvodna HP260x10

Gornja paluba HP80x5

2.3.3. Odabrani profili okvirnih rebara

Kako se brodovi za prijevoz automobila i kamiona najcesée grade u mjeSovitom sustavu
gradnje, bok broda jest poprecno orebren. Izraz (13) za izraCun najmanjeg dopuStenog

momenta otpora okvirnog rebra u DNV-u [1] glasi:

_C-lz's-p-w;c
fi

Odabrani profili okvirnih rebara prikazani su u tablici 3.:

z (13)
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Tablica 6. Odabrani profili okvirnih rebara

Odabrani profil Odabrani profil

Pozicija okvirng rebra boka rebra boka
izmedu paluba 21 3 T340x7/100x9 HP220x10
izmedu paluba 3 i 4 T340x8/100x9 HP220x10
izmedu paluba 4 i 5 T340x10/230x20 T340x8/205x10
izmedu paluba 516 T340x10/230x20 T340x8/205x10
izmedu paluba 61 7 T340x10/205x16 T340x7/160X9
izmedu paluba 71 8 T340x10/205x16 T340x7/160X9
izmedu paluba 819 HP260x11 HP180x9
izmedu paluba 91 10 HP240x12 HP180x8
izmedu paluba 101 11 HP240x11 HP180x8
izmedu paluba 111 12 HP240x11 HP180x8

2.3.4. Odabrane debljine limova i profili teretnih paluba

Pored op¢ih pravila za proracun konstrukcije brodova, DNV [6] sadrzi posebna pravila za
svaki tip broda, i to za one elemente konstrukcije koji se za taj tip broda razlikuju od ostalih
tipova. Posebnost broda za prijevoz automobila i kamiona jest nejednolik nacin optere¢enja
teretnih paluba, o ¢emu je bilo rije¢i u poglavlju 2.1.2. Zbog takvog nacina opterecenja
propisan je poseban izraz (14) za izraCun tlaka na palubama opterecenim vozilima kojima su
poznati raspored i veli€ine otiska gume:

Q

no-a-b

p= -(9,81+0,5-av) (14)

pri cemu je Q osovinsko opterec¢enje vozila, a duljina otiska gume, b Sirina otiska gume, ny

broj kotaca na osovini, ay vertikalno ubrzanje.
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Slika4. Odredivanje povrsine optereé¢enja kotacima [6]
Opterec¢enje po osovini, duljina i Sirina otiska gume te broj kotaca na osovini dani su u

predlosku za svaku teretnu palubu i prikazani su na slici (3).

Debljine limova teretnih paluba odreduju se prema formuli (15), a najmanji momenti otpora

uzduznjaka teretnih paluba po formuli (16).
77,4 ka-+Jkw-Cc-s-p
t= + I (15)
Jm-o

_1000-k:-I-c-d-p-wk

m-o

Z

(16)

Odabrane debljine oplate i profili uzduznjaka teretnih paluba prikazani su u tablici 7.
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Tablica 7. Odabrane debljine oplate i profili uzduznjaka teretnih paluba

Pozicija Odabrana debljina oplate [mm)] Odabrani profil uzduznjaka

Paluba 2 5 HP80x6

Paluba 3 5 HP80x6

Paluba 4 10,5 HP180x8

Paluba 6 14 HP240x12

Paluba 8 6 HP100x6

Paluba 9 5 HP80x6

Paluba 10 5 HP80x6

Paluba 11 5 HP80x6

24. Utjecaj razmaka uzduznjaka i okvirnih rebara na masu

Za sva tri sluc¢aja razmaka uzduznjaka i popre¢nih okvira, definiranih kao projektne varijante
Py, P, i P3, vidi tablicu 2., napravljen je prora¢un dimenzija konstrukcijskih elemenata i mase
konstrukcije kako bi se pronaSla najpovoljnija varijanta. ProraCun je proveden za teretne

palube koje najvise doprinose masi konstrukcije.

Sukladno predvidanjima, povecanjem razmaka uzduZznjaka i1 okvirnih rebara, povecale su se i
dimenzije konstrukcijskih elemenata, ali se smanjio broj uzduznjaka i rebara. Smanjenjem

razmaka smanjile su se dimenzije konstrukcijskih elemenata, ali se povec¢ao njihov broj.

Izravna posljedica promjene dimenzija konstrukcijskih elemenata jest promjena mase
konstrukcije. Kao primjer promjene mase konstrukcije, u tablici 8. usporedene su mase palube
po jedini¢noj povrSini palube. Masa palube duljine 100m i pune Sirine broda dobije se
zbrojem:

1) Mase oplate palube
2) Mase svih uzduznjaka na palubi
3) Mase svih sponja na palubi
4) Mase svih podveza na palubi
Masa po jedini€¢noj povrsini palube dobije se izrazom (17):
md

4= (17)

pri ¢emu je mg ukupna masa svih elemenata palube na palubi promatrane duljine, B Sirina

broda, a [ duljina promatranog dijela palube.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Robert Gelji¢ Zavrsni rad

Tablica 8. Mase po jedini¢noj povrsini teretnih paluba za razlicite projektne varijante

g [kg/m?]
Pozicija
P, P, P;
Paluba 1 135,2 151,9 177,5
Paluba 2 116,9 128,3 130,9
Paluba 3 116,7 128,1 131,1
Paluba 4 250,2 266,3 280,0
Paluba 6 349,1 379,9 401,7
Paluba 8 137,1 139,3 152,6
Paluba 9 116,9 1284 133,4
Paluba 10 116,7 128,2 133,4
Paluba 11 114,1 124,9 127,5

Iz tablice 8. vidimo da ¢e masa konstrukcije biti najmanja za slu¢aj razmaka uzduznjaka od
650 mm i razmaka okvirnih rebara od 2800 mm. Sa strane brodovlasnika, manja masa
pozeljna je karakteristika broda zbog manjih troskova plovidbe i vece financijske koristi pa su
daljnji proracun i dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata koriStenjem metode konacnih

elemenata provedeni za slu¢aj najmanje mase.

