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PREDGOVOR

Brodogradnja EU zadnjih desetak godina sve viSe se okre¢e projektiranju i gradnji slozenih
brodova velike vrijednosti kakvi su razne inacice Ro-Pax i putnickih brodova. Hrvatska brodogradilista
takoder se nastoje preusmjeriti u taj segment trzista. Takvi, vrlo sloZeni objekti zahtijevaju primjenu
novih tehnologija kako u gradnji i opremanju tako i u procesu projektiranja. Uslijed zahtjeva trzista takve
konstrukcije danas je gotovo nemogucée, u vrlo kratkom roku, uspje$no projektirati bez primjene
suvremene racunalne tehnologije i efikasnih projektnih metoda (baza podataka, CAD sustava, numerickih
proracuna-FEM, CFD, optimizacijskih metoda, itd.).

Motivacija i razlozi za ovaj rad leze u zelji da se doprinese u izgradnji efikasne i primjenjive
metodologije za projektiranje konstrukcija Ro-Pax i putnickih brodova te da se njenom primjenom u
konacnici unaprijedi projektna praksa u konceptualnoj fazi kada se najvaznije odluke donose u vrlo
kratkom vremenu. Putnicki i Ro-Pax brodovi stratesko su opredjeljenje hrvatske brodogradevne industrije
te mogu postati njen kvalitetan i profitabilan proizvod. Kao pravi ”mali gradovi”, takvi objekti vezu razne
grane industrije u izgradnji i opremanju i poticu $iri gospodarski razvoj. Tim smjerom snazno je krenulo i
najuspjesnije hrvatsko brodogradiliste ULJANIK, koje je zadnjih godina izgradilo dvadesetak Ro-Ro
teretnih brodova (car carriers). Krajem 2006 godine ULJANIK i FSB zajedno su pristupili europskom
projektu IMPROVE i DE-LIGHT Transport u okviru FP6 programa, ¢iji je cilj upravo koriStenjem
suvremenih projektnih alata unaprijediti projektiranje slozenih brodskih konstrukcija. Primjer na kojem
intenzivno rade hrvatski partneri upravo je koncept velikog Ro-Pax broda u IMPROVE projektu i
kontejnerskog/Ro-Ro broda u projektu DE-LIGHT Transport.

Rad predstavlja nastavak istrazivanja zapocetog kroz magistarski rad autora. Strukturna interakcija
trup-nadgrade specifi¢nost je razmatranih konstrukcije te moze snazno utjecati na kvalitetu projekta.
Postavljanje metodologije za njeno istrazivanje te kontrolu topoloSkih parametara (broj i pozicija
pregrada, otvori u boku, itd.) koji na interakciju imaju primarni utjecaj, jedni su od temelja rada.
Primijeceno je da projektna praksa tome posvecuje malo paznje i obi¢no kre¢e od ve¢ definiranog
standardnog koncepta. Strukturna optimizacija prethodno odabranih topoloskih rjeSenja omogucava
objektivnu evaluaciju projektnih atributa i odabir preferiranog projekta. Strukturnu varijantu i topoloska
rjeSenja odabrana u konceptualnoj fazi vrlo je tesko efikasno mijenjati u kasnijoj fazi kada je razvoj
projekta odmakao. Primjena predloZzene procedure, koja koristi suvremene metode i tehnike u
projektiranju, pravi je put za brzo, djelotvorno i inovativno projektiranje. Razvoj vlastitih projektnih alata
takoder je jedan od bitnih koraka u stvarnom razumijevanju i kontroli cjelokupnog projektnog procesa.
Usporedno sa definiranjem metodologije, napravljen je dodatni napor u daljnjoj izgradnji sustava za

konceptualno projektiranje brodskih konstrukcija OCTOPUS koji se kontinuirano razvija na FSB.
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SAZETAK

Ro-Pax i putni¢ki brodovi identificirani su kao perspektivni tipovi brodova, na kojima bi se u
buduénosti mogao temeljiti ve¢i dio proizvodnog programa hrvatskih brodogradilista. Takve brodova
karakterizira sloZzena strukturna interakcija trupa i nadgrada koja moze znacajno utjecati na razmatrane
projektne atribute (tezinu, cijenu, sigurnost, itd.). Kroz ovaj rad predlozena je znanstveno utemeljena i
prakti¢no primjenjiva procedura projektiranja takvih konstrukcija u konceptualnoj fazi.

Predstavljene su strukturne specifi¢nosti razmatranih konstrukcija te su razmotrene karakteristike i
fizikalna pozadina strukturne interakcije trup-nadgrade. Istaknuti su parametri koji utjecu na interakciju te
je kvalitativno razmotren utjecaj svakog od njih. Dan je pregled analiti¢kih i numerickih metoda koji
razmatraju problem kao i detaljan pregled svih relevantnih (autoru dostupnih) radova s tog podrucja.

Napravljen je metodoloski pomak u pristupu problemu interakcije trup-nadgrade. Identificiran je
projektni problem te su dane osnovne znaCajke njegovih komponenti (cilj, varijable i ograniCenja).
Predlozena metodologija podijeljena je u dva osnovna bloka: topolosko istrazivanje projektnog prostora i
strukturna optimizacija odabranih varijanti. Definirane su sve komponente projektnog modela: strukturni
model, model opterecenja, prora¢un odziva, podobnostni model i optimizacijski model.

Predlozen je i razraden koncept projektno orijentiranih, pojednostavljenih generickih 3D MKE
strukturnih modela koji daju dovoljnu to¢nost na razini primarnog odziva. Razmatrani su moguéi nacini
modeliranja s posebnim naglaskom na velike bo¢ne otvore. Dane su usporedbe u tocnosti (na bazi
pomaka) modeliranja bo¢nih otvora za nekoliko razli¢itih metoda. PredloZen je model opterecenja koji je
temeljen na kvazistatickom principu ekvivalentnog vala te su ukratko predstavljene moguénosti toénijeg
modeliranja valnih opterecenja, a posebno procjena veli¢ine vertikalnog valnog momenta savijanja trupa.

Razmatrane su moguénosti proracuna grani¢ne Cvrstoée trupa kao potencijalnog projektnog
atributa sa stanovista globalne sigurnosti. Razvijeni pristup je temeljen na modificiranoj Smithovoj metodi
te su rezultati usporedivani sa slicnim metodama i nelinearnim MKE proracunom provedenim na
konstrukciji putnickog broda u sklopu ISSC 2006. Istrazivan je i redoslijed kolapsa paluba i utjecaj
topologije na vrijednost grani¢nog momenta savijanja trupa.

Predlozena je metodologija za identifikaciju i istrazivanje topoloskih parametara koji bitno utjecu
na interakciju trup-nadgrade. Metodologija je temeljena na teoriji eksperimenata (frakcionirani pokusi,
ortogonalna polja, Taguchijev pristup i SN omjer), brzom generiranju odziva raznih strukturnih varijanti
koristenjem predlozenih generickih MKE modela i statistiCkoj obradi rezultata (F-test, ANOVA,..). U
iterativnom postupku omogucena je brza identifikacija dominantnih parametara te pronalaZenje
vrijednosti pojedinog parametra koja maksimizira ili minimizira vrijednost promatranog projektnog
atributa.

Razmatrane su moguénosti provodenja strukturne optimizacije koriStenjem nekoliko razli¢itih
optimizacijskih algoritama. Razvijena je optimizacijska procedura za globalnu preraspodjelu materijala u
poprecnom presjeku (temeljena na SLP) te dvije metode koordinacije lokalnog-globalnog optimizacijskog
problema. Izlozene su teorijske osnove algoritma te je izvrSena nadogradnja projektnog sustava
OCTOPUS. Osnove ostalih optimizacijski algoritama, evolucijskih strategija temeljenih na teoriji
eksperimenata (FFE) i genetickih algoritama (MOGA), takoder su predstavljeni kao i princip hibridnog
optimizacijskog postupka. Karakteristike algoritama i njihova primjenjivost na razmatrani problem na
kraju su sumirane.

Testiranje razvijenih projektnih modula i metodologija obuhvatilo je: (1) usporedbu to¢nosti odziva
(primarnih naprezanja) 3D MKE generickog i MKE modela cijelog broda na dva realna primjera; (2)
istrazivanje utjecaja topologije na odziv konstrukcije putnickog broda; (3) strukturnu optimizaciju
nekoliko odabranih topoloskih varijanti konstrukcije putnickog broda kao nastavak istrazivanja pod (2).
Na kraju, predstavljeni su zakljucci, istaknuti znanstveni doprinosi te prijedlozi za daljnja istrazivanja.
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SUMMARY

Ro-Pax and passenger ships are identified as perspective types of the vessels. Also, Croatian
shipbuilding industry recognizes these type of ships as very interesting and demanding products that can
become the basis of their market orientation. Hull-superstructure interaction is one of the dominant
characteristics that can greatly influence design attributes (eg. weight, cost, safety) of those very complex
structures. Methodology in the concept design phase for structural design of ships with the hull-
superstructure interaction is suggested through this dissertation.

Physics of the hull-superstructure interaction is discussed and main parameters that are causing
these phenomena are presented. Present structural characteristics, as well as, the future trends of the
structural design of cruise ships are summarized. Review of all relevant analytical and numerical methods
is given, along with extensive literature survey of the relevant references dealing with the problem.

The methodological step forward was accomplished. The design philosophy was introduced before
the analysis approach that was used as a common practice. Definition of the design problem and its main
components (objectives, variables and constraints) is given. Suggested methodology consists of two main
phases: (1) topology investigation of the design space and (2) scantlings optimization of the preferred
variants obtained in the first phase. All modules of the design model (structural FE model, load model,
response FE model, feasibility model and optimization model) are defined.

Concept of the generic coarse mesh 3D FE models that can ensure accurate primary stress
distributions and rapid generation of the topology different structural variants is developed. Special
attention was given to the structural modelling of the large side openings on the coarse mesh level.
Several methods using the equivalent stiffness principles are compared and evaluated. Load model based
on the quasi-static wave approach is presented and calculation of the vertical wave bending moment is
discussed.

Hull girder longitudinal ultimate strength is identified as an important design attribute for the
global safety. Developed simplified approach is based on the modification of the Smith method. Results
are compared with the nonlinear FEM calculations of the simplified generic passenger ship structure
(ISSC benchmark 2006). The collapse sequence of the sub-structures (eg. decks) composing a hull girder
is investigated and the influence of the different topology variants on the ultimate hull girder vertical
bending moment is discussed.

The procedure for efficient investigation of the topology parameters that influence hull-
superstructure interaction is proposed. Procedure is based on the design experiments (fractional factorial
experiments, orthogonal arrays, SN ratio, etc.), fast generation of the structural response using previously
defined generic 3D FE models and statistic analysis (ANOVA, F-values, etc.). Using this procedure in the
iterative way, the most dominant topology parameters are identified and the optimal level that maximizes
or minimizes designs attribute value are determined.

Strategy for performing efficient structural optimization using different optimization algorithms
is considered. The optimization procedure for the global redistribution of the longitudinal material in the
hull cross section (based on SLP) is further developed together with two methods for coordination of
global-local optimization problem. Theoretical overview of the methods is given and integration in the
design system OCTOPUS was successfully performed. The principle and characteristics of the other
optimization algorithms: evolution strategy based on the design experiments and genetic algorithm are
discussed.

Test of the developed design modules and methodology are presented on the following examples:
(1) comparison of structural response (primary stresses) of the generic 3D FE models and the full ship 3D
FE model using two practical examples; (2) investigation of the optimal level of the topology parameters
regarding preferred primary stress distributions; (3) structural optimization of the several preferred
topology variants from the phase (2).

Conclusions, scientific contributions and suggestions for the further investigations are given, at the end.
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POPIS VARIJABLA, KRATICA, AKRONIMA I OZNAKA

BFF - §irina prirubnice jakog popre¢nog nosaca, mm

BGF - §irina prirubnice jakog uzduznog nosac¢a, mm

BSF - Sirina prirubnice uzduznjaka, mm

b - polusirina palubne kuéice ili nadgrada, m

B - §irina broda, m

C - izdrzljivost strukturnog elementa (npr. ukrepljenog panela), N/mm®
Cs - koeficijent punoce, blok koeficijent

Csp - cijena ukrepljenog panela koji obuhvaca limove i ukrepljenje

Cs - cijena jakog uzduznog nosaca (podveze, proveze,...)

Cr - cijena jakog poprecnog nosaca (rebro, sponja,...)

D - zahtjev (optereéenje) na strukturni element, N/mm’

E - Young-ov modul elasti¢nosti materijala, N/mm”

g - parametar podobnosti,

G - modul smika, N/mm?

h - visina palubne kuéice ili razmak izmedu dvije susjedne palube nadgrada, mm
h,, - visina bo¢nih otvora, mm

HFW - visina struka jakog poprecnog nosaca (npr.rebro, sponja), mm
HGW - visina struka jakog uzduznog nosaca (npr.podveza), mm

HSW - visina struka uzduznjaka, mm

h, _visina vala (dvostruka vrijednost amplitude vala), mm
Ker - koeficijent efikasnosti s obzirom na uzduzna naprezanja,
L - raunska duljina broda, m

/ - duljina palubne kuéice ili nadgrada, m

Loa - duzina broda preko svega, m

M hoge - staticki projektni moment savijanja trupa broda u pregibu, kNm

M e - staticki projektni moment savijanja trupa broda u progibu, kNm

M, hogs - ukupni (stati¢ki + valni) projektni moment savijanja trupa broda u pregibu, kKNm
M, es - ukupni (stati¢ki + valni) projektni moment savijanja trupa broda u progibu, kNm
M, - grani¢ni moment savijanja trupa broda, kNm

MUH - grani¢ni moment savijanja trupa broda u pregibu, kNm

MUS - grani¢ni moment savijanja trupa broda u progibu, kNm

My hoge - valni projektni moment savijanja trupa broda u pregibu, kNm

My sape - valni projektni moment savijanja trupa broda u progibu, kNm

p - jednoliki tlak okomit na plodu, N/mm?

t - debljina oplate, mm



TFF - debljina prirubnice jakog popre¢nog nosaca, mm

TFW - debljina struka jakog popre¢nog nosac¢a, mm

TGF - debljina prirubnice jakog uzduznog nosaca, mm

TGW - debljina struka jakog uzduznog nosaca, mm

TSF - debljina prirubnice uzduznjaka, mm

ISW - debljina struka uzduznjaka, mm

TPL - debljina oplate panela, mm

N - razmak izmedu okvira, mm

SN - signal-to-noise omjer,

Sy - Sirina bo¢nih otvora, mm

x - vektor projektnih varijabli

a - kut nailaska vala, stupanj- °

Y - faktor sigurnosti,

K - zakrivljenost brodskog trupa , m™

A - valna duljina, mm

vr - broj stupnjeva slobode pojedinog parametra,

Vexp - ukupan broj stupnjeva slobode eksperimenta,

A% - Poisson-ov koeficijent,

ée - faza vala, definira poziciju brijega/dola od tezista istisnine, mm

C, - granica popustanja materijala, N/mm?®

o, - granica popustanja proporcionalnosti, N/mm®

Oxo - max. naprezanja na gornjoj palubi trupa izraunata teorijom grede pod pretp. 0%

efikasnosti nadgrada, N/mm®

Oy - max. naprezanja na gornjoj palubi trupa s nadgradem dobivena MKE prora¢unom, N/mm’

Oy - max. naprezanja na gornjoj palubi trupa izracunata teorijom grede pod pretp. 100%
efikasnosti nadgrada, N/mm”

Gf - tla¢no naprezanje u X smjeru, N/mm”

05 - tlaéno naprezanje u ¥ smjeru, N/mm”

T - smi¢no naprezanje, N/mm’

Ty - granica popustanja za smi¢no naprezanje, N/mm?”

v - faktor fleksibilnost palube

ABS - American Bureau of Shipping - klasifikacijsko drustvo

ANOVA - Analiza varijance

BV - Bureau Veritas - klasifikacijsko drustvo

CAD - Computer-aided design

CB - Coupled Beam — metoda za proracun grani¢ne ¢vrstoce trupa

CFD - Computational fluid dynamics

CREST - Program HRB-a za 2-D MKE analizu glavnog rebra prema Pravilima

DNV - Det Norske Veritas - klasifikacijsko drustvo

Vi-



DeMak - Decision Maker - sintetski blok sustava OCTOPUS

EPAN - Modul sustava OCTOPUS za proracun kriterija strukturne podobnosti panela
GAs - Genetic Algorithms

GAZ - Modul sustava OCTOPUS za koordinaciju lokalne-globalne optimizacije
GL - Germanischer Lloyd - klasifikacijsko drustvo

GT - Bruto tona

HP - Holand profil

HRB - Hrvatski registar brodova - klasifikacijsko drustvo

HTS - Celik povisene &vrstoce

FEM - Finite element method

FFE - Optimizacijski modul sustava OCTOPUS temeljen na teoriji eksperimenata
FSB - Fakultet strojarstva i brodogradnje, SveuciliSta u Zagrebu

IACS - International Association of Classification Societies

IMO - International Maritime Organization

ISSC - International Ship Structure Committee

ISUM - Idealized Structural Unit Method

LP - Linearno programiranje

LR - Lloyd's Register of Shipping - klasifikacijsko drustvo

LUSA - Modul sustava OCTOPUS za proracun grani¢ne ¢vrstoée trupa

MAESTRO - Program za projektiranje brodskih konstrukcija pomoc¢u 3D MKE
MC - Monte Carlo metoda

MKE - Metoda kona¢nih elemenata

MOGA - MultiObjective Genetic Algorithms

MZO0S - Ministarstvo znanosti, obrazovanja i Sporta

OCTOPUS - Sustav za konceptualno projektiranje brodskih konstrukcija razvijen na FSB-u
OCTAN - Analiticki proracunski blok sustava OCTOPUS

OA - Ortogonalno polje

Pravila - Odnose se na pravila (tehnicke propise) klasifikacijskih drustava

RINA - Registro Italiano Navale - klasifikacijsko drustvo

SLP - Sekvencijalno linearno programiranje
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1.Uvod

1. UVOD

Brodogradnja EU zadnjih desetak godina sve se viSe okreCe izgradnji sloZenijih tipova
brodova velike vrijednosti kakvi su Ro-Ro, Ro-Pax i Pax-Car trajekti, putnicki brodovi za kruzna
putovanja i sl. Takvi brodovi, a posebno veliki putnicki brodovi, traze ugradnju razne vrste
opreme, §to daje osnove za razvoj, ne samo brodogradnje nego i raznih oblika pratece industrije.

Zbog sve vecte zaguSenosti europskih prometnica EU daje prednost razvoju pomorskog
transporta tj. Sto vecem koriStenju kratkih morskih ruta kao “pomorskih autoputeva” [1].
Ustanovljen je program Marco Polo kojemu je jedan od glavnih zadataka transport dobara/tereta
sa cestovnog prometa preusmjeriti na prijevoz kratkim morskim rutama i unutrasnjim vodama.

S obzirom na planiranu transportnu politiku EU u slijede¢ih 10 godina za zakljuéiti je da razne
inacice Ro-Ro/putni¢kih brodova imaju dobru trzi§nu perspektivu. Trziste ionako ve¢ niz godina
biljezi konstantan rast potraznje za takvim brodovima [2, 3].

SloZeni brodovi traze primjenu novih tehnologija kako u gradnji i opremanju tako i u
procesu projektiranja. Zahtjevi trzista su takvi da je danas gotovo nemoguce tako sofisticirane
plovne objekte uspjesno projektirati u vrlo kratkom roku bez primjene racunalne tehnologije i
suvremenih projektnih metoda (baze podataka, CAD sustavi, razni numericki proracuni-MKE,
CFD, optimizacijske metode, itd.). Razvojem i primjenom sofisticiranih projektnih metoda bitno
se podize kvaliteta i ubrzava proces projektiranja. Da bi bila konkurentna na svjetskom trzistu
brodogradilista/projektni uredi moraju moci brzo generirati razlicite projektne varijante i
proizvesti optimirani projekt u ranoj projektnoj fazi. Za slozene tipove plovila kakvi su Ro-Pax
brodovi gotovo 70% ukupnih troskova fiksira se tijekom prvih 4-6 tjedna konceptualne i
preliminarne projektne faze [4]. ISSC [5] takoder donosi prikaz kako projektna aktivnost tj.

postotak definiranosti projekta raste u odnosu na vrijeme, Slika 1-1.

Complexity vs Time

Complexity (%)

Tt | recomhes )

Slika 1-1 Prikaz razvoja projekta u vremenu [5]
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1.Uvod

Vidljivo je da se o uspjesnosti projekta odlucuje u ranoj projektnoj fazi i to od strane vrlo
malog broja ljudi unutar projektnog tima. Time nuznost definiranja efikasne projektne
metodologije te razvoj projektnih alata za njeno provodenje postaje imperativ.

Danasnji tipovi brodova koje karakteriziraju duga i visoka nadgrada uglavnom su putnicki
(trajekti i brodovi za kruzna putovanja) te razne inacice Ro-Ro/putnickih brodova. Duge palubne
kuéice karakteristika su uglavnom ratnih brodova. Cesto je kod spomenutih brodova visina
strukture nadgrada otprilike jednaka visini trupa broda. Utjecaj nadgrada na uzduznu ¢vrsto¢u
broda stoga moze biti vrlo izraZzen i potrebno ga je uzeti u obzir prilikom projektiranja i
dimenzioniranja strukturnih elemenata konstrukcije. Pojam palube ¢vrsto¢e koji je kod
jednopalubnih trgovackih brodova ocit ovdje gubi izvorni smisao. Dimenzioniranje strukturnih
elemenata pod pretpostavkom da samo trup sudjeluje u uzduznoj ¢vrstoci obi¢no nije racionalno
i dovodi do predimenzioniranih elemenata trupa. Pretpostavka da je nadgrade 100% efikasno i da
je moguce koristenja klasiéne Bernoullijeve teorije grede za procjenu primarnih naprezanja kod
ovakvih konstrukcija takoder nije to¢no.

Problem strukturne interakcije brodskog trupa i nadgrada identificiran je pocetkom proslog
stoljeca i ve¢ dugi niz godina predstavlja izazov u projektiranju brodskih konstrukcija. U pocetku
su se za rjeSenje ovog problema koristila uglavnom iskustva iz prakse, na izgradenim brodovima
u sluzbi. Prakti¢na projektna metoda koja bi bila zasnovana na znanstvenim teorijskim osnovama
tada jo$ nije postojala. Intenzivan razvoj za tu svrhu posebno formuliranim analitickim
metodama poceo je tek iza II. svjetskog rata, nastavio se 50-tih i 60-tih godina 20. stoljeca i
trajao sve do prve primjene metode konac¢nih elemenata (MKE) 1968. Pojavom MKE uglavnom
su se napustile do tada razvijene analiticke metode kojima se nije moglo obuhvatiti sve utjecajne
faktore, a bile su vrlo sloZzene i dugotrajne te tesko upotrebljive u realnom projektnom postupku.
Danas je jedna od opce prihvadenih metoda za zavrSnu provjeru strukturne podobnosti
konstrukcije brodova s velikim nadgradima 3D MKE analiza cijelog broda pomocu grube mreze
konacnih elemenata. Glavni nedostatak ove metode, jos uvijek, je velika koli¢ina rada i vremena
potrebna za izgradnju 3D MKE modela i obradu rezultata proracuna, unato¢ uocljivom razvoju
predprocesora za modeliranje.

Konstrukcija dijela broda oko glavnog rebra najveéim dijelom definira tezinu i cijenu
cjelokupne brodske konstrukcije. Za racionalno projektiranje u konceptualnoj fazi stoga je
potrebno, u podrucju 0.4L oko glavnog rebra, odrediti distribuciju primarnih naprezanja po visini
poprec¢nog presjeka (donji trup+nadgrade) s prihvatljivom to¢nosti. Dimenzije glavnog rebra
proracunate u toj fazi imaju veliki utjecaj na daljnji razvoj projekta. Bitno je istaknuti da je
efikasno projektiranje strukture, posebno nadgrada, vrlo znadajno zbog kontrole tezina i

vertikalnog poloZzaj centra teziSta broda uslijed zahtjeva za stabilitetom i ugovorenom brzinom.
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1.Uvod

To znaci da je za konceptualnu projektnu fazu tj. odabir prikladne topologije i inicijalno
dimenzioniranje strukturnih elemenata, potrebno razviti prikladne modele tako da daju rezultate
odziva priblizno onima koje dobijemo u kasnoj preliminarnoj projektnoj fazi kada imamo 3D
MKE model cijelog broda. Prethodno izgradeni 3D MKE modeli cijelog broda mogu pomo¢i u
razumijevanju ponasanja strukture nadgrada, identificiranju parametara koji na to bitno utjecu te
verifikaciji rezultata. Pojednostavljeni genericki 3D MKE modeli koje je moguce izgraditi u
konceptualnoj fazi moraju imati na pravilan nacin uklju¢ene takve parametre. Vrlo brza
izgradnja takvih modela omogucuje ispitivanje niza strukturnih varijanti u kratkom vremenskom
periodu. To predstavlja pomak prema projektnom koristenju MKE za razliku od upotrebu
detaljnog MKE proracuna u zavr$noj evaluaciji samo za odabrane strukturne konfiguracije.

Topoloskih faktora koji uvjetuju nelinearnu distribuciju primarnih naprezanja duz visine
broda ima mnogo: reducirana smi¢na krutost oplate boka uslijed velikih otvora, pomak linije
stjenke boka trupa i nadgrada uslijed recesa, efekt slobodnog kraja kod kratkih nadgrada, krutost
uzduzne pregrade, duljina, Sirina i visina nadgrada i dr. Stvarna interakcija navedenih faktora i
veli¢ine njegovih utjecaja vrlo je sloZena i nije detaljno i sistematski istrazena, barem prema
dostupnim podacima u literaturi. Efekt svakog pojedina¢nog parametra iako nacelno prepoznat,
vrlo je tesko kvantitativno ocijeniti za konkretni problem kada imamo nekoliko razli¢itih
parametara na viSe nivoa. To predstavlja poteskocu u razvoju opéih projektnih dijagrama koji bi
pokrivali §iroki projektni prostor za razne kvalitete projekta ovisno o topoloskim parametrima.
Stoga je kroz ovaj rad teZiste stavljeno na razvoju metodologije za topolosko istraZivanje
projektnog prostora i razvoju pripadnih projektnih modula. Na taj naCin svaki specifi¢ni
problem moguce je definirati na Zeljeni nacin (ukljuciti sve parametre i projektne atribute koje
zelimo istraziti) i za tako postavljen problem primjenom razvijene metodologije dobiti konkretno
rjeSenje. Metodologija mora omoguditi brzo generiranje i ispitivanje raznih strukturnih varijanti
na topoloskom nivou. Odabrani niz razli¢itih strukturnih koncepata omogucuju viSe startnih
tocaka za primjenu strukturne optimizacije kao faze koja slijedi te je moguénost pronalaska
globalnog optimuma povecana u odnosu na pristup s jednom/fiksnom topologijom. Uobicajena
dosadaS$nja praksa u projektiranju brodskih konstrukcija bila je provodenje strukturne
optimizacije na fiksnom konceptu uz eventualno variranje razmaka okvira. Bitno je naglasiti da
se vlastitim odabirom nivoa topoloSkih parametara znacajno reducira projektni prostor te se
pretrazuju i odabiru samo potencijalno izvediva rjeSenja.

Iz pregleda literature, da se primijetiti da se vrlo Cesto problem strukturne interakcije trup-
nadgrade svodio na problem odredivanja distribucije naprezanja duz visine broda te
dimenzioniranje elemenata sukladno takvoj distribuciji. Definiranje i odredivanje efikasnosti

nadgrada proizaslo bi kao daljnja informacija tj. mjere sudjelovanja nadgrada u uzduznoj
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1.Uvod

¢vrsto¢i broda. Usporedbom dva projektna rjeSenja s raznim efikasnostima sudjelovanja

Pristup definiran u ovom radu zahtjeva definiranje projektnih atributa kojim bi se mjerila
kvaliteta odredenog projekta. U osnovi zanima nas projektirati Sto jeftiniju, lakSu i sigurniju
konstrukciju koja ¢ée zadovoljavati sva postavljena ogranicenja. Naravno da takav konfliktni cilj
ne vodi jedinstvenom rjeSenju veé zahtjeva definiranje i rjeSavanje viSeatributskog problema
kojim ¢e se iznaci najpovoljnije rjeSenje konstrukcije. Princip Pareto fronte i nedominiranih
rjeSenja tada postaje nezaobilazan u objektivnoj evaluaciji podobnih rjeSenja. Projektiranje
strukturnih dimenzija provodenjem formalne strukturne optimizacije na nekoliko prethodno
odabranih topoloskih rjeSenja omoguéava racionalnu redistribuciju materijala i generiranje
Pareto plohe nedominiranih rjesenja. Ujedno se osigurava i objektivno vrednovanje razmatranih
kvaliteta (tezina, cijena, sigurnost, itd.) za razne optimalne strukturne varijante.

Temelj ovog rada ¢ine dugogodisnja istrazivanja provedena tijekom razvoja programa
MAESTRO, sustava CREST Hrvatskog registra brodova (HRB) te rad u okviru znanstveno-
istrazivatkog projekta MZOS "Visekriterijski projektni modeli u osnivanju i konstrukciji broda"
i slozenog tehnologijskog projekta MZOS "Integrirani programski sustav za brodske
konstrukcije-TP-03/0120-23". Uz definiranja procedure, rad je obuhvatio i daljnju izgradnju
projektnog sustava OCTOPUS. Osnove sustava dane su u radu [6], projektiranje na osnovi
pouzdanosti putem paralelnog procesiranja. Daljnja razradba za jednoprocesorska racunala
izvedena je u suradnji FSB-Brodarski institut [7], odnosno FSB-HRB [8] te u okviru
spomenutog znanstvenog projekta MZOS [9]. Dio sustava nadograden je kroz spomenuti
tehnologijski projekt [10]. U tijeku je daljnji intenzivni razvoj sustava kroz niz koordiniranih
doktorata na FSB. Aktivna suradnja s hrvatskim brodogradili§tima na projektima strukturne
analize i optimizacije brodskih konstrukcija dala je prakti¢nu podlogu za realizaciju rada.

Rad je koncipiran je kroz deset poglavlja:

1. Uvod

Fizikalna pozadina problema i metode za proracun odziva

Definicija projektnog problema i moduli projektnog modela

Projektno orijentirani generi¢ki 3D MKE modeli

Uzduzna grani¢na ¢vrstoca trupa vise-palubnih brodova

Metodologija istrazivanja utjecaja topoloskih parametara na interakciju trup nadgrade
Strukturna optimizacija trupa vise-palubnih brodova

Primjena razvijenih projektnih modula

Zakljucak

10. Zakljucak doktorskog rada

Prilozi
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1.Uvod

Kroz prvo poglavije ukratko je specificiran problem, izlozena ideja u razvoju metodologije
te je dan pregled rada po poglavljima.

Drugo poglavlje daje pregled strukturnih specifi¢nosti razmatranih konstrukcija te
trendove razvoja velikih putnickih brodova. Razmotrene su karakteristike i fizikalna pozadina
problema strukturne interakcije trup-nadgrade. Istaknuti su topoloski parametri koji utje¢u na
interakciju te je kvalitativno razmotren utjecaj svakog od njih. Dan je pregled analitickih i
numerickih metoda koji razmatraju problem kao i detaljan pregled svih relevantnih (autoru
dostupnih) radova s tog podrucja.

Kroz trece poglavije identificiran je projektni problem te su dane osnovne znacajke
njegovih komponenti (cilj, varijable i ogranicenja). Definirane su sve komponente projektnog
modela: strukturni model, model opterecenja, proracun odziva, podobnostni model i
optimizacijski model. Sama metodologija je podijeljena u dva bloka: topolosko istrazivanje
projektnog prostora i strukturna optimizacija odabranih varijanti.

Kroz cetvrto poglavije predlozen je i razraden koncept projektno orijentiranih,
pojednostavljenih generickih 3D MKE strukturnih modela koji daju dovoljnu to¢nost na razini
primarnog odziva. Razmatrani su moguci na¢ini modeliranja s posebnim naglaskom na velike
bo¢ne otvore. Dane su usporedbe u tocnosti (na bazi pomaka) modeliranja bo¢nih otvora za
nekoliko razli¢itih metoda. Analiticka metoda odredivanja ekvivalentne debljine po principu
ekvivalentne smi¢ne krutosti pokazala se posebno zanimljiva sa stanovista to¢nosti proracuna,
brzog remodeliranja i uklju¢ivanja takvog modela u formalnu projektnu proceduru. Izrazi za
ekvivalentnu krutost analitic¢ki su izvedeni i konstruirani u formi projektnih dijagrama. Predlozen
je model optere¢enja koji je temeljen na kvazistatickom principu ekvivalentnog vala te su
ukratko predstavljene moguénosti to¢nijeg modeliranja valnih opterecenja, a posebno procjena
veli¢ine vertikalnog valnog momenta savijanja trupa. Predstavljeni su i projektni izrazi za
korekciju vrijednosti vertikalnog valnog momenta savijanja na osnovu linearne vrpcaste teorije
uslijed nelinearnih efekata uzrokovanih promjenom forme iznad vodne linije.

U petom poglavlju razmatrane su mogucnosti proratuna grani¢ne cvrstoe trupa kao
potencijalnog projektnog atributa sa stanoviSta globalne sigurnosti. Razvijeni pristup temeljen je
na modifikaciji Smithove metode te su rezultati usporedivani sa slicnim metodama i nelinearnim
MKE prora¢unom provedenim na konstrukciji putnickog broda u sklopu ISSC 2006. Razmatran
je redoslijed kolapsa paluba i utjecaj razliitih topologija na vrijednost grani¢nog momenta
savijanja trupa.

U Sestom poglavlju predlozena je metodologija za identifikaciju i istrazivanje topoloskih
parametara koji bitno utje¢u na interakciju trup-nadgrade. Metodologija je temeljena na teoriji

eksperimenata (frakcionirani pokusi, ortogonalna polja, Taguchijev pristup i SN omjer), brzom
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1.Uvod

generiranju odziva raznih strukturnih varijanti koriStenjem predlozenih generickih 3D MKE
modela i statistiCkoj obradi rezultata (F-test, ANOVA,..). Predlozena metodologija za odabrani
projektni atribut i definirane topoloske parametre na viSe nivoa (veli¢inu otvora, poziciju/broj
uzduznih i1 poprecnih pregrada, itd.) identificira utjecajne parametre te nivo koji doprinosi
maksimizaciji/minimizaciji projektnog atributa.

Kroz sedmo poglavlje razmatrane su mogucnosti provodenja strukturne optimizacije kao
zavr$ne faze, koriStenjem nekoliko razli¢itih optimizacijskih algoritama. Detaljnije su definirane
komponente problema (cilj, varijable, ograni¢enja,.) s obzirom na specificnost brodske
konstrukcije. Posebno su razradeni optimizacijska procedura za globalnu preraspodjelu
materijala u poprecnom presjeku (temeljena na SLP) te dvije metode koordinacije lokalnog-
globalnog optimizacijskog problema. Dane su teoretske osnove algoritma te je izvrSena
nadogradnja projektnog sustava OCTOPUS. Detaljnije je predstavljena metoda sekvencijalnog
linearnog programiranja (SLP), kao robustna metoda koja se koristi u rje$avanju lineariziranog
optimizacijskog problema. Osnove ostalih optimizacijski algoritama, FFE-teorija eksperimenata
i MOGA-geneticki algoritmi takoder su predstavljeni kao i princip hibridnog optimizacijskog
postupka. Karakteristike optimizacijskih algoritama, njihova primjenjivost, prednosti i mane s
obzirom na razmatrani problem sumirani su na kraju.

U osmom poglavlju verificirani su pojedini koraci predlozene metodologije koji su
obuhvatili:
1. usporedbu to¢nosti primarnog odziva 3D MKE generickog modela i modela cijelog broda

na dva primjera;

2. istrazivanje utjecaja topologije na primarni odziv konstrukcije putni¢kog broda ;

3. strukturnu optimizaciju nekoliko odabranih strukturnih varijanti konstrukcije putnickog
broda kao nastavak istrazivanja pod 2).

U devetom poglavlju dani su zakljucci te prijedlozi za daljnje istrazivanje.

U desetom poglavlju sumirani su znanstveni doprinosi i spoznaje ostvarene kroz rad.

U Prilogu Al-A2 dan je detaljni opis proracuna ekvivalentne smicne krutosti za
modeliranje bo¢nih otvora kao i prikaz test modela fine mreze za verifikaciju rezultata.

U Prilogu BI-B2 prikazane su tablice raznih vrsta ortogonalnih polja na dva i tri nivoa, kao
i Tablice F omjera ( za 90, 95 1 99% pouzdanosti).

U prilogu CI-C2 dan je detaljniji tabli¢ni te graficki prikaz usporedbe oy naprezanja
generickog modela i modela cijelog broda po cijeloj duljini/Sirini za palube nadgrada za dva test
primjera iz poglavlja 8.1

U prilogu D dan je prikaz numeracije vojeva i pozicije podstruktura vezano za primjer iz

poglavlja 8.3.
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HIPOTEZA

U okviru konceptualne faze projektiranja brodske konstrukcije brodova s interakcijom
trup-nadgrade, moguce je, na tocniji i potpuniji nacin iznaci najpovoljnije viseatributsko (tezina,
cijena, sigurnost) rjesenje projekta konstrukcije.

Stoga ¢e se na cjeloviti i sistematski nacin istraziti strukturna interakcija sustava brodski
trup-nadgrade s obzirom na projektne zahtjeve te kroz studiju senzitivnosti identificirati one
parametre/varijable koji na to imaju bitan utjecaj. Sukladno tome predlozit ¢e se pojednostavljeni
generickih modeli za to¢niju procjenu strukturnog odziva u ranoj projektnoj fazi. U razvoju
generickih numeri¢kih modela koristit ¢e se baza izgradenih 3D MKE modela razli¢itog stupnja
interakcije, razvijena tijekom godina na FSB-u. Definirat ¢e se originalni pristup za brzo
generiranje strukturnih varijanti i identifikaciju utjecajnih parametra na topoloSkoj razini za
razmatrane konstrukcije. Implementirana nova optimizacijska procedura za projektiranje
strukturnih dimenzija omogucit ¢e brzu i efikasnu manipulaciju slozenim viSeatributskim
problemom i mogucnost generiranja Pareto optimalnih rjeSenja.

Krajnji cilj je razviti, na znanstvenoj osnovi, prakti¢nu i cjelovitu proceduru za pomo¢

projektantu u odabiru najpovoljnije varijante rjeSenja konstrukcije u konceptualnoj fazi.
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2. FIZIKALNA POZADINA PROBLEMA I METODE ZA PRORACUN ODZIVA

2.1. Specifi¢nosti suvremenih tipova brodova s izraZenom interakcijom trup-nadgrade

Danasnji tipovi brodova koje karakteriziraju duga i visoka nadgrada uglavnom su putnicki
brodovi (trajekti i brodovi za kruZzna putovanja) te razne inacice Ro-Ro/putnickih brodova.
Visepalubne brodove za prijevoz automobila te brodove za prijevoz stoke takoder mozemo
svrstati u brodove s izrazenom interakcijom trup-nadgrade. Duge palubne kucice karakteristika
su uglavnom ratnih brodova i nekih specifi¢nih vrsta brodova npr. broda za prijevoz vagona.
Razlika izmedu strukture palubnih kuéica i nadgrada definirana je Pravilima klasifikacijskih
drustava (U daljnjem tekstu: Pravila), npr. prema HRB-u [11]:

- Palubna kudéica: nadgradnja na gornjoj palubi ili palubi nadgrada zatvorena palubom,
koja je od jednog boka udaljena vise od 4% Sirine broda, a u vanjskim stijenama ima
vrata, okna ili otvore;

- Nadgrade: nadgradnja na gornjoj palubi zatvorena palubom, koja se prostire od boka do
boka, ili koja nije udaljena od bilo kojeg boka vise od 4% Sirine broda.

Nacelno razlika izmedu palubne kucice i nadgrada najslikovitije je prikazana na slici 2-1.

Y ‘}47 7777777 T 1,,,,, T "ﬁ'*i GLAVNA ’1 b<B %‘,,,
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S
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h,(=D —t g
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Slika 2-1 Definicija razlike izmedu nadgrada i palubne kucice

Cesto je kod gore spomenutih brodova visina strukture nadgrada otprilike jednaka visini trupa
broda. Utjecaj nadgrada na uzduznu ¢vrstocu broda stoga je vrlo izrazen i potrebno ga je uzeti u
obzir prilikom projektiranja konstrukcije i dimenzioniranja strukturnih elemenata. Nosivost
nadgrada i palubnih kuéica te njihovo sudjelovanje u uzduznoj ¢vrstoé¢i broda samo su okvirno
definirane u Pravilima, §to ostavlja prostor projektantu konstrukcije da za preferirani koncept
sam proracuna nosivost nadgrada i u skladu s tim dimenzionira strukturne elemente. Trajekti se
mogu definirati kao brodovi namijenjeni prijevozu putnika, automobila i tereta na kratkim

brodskim prugama. Ovakav tip brodova poceo se razvijati na Baltiku tijekom 60-tih godina, pa
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se brzo prosirio na Sredozemno i Sjeverno more te Japan. Mozemo identificirati sljedece tipove
Ro-Ro/putnickih brodova, slika 2-2, [12]:

® Ro-Ro ferries — za prijevoz Ro-Ro tereta na kra¢im rutama gdje je broj putnika ili vozaca
kamiona manji od 12. Ti brodovi se grade po pravilima za teretne brodove. Imaju kratka
nadgrada za potrebe smjestaja posade 1 navigaciju.

® Ro-Pax ferries — broj putnika je veci od 12, pa spadaju u putnicke brodove. Odlikuju ih
velike Ro-Ro palube na viSe nivoa, duljina nadgrada ovisi o broju putnika i obi¢no se
prostire od pramca do sredine broda. Gornja Ro-Ro paluba je djelomicno natkrivena.

e Pax-Car ferries — nazivamo trajekte namijenjene za duza putovanja s putnicima. Obi¢no
se nadgrade proteze cijelom duzinom broda i predvideno je za putnicke kabine i javne
prostore, dok su Ro-Ro palube u donjem dijelu trupa broda iskoriStene za postavljanje
podiznih paluba za smjestaj automobila.

e Cruise ferries — su veliki putnicki brodovi koji uglavnom sluze za 7 do10 dnevna kruzna
putovanja u Sredozemlju i Karibima. To su pravi mali gradovi koji sadrze kazalista, kina,
bazene, teniska igralista i dr. Nadgrade se proteze cijelom duljinom broda i namijenjeno
je putnickim kabinama i javnim prostorima.

Prema postoje¢im pravilima Ro-Ro putni¢ki brodovi su oni brodovi koji su ovlasteni prevoziti
viSe od 12 putnika, a Ro-Ro teretni oni koji prevoze do 12 putnika. Dobar prikaz podjele Ro-Ro
brodova dan u [13], dok je vrlo iscrpna podjela putnickih trajekata, ovisno o veli¢ini, dana u [2].
Za nase razmatranje grupa Ro-Ro teretnih brodova nije posebno zanimljiva posto je u takvom

konceptu broda nadgrade veoma kratko i ne doprinosi uzduznoj ¢vrstoc¢i broda.

Cruise Ferry

4 ot

Slika 2-2 Razne inacice Ro-Ro/putnickih brodova [12]

Danas je to veoma velik, snazan i perspektivan segment trzista, u stalnom usponu, slika 2-3, koji

je jos uvijek ve¢inom ostao u rukama europskih brodogradilista.

-9-
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Slika 2-3 Razvoj trzista Ro-Ro/putnickih brodova [12]

Prosjecne veli¢ine putnickih brodova za kruzna putovanja kre¢u se od 60 000 do 100 000
GT, s duljinama izmedu 200 i 300m te brojem putnika od 1000 do 2500. Sirina broda pod
utjecajem je zahtjeva za brzinu i stabilitet i uglavnom ne prelazi veli¢inu panamax klase (32.25
m). Visina broda ovisi o broju paluba tj. namjeni i konceptu broda. Brzina brodova je u relativno
uskom podruc¢ju izmedu 19 i 22 ¢vora, iako se grade i brodovi s predvidenom brzinom od 25
¢vorova. Kao posljedica zahtjeva za brzinu i instaliranu snagu te uslijed relativno male nosivosti
takvih brodova forma broda je vrlo fina s vrlo kratkim paralelnim srednjakom Sto rezultira u
malim koeficijentom punoce Cp=0.65. Zadnjih godina uslijed uzlaznog trenda na trzistu grade se
brodovi preko 100 000 GT, s duljinom preko 300 m i vise od 3000 putnika (do 2007 g. najveci
isporucen ’Freedom of the Seas” s 158 000 GT, (Loa=339m, B=38.6m i 4375 putnika). S obzirom na
trendove na trzi§tu moze se ocekivati daljnji rast brodova (post-panamax) kako u duljinu i Sirinu
tako 1 kapacitetu [14]. Broj velikih putnickih brodova koji su isporuceni izmedu 2000. i 2006. je
preko 60, gdje je oko 15 brodova preko 100 000 GT. Rekorder po veli¢ini trenutno je projekt
Genesis s 220 000 GT, (Loa=360m, B=47m, D=65m i 5400 putnika). Projektni zahtjevi sli¢ni su za
sve vrste putnickih brodova, ali s porastom duljine sve im je teze udovoljiti. Dobar pregled
trenda rasta glavnih dimenzija brodova za kruzna putovanja te postoje¢ih ograni¢enja (kanali,
mostovi) dan je u [15]. Citave ekipe struénjaka raznih profila prate i ispituju trziste nastojeéi
ponuditi privlacan i ekonomski isplativ koncept broda. Putnicki brodovi za kruzna putovanja
postali su pravi mali gradovi, gdje ideje arhitekata postaju sve originalnije i slozenije. Veliki
unutarnji prostori, atriji, kazaliSta s reduciranim brojem upora, veliki otvori u popre¢nim i
uzduznim pregradama i palubama postavljaju pred projektanta konstrukcije niz problema i
izazova. Iz sigurnosnih razloga brodice za spasavanje postavljaju se obi¢no izmedu 7 i 9 palube

kako bi se reducirala visina od vodne linije. To uzrokuje velike recese na polovini visine broda i
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smanjivanje efektivnosti gornjih paluba u uzduznoj ¢vrsto¢i. Najnovije klase brodova za kruzna
putovanja povecale su broj putnickih paluba u nadgradu sa prijasnjih Cetiri na Sest do osam §to
dovodi do daljnjih problema u stabilitetu i kontroli tezine. Druga znacajka je povecanje broja
putnickih kabina sa pogledom na more (oko 80% od ukupnog broja kabina) i balkonom
(0ko70%) [14], Sto postavlja dodatne zahtjeve na strukturni projekt jer bitno smanjuje smi¢nu

krutost bokova.
2.1.1 Strukturne specifi¢nosti i opterecenja brodova za kruZna putovanja

Dvostruko dno i palube obi¢no se protezu duz cijele duljine broda, gdje je razmak medu
palubama oko 2.7 do 2.8 m [16], dok u javnim prostorima taj razmak povecava na 3.0 do 3.3 m
radi ve¢eg komfora putnika. Glavne poprecne pregrade obi¢no se protezu do pregradne palube,
(eng. subdivision deck), dok njihov razmak definiraju zahtjevi za stabilitetom i nepotopivosti u
osteCenom stanju. U nadgradu je razmak popre¢nih pregrada pod utjecajem protupozarnih
zahtjeva, $to obi¢no rezultira razmakom pregrada od oko 40 m. Zbog nedostatka poprecnih
pregrada jaki uzduzni palubni nosaci (podveze) obi¢no su poduprti sustavom upora. One se
protezu cijelom visinom broda te se na kraju oslanjaju na jake uzduzne nosac¢e dvodna. Razmak
upora je obi¢no dva do tri razmaka okvirnih rebara. Prostore koji zbog svoje namjene i
funkcionalnosti imaju reducirani broj upora (atriji, velike dvorane, kina, kazalista,..) potrebno je
posebno razmotriti. Tu se Cesto pribjegava konceptu da upore u palubama iznad takvog prostora
uvijek budu u vlaku i na taj na¢in nose donju strukturu. Cesto takvi prostori zbog smanjene
krutosti imaju problema s vibracijama te je potrebno izbjeci rezonantni efekt s glavnim izvorima
uzbude. Kod mnogih brodova za kruzna putovanja popreéno orebrenje se proteze na donji dio
trupa, dok su palube, dno, dvodno i nadgrade uzduzno orebrene. U pikovima je poprecno
orebrenje zbog prirode problema (velika lokalna optereenja - projektni tlakovi) mnogo
prikladnije. Razmak okvirnih rebara obi¢no se krece oko 2.5 do 3.0 m, dok se razmak
uzduznjaka definiran kroz Pravila (s=470+L/0.6) najcesce krece od 600 do 800 mm. Pregledom
strukturnih dimenzija limova i profila kod ve¢ izgradenih brodova za kruzna putovanja vidljivo
je da se debljine limova kre¢u od 5 do 15 mm, dok je visina uzduznjaka (najées¢e HP profila) od
80 do 220 mm. Celik povecéane ¢vrstoée obiéno se koristi samo u jako napregnutim zonama
koncentracije naprezanja (najgornjim palubama nadgrada, podru¢jima otvora, itd), dok vecina
konstrukcije s obi¢nim brodogradevnim celikom zadovoljavaju sve zahtjeve. Jedan od efikasnih
na¢ina minimizacije tezine, pogotovo u nadgradu, jest koriStenje alternativnih materijala
(aluminij, stakloplastika). Vrlo dobar pregled iskustava u koristenju takvih materijala u nadgradu
velikih brodova za kruzna putovanja, izgradenim u brodogradiliStima Fincantieri, dan je u [17].

Koristenjem takvih materijala bitno se povecavaju ukupni troSkovi te se koriste samo
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alternativno i namjenski, obi¢no onda kada postoji opasnost da tezina premasi zadanu marginu.
Upotreba alumnijskih slitina zbog loSih protupozarnih svojstava i vee cijene uglavnom nije
opravdana.