2.5. Upore

Uloga upora kod brodova za prijevoz automobila 1 kamiona posebno je bitna s obzirom na to
da ima velik broj paluba koje su optere¢ene vozilima pa se oslanjaju na upore. Ipak, upore
mogu smetati u teretnom prostoru i zahtijevaju posebnu paznju pri ukrcaju i iskrcaju
automobila i kamiona. S projektantske strane, vazno je pronaci najbolje rjeSenje po pitanju
broja, rasporeda 1 dimenzija upora na konstrukcijske zahtijeve broda te na zahtijev za Sto

brzim 1 efikasnijim ukrcajem i iskrcajem tereta koji dovode do manjih troSkova i vece zarade.

Upore se oStecuju izvijanjem uslijed tlatne sile koju moraju podnijeti. Tlacna sila na upore

raste idu¢i od gornje palube prema dnu i odreduje se prema izrazu (18):

Fi=pi-Ai+)] F, (18)

pri cemu je p; tlak palube i uslijed teZine same palube i tereta na njoj, A; povrsSina dijela palube

koju upora mora poduprijeti, F; tla¢ne sile u uporama koje se nalaze iznad palube i.
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2.5.1. Dimenzioniranje upora

Upore se, prema DNV-u [1], dimenzioniraju tako da se odredi poprecni presjek za koji
stvarno naprezanje ¢ uzrokovano tla¢nom silom F koje se racuna prema izrazu (18) ne smije

biti vece od kriti€énog naprezanje u trenutku izvijanja oc prema izrazu (20).

10-F (19)
O =
77'Aupore
20
o= 0,001 E- 20)
'Aupore
UEL>£, oc-0r-(1— or )
2 4.-0EL
o> o
or (1 OF )> 10-F

4.08L n- Aupore

pri cemu je F ukupna tlacna sila na uporu, Aypore povrsina poprecnog presjeka upore, 5 faktor
: . oF . . : C .
sigurnosti, O'EL>7, or granica razvladenja, a o, naprezanje pri izvijanju u elasticnom

podrucju odredeno prema izrazu 21.

Ia 21)

2
* Aupore

oeL=0,001-E -

Izabrane dimenzije upora pravokutnog tipa prikazane su u tablici 9.

Tablica 9. Dimenzije upora

Pozicija Dimenzije upore
[zmedu paluba 112 [1750x400x30
Izmedu paluba 2 i 3 [1750x400x30
Izmedu paluba 3 i 4 [1650x400x30
[zmedu paluba 4 i 6 [1550x400x30
Izmedu paluba 6 i 8 [1400x400x16
[zmedu paluba 8 1 9 [1400x400x11
Izmedu paluba 9i 10 [1400x400x10
Izmedu paluba 101 11 [1300x200x10
Izmedu paluba 111 12 [J150x150x10
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2.5.2. Utjecaj broja upora na visinu broda

Smanjenjem broja upora pojednostavljuju se ukrcaj i iskrcaj vozila, no povecava se
nepoduprti raspon sponja S§to dovodi po povecanja najmanjeg dopustenog momenta otpora
sponja koji se rauna prema izrazu (22):
_100-s2~b-p-W/< (22)
o

Z

Kako bi se zadovoljio ve¢i moment otpora sponje, potrebno je povecati dimenzije sponje.
Poveéanjem visine struka sponje, potrebno je povecati i visinu broda da bi se sacuvala ista
svijetla visina izmedu paluba kako bi bio mogu¢ neometan prijevoz vozila. Veca visina broda
nije poZeljna zbog:

e povecanja otpora nadvoda, a time i vecih troSkova prijevoza

problema sa stabilitetom broda

e porasta opremnog broja

e povecanja luckih naknada
Za prikaz utjecaja broja upora na visinu struka sponja, osim za slucaj s dvije upore koji je
zadan u predlosku, izabrani su profili sponja za slucajeve s tri upore, s jednom uporom i bez
upore po Sirini broda. Omjeri svih dimenzija su jednaki za sva Cetiri slu¢aja. Izabrani profili

prikazani su u tablici 10.

Tablica 10.  Izabrani profili sponja.
Izabrani profil sponje
Pozicija Bez upora 1 upora 2 upore 3 upore
Paluba 2 T560x21/294x42 | T344x14/183x26 | T264x10/140x20 | T215x8/114x17
Paluba 3 T560x21/294x42 | T344x14/183x26 | T264x10/140x20 | T215x8/114x17
Paluba 4 T946x28/420x53 | T590x17/262x33 | T450x13/200x25 | T367x11/163x21
Paluba 6 T1637x30/510x39 | T1009x19/315x24 | T770x14/240x18 | T627x12/196x15
Paluba 8 T617x21/294x42 | T385x13/183x26 | T294x10/140x20 | T239x8/114x17
Paluba 9 T556x21/295x42 | T347x13/184x26 | T264x10/140x20 | T215x8/114x17
Paluba 10 T556x21/295x42 | T347x13/184x26 | T264x10/140x20 | T215x8/114x17
Paluba 11 T556x21/316x312 | T347x13/198x20 | T264x10/150x15 | T214x9/122x13
Paluba 12 T506x21/421x42 | T316x13/263x26 | T240x10/200x20 | T195x9/162x17
Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Utjecaj promjene profila sponje na promjenu visine broda sa svrhom zadrzavanja iste svijetle
visine prikazan je u tablici 11. kao razlika visine broda s dvije upore i visine broda drugacijeg

broja upora.