Upotreba celicnih sandwich-panela umjesto klasicnog orebrenog panela, takoder se
istrazuje. Primjena je uglavnom usmjerena na nestrukturne palubice u nadgradima putnickih
brodova, i podizne palubice kod Ro-Ro/Ro-Pax brodova i brodova za prijevoz automobila [18] i
[19]. Iako takvi paneli pokazuju dobra strukturna svojstva, i imaju mnoge prednosti (teZina,
cijena), njihova primjena ogranic¢ena je tehnologijom laserskog zavarivanja. Jo§ uvijek se ¢ekaju
odgovaraju¢a, potpunija Pravila klasifikacijskih drustava, i verifikacija na osnovi iskustva iz
prakse i pokusa u laboratorijima.

Opterecenje paluba brodova za kruzna putovanja dosta je uniformno, tako da je po
nekoliko paluba optereéeno istom vrijednos¢u lokalnog opterecenja. Tipi¢na opterecenja nizih
paluba stanovanja su oko 0.5 do 0.6 t/m’, a paluba nadgrada od 0.3 do 0.4 t/m”. Za prostore
strojarnice, radionica i teSkih zaliha obi¢no se trazi da udovoljavaju zahtjevima za normalni
teretni brod te je tu vrijednost optereéenja najéedée od 1.4 do 1.9 t/m”. Veéina raznih inagica
putni¢kih/Ro-Pax brodova imaju takvu formu i raspored vlastite tezine (prili¢no jednolik uzduz
broda) da se uvijek na mirnoj vodi nalaze u pregibnom stanju tj. imaju viSak uzgona na sredini, a
tezine na krajevima. Uslijed takve distribucije statiCkog opterecenja, obi¢no su optereceni vrlo
visokim pregibnim momentom savijanja na mirnoj vodi. Kombinacija maksimalnog pregibnog
momenta savijanja na mirnoj vodi i maksimalnog valnog pregibnog momenta daje maksimalna
uzduzna naprezanja. Kombinacija minimalnog pregibnog momenta savijanja na mirnoj vodi i
maksimalnog valnog progibnog momenta daje moguénost pojave tlacnih naprezanja u gornjim
palubama. To se nastoji izbjec¢i jer tla¢na naprezanja u gornjim palubama nadgrada koje su
vec¢inom od vrlo tankih limova (5 do 6 mm), mogu uzrokovati probleme s izvijanjem. Po /MO
zahtjevima minimalna tla¢na izdrzljivost od 30 N/mm” mora biti osigurana na svim palubama
[16]. Distribucija poprecne sile na mirnoj vodi obi¢no slijedi teoretsku distribuciju s
maksimalnim vrijednostima u podrucju oko 0.25 L i 0.75 L od krmene okomice. Znacajne
veli€ine poprecne sile dobiju se zbrajaju¢i maksimalnu vrijednost poprecne sile uslijed vala i na
mirnoj vodi. To moZe uzrokovati velika smi¢na naprezanja u elementima konstrukcije koji
preuzimaju poprecnu silu. Tipi¢ni konfiguracija post-Panamax putnickog broda za kruzna
putovanja prikazana je na slici 2-4. Strukturni elementi koji preuzimaju smi¢na naprezanja leze
duz linije A-B-C-D-E-F te mozemo identificirati tri podrucja po visini presjeka: 1) stijenka boka
do gornje palube trupa (A-B); 2) stijenka recesa (C-D); 3) stijenka uzduzne pregrade u nadgradu
(E-F).
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Slika 2-4 Tipi¢na konfiguracija glavnog rebra post-Panamax cruisera [20]

Globalni efekti koje takva diskontinuirana struktura generira su:

- djelomic¢na efektivnost paluba nadgrada u uzduznoj ¢vrstoci broda,

- smanjena smicna krutost bokova uslijed velikih otvora i utjecaj veli¢ine otvora na
efektivnost paluba nadgrada,

- transfer sila izmedu trupa i nadgrada, povecana smic¢na naprezanja u predjelu recesa,

- upliv smi¢nih naprezanja na raspodjelu normalnih,

- veli¢ina aksijalnih sila u sustavu upora,

- smicno izvijanje u tankim uzduznim pregradama (recesi za komunikaciju oko CL-a),

- problem izvijanja tankih paluba u nadgradu,

- problem popre¢ne ¢vrstoce okvira i popreénih pregrada kod nagnutog broda.

2.2. Osnovne karakteristike i fizikalna pozadina strukturne interakcije trup-nadgrade

Pod pojmom strukturne interakcije trup-nadgrade obi¢no se podrazumijeva odziv na koji
trup i nadgrade djeluju podvrgnuti vertikalnom momentu savijanja. Problem je uglavnom
orijentiran na odredivanje naina distribucije primarnih naprezanja u trupu i nadgradu od
uzduzZne Cvrstoce broda te ¢e samo taj aspekt biti razraden kroz ovo poglavlje.

Primjenom, kroz ovaj rad predloZzene metodologije, paralelno s primarnom ¢vrsto¢om moguce je
razmatrati i problem sekundarne i tercijarne uzduzne ¢vrstoce te poprecne ¢vrstoce okvira [21].

Prora¢un uzduzne Ccvrstoce izvodi se sa svrhom dimenzioniranja uzduzno efikasnih
elemenata brodske konstrukcije. To su konstruktivni elementi koji se kontinuirano protezu duz
veceg dijela broda (oploCenje i uzduznjaci dna, dvodna, paluba, vanjske oplate, uzduznih
pregrada, itd.). Da se odrede naprezanja u tim konstruktivnim elementima potrebno je iz

vanjskog opterecenja (statickog i dinami¢kog) proracunati globalne poprecne sile i vertikalne
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momente savijanja u pojedinim poprecni presjecima. Proracun popre¢nih sila i momenata
savijanja veoma je jednostavan za staticka opterecenja (brod na mirnoj vodi) i objasnjen je u
svim udzbenicima iz ¢vrstoée/konstrukcije broda npr.[22], dok je direktni proracun valnih
opterecenja, jos uvijek relativno kompliciran i nepouzdan s velikim rasipanjem rezultata (ovisno
o razini proracuna). Direktni proracuni vertikalnog momenta savijanja koji je najvazniji za
uzduznu cvrstocu, iako nije predmet ovog rada, detaljnije je razmatran kroz 4. poglavlje
isklju¢ivo s projektnog stanovis$ta. Kroz ovaj rad detaljno je istrazivan nacin distribucije
primarnih naprezanja koju proradunati moment savijanja izaziva. Kod jednopalubnih trgovackih
brodova (tankeri, brodovi za rasuti teret, kontejnerski brodovi,..) dokazano je da klasi¢na
Bernoullijeva teorija grede gdje se brodski trup idealizira gredom slozenog presjeka [22] daje
prihvatljive rezultate. Radi razumijevanja same biti problema iznesene su osnovne pretpostavke
na kojima se temelji klasicna teorija grede [23]:

I) Poprecni presjeci koji su normalni na neutralnu liniju grede prije savijanja ne deformiraju se nego
samo zakrecu te ostaju normalni na neutralnu liniju i nakon savijanja, §to implicira linearnu
raspodjelu deformacija po visini poprecnog presjeka. Kako presjek ostaje normalan na neutralnu
liniju proizlazi da su smicne deformacije zanemarene. Pozicija neutralne linije jednostavno se
dobiva iz uvjeta ravnoteze sila i momenta na presjeku. Kako su u elasticnom podrucju
deformacije linearno proporcionalne naprezanjima vrijedi linearna raspodjela naprezanja.

IT) Pretpostavlja se da je optereéenje takvo da se generira samo normalno naprezanje u smjeru
uzduZne osi grede, o, te da je greda podvrgnuta vrlo malim deformacijama koje zanemarivo
utjeCu na promjenu geometrije.

IIT) Pretpostavlja se linearno elastican materijal za koji vrijedi Hookeov zakon.

Iznesene pretpostavke primjenjive su na relativno duge grede kod kojih je omjer duljine i visine

grede veci od 6. Za kratke grede utjecaj smi¢nih deformacija ne moze se zanemariti.

2.2.1. Mehanizam prijenosa sila iz trupa u nadgrade [22]

Kod savijanja brodskog trupa dolazi do krivljenja i rastezanja (u slucaju pregibnog
momenta savijanja) gornje palube trupa koja je u dodiru s donjom strukturom bocne stijenke
nadgrada. Zbog toga nastaju duz dodirne povrsine normalne sile N;, i smi¢ne sile 7, po jedinici

duljine koje prouzrokuju savijanje nadgrada, vidi sliku 2-5.
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Radi uravnotezenja normalnih sila N;, javljaju se na krajevima nadgrada reaktivne sile Ry i R,
koje uzrokuju koncentraciju naprezanja na tim mjestima. Na osnovu sheme sila na slici 2-5 mogu
se odrediti dijelovi ukupnog momenta savijanja M, koji otpada na trup i nadgrade. Moment

savijanja M, koji otpada na trup broda u proizvoljnom presjeku x dan je izrazom:
M, =My+Qyx—Ryx+ ”thdxdx +I N, dx— etJ-Tlxdx (2-1)
00 0 0

M, — vrijednost momenta savijanja M, u presjeku kroz lijevi kraj nadgrada,

0, — vrijednost poprecne sile O, u presjeku kroz lijevi kraj nadgrada,

Ry — reakcija izmedu trupa i nadgrada koja se prenosi lijevom krajnom pregradom nadgrada,

¢ — vanjsko opterecenje trupa,

e; — razmak najgornje palube trupa (na kojoj lezi nadgrade) od neutralne linije trupa bez nadgrada

Djelovanje smicnih sila 71 na brod u presjeku x moze se nadomjestiti ekscentricno smjestenom

silom koja u trupu izaziva tlak i savijanje okarakterizirano momentom savijanja 7ix ey
T, = [T, dx (2-2)
0

Kod toga pretpostavljamo linearnu raspodjelu normalnih naprezanja po popre¢nom presjeku.

Moment savijanja M, koji otpada na nadgrade broda u proizvoljnom presjeku x dan je izrazom:
M, = R0x+”qmdxdx —_lexdx—en_[Tlxdx (2-3)
00 0 0

gdje je:
¢nx — vanjsko opterecenje nadgrada,
e, — razmak neutralne linije popre¢nog presjeka nadgrada od palube trupa.

Ako zbrojimo izraze (2-1) i (2-3) koji predstavljaju dijelove momenta savijanja preuzetih od

trupa i nadgrada dobivamo:
M, +M,, =My+Qyx—(e +e,)T, + [ [ g dxdx (2-4)
00

gd.]e .]e qx: qlx + an
Ako uzmemo u obzir da je ukupni moment savijanja M, u bilo kojem presjeku s apcisom x dan

izrazom

M =M, +Q0x+jjqxdxdx (2-5)
00

Mozemo jednadzbu (2-4) transformirati u oblik:

M. =M, +M, _+T. (e +e,) (2-6)

koja pokazuje na koji se na¢in moment savijanja M, raspodjeljuje na trup i nadgrade.

Da stvarno mozemo prora¢unati momente savijanja koji otpadaju na trup i nadgrade prema

formulama (2-1) i (2-3) potrebno je prije toga odrediti raspodjelu normalnih sila N i smi¢nih
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2. Fizikalna pozadina problema i metode za proracun odziva

sila Tix na dodirnim povrSinama trupa i nadgrada. To je dovelo do razvoja raznih teorija za
analiticko rjeSavanje problema nadgrada ¢iji je pregled dan u poglavlju 2.3.

Predstavljeno je samo nacelno rjeSenje problema radi fizikalnog razumijevanja same
prirode problema. Raspodjela i veli¢ina smicnih i normalnih sila na spojnim povrS§inama trupa i
nadgrada uvjetuje 1 raspodjelu i veli¢inu smi¢nih i normalnih naprezanja u konstruktivnim

elementima trupa i nadgrada. Te sile moraju zadovoljiti sljedeée uvjete ravnoteze:

1

J‘Tl_xdx =0

’ (2-7)
[ Ny.dx =R, +R,

0

U slucaju da na krajevima nadgrada ne postoje krajnje pregrade koji ¢e preuzeti reaktivne sile Ry

i R), tada i normalne sile N,y takoder moraju biti medusobno u ravnoteZi:

1

Iledx =0 (2-8)
0

Ako pretpostavimo u prvom priblizenju da je raspodjela tih sila linearna tada bi na osnovu

jednadzbe (2-7) kvalitativna distribucija sila duz nadgrada izgledala kao na slici 2-6.

Slika 2-6 Priblizna raspodjela normalnih i smi¢nih sila po povrsini dodira trupa i nadgrada [22]

Ako razmotrimo poprecni presjek na udaljenosti x tada se na presjeCnim povrSinama javljaju

normalna naprezanja ox. Uvjet ravnoteze sila tog dijela nadgrada tada glasi:
jTlxdx = j o dA (2-9)
0 4

Buduc¢i da lijeva strana gornje jednadzbe raste s porastom udaljenosti x od lijevog kraja, moraju
se smicne sile 7jx smanjivati s ve¢im x tako da budu u ravnotezi sa silom na desnoj strani
jednadzbe, jer se naprezanja oy ne mijenjaju tako brzo. Zbog toga sile imaju priblizno takav tok
kakav je prikazan na slici 2-6. Vecée smicne sile prema krajevima nadgrada prouzrokuju i vece
smi¢ne deformacije koja ima za posljedicu opadanje normalnih naprezanja prema krajevima

nadgrada, slika 2-7.
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2. Fizikalna pozadina problema i metode za proracun odziva

Na krajevima nadgrada normalna naprezanja jednaka su nuli posto mora biti ispunjen uvjet

ravnoteZe iz jed.(2-9)— za x=0 vrijedi j T,.dx=0.
0

Slika 2-7 Priblizna raspodjela normalnih naprezanja po duljini nadgrada [22]
Ako promotrimo hipotetski slu€aj u kojem nema djelovanja normalnih sila Nj,=0 tada na
nadgrade kao gredu djeluje samo sustav smicnih sila koji je ekscentri¢an s obzirom na neutralnu
liniju strukture nadgrada. U tom slucaju takav sustav sila ne¢e samo utjecati na ¢isto rastezanje
stijenke nadgrada ve¢ ¢e djelovati i na zakrivljenost nadgrada s obrnutim predznakom od

zakrivljenosti trupa, tj. ako je trup u pregibu, nadgrade ¢e biti u progibu, vidi sliku 2-8.

BASTEZRNJE
JEDNAKC U
e e i %) IZNOSU I SMJIERU
= X

Slika 2-8 Slucaj razlicitog predznaka zakrivljenost trupa i nadgrada [23]

Ovakav ekstremni slu¢aj sigurno nije realno ocekivati posto ¢e i sama vlastita tezina nadgrada
izazvati odredenu distribuciju normalnih naprezanja na spoju nadgrada i trupa. Ovaj slu¢aj samo
ukazuje na teoretsku mogucnost da trup i nadgrade imaju zakrivljenost razli¢itog predznaka. Ako
za izneseni slucaj pretpostavimo da klasi¢na teorija grede vrijedi pojedinacno i za trup i nadgrade
tada dobivamo i linearnu (ne i kolinearnu) distribuciju deformacija i naprezanja posebno po
visini trupa i po visini strukture nadgrada, vidi sliku 2-9. Slika naprezanja prema 2-9 moze
odgovarati stanju u sredini nadgrada za duza nadgrada, dok se udaljavanjem prema krajevima
slika naprezanja mijenja zbog porasta smicnih sila. Takoder primje¢ujemo da je linija
naprezanja prekinuta na gornjoj palubi trupa iz ¢ega slijedi zakljucak: idealizacija sustav trup-

nadgrade kao jedinstvene gredu preko klasicne teorije grede ne daje zadovoljavajuée rezultate.
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2. Fizikalna pozadina problema i metode za proracun odziva

\OSNOVICA STIJENEKE
NADGRADA

PALUEBA TRUPA
NA BOKU

DISTRIBUCIJA NAPREZANJA OKO SREDINE NADGRARA

Slika 2-9 Linearna distribucija naprezanja oko sredine nadgrada za slucaj razli¢itog predznaka
zakrivljenost trupa i nadgrada s pretpostavkom linearne teorije grede [23]
Iz ovog razmatranja logicki se namece ideja razmatranja trupa i nadgrada kao dvije odvojene
grede §to su prepoznali i brojni autori koji su dali analiticko rjeSenje ovog problema sa sustavom

viSestrukih greda, vidi poglavlje 2.3.
2.2.2. Utjecaj krutosti gornje palube trupa na kojoj lezi nadgrade

Veoma bitan parametar za ponaSanje sustava trup-nadgrade je krutost gornje palube trupa
na kojoj lezi stijenka nadgrada. U slucaju nadgrada gdje stijenka nadgrada lezi u liniji sa
stijenkom boka trupa broda moZemo pretpostaviti beskona¢no kruti spoj. Ako u tom slucaju
pretpostavimo da imamo djelovanje samo normalnih sila te nema prijenosa smicnih sila tada ¢e
zakrivljenost nadgrada imati isti predznak kao i zakrivljenosti trupa tj. ako je trup u pregibnom
stanju zakrivljenosti i nadgrade ¢e poprimiti isto stanje zakrivljenosti. Distribucija naprezanja za

ovakav hipoteticki slu¢aj koristenjem linearne teorije biti ¢e prema slici 2-10.

0

@ DISTRIBUCIJA NAPREZANJA OKCO SREDINE NADGRABA

Slika 2-10 Linearna distribucija naprezanja oko sredine nadgrada za slucaj istog predznaka

zakrivljenost trupa i nadgrada s pretpostavkom linearne teorije grede [23]

Deformacija trupa prikazana je na spoju boka i palube trupa dok je deformacija nadgrada
prikazana na mjestu spoja stijenke nadgrada i palube trupa.

U slucaju kada stijenka nadgrada ne lezi u liniji sa stijenkom boka trupa broda (palubna kuéica)
dolazi do deformacija palube trupa na kojoj lezi kuéica uslijed djelovanja vertikalnih sila Ny,

slika 2-11. Progib na mjestu spoja ovisi o krutosti palube trupa koja u ovom slucaju predstavlja
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2. Fizikalna pozadina problema i metode za proracun odziva

elastiénu podlogu na kojoj lezi nadgrade. Na mjestima poprecnih pregrada ili jakog sustava
upora koji podrzavaju strukturu kucice nemamo relativnih pomaka. Na drugim pozicijama duz
spoja trupa i stijenke nadgrada moze do¢i do znacajnih relativnih pomaka u odnosu na bok
palube trupa. Mozemo definirati normalnu silu N;(x) na presjeku x od kraja nadgrada u ovisnosti
o vertikalnoj krutosti palube trupa na slijedeci nacin, slika 2-11:

Ni(x)= k(x) v(x)

k(x) = sila po jedinici duljine na poziciji x potrebna da proizvede jedini¢ni vertikalni pomak izmedu
tocke na boku palube trupa (tocka C) i tocke baze stijenke nadgrada na palubi trupa (tocka A).

v(x) = vrijednost vertikalnog pomaka izmedu tocke na boku palube trupa (toc¢ka C) i tocke baze stijenke
nadgrada na palubi trupa (tocka A).

Zbog toga se zakrivljenost palubne kucice moze umnogome razlikovati od zakrivljenosti trupa.
Vidljivo je, da $to je stijenka nadgrada bliza boku broda, zakrivljenost sustava trup-nadgrade
teoretski viSe poprima oblik prema slici 2-10. Obrnuto udaljavanjem stijenka nadgrada od boka

broda zakrivljenost sustava trup-nadgrade teoretski vise poprima oblik prema slici 2-9.

jedinicni pomak v(x)

Slika 2-11 Deformacija palube trupa na kojoj lezi palubna kucéica [23]

Ovo razmatranje nam ukazuje na bitnu ulogu same geometrije nadgrada (u ovom slucaju Sirine
nadgrada). Odredivanje krutosti palube trupa veoma je komplicirano i predstavljalo je glavni
problem brojnim istraziva¢ima koji su formulirali analiti¢ko rjeSenje problema (vidi poglavlje
2.3) jer ovisi o brojnim strukturnim parametrima kao S$to su pozicija i krutost popre¢nih pregrada,
sustava upora, krutosti sponja i podveza koji ¢ine rostilj palube, debljini oplate te moze varirati
duz nadgrada. U realnom slucaju opterecenja brodske konstrukcije postoji istovremeno
djelovanje i smi¢nih i normalnih sila na spoju kako je to prikazano na slici 2-5. Kombinacija
razlicitih distribucija spomenutih sila koje djeluju na spoju uvjetovati ¢e i razli¢itu zakrivljenost
nadgrada od trupa. Oblik zakrivljenosti nadgrada obic¢no lezi izmedu dva ekstrema prikazana na
slikama 2-9 1 2-10 te mozZe biti prili¢no slozen. Ako pretpostavimo manju zakrivljenost nadgrada
u odnosu na strukturu trupa (Sto je realan slucaj) oblik zakrivljenosti poprima formu prema slici

2-12 te rezultira u smanjenju uzduznih naprezanja u nadgradu.
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2. Fizikalna pozadina problema i metode za proracun odziva

ZAKRIVLIENOST PALUBE

/ TRUPA NA BOKU

ZAKRIVLIENOST
OSNOVICE BOCNE
STIJENKE NADGRADA

REZULTIRAJUCA DISTRIBUCIJA
UZDUZNIH NAPREZANJA

Slika 2-12 Linearna distribucija naprezanja oko sredine nadgrada za slucaj istog predznaka

zakrivljenost trupa i nadgrada s pretpostavkom manje zakrivljenosti nadgrada [23]

Ako idealiziramo nadgrade kao gredu na elastinoj podlozi i uspostavimo staticke uvjete
ravnoteze mozemo teoretski razmotriti utjecaj krutosti podloge na oblik deformacije grede [24].

Problem je prikazan na slici 2-13, pretpostavljajui trup u progibnom stanju.
P
~ \) ”

KRUTOST PODLOGE k PO JEDINICI DULJINE

ZAKRIVLJENOST PODLOGE (palube trupa)

Slika 2-13 Nadgrade kao greda na elasti¢noj podlozi [24]

Paluba trupa nalazi se u tlaénom stanju naprezanja te se ono moze transformirati u moment
savijanja M koji djeluje na krajevima nadgrada i aksijalnu silu koja djeluje u neutralnoj liniji
strukture nadgrada. Utjecaj ove sile koja uzrokuje jednoliku tlacnu deformaciju u razmatranju
nije bitno i moze se izostaviti. Takoder je pretpostavljeno da se samo ispod svakog kraja
nadgrada u strukturi trupa nalazi popre¢na pregrada te da izmedu imamo jednoliki sustav
palubnih sponja i orebrenja palube. Prisutnost popre¢nih pregrada na krajevima nadgrada je bitna
jer one preuzimaju razliku neuravnotezene normalne sile u vidu sile P. Ujedno mozZemo
pretpostaviti apsolutnu krutost ispod krajeva nadgrada tj. da nema relativnih pomaka izmedu
tocke palube trupa na boku i na mjestu dodira sa stijenkom nadgrada. Krivulju zakrivljenosti
trupa na poziciji spoja s bokom moZemo prikazati opéim izrazom: y;= - o x° , dok y predstavlja
veli¢inu progiba palube trupa na mjestu stijenke nadgrada na nekoj poziciji x.

2

Diferencijalnu jednadzbu savijanja grede % = %moguc’e je izraziti kao:
X
a4
EIS =N ()= k(=) =k + )
X

gdje k predstavlja krutost podloge koja je ve¢ prije definirana, vidi sliku 2-11.
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2. Fizikalna pozadina problema i metode za proracun odziva

Rjesenje diferencijalne jednadzbe moguce je pretpostaviti u obliku [24]:

y=2Acos fxcosh fx + 2Bsin frsinh fx — ax, gdjeje f=1¢

4EI
1z uvjeta simetrije pojavljuju se dvije konstante 4 i B koje je moguce odrediti iz rubnih uvjeta:

l 2 3
Zax=r, 4y M - dy_P
2" ax® EI’ a’ EI

1z ¢ega slijedi:

—sin Ecosh i +cos— P sinh ~— P
2A:(%+ o 7 él é] ,él ﬂ% -2 P 3Cosﬁcoshﬁ
B* 2EIF" inh ?cosh—+ sin ~—cos 2EIpB 2 2
cosﬁsinhﬁ +sin— Pl cosh — A
2B:(£+ v ) 2 2 2 2 -2 P sinﬁsinhﬁ
[ 2EIB? pl pl ,B ﬂl 2EIF > )
sinh S cosh—+sin—
Zauvjet da je P takav da za x=//2 slijedi y= o (i 1/2) dobivamo kona¢ni izraz za konstante 4 i B.
a M —sin E sinh — ﬂ !
2= m 2) ﬂl ,6’1
p P s> ~~+sinh* =~
a M cosﬁcosh ﬁ l
2B=5+35 2) ﬂ? ﬂl
P s s? = 45inh? &=

Koriste¢i gornje jednadzbe vrijednost izraza (y,+ a x°) izradunata je za razne vrijednosti  pod
pretpostavkom //2=1. Varirana je krutost £ dok su ostale varijable drzane konstantnim. Iz
dobivenih vrijednosti izvedeni su dijagrami koji pokazuju kvalitativhu promjenu zakrivljenosti

strukture nadgrada u ovisnosti o promjeni faktora B (tj. krutosti palube trupa), slika 2-14.