Tablica 11.  Promjena visine broda zbog promjene profila sponja

Broj upora Promjena visine broda [mm)]
0 +3618
1 +1010
2 0 (referentni nivo)
3 -599

2.6. Zakljucak

Nakon provedbe prve faze proratuna po preskriptivnim pravilima i dobivenih rezultata,
odabrana je varijanta P; kao varijanta najmanje mase te je samo za nju provedena druga faza

proracuna konstrukcije metodom konac¢nih elemenata.
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3. DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA
METODOM KONACNIH ELEMENATA

3.1. Uvod

Izraden je 3D parcijalni model glavnog rebra za P; opciju razmaka uzduZznjaka i okvirnih
rebara u programu Maestro [2] te je provedena analiza strukture koristenjem metode konac¢nih
elemenata u svrhu dimenzioniranja konstrukcijskih elemenata poprecne ¢vrstoce i provjere
podobnosti  konstrukcijskih elemenata, prema pravilima DNV-a za direktne proracune

brodova za prijevoz automobila i kamiona [3].

Danasnji standardi, zahvaljuju¢i napredku ra¢unalne tehnologije, nalazu uzimanje u obzir
medudjelovanja uzduznih 1 popreénih elemenata konstrukcije. Primjerice, poprecna
konstrukcija ne utjece samo na poprecnu ¢vrstocu, ve¢ i na uzduznu pa uzduzna konstrukcija
moze preuzeti tlatne sile bez da dode do izvijanja. Isto tako, na oplatu istovremeno djeluje
tla¢no opterecenje i u poprecnom i u uzduznom smjeru pa moze doc¢i do biaksijalnog izvijanja

oplate dna.

Inicijalne dimenzije konstrukcijskih elemenata uzete su iz prve faze proracuna u poglavlju 2.
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3.2. Strukturni model

Parcijalni 3D MKE model izraden je u programu MAESTRO [2], a modeliranje je provedeno
koriStenjem plocastih i grednih kona¢nih elemenata.

Velicina parcijalnog MKE modela uzeta je prema pravilima DNV-a [3]:
e Sirina modela odgovara punoj $irini broda
e visina modela odgovara punoj visini broda

e duljina modela odgovara duljini razmaka izmedu dvije upore, §to na ovom modelu
zna¢i osam razmaka okvirnih rebara, na nacin da su prva dva ispred upore, a
posljednja dva iza druge upore. Dijelovi ispred i iza upora su dijelovi koji osiguravaju
rubne uvjete, dok je samo dio izmedu upora evaluacijski dio koji ne razmatramo

prilikom redimenzioniranja.

Gustoc¢a mreZe je takva da su u uzduznom smjeru dva elementa izmedu okvirnog rebra, dok je
u popre¢nom smjeru jedan element izmedu dva uzduZznjaka te je u vertikalnom jedan element

izmedu dvije palube.

Oplata dna i paluba modelirana je standardnim ¢etverokutnim kona¢nim elementima, a oplata
boka modelirana je ¢etverokutnim makroelementima orebrenim jednom popre¢nom ukrepom.
UzduZnjaci, jaki uzduZni nosaci i svaki drugi popre¢ni nosa¢ modelirani su grednim

kona¢nim elementima.
Koordinatni sustav definiran je na sljede¢i nacin:
¢ ishodiste koordinatnog sustava nalazi se u sjecisStu srediSnje ravnine i osnovice
e globalna os X definirana je u smjeru uzduzne ravnine broda, pozitivna prema naprijed
e globalna os Z definirana je kao poprecna os, pozitivna prema desnoj strani
e globalna os Y definirana je kao vertikalna os, pozitivna prema gore
Izrada modela mozZe se opisati sljede¢im koracima:

1. odredivanje 1 zadavanje ¢vorova na pozicijama spojeva uzduznih nosaca s vojevima

oplate na nacin da se upiSu njihove koordinate u odnosu na ishodiste
2. unoSenje debljina svake oplate i poprecnih dimenzija svakog nosac¢a u bazu podataka

3. postavljanje vojeva oplate izmedu ¢vorova s pridruZzenim karakteristikama iz baze

podataka vezanih za debljinu, vrstu materijala i pripadno orebrenje
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Prvo je izraden polovinski model prikazan na slici 5., a nakon zadavanja opterecenja i rubnih

uvjeta, opcijom zrcaljenja dobiven je cijeli model prikazan na slici 6.

Model rubnih uvjeta

Evaluacijski dio modela

Model rubnih uvjeta

Slika 5. Polovinski model
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Slika 6. 3D cijeli model

Na slici 7. prikazan je cijeli prototipni model s ozna¢enim debljinama oplate.