B——ce

Slika 2-14 Krivulje razlike zakrivljenosti linije savijanja trupa i nadgrada u ovisnosti o razli¢itim

vrijednostima [ duz nadgrada [24]

Iz ovih dijagrama moguce je izvesti sljedece zakljucke:
a) za male vrijednosti krutosti palube trupa (B<<) nadgrade ima trend savijanja (pregib)

obrnut od smjera savijanja trupa — smanjenje uzduznih naprezanja u palubi nadgrada,
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b) kako se krutost palube povecava (B>>) krivulja zakrivljenosti poprima sve sloZeniju formu
te ima trend priblizavanja formi linije zakrivljenosti trupa — povecanje uzduznih
naprezanja u palubi nadgrada.

U projektnom smislu to nacelno znaci da ako Zelimo projektirati nadgrade koje ¢e efikasno
sudjelovati u uzduznoj ¢vrstoéi i preuzimati dio momenta savijanja tada je bitno da paluba trupa
na kojoj lezi bude §to kruca — stijenka boka nadgrada u liniji s bokom trupa. Nasuprot tome ako
zelimo nadgrade uciniti neoptere¢enim u uzduznoj ¢vrstoéi tada je potrebno imati relativno
elasticnu podlogu — palubna kuéica $to udaljenija od boka trupa. Umetanjem poprecnih
pregrada unutar trupa po duzini nadgrada povecala bi se krutost palube trupa Sto bi liniju

zakrivljenosti nadgrada ucinilo slozenijom, ali i priblizilo liniji zakrivljenosti samog trupa.
2.2.3. Utjecaj smi¢nih deformacija na redukciju normalnih naprezanja

U slucajevima kada je omjer duljine naspram visine grede relativno malen (kratke grede)
utjecaj smi¢nih deformacija i naprezanja na uzduzna naprezanja postaje dominantan i potrebna je
modifikacija klasi¢ne teorije grede koja je taj efekt zanemarivala. RjeSenje je dano u gredi koja
uzima u obzir utjecaj smika tzv. Timoshenkova greda. Pretpostavke Bernoullijeve teorije grede
da se presjeci zakrecu, ali da ostaju ravni ostvarena je samo onda ako nema popre¢nih sila tj.
kada je moment savijanja jednolik duz nosaca. Kako to u praksi nije slucaj za brodske
konstrukcije javljaju se poprecne sile koje izazivaju smi¢ne deformacije koje deformiraju presjek
pa on ne ostaje vise ravan ve¢ se deformira. Zbog toga ni normalna naprezanja nisu vise linearno
raspodijeljena duz visine presjeka. Odnos momenta savijanja i zakrivljenosti potrebno je
modificirati uzevsi u obzir utjecaj smi¢nih deformacija na zakrivljenost grede [22 ].

Prethodna razmatranja odnose se na razmatranje brodske strukture kao 2D duge grede. U
gornjim razmatranjima i normalne i smi¢ne sile ovisile su samo o poziciji x duz nadgrada—
N(x), T(x). Ista pretpostavka vrijedila je i za krutost palube trupa k(x). Naravno da je stvarna
brodska struktura trodimenzionalna te da normalne i smi¢ne sile na odredenom presjeku variraju
i u popre¢nom smislu N(x,z), T(x,z) isto kao i krutost palube k(x,z). To¢nu raspodjelu normalnih i
smi¢nih naprezanja po presjeku daje teorija elasti¢nosti, dok je priblizna raspodjela normalnih
naprezanja uslijed utjecaja smi¢ne deformacije dana teorijom Lockwood-Taylora [22]. Metoda
prosirene teorije grede primjenom minimizacije totalne potencijalne energije dana je u [25].
Uslijed smi¢nih naprezanja povecavaju se normalna naprezanja na spoju struka i pojasa, a
opadaju po Sirini pojasa. Taj fenomen je u literaturi poznat pod pojmom (eng. shear lag) i
prikazan je na slici 2-15. To je naroCito prisutno kod kutijastih struktura kao §to je brod gdje
vanjska oplata boka broda predstavlja struk, a oplata paluba pojas nosaca. Efekt opadanja
normalnih naprezanja u palubama trupa i nadgrada od boka prema sredini broda stoga je

uobicajen, pogotovo za relativno kratka i Siroka nadgrada.
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Slika 2-15 Raspodjela normalnih naprezanja uslijed upliva smi¢nih naprezanja [26]
2.2.4. Utjecaj geometrije nadgrada i razne mjere efikasnosti nadgrada

Generalno je geometriju nadgrada moguce definirati pomocu duljine, $irine i visine
nadgrada te ¢e u ovom podpoglavlju biti ukratko razmotren njihov utjecaj na distribuciju
naprezanja na jednostavnom primjeru jednokatnog nadgrada/kuéice. Duljina nadgrada je
parametar koji je identificiran kao izrazito bitan za efikasnost nadgrada u uzduznoj ¢vrstoéi
broda. Fizikalno svako nadgrade bez obzira na njegovu duljinu sudjeluje u preuzimanju
momenta savijanja s odredenom efikasno$¢u. Osnovna postavka je sljedeca: Sto je duze
nadgrade to je veca efikasnost nadgrada. Ako promotrimo stanje naprezanja u presjeku x; , slika
2-16, vidimo da su uzduzna naprezanja ¢,(x;) u ravnotezi s smi¢nim naprezanjima t (x;) koja se

javljaju na spoju stijenke nadgrada i trupa kako bi se zadovoljila ravnoteza prema (2-9).

x=x, = 4, ;
X 72 PALUEA NADGRADA x= AL
| —
hi
1 —»]
C Y
_—— —— — —~—— — —— —— 4 SPOJ TRUPA I NADGRADA
T (x,) /
(A)
za 1/L relativno velik u
sredini nadgrada vrijedi: O RS o,
X = Xp — PALUBA NADGRABA x= AL
\\ T T T T m——— 1
ML |
- >\ 7 (xp) |
F—-w\ / |
- 7%477 i < |
B = e e |
_— : )<—— SPOJ TRUPA I NADGRABA
T
E (B
/

________ LEJ&A M\Lﬁlﬂﬁ[{;; . X = I(
______ 1

710, (x3=R0) T :
h, |

o L I
________________________ i

SPOJ TRUPA T NADGRADA

O = NOMINALNA UZDUZNA NAPREZANJA
PREMA LINEARNOJ TEORIJI GREDE

Slika 2-16 Raspodjela normalnih naprezanja u nadgradu po duzini nadgrada [23]
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2. Fizikalna pozadina problema i metode za proracun odziva

Kako se udaljavamo prema krajevima iako normalna naprezanja opadaju, bitno se smanjuje i
smicna povrsina ( As(x)=t-x ) te uslijed zadrzavanja uvjeta ravnoteze iz izraza (2-9) rastu smicna
naprezanja. Vidimo da za duga nadgrada pod odredenim pretpostavkama (npr. velika krutost
podloge, itd.) u sredini nadgrada vrijedi distribucija uzduznih naprezanja koja otprilike slijedi
linearnu teoriju. Stvarna geometrija nadgrada pogotovo putnickih brodova je vrlo slozena (vise
katova nadgrada, razli¢ite duzine, visine i §irine, itd.) §to trazi i slozeniju metodologiju rjeSavanja
tog problema, $to jedan od glavnih ciljeva ovog rada.

Prema krajevima imamo takozvani efekt krajeva (eng. end effect) te pojavu koncentracije
naprezanja. Za pojavu koncentracije naprezanja na krajevima nadgrada glavni uzro¢nik kako je
ve¢ spomenuto je nejednolika raspodjela smicnih sila na spojnim povr§inama trupa i nadgrada.
Priblizan prora¢un koncentracije naprezanja prema teoriji diskontinuiranih veza koju je razvio
Simanski dan je u [22]. Lokalno poja¢avanje krajeva stijenke nadgrada i dijela palube trupa kao i

postepeni prijelaz iz palube trupa u stijenku nadgrada, slika 2-17, esto se koristi u praksi..

P

I

a) zacbljenje po dijelu elipse

Slika 2-17 Zaobljenje krajeva nadgrada u svrhu smanjenja koncentracije naprezanja [22]

Istrazivanja su pokazala da zaobljenje krajeva nadgrada u elipti¢nom luku bolje smanjuju
koncentraciju naprezanja od kruznog zaobljenja. U tom slucaju velika os elipse postavlja se
horizontalno te je jako bitan omjer a/b glavnih osi elipse. Istrazivanja provedena na
eksperimentalnim modelima pokazala su da faktor koncentracije naprezanja brzo raste kada je
odnos a/b<1 do 1.2, dok je taj rast relativno spor ako je taj odnos izmedu 1.5 i 1.8 [22]. Manja
povrsina krajnjih presjeka nadgrada takoder daje manje koncentracije naprezanja.

Brojni autori pokusSali su dati na¢elni odgovor na pitanje koliko mora biti dugo nadgrade
da bi sa znacajnije participiralo u uzduznoj ¢vrstoci? Prije toga razmotrimo razli¢ite definicije
pojma efikasnosti nadgrada, posto je nekoliko istrazivaca pokusalo izraziti odnos geometrije i
stupnja efikasnosti nadgrada u dijagramskom obliku.

a) Vasta [27] je jedan od prvih koji je uveo efektivnost kao mjeru sudjelovanja nadgrada u

uzduznoj ¢vrsto¢i. On je efektivnost nadgrada izrazio pomocu izracunatog naprezanja na glavnoj
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2. Fizikalna pozadina problema i metode za proracun odziva

palubi trupa ako nema nadgrada oy, i stvarnih naprezanja na istoj poziciji kada imamo nadgrade
ox. U ovom slucaju efektivnost nadgrada moZze se izraziti kao postotak smanjenja naprezanja u

)

palubi trupa uslijed postojanja nadgrada: 7 =100 - (1 — ik

Ox0
b) Caldwell [26] takoder uvodi pojam efikasnosti nadgrada 7, kao mjere smanjenja naprezanja u
gornjoj palubi trupa zbog utjecaja nadgrada u usporedbi s maksimalno mogu¢om redukcijom

. . . . Oy, — O
naprezanja kada bi nadgrade bilo potpuno tj. 100 % efikasno: 7, = —*>——*
Oxo ~0xl
Oxo — Max. naprezanja na gornjoj palubi trupa izracunata teorijom grede pod pretp. 0% efikasnosti nadgrada;
Ox  — maksimalna izra¢unata (npr.MKE) naprezanja na gornjoj palubi trupa s nadgradem;
Ox] — max. naprezanja na gornjoj palubi trupa izraunata teorijom grede pod pretp. 100% efikasnosti nadgrada

Za razne pojednostavljene konfiguracije nadgrada Caldwell je izveo brojne prakti¢ne projektne
dijagrame koji dovode u vezu efikasnost nadgrada i njegove geometrijske karakteristike (-
duljina, %- visina, b- poluSirina nadgrada) za dvije vrste materijala: ¢elik i aluminij. Ti dijagrami
prikazani na slici 2-18 izvedeni su na osnovi predlozene teorije ravninskih naprezanja (vidi
poglavlje 2.3) uz sva ograni¢enja koje je teorija pretpostavljala (npr. beskonacno kruta podloga,

zanemarivanje smi¢nih efekata, itd.).
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Slika 2-18 Efektivnost nadgrada u ovisnosti o geometrijskim karakteristikama [26]

Ideja dijagrama na slici 2-18 je brzi uvid u vrijednost maksimalne efikasnosti nadgrada s
pretpostavljenom geometrijom u konceptualnoj fazi projekta. Pri tome treba biti vrlo oprezan jer
treba voditi raCuna o uvedenim pretpostavkama. Zanemarivanje odredenih pretpostavki koji u
dijagramu nisu uzeti u obzir a u stvarnom problemu se pojavljuju mogu dovesti do pogresnih
rezultata. Kratkim numeri¢kim primjerom provjereno je kako se predstavljeni dijagrami

poklapaju s proracunom efikasnosti gdje je stvarno naprezanje cx dobiveno iz MKE proracuna.
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2. Fizikalna pozadina problema i metode za proracun odziva

Numericki primjer :

IzraCunata je efikasnost nadgrada broda za prijevoz vagona te je usporedena s iznosom koji bi se
dobio iz dijagrama na slici 2-18. Proraun odziva proveden je metodom kona¢nih elemenata
(MKE) pri ¢emu je modelirana kompletna 3D struktura broda [28]. Brod i nadgrade imaju
sljedecée karakteristike: (Loa=154.5 m,; B/2=8.75 m; [=64 m; h=2.65 m; b= 5.25 m).

Za stvarno naprezanje u palubi trupa dobiveno iz 3D MKE proracuna izracunati stupanj
efikasnosti iznosi 7,=0.65 [28]. Stupanj efikasnosti koji se dobije iz dijagrama na slici 2-18
(b/h=2; I/h=24.5; l/(b+h)=8.2) iznosi za oba dijagrama oko 7,=0.9.

Dobivena razlika moze se objasniti time da izvedeni dijagrami uzimaju u obzir beskona¢nu
krutost palube trupa koja odgovara u slucaju da imamo pravo nadgrade (b/0.5-B=1), a ne za
palubnu kuéicu gdje linija nadgrada nije u liniji sa stijenkom trupa (b/0.58=0.6). U tom slucaju
fleksibilnost palube trupa smanjuje efektivnost nadgrada. Caldwell je taj efekt izrazio faktorom
fleksibilnosti palube y te je takoder dijagramski predstavio promjenu efikasnosti 75 ovisno o
faktoru y i omjeru I/h (za omjer b/h=2 §to odgovara naSem primjeru), slika 2-19.

Vidimo da i za relativno veliku vrijednost faktora fleksibilnosti palube izmedu y=100 i 1000 te

za I/h=24.5, dobivamo jo$ uvijek povecani stupanj efikasnosti nadgrada #s =0.75 do 0.95.
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Slika 2-19 Efektivnost nadgrada u ovisnosti o krutosti palube trupa [26]

Sliéno razmatranje tj. usporedba efikasnosti nadgrada gdje je odziv dobiven MKE prora¢unom i
efikasnosti dobivenom iz Caldwell-ovih dijagrama provedeno je na primjeru ratnog broda te je
ostvareno nesto bolje poklapanje proracunskih i dijagramskih rezultata [29].

¢) Terazawa [30] je takoder izrazio nekoliko moguénosti proracuna efikasnosti nadgrada:
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2. Fizikalna pozadina problema i metode za proracun odziva

gdje o1 ox imaju isto znacenje kao i kod u Caldwella. Alternativno je dao jos jednu
definiciju koja ukljucuje odnos izmedu gornje palube nadgrada i gornje palube trupa:

o
_ 1t
77 = —
O-XO

Oxo — maksimalna naprezanja na gornjoj palubi trupa bez nadgrada;
01t — maksimalna naprezanja na gornjoj palubi nadgrada

Terazawa je takoder objavio rezultate istrazivanja provedenih u Japanu koji su pokusali

definirati, kolika je minimalna duljina nadgrada, koja bi rezultirala potpunom efikasno$¢u na

sredini nadgrada. Rezultati tog istrazivanja predvidaju skoro 100% efikasnost u slucaju kad je:
1 >207L 11>4(2h +2b)

gdje je: /= duljina nadgrada, /= visina nadgrada, b= polusirina nadgrada.

Caldwell [26] je iznio neSto konzervativnije stajaliSte u svezi tog problema te je predvidio da
duljina nadgrada / koja je 5 puta ve¢a od njenog opsega osigurava minimalno 90% efikasnosti
(kako ju je on definirao) na sredini nadgrada: [ > 5(2h +2b)

U svom izvjestaju iz 1964 god. ISSC preporuca da duljina palubne kuéice od 0.25L do
0.35L osigurava efektivno sudjelovanje nadgrada u uzduznoj ¢vrstoci. Za nadgrada (bok stijenke
u liniji s bokom broda) efektivnost se moze posti¢i za duljine ve¢ od 0.19L. Pod pojmom pune
efikasnosti ISSC smatra da odnos uzduznih naprezanja koja se javljaju na gornjoj palubi

nadgrada i dopustenih naprezanja od uzduzne ¢vrstoce nije manji od 0.9.

Zahtjevi Pravila klasifikacijskih drustava

Klasifikacijska drustva takoder za konceptualno razmatranje sudjelovanja nadgrada imaju sli¢an
pristup te definiraju kriterije prema kojima se gornja paluba nadgrada moze smatrati palubom
¢vrstoce. Npr. prema HRB-u i DNV-u paluba ¢vrstoce je:
- paluba koja ¢ini gornji pojas poprecnog presjeka trupa. To moze biti i paluba srednjeg
nadgrada. Ako se proteze unutar 0.4L srednjeg dijela broda u duljini vecoj od:
L=3(B/2+h) ;h- visina od gornje neprekinute palube do razmatrane palube
- paluba nadgrada koja se proteze unutar 0.4L na sredini broda, a duza je od 0.15L prema
HRB-u, 0.2L prema DNV-u ili 0.14L prema ABS-u [31],

- krmena paluba ili paluba niskog nadgrada koja se proteze unutar 0.4L u sredini broda.

Krac¢a nadgrada izvan sredine broda klasifikacijska druStva smatraju potpuno neefikasnim u
uzduznoj ¢vrstoci broda i ne uzimaju se u razmatranja. Klasifikacijska drustva imaju u odnosu na
Caldwella i Terazawu jo$ konzervativniji pristup. To utjeCe da strukturne dimenzije kracih
palubnih kuéica koje nisu potpuno efikasne imaju strukturne dimenzije kao da sa 100%
efikasnosti sudjeluju u uzduznoj Cvrstoéi. To je sa stajalista klasifikacijska drustva logi¢an

pristup (na strani sigurnosti), ali ne i pozeljan sa stanovista projektanta jer moze rezultirati, u
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2. Fizikalna pozadina problema i metode za proracun odziva

pojedinim situacijama i nepotrebnim povecanjem tezine u relativno neoptereCenom nadgradu te
podizanjem centra teziSta po visini presjeka. Zbog neracionalnosti ovakvog pristupa,
klasifikacijska druStva ostavljaju prostor za direktni proracun efikasnosti strukture nadgrada,

danas obi¢no koristenjem MKE.
2.2.5. Utjecaj bo¢nih otvora u strukturi nadgrada

Otvori u bo¢noj stijenci nadgrada ovisno o rasporedu, veli¢ini i obliku otvora znacajno
utjeCu na nacin distribucije naprezanja i prijenosa iz palube trupa u nadgrade. Nacelno veci
otvori smanjuju prijenos naprezanja iz trupa u nadgrade. U podrucjima gdje imamo znacajnu
smicnu silu prijenos naprezanja u palube trupa zbog veé¢ih smi¢nih deformacija biti ¢e smanjen,
Sto uzrokuje smanjeno sudjelovanje nadgrada u efikasnijem preuzimanju momenta savijanja.
Smi¢na naprezanja u preostalom materijalu oko bocnih otvora biti ¢e poviSena te je pojedina
kriticna mjesta potrebno kompenzirati. Otvore je potrebno pravilno oblikovati izbjegavajuci ostre
kutove zbog porasta koncentracije naprezanja na tim mjestima.

Mehanizam prijenosa smi¢nih deformacija dao je Fransman u svojoj metodi modeliranja
otvora pomoc¢u koncepta ekvivalentne smicne krutosti [32], koja je predstavljena u poglavlju 4.
Veli¢ina boc¢nih otvora i krutost uzduzne pregrade nadgrada identificirani su kao dominantni
topoloski parametri koji utjecu na oblik distribucije primarnih naprezanja po visini broda te su u

6. poglavlju i kroz primjer 8.2 detaljnije razmotreni.
2.3. Pregled metoda za rjeSavanje problema strukturne interakcije trup-nadgrade

Intenzivnija znanstvena teorijsko-eksperimentalna istrazivanja utjecaja dugih palubnih
kucica 1 nadgrada na uzduznu ¢vrsto¢u broda razvila su se po zavrsetku II svjetskog rata. U to
vrijeme jo$ uvijek nije bila postavljena cjelovita, znanstveno utemeljena i prakticki primjenjiva
teorija 1 analiticka metoda kojom su se mogla proracunati primarna naprezanja u

nadgradu/palubnim kucicama, iako je sam problem prepoznat jo§ mnogo ranije.
2.3.1. Ranije studije (period prije II svjetskog rata)

Ranije studije, u periodu do II svjetskog rata, uglavnom su za objasnjenja efekta nadgrada i
palubnih kucéica, koristile jednostavnu teoriju grede. Naravno da ogranicenja i pretpostavke koje
sadrzi jednostavna teorija grede nisu predstavljale zadovoljavajuéu osnovu za teorijsko
objasnjenje fenomena interakcije trupa i nadgrada te se on svodio uglavnom na uocavanje
fenomena i parametara koje ga uzrokuju i intuitivno predlaganje rjeSenja.

King i Montgomerie u svojim radovima [33] 1 [34] iz 1913 1 1915 god. razmatraju problem
dimenzioniranja strukturnih elemenata u nadgradu na osnovu iskustava u pregledu ostec¢enja

brodova s nadgradem tog vremena i zakljucuju da su naprezanja u nadgradu veca nego se to
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2. Fizikalna pozadina problema i metode za proracun odziva

pretpostavlja i da koncept ekspanzijskog spoja koji se ve¢ tada primjenjivao ne sprjecava u
potpunosti prijenos naprezanja iz palube trupa u laganu strukturu nadgrada. Ceste pukotine oko
ekspanzijskih spojeva na izvedenim brodovima ukazivale su na nepotpuno razumijevanje samog
mehanizma prijenosa naprezanja kao i neto¢nost prorac¢una iznosa koncentracija naprezanja u
samom spoju. Problem interakcije trupa i nadgrada u to doba uglavnom se svodio na pitanje dali
nadgrade projektirati da sudjeluje u uzduznoj ¢vrstoci ili ne. Ako se nadgrade projektiralo da
sudjeluje u uzduznoj ¢vrsto¢i onda se podrazumijevala njegova potpuna efikasnost. U drugom
slucaju, potpuno neefikasnog nadgrada problem se svodio na odredivanje broja, pozicije i
projektiranje ekspanzijskih spojeva. Brojna oste¢enja linijskih brodova tog doba koji su imali
ugradene ekspanzijske spojeve postavili su veliki interes za rjeSavanje tog problema i od strane
brodovlasnika i brodograditelja.

Znacajan napredak u razumijevanju problema postignut je od strane Hovgaarda [35]. On je
bio jedan od prvih istrazivaca koji je u potpunosti prepoznao vaznost odredivanja smicnih
naprezanja na spoju trupa i palubnih kucica. Hovgaarda je postavio teoriju prijenosa smicnih
naprezanja u zakovanim i zavarenim spojevima i njenu primjenu na diskontinuitete koje se
pojavljuju u brodskim strukturama kao $to su otvori i palubne kucice. Pretpostavio je da se
palubna kuéica ponaSa kao nosa¢ spojen na palubu trupa te je i njegovo ponaSanje time
uvjetovano. Ispravno je pretpostavio smanjivanje smicnih naprezanja prema sredini spoja
nadgrada i trupa i porast prema krajevima nadgrada. Takoder je uocio da naprezanja u palubnim
kuéicama proizlaze iz dva stanja naprezanja: a) uslijed utjecaja smika zbog ¢injenice da palubna
kucica lezi na uzduzno optereéenoj palubi trupa; b) uslijed samostalnog savijanja palubne kucice
koju trup s odredenim stupnjem prisiljava da se savija u istom obliku. Njegovo istrazivanje
obuhvatilo je ploce ograni¢ene duljine spojene s glavnom strukturom trupa i optere¢ene na vlak
ili tlak u smjeru paralelnom s plo¢om. Saznanja iz tih radova uz mala odstupanja i modifikacije
bilo je moguce iskoristiti za realne brodogradevne probleme ukljucujuci i probleme dugih
palubnih kuéica. Intuitivnom analitickom formulacijom problema pokusao je odrediti
distribuciju i veli¢inu naprezanja. Takoder je vrlo kriticki sagledao upotrebu ekspanzijskih
spojeva i upozorio na nuznost pojacanja spoja nadgrada i palube trupa na samim krajevima

uslijed porasta smi¢nih naprezanja.
2.3.2. Eksperimentalne studije (modelska ispitivanja i mjerenja u naravi)

Koristenje eksperimentalnih fizikalnih modela i mjerenja u naravi uslijed nemoguénosti
provodenja dovoljnog to¢nog analitickog proracuna zastupljeno je u velikoj mjeri u godinama

iza II svjetskog rata npr. [27, 36, 37]. Takvi eksperimenti pomogli su u prepoznavanju odredenih
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2. Fizikalna pozadina problema i metode za proracun odziva

fizikalnih pojava i razumijevanju samog problema te su umnogome doprinijeli u formuliranju
teorijskih osnova i analitickih metoda.