Thickness (mm)

Slika 7.  Debljine oplate prototipa
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3.3. Model optereéenja i rubni uvjeti

Proracun opterecenja vertikalnim momentima savijanja, ubrzanjem i tlakovima proveden je

prema pravilima klasifikacijskog drustva DNV.

Opterecenje od vozila modelirano je kao ravnomjerno rasporedena masa tereta u tonama po
nekoj povr§ini. Ono odgovara optereéenju kotada vozila ¢ zapisanog u t/m” sa slike 3.
zadanog za svaku teretnu palubu. Opterecenje na gornjoj palubi dobiveno je preko najveceg

predvidenog tlaka na palubi podijeljenog ubrzanjem zemljine sile teze g.

Na slici 8. prikazano je opterecenje po palubama.

2.00E-06
1.78E-06
1.56E-06
1.33E-06

1.11E-06

8.89E-07
6.67E-07

4.44E-07

2.22E-07

0.00E-00

Slika8.  Opterecenje po palubama [t/mm’]

Vlastitu tezinu strukturnog modela program racuna automatski i implentira kao ¢vorne sile.
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3.3.1. Slucajevi opterecenja
Analizirana su Cetiri razlicita slucaja optere¢enja prema pravilima DNV-a [3].

Tablica 12.  Slucajevi optereéenja

Slucaj opterecenja Opis opterecenja

LC1 Puno optereéenje po palubama + ubrzanje/projektni gaz / Pregib
LC2 Puno opterecenje po palubama + ubrzanje / projektni gaz / Progib
LC3 Puno opterecenje po palubama + nagnuti brod na desnu stranu
LC4 Puno opterecenje po palubama + nagnuti brod na lijevu stranu

Vertikalni ukupni momenti savijanja trupa za pojedini slucaj opterecenja su sljedeci:

e IC1 Motathoge = 2,02 -10° kNm
e 1C2 Motasage = —5,52-10° kKNm
e ILC3 Miaiichogs =1,5-10° kKNm

e LC4 Miiichogs =1,5-10° kKNm

Kut popre¢nog nagiba za LC 3 i LC 4 iznosi 11 stupnjeva i dobiven je prema pravilima DNV-

a [1]. Shematski prikaz slu¢aja opterecenja LC 1 dan je na slici 9.

TeZina same
Tlak mora
konstrukcije G (staticki | dinamicki)
[ ] [] Rasporedeno

opterecenje vozila

Py orpe
N P P S SN SN N P R P A A
- ey
Upora
P, r 5
& [ P AN N P A
v
-
T
P,
Y Y
1 3 4 k- & 4 F Y W [y |
\ Pe Pe "
\ /
\ /
N\ /
\\ ,/
S U P i . e =

Slika 9.  Skica opterecenja za LC 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Robert Gelji¢ Zavrsni rad

Na slici 10. prikazani su rezultiraju¢i tlakovi od mora (staticki +valni) na podvodni dio trupa

zalLC 1.

Preassure (N/mm~2)
IC1

1.38E-01
1.30E-01
1.21E-01
1.12E-01
1.04E-01
9.51E-02
8.64E-02
7.78E-02
6.91E-02
6.05E-02
5.19E-02
4.32E-02
346E-02
2.59E-02
1.73E-02
L3

/top/subl/mod] 8.64E-03
strake 512,Quad,Sec &

Thickness=17 (mm)

AvgPressure=0.132238 (N/mm*2) 0.00E+00
Pressure[1]=0.138262 (N/mm*2)

Pressure(2]=0.138334 (N/mm*2)

Pressure[3]=0.138334 (N/mm*2)

Pressure[4]=0.138262 (N/mm*"2)
Felag=20432

Slika 10. Tlakovi na vanjsku oplatu uslijed djelovanja od mora za LC 1
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3.3.2. Rubni uvjeti

U ¢vorovima koje odreduje DNV [3] postavljaju se rubni uvjeti pomaka s ulogom
sprjeCavanja translacijskih 1 rotacijskih pomaka modela kao krutog tijela. Odabrani
karakteristi¢ni ¢vorovi djeluju kao fizikalni oslonci koji se postavljaju na jaku strukturu radi
preuzimanja mogucih sila reakcija. Na slici 11. prikazani su rubni uvjeti strelicom koja

pokazuje smjer sprijeCenog pomaka.

Summary General |
|Cxrrrzrarmrm B
~ Motaon ————————
Ot T—foed Yem | Yo | Zaym [ Promd
2—Erlorced ol | Y- | Z-Aaym | Mo Rotation
[pate-idock & mimor =] _Add Nodal Gowp
Aoy o bad cares

Module Hame | ID Ry e BXlrmer | B¥{men) | 02

S R e P S N e R B B B e A S e e B B B Bl B B e B

cloleleleioloia|elalo(c|e|olo|ele|alelocla|alo|olo|e|els|ele|al=|=oln

Sleleleleelealalselolala sl elalseealaseelalsslealslse =

26| /top/subl/mod1 | 195.6 o
57 f
8] 1958 o
® s f
f’i A 195,10 0
1 195,11 o
195,12 o
195,13 o
u w5 o
ll_
s
il
Top/sbi/mod] . X
EndPr=1, Sec=0
FeTag=dd
Xe7 300000 mum)
V= 0o
= 0.000mm) z
Festrant 100000

Slika 11. Rubni uvjeti
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3.4. Kiriteriji podobnosti

Elementi koji ne mogu izdrZati njima nametnuta optereenja smatraju se nepodobnima i
moraju se redimenzionirati da bi zadovoljili kriterije podobnosti. Dobivanjem odziva
deformacija i naprezanja uslijed opterecenja konstrukcije, moze se provjeriti koji su elementi
nepodobni.

Kod kompleksne strukture poput brodske, postoji vise nafina oStec¢enja. Informacija samo o
naprezanju u nekom elementu konstrukcije nije dovoljna jer je potrebno znati hoce li doé¢i do
popustanja, izvijanja ili nekog drugog nacina oste¢enja. Model podobnosti pruza informaciju
o prekoracenju dozvoljenog odziva konstrukcije te je odreden bibliotekom analiti¢ki zadanih

projektnih kriterija. U najop¢enitijem obliku izrazava se na sljede¢i nacin:

_C-yD (23)
8 C+yD

pri ¢emu su g faktor podobnosti, C izdrzljivost (Capability), D zahtjev (Demand) i y faktor
sigurnosti.

Faktor podobnosti moZe posti¢i vrijednosti u rasponu od -1 do +1. Grani¢na vrijednost g =—1
znaci da je izdrzljivost jednaka nuli, a grani¢na vrijednost g =+1 da je zahtjev jednak nuli.
Podobnost elementa konstrukcije osigurana je za faktor podobnosti veci ili jednak nuli [2].
Popis razmatranih kriterija pri evaluaciji podobnosti dan je u tablici 13., uz pripadne faktore

sigurnosti (y) uskladene s pravilima DNV-a za pojedini kriterij.

Tablica 13.  Kriteriji podobnosti prema programu MAESTRO [2]

Kriterij Opis kriterija Y
PCSF Panel Collapse, Stiffener Flexure 1,00
PCCB Panel Collapse, Combined Buckling 1,00
PCMY Panel Collapse, Membrane Yield 1,05
PFLB Panel Failure, Local Buckling 1,00
BCCF Beam Collapse, Compression in Flange 1,00
BCCP Beam Collapse, Compression in Plate 1,00
BYF Beam Yield, Flange 1,05
BYP Beam Yield, Plate 1,05
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Kriteriji PCSF, PCCB i PFLB evaluiraju razli¢ite nacine izvijanja oplate izmedu orebrenja, a
to je posebno vazno razmotrati kod brodova za prijevoz automobila i kamiona jer palube koje
su namijenjene prijevozu automobila udovoljavaju zahtjevima optere¢enja od vozila pri

relativno tankim debljinama limova. Detaljan opis svih kriterija dan je u [3].

3.5. Analiza prototipa

Na temelju dimenzija konstrukcijskih elemenata dobivenih u prvoj fazi prora¢una po
pravilima DNV-a [1] prema kojima je napravljen prototip, potrebno je analizirati:

e pomake

e naprezanja

e faktore podobnosti.

3.5.1. Analiza pomaka

Najvecéi vertikalni progibi pojavljuju se na sredini parcijalnog modela, dakle na sredini
nepoduprtog raspona izmedu cCetiri upore, kao $to se moglo i ocekivati. Za palube 9, 10, 11 i
12 progibi poprimaju najveée vrijednosti od oko 60 mm, i to za LC 2. Za palubu 1 najveci
pomak je pregib dvodna u LC 1 kada na brod djeluje maksimalni pregibni moment savijanja i
maksimalni tlak na dno kada je brod na valnom brijegu. Kao maksimalni iznos dopusteni
vertikalni progiba uzima se iznos od //200, pri cemu je [ nepoduprti raspon. U ovome primjeru
[ bi bio Sirina broda od 31,1 m te bi time maksimalni dopusSteni vertikalni progib iznosio 155,5

mm. Jasno je da su vertikalni progibi od 60 mm koji su dobiveni za LC 2 daleko ispod toga.

Pomaci u smjeru osi Z poprimaju najvece vrijednosti za LC 3 i 4. Za LC 3, kada je kut nagiba
pozitivan, najviSe se pomaknu gornja paluba u pozitivnom smjeru, a dno u negativnom smjeru
osi Z. Najvece vrijednosti pomaka iznose preko dvjesto milimetara, a toliki pomaci nisu
dopustivi. Ipak, takav rezultat nije realan jer se evaluira parcijalni model bez pregrada i okvira
koji bi dali poprec¢nu krutost. Kada bi se, kao u stvarnom projektantskom procesu, evaluirao
model cijeloga broda, koji ima pregrade i okvire, rezultati bi za iste elemente konstrukcije

glavnog rebra bili mnogo povoljniji.

Na slici 12. prikazani su progibi za LC 2, a na slici 13. prikazani su pomaci u smjeru osi Z za

LC4.
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Total displacement (mm)

6.00E+01
5.62E+01
5.25E+01
4.88E+01
4 .50E+01
4.12E+01
3.75E+01
3.38E+01 |
3.00E+01
2.62E+01
2.25E+01
1.88E+01
1.50E+01
1.12E+01
7.50E+00
3.75E+00

0.00E+00

Slika 12. Vertikalni pomaci za LC 2

“ Total displacement (mm)

17443

150.67

126.91

103.15

79.29

55.63

31.87

8.11

-15.64

-39.40

-63.16

-86.92

5 5y £ ) e ) [
1

-110.68

-134 44

-158.20

-181.96

-205.72

Slika 13. Horizontalni pomaci za LC 4
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3.5.2. Analiza naprezanja
Naprezanja na prototipu za LC 1 i LC 2 koja prelaze dopustenu granicu su:
e smic¢na naprezanja na rebrenici

e naprezanja na uzduznjacima gornje palube

e naprezanja na podvezama i sponjama na mjestima gdje se ti elementi krizaju na
poziciji upora