Vasta je u svom radu [27] iz 1949 god. obavio sistematski niz mjerenja (u naravi)
naprezanja strukture trupa i nadgrada, na putni¢ko-teretnom brodu S.S.President Wilson. Ovaj
rad sadrzi vazne informacije o nacinu raspodjele naprezanja po visini trupa i nadgrada te
distribuciji naprezanja kroz palube trupa i palube nadgrada (od kojih je najgornja paluba bila
izradena od aluminijske legure) te utjecaju nadgrada na krutost trupa. Takoder je po prvi puta
kroz eksperiment u naravi potvrdeno odstupanje rezultata od linearne teorije grede i
nemogucénost njenog koriStenja u rjeSavanju ovog problema. Vasta je prepoznao i identificirao
niz faktora koji utje¢u na doprinos nadgrada u savojnoj krutosti sustava trup-nadgrade:

» geometrija nadgrada,
» duzina nadgrada,
» odstupanje linije bo¢ne stjenke nadgrada od boka trupa,
» moment inercije nadgrada u odnosu na trup,
» fleksibilnost gornje palube trupa i rostilja palube.
Ovaj rad posluzio je kao odlican test primjer za razne teorijske modele koji su u godinama koje

slijede razvijani od strane raznih drugih autora.

Muckle je proveo testove s aluminijskim modelom nadgrada koje je predstavljalo dugi
palubni most [36]. Iz tog istrazivanja potvrdio se utjecaja efekta krajeva S§to rezultira
smanjivanjem naprezanja prema krajevima nadgrada te utjecaj shear lag §$to uzrokuje opadanje
naprezanja od bocne stjenke prema simetralnoj ravnini.

Modelskim eksperimentalnim istrazivanjem koje je 1949 objavio Holt [38] otislo se korak
dalje te su obavljena ispitivanja s dvije vrste materijala nadgrada (Celik i aluminij). Takoder je
ispitivan utjecaj bo¢nih otvora u stijenci nadgrada na prijenos naprezanja u gornje palube. S
obzirom na trup testovi su pokazali relativno dobro poklapanje s teorijom grede do razine gornje
palube trupa, ali i jak utjecaj bocnih otvora u stijenci nadgrada na distribuciju naprezanja u
strukturi nadgrada.

Muckle [39] 1955 god. provodi drugo istrazivanje na kompozitnim modelima (trup-éelik,
nadgrade-aluminijska legura) u kojim je proucavao utjecaj duljine, Sirine i dimenzija nadgrada na

strukturni odziv trup-nadgrade. Odnos duljina nadgrada (/) prema duljini trupa (L) uzet je u

slijede¢im omjerima: % =0.2,0.4,0.6,0.8,1.0 Muckle je doSao do zakljucka da nadgrada kraca od

70% duljine trupa ne sudjeluju potpuno efikasno u prijenosu opterecenja po jednostavnoj teoriji
grede posto je kod njih utjecaj smika na distribuciju naprezanja u palubi nadgrada jako izrazen.
Iste godine (1955) Crawford i Ruby, pod pokroviteljstvom Ship Structure Committee,

objavljuju opsiran rad [37] u svezi interakcije trup-nadgrade putem eksperimentalnih modelskih
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ispitivanja. Rad je obavljen sa svrhom provjere teorije distribucije naprezanja izmedu trupa i
dugih palubnih kuéica koje je iznio H.H.Bleich u [40]. Teorijski model pocivao je na konceptu
nelinearne distribucije naprezanja uslijed razli¢itoga savijanja dviju greda (trup i nadgrade) koje
su u odredenoj interakciji. Kao vazan parametar interakcije uzeta je samo vertikalna krutost
palube trupa na kojoj kuéica lezi, dok drugi parametri nisu varirani. Izvedeno je devet testova na
aluminijskom modelu dugom 20 stopa, s tri razli¢ite duzine kucica. Model je opterecen
konstantnim pregibnim momentom savijanja duz palubne kucice. Konstantni poprecni presjek
trupa i kuéice duz modela zadrzan je za sve modele. U radu je na cjelovit i opSiran nacin dana
tehnika i rezultati mjerenja (dijagrami distribucije naprezanja i pomaka). Kao rezultat rada
potvrdeno je nacelno poklapanje s teorijom posebno za modele s dugom palubnom kuéicom koja
je dobro podrzana od strane podupiru¢ih poprecnih pregrada. Uoceno je da uniformna krutost
palube trupa takoder pridonosi poklapanju rezultata eksperimenta s teorijom. Broj poprecnih
pregrada istaknut je kao vazan parametar koji pridonosi ukljudivanju u uzduznu cvrstocu,
posebno dugih kucica. Za duge palubne kucice na relativno fleksibilnoj podlozi te kratke kuéice
na krutoj podlozi poklapanje rezultata teorije i eksperimenta pokazalo se veoma senzitivno. U
zakljucku je istaknuta nuznost novih modelskih testova s variranjem brojnih parametara (realnije
odredivanje krutosti podloge, variranje momenta inercije i smi¢ne krutosti, krutosti podloge duz
modela, paraboli¢na distribucija momenta savijanja, efekt popre¢nih pregrada, ekspanzijski
spojevi i dr. ) kako bi se teorija na potpuniji nacin validirala.

Objavljivanje rezultata mjerenja u naravi i na modelima, ohrabrilo je brojne istrazivace na
daljnji rad na razvoju teorijskih osnova za formulaciju analitickih modela kojim bi se tako

dobiveni rezultati usporedili s eksperimentalnim podacima.
2.3.3.  Analiticke metode

Ukratko je dan pregled razvoja analitickih metoda kojima se pokuSavao rijeSiti problem
interakcije trup-nadgrade.
Analiticke metode koje su prikazane u nastavku moguce podijeliti u dvije grupe:

1) teorija viSestrukih greda (eng. multi-beam theory) npr.[41, 42, 43, 44],

2) teorija ravninskih naprezanja (eng. plane stress theory) npr.[24, 26, 45].

2.3.3.1 Teorija viSestrukih greda

Teorija visSestrukih greda u osnovi pretpostavlja da se trup i nadgrade ponasaju kao dvije
grede na koje se jednostavna teorija grede moze posebno primijeniti.

Crawford [41] u svom radu iz 1950. po prvi put definira analitiCku metodu za procjenu
naprezanja u palubnim kuéicama ¢ija duljina se proteze na 35% i viSe duljine trupa. On je

pretpostavio da su opterecenja koja se pojavljuju na spoju trup-nadgrade u osnovi uzduzna
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smicna i vertikalna opterecenja te ih je izrazio u formi trigonometrijskog ili Fourierovog reda.
Uvjeti ravnoteze uzduznih sila i momenata savijanja koriste se za odredivanje nekoliko
nepoznatih koeficijenata iz tih redova. Pretpostavljajuéi trup i nadgrade kao jednostavne grede,
njihov relativni pomak moze se dobiti iz distribucije momenta savijanja uz zanemarivanje efekta
smi¢ne deformacije. Deformacija rostilja palube trupa takoder se moze dobiti pretpostavljajuci
da su grede zglobno oslonjene na bok trupa i optere¢ene silom na spoju s uzduznom stijenkom
nadgrada. Na taj nacin je uzet u obzir efekt krutosti glavne palube trupa koji je u prijasnjim
studijama bio zanemaren [33]. Zadovoljavanjem uvjeta kompatibilnosti pomaka trupa i nadgrada
na nekoliko pozicija bilo je moguée odrediti preostale nepoznanice iz pretpostavljenih redova.
RjeSenje je bilo ograni¢eno za palubne kucice s jednim katom ¢ije su dimenzije takve da se
konstrukcija moze idealizirati grednim modelom. Takoder je rjeSenje bilo ograni¢eno
pretpostavkom da se poprecne pregrade nalaze samo na krajevima palubnih kucica. Ta i neka
druga ogranicenja (nije uzet u obzir utjecaj smika ) iznesene teorije veoma su suzili prakti¢nu
primjenjivost same metode. Ipak, Crawford-u se mora priznati da je bio jedan od prvih koji je
prepoznao Cinjenicu da zakrivljenost strukture palubne kucice u centralnoj ravnini moze dosta
odstupati od zakrivljenosti strukture trupa, pa ¢ak biti i obrnuta §to je veoma vazna spoznaja. U
svom radu Crawford takoder naglaSava potrebu razvoja projektnih semi-empirickih formula ili
dijagrama koji bi ubrzali projektni postupak. Takve dijagrame kao pomo¢ projektantu zajedno sa
svojim analitickim postupkom nesto kasnije razvio je Caldwell [26].

Daljnji razvoj teorije dao je Bleich [40, 42] u svom pokuSaju da analitickim modelom
ponovi rezultate dobivene mjerenjima na brodu S.S. President Wilson koje je proveo Vasta [27].
U dosta aspekata njegov se rad oslanjao na rad Crawforda [41]. Bleich je takoder uveo
pretpostavku da se trup i palubna kucica ponasaju kao dvije zasebne grede, gdje za svaku od njih
vrijede pretpostavke teorije grede. Te dvije grede ne djeluju neovisno nego su prisiljene da
djeluju u odredenoj interakciji pod utjecajem uzduznih smicni i vertikalnih sila koje su prisutne u
spoju. Transfer vertikalne sile na spoju ovisi o fleksibilnosti palube trupa tako da vertikalni
pomaci palube trupa i kucice nisu isti. Ovisno o krutosti podloge dva ekstrema su moguca:

1. za teoretski potpuno krutu podlogu (palubu trupa) trup i palubna kuéica ¢e se savijati kao
jedna greda i distribucija naprezanja biti ¢e prema teoriji grede,
2. za vrlo fleksibilnu podlogu ostvarit ¢e se prijenos samo uzduzne smicne sile te ¢e savijanje
trupa i kuéice imati obrnuti karakter.
Pravo rjeSenje za realnu brodsku strukturu lezi izmedu dva navedena rjesenja. Bleich je sluzeci
se energetskim pristupom postavio diferencijalnu jednadzbu savijanja grede te dobio rjeSenje pod

pretpostavkom konstantnog momenta savijanja. Distribuciju naprezanja izrazio je u formi:
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o=0y+DAc

- o0 — ukupno naprezanje na odredenom presjeku,

- oy — naprezanje izraCunato prema teoriji grede pod pretpostavkom 100% efikasnosti kucéice,

- Ao— tzv. korekcijsko naprezanje izraCunato odvojeno za trup i kucicu pod pretpostavkom

individualnog savijanja svakog od njih prema teoriji grede,

- ®— devijacijski faktor; koeficijent koji ovisi o: duzine palubne kucice, krutosti palube trupa

(rostilj palube, popre¢ne pregrade,..), tipu dijagrama momenta savijanja i opterecenja,

Bitno je naglasiti da on 1 Ao ovise samo o vrijednosti momenta savijanja i geometrijskim
karakteristikama poprecnog presjeka, dok je tzv. devijacijski faktor @ Bleich dao u dijagramskoj
formi u ovisnosti o gore navedenim faktorima. Rezultati su izrazeni u jednostavnoj formi dajuci
kolinearnu raspodjelu naprezanja u trupu i palubnoj kucici. Ova metoda bila je mnogo brza i
prakti¢nija za koristenje od one koju je iznio Crawford [41]. Kao problem nametnulo se tocno
odredivanje koeficijenta krutosti palube koji je jako utjecao na vrijednost devijacijskog faktora
@. Zanimljivo je naglasiti da je teoriju koju je iznio Bleich kroz eksperimente na modelima
verificirao upravo Crawford [37].

Godina 1957. vrlo je znadajna jer su tada u isto vrijeme (na skupu RINA u Londonu)
predstavljena tri vrlo zanimljiva ¢lanka [24, 26, 43] koji predstavljaju bitni iskorak naprijed u
razvoju teoretskog modela za prakti¢ni proracun naprezanja u interakciji trup-nadgrade.

Chapman [43] svoju metodu zasniva na metodi konacnih diferencija pretpostavljajuci
zasebnu primjenu jednostavne gredne teorije posebno na trup, posebno na nadgrade. Uvodi
pretpostavku jednakosti pomaka na dnu stjenke nadgrada i pomaka na vrhu oplate trupa te
pretpostavku da se vertikalna interakcija moze izraziti s krutosti palube koja podrzava nadgrade
u formi tzv. fundation modulus. Problem u ovoj teoriji je bio odredivanje upravo tog faktora,
problem istovjetan s odredivanjem devijacijskog faktora @ kod Bleich-ovog postupka.

Koristeéi principe postavljene u radovima Bleich-a [40, 42] i Chapman-a [43] Schade je
modificirao izvedene jednadzbe i ukljucio utjecaj smika u model dvostrukih greda [44].

Model visestrukih greda ponovo je, nakon Cetrdeset godina, reaktiviran i nadograden od
strane Naar-a [20] kao neophodan korak za proracun grani¢ne ¢vrstoce trupa velikih putnickih
brodova. Grede su medusobno spregnute nelinearnim oprugama koje modeliraju vertikalnu i

smi¢nu krutost spoja.
2.3.3.2 Teorija ravninskih naprezanja

Teorija ravninskih naprezanja (eng. plane stress theory) pretpostavlja da su trup i nadgrade
modelirani ravninskim elementima i medusobno spojeni te se na njih mogu primijeniti osnovne

jednadzbe iz teorije elasti¢nosti.
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Metodu za praktican proratun naprezanja u nadgradu u okviru teorija ravninskih
naprezanja prikazao je Caldwell u svom vrlo iscrpnom radu [26]. U radu identificira efekte koji
uzrokuju nelinearnu raspodjelu naprezanja po visini poprecnog presjeka:

o cfekt slobodnih krajeva nadgrada (uslijed razlicite duljine nadgrada i trupa),
o cfekt fleksibilne podloge/palube (uslijed poprecnog pomaka linije boka nadgrada i trupa iz
¢ega slijedi razlicita zakrivljenost trupa i nadgrada),
e ecfekt smi¢nih deformacija uslijed spoja nadgrada i gornje palube trupa (ovaj efekt imao je
utjecaj na zakivane konstrukcije tog doba).
Osnovu same metode Cini odredivanje tzv. faktora efikasnosti koji pak ovise o gore spomenutim
efektima. Caldwell se kao i Bleich i Chapman u svojim grednim modelima susreo s problemom
odredivanja faktora fleksibilnosti palube £ o kojemu jako ovisi vrijednost faktora efikasnosti.
Vertikalni moment savijanja pretpostavio je u kosinusnoj formi simetriéno oko glavnog rebra.
lako je metoda omogucavala da se harmonijskom analizom i superpozicijom izrazi razne
distribucije momenta savijanja. Metoda se moze sazeti u tabli¢noj formi, a razvijeni su brojni
pomoc¢ni dijagrami (slike 2-18, 2-19) iz koji se izvlaée podaci za odredene korake u samom
proracunu. Pojam efikasnost nadgrada predstavljen u 2.2.4 predstavlja mjeru smanjenja
naprezanja u gornjoj palubi trupa zbog utjecaja nadgrada u usporedbi s maksimalnom mogu¢om
redukcijom naprezanja kada bi nadgrade bilo 100 % efikasno. Nedostaci teorije ocitovali su se u
sljede¢im ogranic¢enjima:
e kontinuirane strukturne dimenzije trupa i nadgrada (konstantni poprecni presjek),
o konstantna krutost/fleksibilnost gornje palube,
e zanemaren utjecaj velikih bo¢nih otvora.

Sliéno Caldwell-u i Johnson u [24] daje vrlo iscrpan pregled metode, takoder temeljene na
teoriji ravninskih naprezanja, gdje bocne stjenke nadgrada idealizira oplatom vezanom za trup u
ravninskom problemu koriste¢i jednostavnu teoriju grede. Pretpostavljena je linearna distribucija
smi¢nih naprezanja duz ruba palubne kuéice. Metoda se sastojala u pronalasku rjeSenja za
distribuciju uzduznih naprezanja u sredini bocne stijene palubne kucice (pravokutna ploca
optere¢ena duz jedne stranice) gdje je opterecenje pretpostavljeno duz stranice koja je vezana za
palubu trupa. Pomaci palube trupa dobiveni su koristeéi jednostavnu teoriju grede. Primijenivsi
zahtjev za kompatibilnost pomaka dobiveni su vertikalni i uzduzni pomaci osnovice boc¢ne
stijenke koja je povezana s palubom trupa. Dobivena distribucija naprezanja po $irini palube
korigirana je za utjecaj smika koriste¢i koncept sunosive Sirine (izvedeni dijagrami u ovisnosti o
visini i duzini palubne kudéice). Teorija je omogucavala uklju€ivanje viSe paluba u analiticki
model. Detaljno je predstavljeno razmatranje nacina zakrivljenosti nadgrada u odnosu na trup te

senzitivnost parametara koji odreduju formu/oblik zakrivljenosti nadgrada naspram trupa.
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Pretpostavljen je matematicki istovjetan izraz za definiciju krivulje zakrivljenosti trupa i
nadgrada. Johnson je uveo i defleksijski koeficijent ¢ izveden iz eksperimentalnih statickih
testova savijanja kojim je Korigirao analiticke izraze za krivulje deformacija trupa i nadgrada.
Defleksijski koeficijent ¢ definiran je kao:

¢ = ukupni vertikalni pomak nadgrada izmedu sredine i kraja
ukupni vertikalni pomak trupa duz nadgrada

Kao glavne parametre koji definiraju veli¢inu defleksijskog koeficijenta c istaknuti su:

- odnos duzine i Sirine nadgrada/kuéice prema trupu,

- krutost palube trupa,

- broj i raspored jakih poprecnih pregrada ispod strukture nadgrada,

- broj i raspored sekundarnih popre¢nih pregrada unutar i ispod strukture nadgrada,

- broj i raspored uzduznih pregrada unutar i ispod strukture nadgrada,

- raspored sustava upora.
Naravno da je ve¢ina navedenih parametara u odredenom interakcijskom odnosu. Npr. ako je
Sirina nadgrada i trupa ista tada prijenos naprezanja ide direktno bokom i krutost palube trupa
uzima se kao apsolutno kruta. Upotreba koeficijenta ¢ je bila ograni¢ena s obzirom na tipove
trup/nadgrade za koje su eksperimenti obavljeni. Teorija i eksperimenti potvrdili su moguénost
razli¢ite vrijednosti pomaka izmedu trupa i nadgrada, pa ¢ak i moguénost razli¢itog predznaka.
Potvrdena je vaznost utjecaja smika kod kratkih palubnih kucica te onih podijeljenih
ekspanzijskim spojevima. Metoda je bila nesto kompliciranija za implementaciju §to je oteZavalo
vece prakti¢no koristenje u projektnim uredima.

Nadopunu tj. proSirenje Caldwell-ove teorije dali su Jeager i Woortman 1961 god. u radu
[45] ukljucujuéi u svoju metodu mogucnost promjene krutosti gornje palube duz broda i utjecaja
velikih bo¢nih otvora. Utjecaj otvora uzet je na vrlo pojednostavljen nacin polazeci od principa
jednakosti volumena materijala u bocnoj stijenci. Uveden pojam efektivne debljine stijenke

nadgrada koja se dobije kao:

torr = efektivni volumen materijala u bocnoj stijenci nadgrada

duljina - visina bocne stijenke nadgrada
Istrazivanje je pokazalo malu senzitivhost na predloZzeni nacin ukljuéenih parametara na
efektivnost nadgrada. Tocnost proracuna krutosti gornje palube trupa takoder je upitna buduéi da
je uvedeno niz pretpostavki koje proraéun pojednostavljuju. U radu su takoder dane prakti¢ne
smjernice u projektiranju palubnih kucica i nadgrada prema dostupnim spoznajama tog vremena.
Muckle je u svojim radovima [46, 47] takoder razmatrao utjecaj velikih otvora u bo¢nim
stienkama nadgrada na efikasnost nadgrada. Razvijena metoda proracuna bila je prilagodena za

izrazito velike otvore u boku (npr. balkonska vrata putnickih brodova) te se krutost izmedu
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otvora u boku modelirala pomocu uniformo rasporedenih vertikalnih greda. Kada se struktura
pod utjecajem opterecenja savija koncentrirana opterecenja se generiraju na spojevima vertikala
i palube nadgrada. Vertikale se zbog toga deformiraju pod utjecajem savijanja i smika. U isto
vrijeme paluba nadgrada ¢e se rastezati ili skupljati. [zjednacavaju¢i pomake verikala i pomake u
palubi nadgrada moguce je postaviti seriju jednadzbi iz kojih je moguce odrediti sile na svakom
spoju vertikale 1 palube nadgrada. Ako se zanemari utjecaj smika onda naprezanje direktno
proizlazi kao odnos sile i povrSine presjeka. Kao znacajni faktori identificirani su krutost
vertikala 1 krutost spoja vertikala na palubu trupa. Ograni¢enja su bila prisutna u vidu
zanemarivanja efekta slobodnih krajeva, implementacije gredne teorije na donji trup i
kontinuirane distribucije optere¢enja duz poprec¢nog presjeka palube nadgrada. Razvijenu
metodu Muckle je nastojao verificirati pojednostavljenim eksperimentalnim modelom [47]. Zbog
neprimjerenosti odnosa dimenzija eksperimentalnog modela (prije svega debljine oplate) na
osnovu tako dobivenih rezultata vrlo je teSko donositi generalne zakljucke vezano uz nadgrada
brodskih konstrukcija. Eksperimentalni rad tu je posluzio samo u svjetlu verificiranja prethodno

iznesene teorije [46].
2.3.4.MKE u rjesavanju problema interakcije trup-nadgrade

Pojavom metode konacnih elemenata (MKE) uglavnom su se napustile do tada razvijene
analiticke metode kojima se nije moglo obuhvatiti sve utjecajne faktore, a bile su vrlo slozene i
dugotrajne te praktic¢ki tesko upotrebljive u realnom projektnom postupku. Takoder je potrebno
naglasiti da su analiticke metode uglavnom bile usmjerene na odredivanje stanja naprezanja na
sredini nadgrada te su davale vrlo malo informacija vezano za stanje naprezanja na krajevima
nadgrada.

Paulling i Payer 1968 godine publiciraju jednu od prvih primjena MKE u brodogradevnoj
praksi, upravo na problemu interakcije trup-nadgrade [48]. Ovaj rad predstavlja prekretnicu u
razvoju metoda za proracun strukturnog odziva brodskih konstrukcija i prijelaz s analitickih na
numeri¢ke metode. Prednosti metode konacnih elemenata u rjeSavanju strukturnih problema pa
tako i problema interakcije trup-nadgrade brzo su bile prepoznate. MKE omogucuje istovremeno
uklju¢ivanje svih ogranicenja i pojednostavljenja koje su koristile analiticke metode. Daljnja
istrazivanja fenomena nadgrada i dugih palubnih kudica isla su koristenjem MKE uglavnom na
primjerima ratnih brodova kod kojih je taj problem jako izrazen.

Mitchell u [49] detaljno diskutira nacin i razinu modeliranja u okviru metode konac¢nih
elemenata kako bi se dobili zadovoljavajuéi rezultati posebno na kraju spoja bocne stijenke
palubne kucéice i trupa gdje je Cesta pojava koncentracije naprezanja. Daje usporedbu rezultata

pojednostavljenog MKE proracuna i eksperimentalnih mjerenja plasticnog modela ratnog broda
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u malom mjerilu. Na kraju rada dan je kriticki osvrt na efektivnost nadgrada (sa stanovista
naprezanja i deformacija) kao projektne mjere sudjelovanja palubne kudice u preuzimanju
primarnih naprezanja.

McVee u [50] takoder na primjeru ratnog broda s dugom palubnom kuéicom prezentira
mogucnosti primjene MKE i daje za konkretni primjer detaljnu distribuciju naprezanja u trupu i
palubnoj kucici. Takoder je dana i usporedba MKE s teorijom grede i s Caldwellovom
analitickom metodom.

Ogranicenje primjene MKE 70-tih i 80-tih godina proslog stoljeca bilo je izrazeno u vidu
hardwerskih ograniCenja racunala tog vremena (brzina procesora, veli¢ina memorije, disk, itd.)
tako da se nastojalo koristiti relativno jednostavne modele s reduciranim brojem stupnjeva
slobode. Daljim razvojem racunala primjena MKE postala je uobiCajena praksa u svakoj
ozbiljnijoj strukturnoj analizi brodskih konstrukcija. Kroz Tablicu 2-1a i 2-1b dan je pregled
relevantnih radova koji razmatraju problem interakcije trup-nadgrade primjenom MKE.

Iz referenci obradenih kroz Tablicu 2-1a i 2-1b da se zakljuciti sljedece:

= Autori su uglavnom koncentrirani na konkretni problem interakcije trup-nadgrade s

dominantnom primjenom na putnicke brodove.

= Primjec¢uje se da je problem obraden u vecini sluCajeva na razini zavrSne analize i

evaluacije rezultata i to koriStenjem 3D MKE modela cijelog broda, dok je projektni
pristup, trazenja najbolje/optimalne varijante izostao.
= Identificiran je problem dugotrajnosti izgradnje globalnog 3D MKE modela kao i potreba
unaprijedenja istog kroz vezu CAD- MKE [51].

= Pristup modeliranja makroelementima koji je predlozen od strane Zani¢a i dr. [52]
potvrden je od strane ISSC 2005 [51] kao racionalan pristup u efikasnom manipuliranju
problemom brze izgradnje globalnog 3D MKE modela i provodenja proracuna.

= Nema referenci koji sustavno obraduju problem istovremenog utjecaja raznih topoloskih

karakteristika na interakciju trup nadgrada — motivacija za ovaj rad.