Naprezanja za LC 3 i LC 4 nisu relevantna jer parcijalni model, za razliku od modela cijelog
broda, nema pregrade i okvire pa je poprecna krutost puno manja nego u stvarnosti a

naprezanja puno veca. Na slikama 14.-16. prikazana su najveca naprezanja na prototipnome

modelu za LC 1.
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Slika 14. Uzduzna naprezanja u vanjskoj oplati i palubama za LC1
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Stress XY (N/mmA2)
c1
1.60E+02

1.40E+02
1.20E+02
1.00E+02
8.00E+01
6.00E+01
4.00E+01
2.00E+01

0.00E+00

-2.00E+01

el 2 7 T 7777

= Niri,

[ ik a -4.00E401
o gy .‘.iiid..‘
Ty i e B

] e =
7 kg -6.00E+01
-8.00E+01

-1.00E+02

Compound 1,Quad 14,5ec 4

Thickness=11 {mm)

FeTag=1275

Stresses Mid (N/mm*2): -1.40E+02
igX = 4.8125E:01

fop/subl/mod! : [ A4 J -1,20E+02

-1.60E+02

Slika 15. Smic¢na naprezanja u rebrenicama za LC1

FigMid Stress X (N/mm~2)
c1

161.43

26.46

-0.54

-27.54

-54.53

-81.53

-108.52

-135.52

-162.51

-189.51

-216.51

-243.50

-270.50

Slika 16. Ukupna (aksijalna+savojna) naprezanja u grednim elementima za L.C1
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3.5.3. Analiza kriterija podobnosti

Provedena je evaluacija podobnosti za sve slucajeve optereenja. Na slikama 17.-20.

prikazani su neki od nepodobnih elemenata po raznim kriterijima za LC 1 1 LC 2.

PCSF
Lc1

-0.27°

-0.25

-0.22

-0.20

-0.17

-0.15

-0.13

-0.10

-0.08

-0.05

Patch=635

Length=2300 mm

Width=652.307 mm

Met Thick=12.5 mm

MNum. Stiffeners=0
Slnes;es Mid (N/mm»2):
Sigx. 003E+01
SigY = -1.2765E+02
Teu= 23208E+00
SigvM = 1.1195E+D2

PCSF = -0.318

Slika 17. Vrijednost faktor podobnosti g za PCSF kriterij dna za LC 1
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top/subl/mod1
Compound 1,Quad 13,Sec4
Thickness=11 (mm)
FeTag=21133
Adequacy:
PCSF = 0.245
PCCB= -0.004
PSPB= 1,000

=01,
CMY = -0.392

PCMY
c1
-0.39

-0.31]

-0.23

-0.14

-0.06

0.02

0.11

0.19

0.27

0.36

0.44

0.52

0.61

0.69

0.77

0.86

0.94

Slika 18. Vrijednost faktor podobnosti g za PCMY Kkriterij rebrenica za LC 1

SigX = -2.8819E+D1
Sig¥ = -3.4070E+01

A Tau = -4.7422E-01 2 s v,

e
g

i .
g 2 P~ S
s g

e 7
/4

Min Plate
Lcz2

-0.32

0.96

Slika 19. Vrijednost najmanjeg faktora podobnosti g za sve Kkriterije za paluba za LC 2
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e

S

podobnost uzduinjaka
palube 12

/top/subl/mod1

strake 122 Beam,Sec 11
[73.3X5%24.04X6.7-5724]
Girder

FeTag=5035

Stresses (N/mm*2):
SigX = £.8992E-01

SigF (Start) = 2.6518E+02
SigF (End) = -1.3733E+02
SigF (Mid) = 6.3812E+01
SigP (Start) = 1.3433E+02
SigP (End) = 1.3857E+02
SigP (Mid) = 1.2851E+02
Tau (Start) = B.6B45E+00
Teu (End) = 8.6645E+00

its (Nmm):

Mom (Start) = -1.944GE+ 06!
Mom (End) = 2.5008E+06
Shear Forces (N):

SF (Start) = 3.1755E-03
SF (End) = 3.1755E+03
dequacy:

CT = 1.000

CCF = 1.000

CCP = 1.000

YCF = -0.085
/top/subl/mod1 0.235

strake 63 Beam,Sec 4 -0.085
[T 1axza0x18-sTea) 35
Frame 0512
Felag=2474
Stresses (N/mm*2):

SigX = -1.3645E+02

SigF (Start) = -2.9651E+02
SigF (End} = -1.B094E+Q2
SigF (Mid) = -2.36726+02
SigP [Start) = 5,6347E+01
SigP (End) = G.8281E+01
SigP (Mid} = 3.8395E+01
Tou (Start) = -5.7471E-01
Tau (End) = -5.7471E401
YCF = -0.1
BYCP = 0532

BYTP = 0.532

BYF
Lc1

-0.24

-0.16

-0.01

0.07

0.14

0.22

0.99

Slika 20. Vrijednost faktor podobnosti g za BYF Kriterij grednih elemenata za LC 1

Za vecinu nepodobnih elemenata oplate najgori je kriterij PCCB odnosno kombinirano

izvijanje panela uslijed uzduznih, popre¢nih i smi¢nih naprezanja [2]. Kriterij popusStanja

pojasa BYF bio je najnezadovoljeniji kriterij kod ve¢ine nepodobnih grednih nosaca, dok je

kod nepodobnih dijelova rebrenice to bio kriterij popustanja panela PCMY.