= Prisutan je mali broj referenci iz podrucja strukturne optimizacije u kojima je problem

interakcije trup-nadgrade rijeSen kroz formalnu optimizacijsku proceduru [53]—
motivacija za ovaj rad.

= Nema referenci koje predlazu metodologiju za racionalno ispitivanje projektnih

strukturnih varijanti u konceptualnoj fazi— motivacija za ovaj rad.

= @Grani¢na ¢vrstoca trupa aktualna je tema najnovijih istrazivanja kao mnogo primjerenija

mjera granicne izdrzljivosti trupa od momenta otpora kod velikih putnickih brodova i kao

moguci projektni atribut u odabiru Zeljene varijante.
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Autor [ref.] VALNA .
(godina) STRUKTURNI MODEL OPTERECENJA KRATAK OPIS PROVEDENOG ISTRAZIVANJA
Zanic i dr. [53] = 2D MKE model cijeloga broda | Pravila Strulﬁurne optimizacije, anﬁliza podobnosFi i analiza s.e.:nzitivnosti utjc?.caja rz.azmak ‘rebara
(1986) = Parcijalni 3D MKE model na cijenu/tezinu konstrukcije provedena je na 4 varijante konstrukcije te je postignuta
usteda za finalnu standardiziranu verziju od 600 kg/m.
Andreau, Gillet [54] = 3D MKE model cijeloga broda | Pravila Kvalitativno razmatrani parametri koji utjecu na nelinearnu distribuciju primarnih
(1988) = Parcijalni 3D MKE model naprezanja po visini putnickog broda. Usporedeni rezultati s vrlo grubim parcijalnim
modelom. Provedeni su proracuni slobodnih i prisilnih vibracija na 3D MKE modelu.
= 3D MKE model cijeloga broda | Pravila Predlozen proSireni analiticki model prema teoriji Caldwell-a [26] te razvijen analiticki

Fransman [32]
(1988)

= Analiticki model
= 2D-3D MKE parcijalni model

pristup definiranju panela s rupom (prozor, vrata) na osnovu ekvivalentne smi¢ne krutosti.
Rezultati usporedeni s 3D MKE modelom cijeloga broda na primjeru putnickog broda.

Kobayashi i dr. [55]
(1989)

3D MKE model cijeloga broda

= Lin. vrplasta teorija
= Ekvivalentni stati¢ki
val po Pravilima

Analiza uzduzne ¢vrstoce broda za kruzna putovanja (Loa=147m). Razmatran je i utjecaj
smanjenja sunosive Sirine tankih limova uslijed tlacnog opterecenja.

Heder, Ulfvarson
[56] (1990)

= 3D MKE model cijeloga broda
= Parcijalni 3D MKE model
= 2D MKE model cijeloga broda

Pravila

Predlozen princip ortotropne membrane za modeliranje panela s velikim otvorima u boku.
Usporedba 3D i 2D MKE modela te usporedba rezultata eksperimentalnih mjerenja s
rezultatima MKE modela. Razmatran problem veli¢ine i rasporeda otvora po visini boka.

Gudmunsen [16]
(1995)

3D MKE model cijeloga broda

Ekvivalentni stati¢ki val
po Pravilima

Pregled strukturnih specifi¢nosti suvremenih brodova za kruzna putovanja. Preporuke u
izgradnji strukturnog modela 3D MKE globalnog i lokalnih MKE modela fine mreze i
implementaciji optere¢enja. Evaluacija kriterija za lokalnu i globalnu ¢vrsto¢u po Pravilima
LR.

Zani¢ i dr. [57]
(1999)

= 3D MKE model cijeloga broda

= Parcijalni 3D MKE model
= 2D MKE model cijeloga broda

Ekvivalentni stati¢ki val
po Pravilima

Razmatran pristup za efikasno projektiranje konstrukcije putnickih brodova na razini
konceptualne i preliminarno/inicijalne faze koriStenjem direktnog proracuna. Dani su
primjeri strukturne optimizacije trajekta za Baltik, strukturne analize putnickog, broda za
kruzna putovanja i strukturne analize SWATH-a koristenjem metoda pouzdanosti.

Mackney, Ross
[58, 591, (1999)

= Jednostavni 3D MKE modeli
= Jednostavni 2D MKE modeli

Pravila

Razmatran utjecaj geometrije palubne kucice na efikasnost nadgrada, gdje je efikasnost
definirana na bazi pomaka. Razmatran utjecaj duljine i pozicije palubne kucice o duljini
trupa.

Albertoni i dr. [29]
(2000)

Parcijalni 3D MKE model

Staticki val h=Lpp/20

Ispitivanje utjecaja broja ckspanzijski spojeva na efikasnost nadgrada ratnog broda.
Usporedba s izvedenim dijagramima po Caldwellu [26] 1 Mackneyu [58, 59].

Tablicu 2-1a: Pregled novijih referenci u razmatranju problema trup-nadgrade koristenjem MKE
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Autor [ref.] VALNA .
STRUKTURNI MODEL . KRATAK OPIS PROVEDENOG ISTRAZIVANJA
(godina) OPTERECENJA
= Parcijalni 3D MKE model do | = Linearna vrpcasta | U pocetnoj fazi verificirana je nosivost trupa velikog putnickog broda (13 paluba) u
Senjanovic i dr. [60] palube 8 teorija preuzimanju projektnog momenta savijanja i popreéna ¢vrstoca pomocu 3D MKE parcijalnog

(2000)

= 2D MKE model cijeloga broda

= Ekvivalentni
staticki val

modela duljine oko 0.2L i visine do palube 8. U slijedecoj fazi uzduzna ¢vrstoca i nosivost
strukture nadgrada razmotrena kroz slijepljeni 2D MKE (membransko/Stapni) model cijeloga
broda.

Zanié i dr. [52]
(2001)

= 3D MKE model cijeloga broda
= Parcijalni 3D MKE model
= 2D MKE model cijeloga broda

staticki
val po Pravilima

Ekvivalentni

Razmatran pristup za efikasno projektiranje konstrukcije putni¢kih brodova na razini
konceptualne i preliminarno/inicijalne faze koriStenjem direktnog prora¢una. Dani primjeri
putnickog broda za kruzna putovanja i Ro-Pax broda putem razli¢itih modela.

Heggelund i dr. [61]
(2002)

= 3D MKE model cijeloga broda
= Gredni model

Pravila DNV-a za
brze brodove

Ispitivanje uzduzne ¢vrstoce katamarana s izrazenim bo¢nim otvorima u strukturi nadgrada i
transfer naprezanja iz palube trupa u nadgrade. Razmatrani rezultati MKE i korigiranog

grednog modela

Viejo i dr. [62]
(2003)

= 3D MKE model cijeloga broda
= Parcijalni 3D MKE model

Ekvivalentni stati¢ki
val po Pravilima

Na novom konceptu pentamarana razmatran problem prijenosa naprezanja u gornju palubu
nadgrada kako bi se smanjilo naprezanje u dvodnu. Razmatrani koncept povezivanja trupa i
nadgrada s uzduznim pregradama i sustavom upora s obzirom na povecanje efikasnosti
strukture nadgrada u uzduznoj ¢vrstoci.

Zanié i dr. [28]
(2004)

3D MKE model cijeloga broda

Ekvivalentni stati¢ki
val po Pravilima

Razmatrana jaka interakcija izrazito duge palubne kucice (0.4L) i trupa na brodu za prijevoz
vagona. Razmatran utjecaj projektiranja ekspanzijskih spojeva na prijenos naprezanja i pojavu
koncentracije naprezanja. Istrazen jaki utjecaj krajeva palubne kucice na pojavu koncentracije
naprezanja. Provedena strukturna optimizacija i postignuta usteda u tezini.

Wang i dr. [63]
(2005)

= 3D MKE model cijeloga broda
= Gredni model

= Pravila za ratne
brodove i IACS-a
= Vrpcasta teorija

Primarna Cvrstoéa ratnog broda usporedena je s MKE i jednostavnim grednim modelom.
Razmatana efikasnost paluba nadgrada. Usporedena razina raznih komponenti momenta
savijanja i kriterija ¢vrstoce

Naar [20, 64]
(2004, 2006)

= CB metoda-metoda spregnutih
greda
= MKE- nelinearni proracun

= Ekvivalentni
staticki val po
Pravilima

Linearni dio CB metode je prezentiran kao analitiCke metode za proracun odziva viepalubnih
brodova. Metoda se temelji na postavkama danim u radu Bleicha [42]. Usporedeni su rezultati s
MKE proratunom na primjeru pojednostavljenog putnickog broda te su postignuta dobra
poklapanja rezultata deformacija i odziva.

Andri¢ i dr. [65]
(2006)

3D MKE model cijeloga broda

Ekvivalentni staticki
val po Pravilima

Razmatrana primarna ¢vrstoca broda za prijevoz zive stoke kojeg karakteriziraju veliki bo¢ni
otvori u strukturi nadgrada zbog prirodne ventilacije. Istrazivani razliciti koncepti zatvaranjem
krajeva nadgrada i njihov utjecaj na povecanje efikasnosti strukture nadgrada u preuzimanju
primarnih naprezanja.

Tablicu 2-1b: Pregled novijih referenci u razmatranju problema trup-nadgrade koristenjem MKE
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2.4. Zakljucak

Kroz ovo poglavlje ukratko je predstavljena fizikalna pozadina problema strukturnog
odziva brodske konstrukcije uslijed interakcije trup-nadgrade koji moze rezultirati nelinearnom
distribucijom primarnih naprezanja po visini broda. Prikazane su strukturne specifi¢nosti
brodova koje karakterizira razmatrani problem. Ukratko su identificirani dominantni faktori i
kvalitativno je procijenjen njihov utjecaj. Kroz pregled literature ukratko su opisane sve
relevantne metode za proracun odziva te radovi koji se bave razmatranom problematikom.

Analiticke metode dugotrajne su u pripremi i nepraktic¢ne u kratkom projektnom postupku
te suzene u implementaciji zbog mnogobrojnih uvedenih pretpostavki i/ili ogranicenja.
Razmatrajuéi predocene analiticke metode primije¢eno je da se problem strukturne interakcije
trupa-nadgrade njihovim koriStenjem uglavnom svodio na problem odredivanja distribucije
primarnih naprezanja duz visine broda i dimenzioniranje elemenata sukladno takvoj distribuciji.
Odredivanje efikasnosti nadgrada proizaslo bi kao daljnja informacija tj. mjere sudjelovanja
nadgrada u uzduznoj ¢vrstoci broda.

MKE je identificirana kao jedina metoda koja istovremeno uzima u obzir sve utjecaje na
strukturni odziv sustava trup-nadgrade te je kao takva izabrana kao prikladna metoda za proracun
odziva. Kroz pregled objavljenih radova (Tablica 2-1a i b) da se zakljuciti da se MKE koristi
primarno u zavr$noj evaluaciji i analizi otprije definiranog koncepta i to na razini MKE modela
cijelog broda. Odredena ograni¢enja i detalji modeliranja te specifi¢nosti pristupa u izgradnji
projektno orijentiranih MKE modela za konceptualnu fazu detaljno su dani u 4.poglavlju.

Kroz ovaj rad predlozeni pristup projektiranju u konceptualnoj fazi ide korak dalje i teziste
postavlja na detaljnijem ispitivanju raznih topoloskih varijanti i strukturnoj optimizaciji
odabranih varijanti kao fazi koja slijedi. Takav pristup zahtjeva definiranje metodologije kojom
bi se na racionalan i brz nacin generirala optimalna projektna rjesenja razlicitih topologija unutar
dozvoljenog projektnog prostora. Odabir metoda koje Cine korake u predloZzenoj metodologiji
moraju zadovoljiti kriterije to¢nosti i brzine izvrSenja. Efikasnost nadgrada u uzduznoj ¢vrstoci
broda samo je projektna mjera sudjelovanja nadgrada dominantno vezana uz topoloske
karakteristike projekta. U osnovi nas zanima projekt Sto jeftinije, lakSe i sigurnije konstrukcije
koja ¢e zadovoljavati sva postavljena ograni¢enja. Takav konfliktni cilj ¢esto ne vodi
jedinstvenom rjesenju ve¢ zahtjeva definiranje i rjeSavanje viseatributskog problema kojim ¢e se
iznaéi najpovoljnije rjeSenje. Princip Pareto fronte i nedominiranih rjeSenja tada postaje
nezaobilazan u objektivnoj evaluaciji podobnih rjesenja.

U 3. poglavlju ukratko su dane osnove spomenute metodologije i kratki opis projektnih modula.
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3. DEFINICIJA PROJEKTNOG PROBLEMA I MODULI PROJEKTNOG
MODELA

3.1. Osnovne postavke i podjela procesa projektiranja

Kroz ovo poglavlje sazeto je predstavljen pristup rjeSavanju problema teme disertacije.
Detaljni opis pojedinih blokova/modula, koristenih metoda i metodologije dan je u poglavljima
koja slijede. Projektni proces s obzirom na vrijeme i definiranost projekta shematski je prikazan
na slici 3-1. Kako vrijeme prolazi definiranost projekta raste, tj. sve je viSe projektnih varijabli
definirano/fiksirano, dok se fleksibilnost izbora vrijednosti projektnih varijabli i mogucih
rjeSenja suzava. Konceptualna faza kao pocetna faza odlikuje se kratko¢om vremena ali i ve¢om
fleksibilnosti u izboru rjeSenja. Zbog toga je prilikom odabira metoda za rjeSavanje problema
pojedinog projektnog modula kao bitan uvjet osim to¢nosti same metode promatrano i vrijeme

potrebno za pripremu modela i provodenje prorauna.

R A
A
V4
\% DEFINIRANOST
(6]

J

P
R
(6]

J
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K
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A

>

VRIJEME

Slika 3-1 Definiranost projekta i fleksibilnost rjesenja

Konceptualnu fazu karakterizira definiranje ciljeva i ograni¢enja projekta, najéesée vezanih za
upit narucitelja te prijevod istih u brodogradevni jezik tj. nacrt/proceduru/kod. Bliska suradnja i
zajednicki rad glavnih projektanata broda, konstrukcije, glavnog stroja i brodskih sustava na
pocetnom definiranju osnovnih parametara broda, kako bi se na osnovi njih procijenila cijena,
tezina, brzina, snaga i druge temeljne karakteristike broda njeno je bitno obiljezje. Kod velikih
putnickih brodova izrazito je vazna suradnja i s arhitektom i dizajnerom unutarnjeg interijera. Ta
projektna faza vrlo je intenzivna po broju odluka koje dalje u velikoj mjeri definiraju projekt, a
koje je potrebno donijeti u relativno kratkom vremenu od strane vrlo male grupe ljudi [5]. Prema
iskustvu brodogradili§ta Flensburger [4] za slozene tipove plovila kakvi su Ro-Pax brodovi
gotovo 70% ukupnih troSkova definiraju se tijekom prva 4-6 tjedna konceptualno/preliminarne

projektne faze, Slika 3-2.
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Slika 3-2 Prikaz definiranja troSkova projekta u vremenu [4]

Bitno je naglasiti da je krive odluke donesene u ovoj fazi vrlo teSko ispraviti u kasnijim fazama,
kada je projekt ve¢ odmakao u razradbi i kada je dosta parametara fiksirano (koncept,
geometrija, topologija i dr.). Ipak treba istaknuti da su i uStede i dobiti u ovoj fazi najvece.

Tezina konstrukcije i tip materijala (HTS, “obi¢ni” brodogradevni ¢elik) u ovoj fazi je osnovni
podatak koji se trazi kako bi se na vrijeme definirala narudzba materijala. Bitno je naglasiti da je
izrazito vazno dobro procijeniti tezinu lakog broda i nastojati da ona ne premasi zadanu granicu
jer to u kasnijim fazama moze izazvati velike probleme (stabilitet, brzina..), koji mogu ugroziti
kvalitetu projekta te ga bitno poskupiti. Projektant konstrukcije nastoji obraditi niz strukturnih
varijanti glavnog rebra i izabrati optimalnu konstrukciju na osnovi postavljenih
ogranicenja/kriterija i definiranog cilja (npr. minimalne tezine/cijene). Izabrani projekt sluzi kao
osnova za precizniju procjenu tezine trupa u preliminarno fazi koja slijedi. Procjena tezine trupa
u konceptualnoj fazi temelji se na podacima o glavnim izmjerama broda i dijagramima o
koeficijentima tezine sli¢nih, ve¢ izgradenih brodova [3]. Harvald 1 Jensen [66] definiraju
tzv. ’koeficijent Celika” kao funkciju istisnine, nosivosti i kubnog broja te daju dijagrame za
njegovo odredivanje za razne tipove brodova ukljucujuéi putnicke i Ro-Ro brodove. Netocnosti
u procijenjenoj tezini u odnosu na stvarnu krec¢u se oko £10%, [66]. Odredivanje dimenzija
glavnog rebra omogucuje nam tocniju procjenu tezine trupa u preliminarnoj fazi. Metoda
temeljena na tezini glavnog rebra po metru duljine broda, koja uglavnom prati krivulju areale
rebara, dana je u [67] kao preciznija metoda. Procjena tezine trupa na osnovi pribliznih formula i
proracuna strukturnih dimenzija na osnovi Pravila GL realizirana je kroz programski alat
WEIGTPRG i opisana u [68]. Referirana je to¢nost procjene od oko +2% prema podacima iz
prakse. Projektiranje glavnog rebra je prvi i sigurno jedan od najvaznijih koraka u projektiranju
brodske konstrukcije [69]. U daljnjoj razradbi metodologije naglasak je stavljen na projektiranju

konstrukcije oko glavnog rebra. Definiranjem karakteristika glavnog rebra (geometrije,
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dimenzije oplate i ukrepa, vrste materijala), kao osnovnog konstrukcijskog nacrta, u velikoj mjeri
se definiraju dimenzije srediSnjeg dijela brodske konstrukcije, a time i vlastita tezina
konstrukcije. Kako je nosivost razmatranih brodova relativno mala to tezina lakog broda ima

veliki utjecaj na kvalitetu projekta.
3.2. Definiranje projektnog problema i moduli projektnog modela

Matematicka formulacija projektnog problema naziva se projektni model. Za njegovu
formulaciju potrebno je definirati osnovne komponente projektnog problema. Terminologija

koja se primjenjuje u definiranju komponenata projektnog problema dobro je poznata i usvojena

[70]. Standardni projektni problem pojednostavljeno se definira na nacin:

1. definiraj projektne varijable,

2. definiraj cilj i ograniCenja te ih izrazi kao funkcije projektnih varijabli,

3. minimiziraj ili maksimiziraj cilj projektnog postupka na nacin da se rjeSenje nalazi

unutar postavljenog skupa ogranicenja.

Komponente projektnog problema za razmatrani problem dane su kroz Tablicu 3-1.

KOMPONENTE TOPOLOSKO ISTRAZIVANJE OPTIMIZACIJA STRUKTURNIH
PROJEKTNOG PROSTORA (T) DIMENZIJA (S)
-minimizacija variranja primarnih - minimizacija tezine
naprezanja u gornjim palubama nadgrada |- minimizacija cijene
-maksimizacija efikasnosti strukture - maksimizacija graniénog momenta savijanja trupa
CILJEVI nadgrada u uzduznoj ¢vrsto¢i - maksimizacija sigurnosti (gmean)
-minimizacija efikasnosti strukture - viseciljna optimizacija (cijena i/ili tezina)
nadgrada u uzduznoj ¢vrstoci - generiranje Pareto plohe za razne ciljeve na globalnoj
- itd. (pop.presjek) i lokalnoj razini (ukrepljeni panel)
-topoloske varijable: broj poprec¢nih i - dimenzije strukturnih elemenata, od 100 do 400 varijabla
uzduznih pregrada, pozicija recesa, - razmak rebara za razmatranu topologiju
VARIJABLE veli¢ina boénih otvora, pozicija uzduznih |- parametarske studije gdje su topoloske i geometrijske
pregrada i recesa, materijal nadgrada varijable te materijal fiksirani u ovisnosti o topologiji.
- Pravila: min.stabilitet, pozicija poprecnih |- tehnoloska (proizvodna) ogranicenja
pregrada (nepotopivost, protupozarni - geometrijska -min/max ogranicenja
zahtjevi,...), visine recesa - strukturna ogranicenja odziva (Pravila + teorijske formule)
OGRANICENJA |- funkcionalna ogranidenja s obzirom na - razmak rebara s obzirom na $irinu kabinskih modula za
predvideni raspored prostora i preferencije | putnicke brodove
glavnog projektanta broda - poloZzaj tezista sustava broda po visini
- minimalni zahtijevani grani¢ni moment savijanja trupa
- dio konstrukcije trupa/nadgrada koja - dio konstrukcije trupa/nadgrada koja obuhvaca dio broda po
KONTROLNA obuhvaéa dio broda po cijeloj duljini cijeloj duljini nadgrada: najéesée izmedu pram&ane i krmene
KONSTRUKCIJA | nadgrada: najces¢e izmedu pramcane i kolizijske pregrade
krmene kolizijske pregrade
PROJEKTNI - dio konstrukcije trupa/nadgrada u kojima | - dio konstrukcije trupa/nadgrada u kojima vrijedi uzduzni
MODEL vrijedi uzduzni kontinuitet dimenzija kontinuitet dimenzija (0.4 L)
- MKE, FFE, teorija eksperimenata, - MKE, SLP, teorija eksperimenata (FFE), geneticki
METODE ANOVA algoritmi (MOGA)

Tablica 3-1 Pregled komponenata projektnog problema u konceptualnoj fazi
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Predlozene su dvije razine/koraka u rjeSavanju problema:
1. Topolosko istrazivanje projektnog prostora

2. Projektiranje strukturnih dimenzija prethodno odabranih koncepata

1. Topolosko istrazivanje projektnog prostora -detaljno je razradeno kroz poglavlje 6.

Cilj topoloskog istrazivanja je brzo pocetno pretrazivanje projektnog prostora i odabir razliéitih,
zanimljivih, strukturnih varijanti. U tu svrhu potrebno je identificirati topoloske parametre za
koje se pretpostavlja da bitno utjeCu na interakciju trup-nadgrade. Pomoc¢u pojednostavljenih
strukturnih generickih MKE modela moguée je na efikasan nacin primjenom teorije
eksperimenata (frakcionirani pokusi, ortogonalna polja, ANOVA,...) istraziti zanimljive
topologije te razluciti kljucne topoloske parametre koji dominantno utjeCu na strukturnu
interakciju trupa i nadgrada. Razli¢itim topoloskim rjeSenjima (dodavanjem uzduznih pregrada,
povecanjem/smanjenjem bocnih otvora, itd.) mozemo djelovati na distribuciju primarnih
naprezanja po visini presjeka mnogo efikasnije nego samom promjenom strukturnih dimenzija
(debljine limova, profila,..). To osigurava strukturnoj optimizaciji, kao fazi koja slijedi, start s
razlicitih projektnih toc¢aka, koje predstavljaju razne topoloske varijante. Moguénost pronalaska
globalnog minimuma povecana je u odnosu na pristup s fiksnom topologijom. Uobicajena
dosadasnja praksa u projektiranju brodskih konstrukcija bila je provodenje strukturne
optimizacije na fiksnom konceptu uz eventualno variranje razmaka okvira. Bitno je naglasiti da
se vlastitim odabirom nivoa topoloskih parametara znacajno reducira projektni prostor i

pretrazuju samo potencijalno izvediva i moguca rjesenja.

2. Projektiranje strukturnih dimenzija - detaljno je razradeno kroz poglavlje 7.

Projektiranje strukturnih dimenzija provodenjem formalne optimizacijske procedure na nekoliko
prethodno odabranih topoloSkih rjeSenja omogucéava racionalnu redistribuciju materijala i
generiranje Pareto plohe nedominiranih rjeSenja. Ujedno se osigurava i objektivno vrednovanje
razmatranih kvaliteta projekta (tezina, cijena, sigurnost, itd) za razne optimalne strukturne
varijante. Strukturna optimizacija provedena je koriStenjem razli¢itih optimizacijskih algoritama
(gradijentne metode i metode traZenja) razvijenih kroz dugi niz godina na FSB [6, 8, 9, 10].
Razmatrane konstrukcije karakteriziraju mnogostruke palube velikih povrSina opterecene slicnim
lokalnim optereéenjem $to otvara veliku mogucnost uStede. Za provodenje oba spomenuta
koraka razvijena je metodologija i prikladni 3D MKE genericki modeli tako da daju rezultate
primarnog odziva dovoljno to¢no za donoSenje odluka o izboru varijante projekta. Pregledom
modula projektnog modela, tablica 3-2, primje¢ujemo znacajno poklapanje posebno analitickih
modula. Cilj je imati kontinuirani projektni proces na istim modelima u okviru istog projektnog

okolisa §to bitno skracuje vrijeme provodenja postupka.
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3. Definicija projektnog problema i moduli projektnog modela

Predlozene komponente projektnog modela za obje razine problema dane su kroz tablicu 3-2.

TOPOLOSKO ISTRAZIVANJE
PROJEKTNOG PROSTORA (T)

OPTIMIZACIJA STRUKTURNIH
DIMENZIJA (S)

T.1: STRUKTURNA IDEALIZACIJA

S.1: STRUKTURNA IDEALIZACIJA

é 0 T.1.1: 3D pojednostavljeni genericki MKE modeli S.1.1: 3D pojednostavljeni genericki MKE modeli
E E veceg dijela broda prizmati¢nog oblika (upotreba veceg dijela broda prizmati¢nog oblika (upotreba
% % makroelemenata) makroelemenata)
é T.1.2: Pojednostavljeno modeliranje velikih bo¢nih S.1.2: Pojednostavljeno modeliranje velikih bo¢nih
otvora i tankih korugiranih pregrada otvora i tankih korugiranih pregrada
T.2.1: Opterecenja prema knjizi Trima i stabiliteta S.2.1: Opterecenja prema knjizi knjizi Trima i stabiliteta
i/ili Pravilima (staticki i valni momenti savijanja i i/ili Pravilima (staticki i valni momenti savijanja i
< smicne sile, akceleracije, staticka i dinamicka smicne sile, akceleracije, staticka i dinamicka
Al = E distribucija tlaka po oplati, opterecenje po palubama, | distribucija tlaka po oplati, optere¢enje po palubama,
N E 8 vlastita tezina konstrukcije, krcanje tankova, vlastita tezina konstrukcije, krcanje tankova, projektni
A % é projektni tlak na panele, itd.) tlak na panele, itd.)
L ?5 S.2.2: Direktni proracun optereéenja (linearna teorija +
I nelinearni efekti) za ekstremna stanja mora(dinamicka
T distribucija tlaka, vektor akceleracije, max. momenti
I savijanja i poprecne sile)
¢ T.3.1: 3D MKE odziv na razini makroelementa S.3.1: 3D MKE odziv na razini makroelementa
K (primarna +sekundarna naprezanja) (primarna +sekundarna naprezanja)
! T.3.2: MKE gredni model za popre¢nu &vrstocu $.3.2: MKE gredni model za popre¢nu cvrstoéu
T.3.3a: Globalni rubni uvjeti: minimalno sprijegeni | S-3.3: Tercijarni naprezanja makroelementa
M | , <« | stupnjevislobode gibanja modela kao krutog tijela (ukrepljenog panela) preko analitickih formula
(o) E] E T.3.3b: Rubni uvjeti- model opruga + model sila i S.3.4: 2D MKE odziv na razini makroelementa i grednih
D % 8 momenata na presjecima elemenata uz korekciju primarnih naprezanja iz 3D
U MKE proracuna (S.3.1)-grani¢na ¢vrstoca trupa
L S.3.5: 3D model visestrukih greda (CB metoda) -
grani¢na ¢vrstoca trupa
S.3.6: Globalni rubni uvjeti: minimalno sprijeceni
stupnjevi slobode gibanja modela kao krutog tijela
— T.4.1.: Pravila: pozicija popre¢nih pregrada S.4.1.: Biblioteka strukturnih kriterija podobnosti
é g (s.te.lbilitet, nepotopivost, protupozarni zahtjevi, itd.), | (izvijanje, popustanje, itd.) prema formulama iz Pravila:
% LS Vismne recesa stanje grani¢ne uporabljivosti, grani¢no nosivo stanje
% % T.4.2.:Funkcionalna ogranienja s obzirom na | §4.2.: Min. dozvoljene dimenzije po Pravilima
8 predvideni raspored prostora i preferencije glavnog | g 4.3.: Tehnologko-proizvodna ogranidenja
~ projektanta broda S.4.4.: Geometrijska ogranitenja
T.5.1.: Minimizacija variranja primarnih naprezanja | S.5.1.: Minimizacija funkcije cilja(tezina i/ili cijena) i/ili
M u gornjim palubama nadgrada.. maksimizacija sigurnosti (grani¢ni moment savijanja)
o | Maksimizacija/minimizacija efikasnosti strukture | S.5.2.: Globalna optimizacija popre¢nog presjeka trupa:
b g __] nadgrada u uzduznoj ¢vrstoci -SEKVENCIJALNO LINEARNO PROGRAMIRANIJE (SLP)
U % E T.5.2.: TEORIJA EKSPERIMENTA-FFE, ortogonalna -MULTI-OBJEKTNI GENETICKI ALGORITMI (MOGA)
L E g polja, Taguchi metoda, ANOVA. S.5.3.: Lokalna optimizacija panela - EVOLUCIJSKE
= STRATEGIJE NA OSNOVU TEORIJE EKSPERIMENTA,
% -MULTI-OBJEKTNI GENETICKI ALGORITMI (MOGA)
S S.5.4.: Koordinacija globalne (S.5.2) i lokalne
1 optimizacije (S.5.3)
? = T.6.1.: Eliminacija nepodobnih projekata S.6.1.: Eliminacija nepodobnih projekata i generiranje
E E g T.6.2.:Graficki prikaz Paretto plohe
z | @ 9 S.6.2.: Subjektivne preferencije kod viSeatributnog
E E = odlucivanja (tezinski faktori, Saatyeva matrica)

Tablica 3-2 Pregled komponenti predloZzenog projektnog modela u konceptualnoj fazi
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3. Definicija projektnog problema i moduli projektnog modela

Grubi shematski prikaz, dijagram toka, razvijene metodologije dan je na slici 3-3. Detaljna

razradba pojedinih blokova dana je u oznacenim poglavljima.

Glavne dimenzije broda(L, B, T,...), inicijalni generalni plan,

Raspored prostora

I

Projektiranje glavnog rebra po Pravilima-(Po)

v

Genericki MKE modeli inicijalne topologije-(Po)

4.poglavlje
Implementacija projektnih opterecenja
\
v A
—P{ Topolosko istrazivanje projektnog prostora ‘t
Definiranje topoloskih varijabli i o peinianielclicvapzalorabignikiadne
N X - . Definiranje prikladnog ortogonalnog topologije, npr.:
odabira prikladnih nivoa s obzirom na K L . N
N o polja (L9, L18, L27) -minimalna/maksimalna efikasnost
projektna ogranic¢enja L
< paluba nadgrada
v v v
‘ Formiranje strukturnih varijanti i generiranje MKE modela :(P;- i=1,...n=9,18,27) ‘
(P1) (P2) (Pi) (Pn)
-MKE prora¢un -MKE proracun -MKE proracun -MKE prora¢un
da -rezultati -rezultati -rezultati -rezultati
6.po: I;avlje
v A v v
‘ Statisticka obrada rezultata ANOVA:(P;- i=1,...9/18/27) ‘
‘ Odabir optimalnog nivo topoloskih varijabli za promatrani cilj ‘
T T d
ne (P7)-minimalna efikasnost nadgrada (P1g)-maksimalna efikasnost nadgrada ne a
-MKE proracun -MKE proracun
-rezultati -rezultati
ne
Promjena n Potvrda Potvrda Promjena
rezolucije rezultata rezultata rezolucije
v
da da
v v
Definiranje strukturnih varijabli, ograni¢enja, ciljeva
Strukturna optimizacija odabrane topologije(P7) Strukturna optimizacija odabrane topologije(P1s)
- MKE proradun - MKE proraéun .
-optimizator: SLP, FFE, MOGA -optimizator: SLP, FFE, MOGA 7.poglavije
-generiranje Pareto plohe -generiranje Pareto plohe

N

Subjektivni odabir optimalnog projekta

4

kraj

Slika 3-3 Shematski prikaz razvijene metodologije

-46-



4. Projektno orijentirani genericki 3D MKE modeli

4. PROJEKTNO ORIJENTIRANI GENERICKI 3D MKE MODELI

Kroz ovo poglavlje predlozeni su genericki 3D MKE modeli na razini strukturnog modela i

modela optereCenja primjenjivih u konceptualnoj fazi projekta. Detaljno su razmatrane

mogucnosti i kvaliteta strukturnog modela, posebno modeliranja velikih bo¢nih otvora, te su

dane usporedbe nekoliko razmatranih metoda. Usporedba odziva predlozenih generi¢kih modela

s 3D MKE modelima cijelog broda provedena je na nekoliko primjera u poglavlju 8.1.

Koli¢ina informacija koja je na raspolaganju projektantu konstrukcije, te kratkoca vremena

bitno definiraju mogucénosti i zahtjeve na projektni model u konceptualnoj fazi. Postavljena su

odredena ograni¢enja i zahtjevi koje genericki projektni model treba ispunjavati:

Brzo generiranje strukturnog modela i modela optere¢enja (kroz 1 Covjek/dan) na
osnovu skice glavnog rebra s inicijalnim dimenzijama i rasporedom prostora
definiranog kroz generalni plan, te brzo generiranje topoloski razli¢itih varijanti
konstrukcije.

Projektni model mora biti takav da na objektivan na¢in omogucava izbor najprikladnije
topologije, te provjeru strukturnih dimenzija u podrucju oko glavnog rebra (0.4 L) za
uzduznu i poprecnu ¢vrstocu.

Odziv konstrukcije (naprezanja i pomaci) s obzirom na uzduznu ¢vrstoéu, prvenstveno
u strukturi nadgrada predlozenog modela, moraju biti u okviru 10-15% rezultata koji bi
se dobili u kasnijoj fazi s 3D MKE modelom cijelog broda za iste slucajeve opterecenja
u podrucju oko glavnog rebra (0.4 L).

Krivulja distribucije primarnih naprezanja generickog modela po visini poprecnog
presjeka mora kvalitativno odgovarati onoj koja bi se dobila s 3D MKE modelom
cijelog broda za iste slucajeve opterecenja u podrucju oko glavnog rebra (0.4 L).
Projektni model mora biti prikladan za formalnu optimizacijsku proceduru, tj. za
automatizirano redimenzioniranje dimenzija strukturnih elemenata u cilju postizanja
odredenog cilja (minimalna cijena i tezina, maksimalna sigurnost, itd.).

Projektni model nije namijenjen rjeSavanju lokalnih detalja, koncentracija naprezanja,
zamora, itd. (takvi detalji rjeSavaju se u sljedecoj, preliminarnoj fazi projekta),

Projektni model mora biti takav da bude prikladan za daljnju izgradnju, modifikaciju,
profinjene mreze i definiranje raznih lokalnih detalja, te predstavlja pocetni korak u
izgradnji detaljnog strukturnog MKE modela cijelog broda za zavr$nu evaluaciju

podobnosti konstrukcije kao nuznog koraka koji slijedi.
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4. Projektno orijentirani genericki 3D MKE modeli

4.1

Genericki strukturni 3D MKE modeli

Predlozeni genericki 3D MKE model opcenito ima sljedece karakteristike:

duljina modela otprilike odgovara duljini nadgrada,

prizmati¢nog je oblika, dobiven ekstruzijom glavnog rebra — moguce je raditi i promjene
forme ili topologije po duljini modela ovisno o raspolozivom vremenu,

strukturne dimenzije modela uniformne su duz modela— moguce je raditi i promjene po
duljini modela,

gusto¢a mreze slijedi topologiju primarnog orebrenja, rostilja:

»  uzduZno, barem jedan element izmedu poprecnih okvira;

»  vertikalno, barem jedan red elemenata izmedu paluba;

»  popre¢no, dovoljan broj elemenata da se zadrzi omjer stranica makroelementa,
modelirane su sve strukturno znacajne uzduzne i popre¢ne pregrade s ekvivalentnom
krutosti i duljinom/visinom/Sirinom protezanja,
orebreni panel modelira se membranskim/plo¢astim kona¢nim elementima ili pak
makroelementima, dok sekundarno orebrenje moze biti ukljuceno bilo kao dio
makroelementa orebrenog panela ili kao linijski Stapni konaéni element u ¢vorovima,
sponje i rebra (popre¢ni okvir), te palubne podveze modelirani su specijalnim grednim
konacnim elementom ( eng. hybrid beam) [25],
upore na koje se oslanjaju bo¢ni zidovi nadgrada modelirani su grednim elementima,
boénih otvori (prozori, balkonska vrata,..) — predlozeno je nekoliko na¢ina modeliranja

krutosti, te je dan kriticki osvrt i usporedba to¢nosti svakog od njih.

Nekoliko generickih MKE modela koji su kori$teni u ovom radu prikazani su na slici 4-1.

a) brod za prijevoz zive stoke b) putnicki brod za kruzna putovanja

Slika 4-1 Generic¢ki 3D MKE modeli

Duljina modela otprilike odgovara duljina broda izmedu perpendikulara ili od pramcane do

krmene kolizijske pregrade. Toploska istrazivanja provodimo na nacin da model prilagodavamo

po cijeloj duljini, dok je za rezultate naprezanja i strukturnu optimizaciju relevantan dio 0.4L oko

glavnog modela (PROJEKTNI MODEL, slika 4-2). Modeli rubnih uvjeta namijenjeni su simuliranju

ekvivalentne krutosti. Zbog nedovoljno to¢nog modeliranja, ¢iji detalji u konceptualnoj fazi
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4. Projektno orijentirani genericki 3D MKE modeli

najc¢esce nisu ni dostupni (forma, detalji, strukture strojarnice, pikova, itd.) nisu prikladni za

to¢niju procjenu odziva. SprijeCen je samo minimalni broj stupnjeva slobode modela koji
onemogucavaju pomak modela kao krutog tijela.
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Slika 4-2 Projektni model i model rubnih uvjeta

4.1.1 Modeliranje bo¢nih otvora

Modeliranje bo¢nih stijenki nadgrada kod brodova s velikim otvorima (prozori i vrata)
veoma je vazno zbog prijenosa naprezanja u gornje palube nadgrada, te posebno smic¢na krutost
takvih otvora mora biti pravilno modelirana. Veli¢ina i raspored otvora jedni su od najvaznijih
parametara koji utjeCu na stupanj efikasnosti nadgrada u uzduznoj ¢vrsto¢i. U ovom radu
istrazivano je nekoliko moguc¢ih naéina njihova modeliranja, te moguénosti implementacije u
predlozene genericke 3D MKE modele. Provedena je usporedba rezultata na razini pomaka za

razmatrane metode u odnosu na finu mrezu kona¢nih elemenata na numerickim primjerima za
nekoliko razlicitih veli¢ina otvora.

4.1.1.1 Metoda ekvivalentnih volumena

Jaeger&Woortman [45], proSirujuéi Caldwellovu opcu teoriju nadgrada (vidi 2. poglavlje)
uveli su faktor koji uzima u obzir utjecaja otvora u bo¢noj stijenci nadgrada i to na principu
ekvivalentne debljine stijenke z,; s obzirom na volumen stvarnog materijala u bo¢noj stijenci. Za
karakteristican segment izmedu dva okvirna rebra, te izmedu dvije palube on iznosi:
= stvarni volumen rnateri;l' ala u bocnoj stijenci @.1)

5-

s- razmak izmedu okvira; /- razmak izmedu dvije palube.

t

gdje je:

Izneseni pristup vrlo je priblizan i ne uzima na pravi nacin smi¢nu krutost otvora. Brojni testovi

su pokazali neto¢nost ovakvog pristupa [32] te on u nastavku nije dalje razmatran.
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4.1.1.2 Metoda ortotropne membrane [56]

Za modeliranje otvora u stijenkama boka Heder [56] predlaze koriStenje membranskih elemenata
ortotropnog karaktera kako bi se na tocniji nain simuliralo rastezanje oplate u oba smjera.
Ortotropni paneli imaju istu krutost kao i stijenka boka s otvorima. Ortotropne karakteristike
daju se izracunati iz jednostavnog 2D MKE modela tipi¢ne geometrije bo¢nog otvora koji je
opterecen na rastezanje i smicanje u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini, Slika 4-3. U nastavku je

dan kratki izvod. Odnos deformacije i naprezanja definiran je kao:

€y S S 0[]y
82 = S21 S22 O . O-Z (42)
7/))2 0 0 S33 sz
gdje je:
S11 = 1/Ey N
S]Z = ’VyZ/Ey = 'sz/Ez = SZ] y (43)
Sgg = 1/EZ N
S33 = I/Gyz
2 8y(Fy) t z 8y(Ty)
Ey | Ty
=4+ +—;— —¢—¢—;-+—>+— f
-4+ +-H -t -H-+f+{+-p -
-4ttt +-H-t-H-+}+{+ -}~ 51(Fy)
S S I £ »+-¢I-—~ b -
o W I
h P I I
I o o
(R ) b i
1 T T
o W [ | —
[l [ 1 1 { T| T 1 [ 1
g ) S g 1 ) S [
B L T L g ) L [ )
1 1  § 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 T 1 1 T 1 1 U y y
s
@) (b)

a) MKE model optere¢en normalnom silom u horizontalnom smjeru
b) MKE model optere¢en smi¢nom silom

Slika 4-3 Deformirani 2-D MKE modeli panela izmedu dva otvora [56]

Kada je MKE model (Slika 4-3) optereéen u horizontalnoj ili vertikalnoj ravnini, vanjske granice
ostaju ravne, a granice oko otvora slobodne. Opteretiv§i model u horizontalnom smjeru moZzemo
izraCunati modul elasticnosti u y smjeru, £, i pripadaju¢i Poissonov koeficijent. Srednja
deformacija uslijed rastezanja ortotropne membrane u y smjeru dobiva se iz pomaka dobivenih iz

MKE analize:

5, = 2% (4.4)
N
6.(F)
g, =22 5)

gdje je: s - Sirina panela ( razmak izmedu okvira); /4 - visina panela ( razmak izmedu paluba).
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Relacija izmedu deformacija i naprezanja u smjeru osi y kada je o,=0 daje:

£ o, F, B s-F, 4.6)

", hete, ht5,/(F) '
eFE s-0_(F

v, =i g 5o (4.7)
g, €, h- 5}' (F))

Modul elasti¢nosti u z smjeru £, i pripadaju¢i Poissonov koeficijent ;. su dobiveni na isti nacin

kada se jedini¢no opterecenje primijeni u vertikalnom z smjeru:

h-F,

TS ) @
5, (F.)

5 __h~5y(Fz)

SRR XV NP AT )

h
MKE model na slici 4-3b opterecen je jedinicnom smi¢nom silom 7y. Rubni uvjeti za taj slucaj

su takvi da je dno upeto, gornji rub je slobodan za klizanje u horizontalnom smjeru, a fiksiran je
u vertikalnom. Rubovi panela slobodno su oslonjeni. Koriste¢i pomake dobivene iz MKE analize

smi¢na deformacija u ortotropnoj membrani dobiva se kao:

9,(T,)
Ve = }T (4.10)
Relacija izmedu naprezanja i deformacija daje modul smika G:
T, T h-T
G=_"— y Bl 4.11)

Vi sty st0,T)
Vidimo da smo na vrlo jednostavan nacin, preko malog MKE modela, definirali karakteristike
ortotropne membrane za specifican otvor (veli¢ina i pozicija izmedu paluba). Takvih razli¢itih
tipova ortotropnih membrana obi¢no je nekoliko uzduz broda. Takoder se odredena paznja mora
posvetiti unosu karakteristika ortotropnog materijala, jer razli¢iti programi za strukturnu analizu
na razli¢ite nacine definiraju odnos naprezanja i deformacija preko matrice materijala. Bitno je
naglasiti da veza izmedu modula elasti¢nosti u raznim smjerovima i Poissonovih koeficijenta

kod ortotropnog materijala nije neovisna vec je definirana kao:
S,=8,=—"=—" (4.12)

Dobar uvid u ortotropne karakteristike materijala, s primjenom na kompozitne materijale,
dan je u [71]. Smi¢nu krutost koja je kod velikih otvora posebno dominantna, moguce je izraziti

kao izotropnu membranu s ekvivalentnom debljinom prilagodbom izraza (4-11):

1
Vs (4.13)
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4.1.1.3 Metoda ekvivalentne smi¢ne krutosti [32,72]

Analiti¢ki postupak za proracun ekvivalentne krutosti bo¢nih otvora, temeljenog na
grednoj teoriji smicanja i savijanja, predlozio je Fransman je u [32,72]. Kao rezultat postupka
dobiva se ekvivalentna debljina membrane koja ima smi¢nu krutost jednaku stvarnom panelu s
otvorom. Ovaj postupak detaljno je razraden u ovom radu s malim modifikacijama u odnosu na
originalni [32,72]. Izvedeni su analiticki izrazi za sve komponente krutosti te su provedeni brojni
testovi usporedbe s finom MKE mrezom koji su pokazali vrlo dobro poklapanje rezultata.

Smic¢nu krutost ekvivalentnog elementa (za jediniénu silu ) moguce je definirati iz
jednadzbi teorije elasti¢nosti:

F 1

=l = 4.14
ekv 5 5 ( )
Horizontalni pomak § uslijed smic¢ne sile F dobiva se kao:
F
o=y, -h=——
Vs 1.G
T F 1 . ..

e 22 &na def 4.15
Vor - 4C smi¢na deformacija ( )
Modul smika G i modul elasti¢nosti u vezi su preko Poissonovog koeficijentav: G = m

-(1+v

Za celik vrijedi da je v=0.3, pa slijedi G = o6
Ako smicnu povrsinu ekvivalentnog elementa izrazimo kao A= s, mozemo ekvivalentnu
krutost izraziti kao:

1 1 A-G E s-t
k, =—=——=""—=—"_."_ & 4.16
oS h h 26 h (4.16)
A-G
Ako otvore na oplati idealiziramo prema slici 4-4, smi¢na krutost ki prikazanog sklopa ovisi o

nekoliko komponenti:
A. Smicnoj deformaciji dijelova 1, 2 1 3.
B. Savijanju dijela 2; rotacija na gornjem kraju ili na oba kraja je sprijeCena zbog utjecaja
palube smjestene izmedu dva otvora.
C. Krutom pomaku dijela 3 ili pak 1 i 3 uslijed nagiba.
D. Lokalnim deformacijama oko spoja dijela 2 s dijelovima 11 3.

Momenti inercije oko vertikalne /, i horizontalne osi /, i smi¢na povrsina A iznose:
1 3 1 2 .. v . .
I, = o (s—s,)t+ 5 A(s—s,)", gdje je A- povrsina presjeka okvira prozora.

1 1
I, =—(h-h)t+—Ah—h)* 4.17
h 12( w) 2 ( w) ( )

A, =(h=h,)

.50
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F :>
% ‘ .t - debljina oplate
¥ A

A {povrsina okvira
2
3 In, As
< =5
=
Sl
]
- S - Sw & T =|- razmak izmedu
paluba
i Iy
@)
& < F ] - spoj trupa i
palube
| s | 0

- razmak izmedu

Sw - sirina otvora otvora

hy- visina otvora

Slika 4-4 Idealizacija otvora na oplati

A.— Komponenta uslijed smi¢ne deformacije ks moze se rastaviti na dva dijela (dio 1 i 3 te dio
2) kako slijedi:
G-s-t)_G-s-t. G (s—s,)t
h—h,” h—h, h

2

ko =2( (4.18)

w

Ukupni jedini¢ni pomak jednak je d,,; = 0,3 + 02, a ukupnu krutost mozemo izraziti kao:

kx,mt ky,l3 k\ 2
Gs-t G(s—s,)t
k. -k -
k, =-—>B "2 - h=h, b te kona¢no dobivamo izraz:
S5 tot k +k G-s-t G'(S—SW)'t
513 1 2 +
h _hW hw
e (s—s,)1-s (4.19)
oot h-(s—s,)+h, s,

B.— Kod savijanja dijela 2 moze se pretpostaviti krutost prema opéem izrazu za krutost grede
duljine A,
E-1,

ky=C=

(4.20)
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Gdje se konstanta C odreduje ovisno o stanju optereenja i rubnim uvjetima, a potpuni izvod dan

je u Prilogu A-1.

C.— Kruti pomak dijela 3 moZze se izraziti ovisno o tome promatramo li prvi prozor do palube
trupa ili prozore po sredini oplate stijenke nadgrada, slika 4-4. Opéenito vrijedi izraz:

F F F

kbziz =
" M h_hw h_hW
smp - .
p 2 p 2

gdje je: p =kut nagiba elasti¢ne linije (za male kutove f=sin f)

(4.21)

U Prilogu A-1 u potpunosti su izvedeni izrazi za f i k (krutost idealiziranog sustava greda)
postavljanjem diferencijalne jednadzbe grede te u nastavku donosimo samo krajnje izraze.
Opcenito vrijede izrazi (izvedeni u Prilogu A-1) za komponente £ krutosti na savijanje i smik:
k= (ke +k)"

k,. =6EIl, i— krutost na savijanje (4.22)

A - s(s—
k, = E_A sts=s,) - krutost na smik (4.23)
T 2(0+v) 2s,

Imamo dvije razlicite situacije u kojoj se nalaze otvori s obzirom na rubne uvjete, $to uvjetuje i
razli¢ite izraze za krutost:

= Za prvi prozor stijenke nadgrada do palube trupa vrijedi:

M, F-hw 1 AE -1 k-,
=M : — &, = S P 424
ﬁ k 2k 1_{_& " hvzv(h_hw)( EIV) ( )
k-hw

= Zaprozore po sredini oplate stijenke nadgrada vrijedi:
M, _F-hw__ 2k

B=—k

- 4.25
k 2k " h,(h-h,) (4.23)

D.— Pomak uslijed lokalnih deformacija oko spoja dijela 2 s dijelovima 1 i 3 jednak je:

1) .
tga = —= gdje je za male kutove tg a= o,

w
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hw

Slika 4-5 Lokalne deformacije oko otvora prozora

Iz jednakosti momenata oko tocke A slijedi:

_ A(s —
F.hwzz.Fl.%S Sw.oo sz
3 2 3h

w

F

gdje sila F; predstavlja rezultantu trokutastog optereCenja, a nalazi se na poziciji tezista

s — Sw

trokutastog optereéenja po dodirnoj povrsini: 5

Pomak 8, moze se izraziti sli¢no kao 1 dj,.:

2s-s, 5=, 36,
o, =0 — =a — a=

3 2 3 s—s,
1z Cega slijedi oy,
9, = 3 0,

loc

w

F
= —— uvrstimo izvedene izraze za F'1 J;,. dobivamo:

loc

Ako za op¢i izraz za krutost k

loc

F T F

k, =—=—"»  odjeje k, =—L=2E-t
loc 5100 3hw 5 s g .]e.]e 1 5]
1
s—s,

1z ¢ega slijedi

8 (s—sw)2
kloc :§TE[ (426)

Fransman je kalibrirao ukupnu ekvivalentnu krutost panela s rezultatima MKE prora¢una

ubacivsi konstantu kalibracije u komponentu 4, (lokalnih deformacija). Predlozio je vrijednost

konstante kalibracije koja ovisi o veli¢ini prozora (4,4,,) kao: ﬁ
1+1.5 P u
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w

h . .
P = (0.1 — konstanta kalibracije = 0.42

Vrlo mali otvori:

h
Vrlo veliki otvori: 7‘“ = (0.9 — konstanta kalibracije = 0.87

Konaéno, krutost lokalnih deformacija dijela 2 iznosi:

I 8(-s,)’
h=h, 9 2

E-t 4.27)

Iz testova provedenih kroz ovaj rad (usporedbe s vrlo finom MKE mrezom) zakljuceno je da
konstanta kalibracije ima smisla za implementaciju samo za prvi prozor do palube trupa, dok za
prozore po sredini oplate stijenke nadgrada nije potrebno uvoditi navedenu korekciju.