Svi nepodobni elementi navedeni su u tablici 14. uz vrijednost najmanje zadovoljenog

kriterija podobnosti.
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Tablica 14.  Nepodobni dijelovi prototipa

Pozicija Nacin oStecenja
Oplata dna PFLB =-0,133
Oplata dna- dokobili¢ni voj PFLB = -0,160
Paluba 2- oplata PCCB =-0,160
Paluba 3- oplata PCCB =-0,167
Paluba 9- oplata PCCB =-0,188
Paluba 10- oplata PCCB =-0,172
Paluba 11- oplata PCCB =-0,172
Paluba 12- oplata PCCB =-0,250
Rebrenica uz uporu PCMY =-0,390
Rebra u uzvoju PCMY =-0,100
Paluba 12- uzduznjaci BYF=-0,127
Paluba 4- sponja na sjeciStu s uporom | BYF =-0,130
Paluba 6- sponja na sjeciStu s uporom | BYF =-0,140
Paluba 8- sponja na sjecistu s uporom | BYF =-0,023
Paluba 9- sponja na sjeciStu s uporom | BYF =-0,025
Paluba 11- sponja na sjeci$tu s uporom | BYF =-0,030
Paluba 12- sponja na sjecistu s uporom | BYF=-0,110
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3.6. Prijedlog podobne konstrukcije

Nakon provedbe redimenzioniranja, dan je prijedlog podobne konstrukcije. Elementi
konstrukcije koji su bili nepodobni, iterativnim postupkom povecane su im dimenzije pazeci
da postanu podobni, ali ne i predimenzionirani. Nepodobnim dijelovima oplate i rebrenice
povecane su debljine lima. Nepodobnim dijelovima grednih elemenata profili su zamijenjeni
onima veéeg poprecnog presjeka. Za sponje, ta je promjena znacila povecanje debljine struka
na mjestima sjecista sponje s podvezom i uporom tako da se sponjama i podvezama debljina
struka poveca na debljinu kutijastog profila upore. Na brodskim konstrukcijama, povecavanje
debljina strukova na sjecistima sponja i podveza s uporom uobicajena je pojava te su i sjecista
na predlosku tako izvedena. Osim ¢vrstoée broda, takva je izvedba i1 tehnoloski prihvatljivija.
Zbog krutih pravila DNV-a [1], podveze su ispale predimenzionirane. Naime, po pravilima je
njihov nepoduprti raspon jednak onome izmedu upora, a Sirina optereenja poprecnom
razmaku izmedu upora, dok u stvarnosti sponje na tom rasponu ipak pridonose krutosti
podveze pa je zahtijevani moment otpora prevelik. Profili podveza su smanjeni, ali unutar

granica podobnosti, zbog ustede na masi.

Na slikama 21.-23. prikazani su postignuti faktori podobnosti za poboljSani model
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Slika 21. Vrijednost faktora podobnosti g za PCSF kriterij poboljSanog dna za LC 1
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Slika 22. Vrijednost najmanjeg faktora podobnosti g za sve kriterije poboljsane oplate za LC 2
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Slika 23. Vrijednost faktora podobnosti g za BYF kriterij poboljSanih grednih elemenata

U tablici 15. dan je prikaz debljina oplate i rebrenice prije i nakon redimenzioniranja uslijed

nepodobnosti.

Tablica 15.  Debljine oplate prototipne i predloZene konstrukcije

Pozicija Debljina [mm]
Prototipna konstrukcija Predlozena konstrukcija
Oplata dna 12,5 15
Oplata dna- dokobili¢ni voj 12,5 15,5
Paluba 2- oplata 5 6
Paluba 3- oplata 5 6
Paluba 9- oplata 5 6
Paluba 10- oplata 5 6
Paluba 11- oplata 5 6
Paluba 12- oplata 5,5 7
Rebrenica uz uporu 11 18
Rebra u uzvoju 11 18
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U tablici 16. prikazani su odabrani profili grednih elemenata uzduznjaka, sponje na sjecistu s

podvezom i uporom prije i nakon redimenzioniranja uslijed nepodobnosti.

Tablica 16.  Odabrani profili prototipne i predloZene konstrukcije
Pozicija Odabrani profil
Prototipna konstrukcija | PredloZena konstrukcija

Paluba 12- uzduZznjaci HP80x5 HP100x6
Paluba 2- sponja na sjeciStu s T264x10/140x20 T264x30/140x20
podvezom i uporom

Paluba 3- sponja na sjeciStu s T264x10/140x20 T264x30/140x20
podvezom i uporom

Paluba 4- sponja na sjeciStu s T450x13/200x25 T450x30/200x25
podvezom i uporom

Paluba 6- sponja na sjecitu s T770x14/240x18 T770x30/240x18
podvezom i uporom

Paluba 8- sponja na sjecitu s T294x10/140x20 T294x30/140x20
podvezom i uporom

Paluba 9- sponja na sjecitu s T264x10/140x20 T264x30/150x20
podvezom i uporom

Paluba 10- sponja na sjeciStu s T264x10/140x20 T264x30/150x20
podvezom i uporom

Paluba 11- sponja na sjecistu s T264x10/150x15 T264x30/150x20
podvezom i uporom

Paluba 12- sponja na sjecistu s T240x10/200x20 T240x30/200x20
podvezom i uporom

redimenzioniranja uslijed predimenzioniranosti.

Tablica 17.  Odabrani profili podveze prototipne i predloZene konstrukcije
Pozicija Odabrani profil
Prototipna konstrukcija | Predlozena konstrukcija

Paluba 2- podveza T260x15/490x30 T260x12/250x20
Paluba 3- podveza T265x15/480x30 T265x12/250x20
Paluba 4- podveza T440x25/550x50 T440x20/300x20
Paluba 6- podveza T770x30/480x60 T770x20/400x20
Paluba 8- podveza T280x15/520x30 T280x15/225x20
Paluba 9- podveza T265x15/325x45 T265x12/250x20
Paluba 10- podveza T265x15/480x30 T265x12/225x20
Paluba 11- podveza T265x15/450x30 T265x12/225x20
Paluba 12- podveza T500x12/290x20 T500x12/220x20

U tablici 17. prikazani su odabrani profili grednih elemenata podveze prije 1 nakon
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3.7. Usporedba masa i teziSta

Mase i vertikalna teZiSta masa dobiveni su iz strukturnih modela izradenih u programa
MAESTRO [3]. U tablici 18. dana je usporedba masa i vertikalnih teziSta prototipnih i

poboljsanih konstrukcija:

Tablica 18.  Usporedba masa i vertikalnih teZista protipnog i predloZenog modela

Model Ukupna masa modela [t] Vertikalno teziste [mm]
Prototipni 1 089,4 14 914,77
PredloZeni 1117,6 14 905,7

Iz tablice 18. moze se zakljuciti kako se ukupna masa modela povecala za 28,2 t, odnosno
2,3%. Sa stajalista ¢vrstoce broda, ovako malo povecanje mase nakon redimenzioniranja, s
obzirom na to da su brojni elementi prototipa prije redimenzioniranja bili nepodobni, povoljan
je ishod. Razlog tako malom porastu mase je smanjivanje elemenata koji su se pokazali

predimenzioniranima.

Osim na ¢vrstocu broda, redimenzioniranje je imalo 1 povoljan ishod na stabilitet broda zbog

smanjenja vertikalnog teziSta broda.

3.8. Zakljucak

Nakon provedbe druge faze proracuna konstrukcije metodom konacnih elemenata, dobiven je
prijedlog rjeSenja poboljSanog modela. Nepodobni elementi, kao i oni predimenzionirani,
redimenzionirani su tako da cijela konstrukcija bude podobna. Rezultat redimenzioniranja je

porast mase konstrukcije od 2,3%.
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4. ZAKLJUCAK

Projektiranje brodske konstrukcije uvijek je vodeno raznim Kriterijima poput razine
naprezanja, strukturnog integriteta, podobnosti, ali i najmanje mase. Udovoljavanje svim
kriterijima zahtijeva iscrpne proracune s ciljem $to jeftinije izgradnje sigurnijeg broda manje
mase 1 potrosnje pri istoj brzini koji ¢e imati vecu nosivost za istu formu broda.
Kroz ovaj rad projektirana je konstrukcija glavnog rebra broda za prijevoz automobila i
kamiona kroz dvije faze:

1. dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata po pravilima DNV-a [1]

2. provjera podobnosti konstrukcije metodom konac¢nih elemenata

U prvoj fazi dimenzionirani konstrukcijski elementi po preskriptivnim pravilima DNV-a [1].
Proracun je proveden u rac¢unalnom programu MS Excel [5]. Provjeren je utjecaj broja upora
na visinu sponja i, kao posljedicu toga, na ukupnu visinu broda. Takoder, provedena je analiza
senzitivnosti mase konstrukcije za tri projektne varijante razmaka uzduznjaka i poprecnih
okvira. Po kriteriju najmanje mase, odabrana je varijanta za nastavak proracuna i ulazak u
drugu fazu.

U drugoj fazi prorauna izraden je 3D parcijalni modeli u programu MAESTRO [2]
prethodno odabrane varijante i provedena je analiza metodom konacnih elemenata za zadane
slucajeve optereCenja. Provedena je provjera podobnosti za sve elemente konstrukcije nakon
koje se pokazalo se da su neki elementi, iako su uni-aksijalna naprezanja bila prihvatljiva,
zbog izvijanja uzrokovanih bi-aksijalnim tlacnim naprezanjima bili nepodobni. Nepodobni
elementi redimenzionirani su tako da im je povecana debljina, ako se radilo o elementima

oplate i rebrenica, ili popre¢ni presjek profila, ako se radilo o grednim elementima.

Ova analiza potvrdila je vaZznost razmatranja interakcije uzduzne i poprecne cvrstoce brodske
konstrukcije i podsjetila zaSto danasnji standardi, osim prora¢una konstrukcijskih elemenata
po pravilima klasifikacijskog drustva, koje pokriva samo proracun uzduzne i lokalne ¢vrstoce,
sve viSe nalazu, zahvaljuju¢i napredku ra¢unalne tehnologije, i provodbu proracuna uzduZzne i
poprecne ¢vrstoce konstrukcije koriste¢i MKE.

Tim nacinom postiglo se racionalnije projektiranje elemenata konstrukcije izloZenih

.....
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PRILOZI

I. CD-R disc
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