Ukupnu krutost prikazanog sklopa (slika 4-4) mozemo izraziti na osnovu izvedenih izraze za

krutost svih komponenti. Ukupni pomak tako mozemo izraziti kao: 5, , =, +3J, +6,, +9J,, te

loc
krutost za jedini¢nu silu iznosi:

1 I 1 1 1

ktot ks kb k rb kloc
.. Ve . . E St ekv . v v
Ako izjednacimo izraz za ekvivalentnu krutost %, = 6 s ukupnom izra¢unatom kruto$cu
ko1, dobivamo izraz za debljinu membrane s ekvivalentnom smi¢nom krutosti:
26-h
tekv = : kmt (428)
E-s

Na osnovu gore izvedenih izraza za ekvivalentnu debljinu napravljen je racunalni program,
temeljem kojeg su konstruirani projektni dijagrami za brzo dobivanje ekvivalentne debljine lima,
slika 4-6. Potrebni ulazni podaci su sljedeci:

Ll h — visini izmedu paluba (mm),

] s — razmak izmedu okvira (mm),

] h,, — visina otvora (mm),

Ll s,, — §irina otvora (mm),

] t — debljina lima oko otvora (mm),

] E— modul elasti¢nosti ovisno o materijalu lima oko otvora (N/mm?),
= A— popreéni presjek okvira oko otvora (mm?®).

Dijagrami su izraZeni u ovisnosti o omjerima IW;—W te su izvedeni za donji otvor (prvi uz spoj s
s

trupom) i preostale otvore do vrha boka nadgrada. Na slici 4-6, prikazani su dva karakteristicna
dijagrama. Odnos razmaka rebara i visine palube (s/k) te veli¢ine poprecne povrSine okvira
prozora (A4) za realne vrijednosti, koje se postizu u brodskim konstrukcijama, vrlo su malo

senzitivni na dobivene vrijednosti ekvivalentne debljine.
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Za prikazane dijagrame uzeto je da su: s = h =3000mm ; ¢=8mm; A=0.05-t-h=1200mm> .

1000 doniji prozor-(hw/h) 0 srednji prozor -(hw/h)
’ —e—hw/h=01] | B —e—hw/h=0.1
—8—hw/h=02 —a—hw/h=02
hw /h=0.3 hw /h=0.3
0.900 0.90 4
hw /h=0.4 hw /h=0.4
—%—hw/h=05 —%—hw/h=05
—e— hw/h=0.6 —e— hw/h=0.6
0.800 0.80 1
—+—hw/h=0.7 —+— hw/h=0.7
——hw/h=0.8 ——hw/h=08
hw /h=0.9 hw /h=0.9
0.700 0.70 4
0.600 0.60 1
20500 2050
3 2
0.400 0.40 |
0.300 0.30 1
0.200 0.20 |
0.100 0.10 4
0.000 . . . . . . . . - 0.00 . . . . . . . . , 3
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
swis swis

Slika 4-6 Dijagrami za odredivanje ekvivalentne debljine membrane za modeliranje oplate boka

s otvorima po metodi ekvivalentne smic¢ne krutosti

lako je Fransman primarno ovu metodu namijenio za kori$tenje u analitiCkoj metodi kojom je
nastojao unaprijediti Caldwell-ovu metodu [26] ona se isto tako jednostavno moze koristiti za
modeliranje grubom mreZzom membranskih/plocastih kona¢nih elemenata gdje debljina
kona¢nog membransko/plocastog elementa uzeta iz projektnog dijagrama.

U cilju istrazivanja to¢nosti predloZzenog nacina modeliranja, provedene su usporedbe s
modelom fine mreze za desetak razli¢itih veli¢ina otvora u ovisnosti o omjerima(k,/A:s,/s) koji
su prikazani u Prilogu A-2. Test je proveden prema slici 4-7 za stanje smi¢nog naprezanja, a
usporedivani su horizontalni pomaci u tockama 1, 2 i 3. Rezultati testova sazeti su u tablici 4-1.
Rezultati testova su pokazali dobru tocnost modela ekvivalentne membrane. Prosjecna pogreska
pomaka u svim testiranim slucajevima je ispod 5%, dok je za vec¢inu razmatranih otvora greska
ispod 3%. Zbog jednostavnosti modeliranja ovakav model se vrlo lako uklapa u predlozene

genericke modele.
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MODEL hl Sy Opis modela Prosje¢na pogreska pomaka
h s (%)
1 0.3 0.3 Sve razine otvora iste veli¢ine 0.60
2 0.5 0.5 " 1.40
3 0.7 0.7 " 0.95
4 0.8 0.8 " 1.81
5 0.9 0.9 " 2.95
6 0.1 0.9 " 4.75
7 0.3 0.7 " 1.17
8 0.7 0.3 " 1.37
9 0.9 0.1 " 2.70
0.3 0.3 1. red otvora
10 0.5 0.5 2. red otvora 4.61
0.7 0.7 3. red otvora

Tablica 4-1 Rezultati testova usporedbe fine mreZe i ekvivalentne membrane

h s

wo,

— =0.7:0.7.
h

Na slici 4-7 prikazan je tipi¢ni model gdje otvor ima odnose: -
s

5=3000 mm
G=1 M/m
—s —= —= —= 3
| ||||||T /
0 A {1 e
il ]
SW
4£' h=3000 mm /
{
¥ 2 /
| /
i
‘ h=3000 rnm
h“N
¥
‘Ii I}
¥
&
A=1200 mmix2 h=3000 mm /
|2 B 0 5 Y /
T Y

Jow ok
vw=0 du vertikalnih liniia A, B, C
a) geometrijske karakteristike modela b) deformirani model fine MKE mrezZe i ekvivalentne membrane

Slika 4-7 Test usporedbe modela fine MKE mreze i modela ekvivalentne membrane

Daljnja testiranja obuhvatili su realni sluc¢aj opterec¢enja (smik+ rastezanje) na relativno velikom

finom modelu te su prikazana u poglavlju 4.1.1.5.
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4.1.1.4 Modeliranje otvora grubom mreZom konacnih elemenata

Postoje mnogo moguénosti modeliranja otvora na boku na razini grube mreze koristeci
membranske, plocaste, trokutaste ili gredne konaéne elemente. Kroz ovo potpoglavlje ukratko

¢emo se osvrnuti na moguce nacine modeliranja, gustou mreze, prednosti i nedostatke.

a) Modeliranje membranskim i Stapnim elementima.

Lim bo¢ne stijenke oko otvora obi¢no se modelira sa standardnim plocastim ili membranskim

04 konacnim elementom [73], dok se sam okvir prozora modelira Stapnim kona¢nim elementom

s jednim stupnjem slobode. Ovaj nac¢in modeliranja karakteriziran je slikom 4-8.

QiL
X
W | L]

Usporedbom pomaka relativno grubih modela s modelom relativno fine mreze vidljivo je
da se to¢nost modela povecava s finocom mreze. Ocekivano ¢e finiji model s viSe kona¢nih
elemenata bolje opisati stvarnu krutost otvora, a time i stanje deformacija. Nacelno gore
prikazani modeli u pravilu su prekruti i daju manje pomake od stvarnih. Sto je model grublji to

viSe odstupa od tocnog rjesenja. Pokusi su pokazali da tek model s nesto vise od 100 elemenata

Slika 4-8 MKE membranski modeli bo¢nih otvora

po otvoru vrlo dobro (s greskom oko 3%) konvergira tocnom rjeSenju, slika 4-9.

1.00

0.95

0.90

Enog rieSenja

0.85

0.80

0.75

Odnos pribliznog naspram to

0.60

Test konvergencije-Odnos pribliznog naspram toénog rije§enja na razni pomakah

0.65 -

200 300
1 108
| 48
1 p2

0.70

6-broj konacnih elemenata

100 150 200 250 300
Broj kona¢nih elemenat

350

Slika 4-9 Konvergencija tocnosti pomaka ovisno o gusto¢i MKE mreZe (otvor: s,/s=h,/h=0.5)
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Koristenjem sloZenijeg membranskog konac¢nog elementa (npr. s 8 ¢vorova) moze se povecati
tocnost u odnosu na model s Q4 elementom i jednakom gusto¢om mreze.

Za koriStenje modela s manjim brojem konaénih elemenata, a to je na razini grube mreze oko
6+20 za pojedini otvor izmedu okvira, potrebno je reducirati debljinu lima da bi se ostvarila
ekvivalentnost pomaka. U tom smislu potrebno je koristiti test definiran u 4.1.1.2/3 za dobivanje
pomaka iz modela fine mreZe (Jjsn) te isti test za dobivanje pomaka iz Zeljene grube mreze
(Ogruba) s originalnom debljinom ¢.

Ekvivalentnu debljinu grube mreze konaénih elemenata (7.,), potrebnu da se ostvari pomak iz

modela fine 4, moZe se izraziti kao:

fina
Za grubu mrezu konacnih elemenata s izvornom debljinom ¢ iz napravljenog testa dobiva se

pomak g4 te je moguce izraziti konstantu u zagradama iz gornje jednadzbe kao:

h F 1 h F

(=—— — - — . — =

s o G s G e

gruba

t

Ekvivalentnu debljinu grube mreze, potrebnu da se ostvari pomak jednak onom kod modela s

finom mrezom, dobivamo iz:

_ 5gruba

telw,gruba - 5 !

fina
Ogranicenost ovakvog pristupa ocituje se u tome §to se skalira samo pomak uslijed smika, dok

se pomaci uslijed savijanja vertikalnog lima (dio 2 na slici 4-4) ne uzimaju u obzir kao i druge

komponente pomaka prema 4.1.1.3. Modeliranje grubom mrezom kona¢nih membransko-§tapnih

elemenata stoga je bolje koristiti za relativno manje otvore(%<0.7 w07 ), kod kojih
N

savijanje spomenutog dijela 2 nije dominantno. Za vecée otvore bolji se rezultati postizu MKE

modelom s grednim elementima.

b) Modeliranje grednim kona¢nim elementima

Kod ve¢ih otvora (npr. kod putnickih brodova to su velika balkonska vrata) na razini grube
mreze model s membranskim elementima, zbog odnosa stranica, trazi relativno finu mrezu i nije
prikladan za ukljucivanje u gore definirani relativno grubi genericki model. Relativno dugi i
S

¥ >0.7) ponasaju se mnogo sli¢nije kao greda nego
S

niski okviri (k/[>6) oko otvora (%20.7
kao membrana te je u tom slucaju prikladniji gredni MKE model. Karakteristican detalj takvih
velikih otvora u bo¢noj stijenci i ekvivalentni gredni model prikazani su na slici 4-10. Izdvojena
su dva specifi¢na presjeka koji definiraju geometrijske karakteristike horizontalnog (presjek A-

A) i vertikalnog (presjek B-B) grednog elementa. Primje¢ujemo da se radi o sustavu dva profila s
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okomito pridruzenim limom palube (ako se radi o horizontalnoj gredi) ili profilu rebra izmedu
dvije palube (za vertikalnu gredu). Takav sustav mozemo idealizirati sa specijalnim kona¢nim
elementom grede s krutim krajevima koji ima ekvivalentne karakteristike. Razvoj matrice

krutosti za gredu s krutim krajevima dan je i u Prilogu A-1. Nacelno postoje dva slucaja,

primjenjivo i za vertikalnu i horizontalnu gredu:

; 1] H i
e - - - - - - - - :,,,,Wi E,p — = - — R N
: ~A : l 1 1
Nk 2 T :
: aEan el = 1 1
; B| ' |B Cl T | |
| | == Al i
RS RRCCTEEEE %— o O e B
= = T = i
| S S ‘ s
a) otvori u boénoj stijenci b) ekvivalentni gredni model s krutim krajevima
presjek A - A presjek B - B rebro
ﬁ y1 y2
. < paluba
=
< £
1/2(s - sw)[1/2(s - sw)

Slika 4-10 Modeliranje bo¢nih otvora pomoc¢u grednog MKE modela

1. Slucaj kada su grede jednakih karakteristika (geometrija, debljine);
Lim palube ili rebro boka pada u neutralnu liniju takvog slozenog grednog sklopa i ne
sudjeluje znacajnije u njegovom savijanju. Dvo-gredni sustav modelira se specijalnim
grednim elementom s krutim krajevima gdje su veli¢ine struka i prirubnice eksplicite

poznate iz karakteristika profila 112 (hew=hywithwo; t= twi=tw2; by t; by s tp);

2. Slucaj kada grede nisu jednakih karakteristika (geometrija, debljine) — Slika 4-10, presjek

A-A;
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Lim palube ili rebro boka ne padaju u neutralnu liniju razmatranog slozenog grednog sklopa

i djelomi¢no utjecu na njegove savojne karakteristike (mijenjaju moment inercije i poziciju

neutralne linije). U tom je slu¢aju potrebno napraviti sljedece:

a. proracunati geometrijske karakteristike takvog slozenog sklopa (moment inercije —/,
povrsinu presjeka —4 1 poziciju neutralne linije— 7),

b. proracunati gredu ekvivalentnog presjeka koja ima iste geometrijske karakteristike (I, A i
n) kao i one razmatranog grednog sklopa. Pri tome visina ekvivalentne grede ima visinu
heiw=hywi+hy>. Jednu prirubnicu mozemo zadrzati fiksnom (npr. by i ¢»), dok drugu

prirubnicu mijenjamo kako bi smo zadovoljili trazene geometrijske karakteristike (I 1 #).
. . . oy Cew . h, s .
Testirano je nekoliko veli¢ina karakteristicnih otvora (7W:T—W):(0.7:0.7);(0.8:0.8);(0.9:0.9) gdje
A
srednja greska odstupanja u horizontalnim pomacima, mjerena na pozicijama 1+3 za tri vrste

otvora, iznosi oko 10%, slika 4-11. Testovi su provedeni za stanje opterec¢enja i rubne uvjete

prema slici 4-7.

Slika 4-11 Gredni MKE model otvora i usporedba s finom mrezom( % =09 S —09 )
S

¢) Modeliranje otvora metodom superelemenata

Metodom superelemenata, tj. statickom kondenzacijom matrice krutosti fine mreze na ¢vorove
grube mreze kojom je karakteriziran ostatak modela takoder je moguce modelirati velike bo¢ne
otvore. Metode staticke kondenzacije mogu se pronaci u raznim udzbenicima o metodi kona¢nih

elemenata.
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4.1.1.5 Provjera predloZenih metoda modeliranja bo¢nih otvora

Lloyd Register (LR) za izgradnju modela za zavr$nu provjeru dimenzija (preliminarna
faza) zahtjeva da svi znacajniji otvori na boku (vrata i prozori) te otvori u palubama budu
uklju¢eni u MKE model [74]. Otvori moraju biti tako modelirani da deformacije uslijed
poprecnih sila i momenata savijanja budu odredene tocnosti. Primjer grubog modela koji je
moguce ukljuciti u globalni model (ista gusto¢a mreze) prikazan je na slici 4-12. Deformacije
takvog modela kontroliraju se prikladnim modelom fine mreze konac¢nih elemenata prikazanim
na istoj slici. LR ne navodi mjeru to¢nosti i na¢in usporedbe, ve¢ samo da deformacije u dva

usporedna modela moraju biti istog reda veli¢ine.

& Deck 14
Stapni elementi (paluba do CL-a) S

Deck 12

Stapni elementi poprecnih rebra
(svako rebro)

l — Deck 11
% Deck 10
=7
— UPETI
Il = Deck o UPET
Il Il 7 .-"i"l Deck 8
il T
] -
I I.“. =7 ’ 0-‘, V' Deck 7
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Slika 4-12 Provjera ekvivalentnog modela krutosti otvora u boku globalnog MKE modela
pomocu detaljnog MKE modela prema Lloyd Register [74]
U cilju identifikacije nacina modeliranja otvora (poglavlje 4.1.1.2 do 4.1.1.4) koji daje najto¢nije
rezultate te koji je prikladan za implementaciju u generickim MKE modelima, provedena je
usporedba rezultata po postupku predlozenom od strane LR.
Istrazivanje je obuhvatilo nekoliko modela otvora kako bi se pokrio raspon od vrlo malih do vrlo

velikih otvora, vidi tablicu 4-2:
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MODEL hTW STW Opis modela
Model-1 0.3 0.3 Sve razine otvora iznad strukture trupa
Model-2 0.5 0.5 Sve razine otvora iznad strukture trupa
Model-3 0.7 0.7 Sve razine otvora iznad strukture trupa
Model-4 0.8 0.8 Sve razine otvora iznad strukture trupa
Model-5 0.9 0.9 Sve razine otvora iznad strukture trupa

0.3 0.3 1. red otvora iznad trupa

0.5 0.5 2. red otvora iznad trupa
Model-6 .

0.7 0.7 3. red otvora iznad trupa

0.9 0.9 4. red otvora iznad trupa

Tablica 4-2 Karakteristike otvora ispitivanih modela

Za svaki pojedinacni model prema tablici 4-2 (modeli 1+6) izgradeni su sljedec¢i tipovi
podmodela otvora, ovisno o na¢inu modeliranja. Graficki primjer podmodela dan je na slici 4-13.
= A - model fine MKE mreze,
= B - model ortotropne membrane na osnovi ekvivalentne smicne krutosti - ekvivalentna
debljina dobivena iz MKE testa fine mreze — 4.1.1.2,
= C - model izotropne membrane na osnovi ekvivalentne smi¢ne krutosti - ekvivalentna
debljina dobivena iz analitickih izraza po Fransmanu— 4.1.1.3,
= D —model grube MKE mreze (za modele 1, 2 i 3 koriSten je membransko-Stapni model, a
zamodele 3, 41 5 gredni model) — 4.1.1.4.

PaLTBAL2 5 T T O
PALBATL 5 T T O

PALUBA10

VR 1 T T

- IIIIIIIIIIIIII

Slika 4-13 Model fine mreze (2A) i mebranski model grube mreze (2D) za provjeru krutosti po
metodi LR

Veli¢ina MKE modela najc¢esce je karakterizirana brojem elemenata ili stupnjevima slobode. Da

bi se stekao dojam o razlici u veli¢ini pojedinih modela dani su ilustrativni podaci za Model-2.

Model-2 (h—W “Zw 0.5) . Broj Broj elemenata
h s ¢vorova
A 18 506 20721
B 90 141
C 90 141
D 574 869
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Kao tocan model uzet je model A otvora s finom mreZzom sa oko 300 elemenata po razmaku
okvira i visini izmedu dvije palube (prema slici 4-13) za svih Sest tipova otvora modeli 1-6 u
tablici 4-2. Za testne potrebe uzeta je sila u iznosu od F=10° N i implementirana prema slici 4-
12. Usporedivani su pomaci po visinama palube (PALUBE 8 do 12) i na nekoliko pozicija (1 do 3)
duz modela, slika 4-13 te su rezultati usporedbe sumirani u tablici 4-3. Srednja vrijednost greske

u pomacima modela B, C i D u odnosu na model A izrazena je kao:

I A
A5y =3 3 Tt~ L 00 (4.30)

i x,4 n -m

gdje je: m=3 - broj pozicija u uzduznom smislu duz modela (POZ.1 do 3);  n=35 - broj paluba (PALUBE § do 12)

Srednja vrijednost odstupanja pomaka (%)

MODEL (hy/h : s,/s) A B C D
Model-1 (0.3 : 0.3) / 2.1 2.4 8.0
Model-2 (0.5 : 0.5) / 2.9 3.6 18.1
Model-3 (0.7 : 0.7) / 55 7.0 201 (11.6)
Model-4 (0.8 : 0.8) / 6.0 6.8 (5.6)
Model-5 (0.9 : 0.9) / 7.4 7.9 (5.3)
Model-6 (razni po visini) / 3.6 4.1 /

* Napomena: vrijednosti u zagradi kod modela D su za gredni model grube MKE mrezZe

Tablica 4-3 Usporedba pomaka dobivenih po metodi LR za razne modele
Takoder su usporedivana i primarna naprezanja generirana u palubama (koje su modelirane
Stapnim elementima). Dijagrami distribucije naprezanja u palubama (po visini presjeka), za

razmatrane modele prikazani su na slici 4-14a,b.

hw/h=0.3 sw/s=0.3 hw/h=0.5; sw/s=0.5
12000 n| 12000 1
—O—model A
—e—model C
—B—model D
B E
£ E
< 9000 1 < 000
2 z
K =
w
a @
= 2
- -
= g
a =)
o o
2 6000 - ! 6000
7] ]
> S
3000 O 3000 T T T T
0 20 40 60 80 100 120 o 10 20 30 40 50 60
Naprezanja(N/mm*2) Naprezanja(NNmm*2)

Slika 4-14a Distribucija naprezanja po visini za modele otvora tipa 112
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hw/h=0.8; sw/s=0.8 hw/h=0.9; sw/s=0.9
12000 420060 -

—O— model A

—O—model A —@—model C

—@—model C model D
—8—model D —
5 £
£
£ 9000 -4
s
z "
@ g
2 2
E o
a 8
o <
g =
= 6000 7
H (2]
2 >

3000 -10 5 0 5 10 15 20 25
0 10 20 30 40 50 60
Naprezanja(N/mm*2) Naprezanja(N/mm*2)

Slika 4-14b Distribucija naprezanja po visini za modele otvora tipa 415
Pri ocjenjivanje greSke u distribuciji naprezanja na prikazanim dijagramima trebamo voditi
racuna da za velike otvore dolazi do bitnog pada naprezanja po visini, tako da naprezanja u
razmatranom testu postizu vrlo male vrijednosti. U tom sluéaju, za apsolutno vrlo malu razliku
naprezanja u razmatranim modelima moZzemo dobiti relativno veliku gresku.
Npr. iz slike 4-14b, za (hw/h=0.9; sw/s=0.9) ako promotrimo tocku na visini 6000 mm, §to
odgovara palubi 9, imamo sljedeée vrijednosti naprezanja: oa= -0.9 N/mm?*; 05-0.43 N/mm®.

Ukupna razlika naprezanja izmedu dva modela je 1.33 N/mm?®, dok je greika proratunata na

na¢in A=24"98 .100% =147% vrlo velika. Ako problem razmotrimo na nacin da analiziramo
04

veli¢inu greske u odnosu na vrijednosti dopustenih primarnih naprezanja (npr. 175 N/mm?),
vidimo da ona iznosi ispod 1%.
U svezi kvalitete razmatranih modela mogu se donijeti sljede¢i zakljuéci:
» Model B vrlo blisko prati model C samo s ne$to preciznijom distribucijom naprezanja u
gornjim palubama i po to¢nosti vrlo malo odstupa od modela C.
» Razmatrani modeli C i D kvalitativno dobro prate distribuciju naprezanja po visini.
» Kod modela D veéi otvori koji su modelirani grednim elementima, daju bolje rezultate
nego gruba mreza membransko/Stapnih elemenata kojima su modelirani manji otvori.
» Model C u usporedbi s modelom D daje bolje rezultate i vjernije opisuje prijenos

naprezanja u gornje palube, pogotovo za manje otvore.
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» Greska za model C se donekle povecava sa porastom otvora, tako da se za izrazito velike

otvore modelima C i D postizu vrlo sli¢ni rezultati, slika 4-14b.

» Implementacija modela C u generi¢ki projektni model vrlo je jednostavna i ne zahtijeva
nikakvu prilagodbu mreze, a ujedno je pogodnija za generiranje modela i po broju
elemenata i po utroSenom vremenu za modeliranje i proracun od modela B i D.

Iz gore spomenutih razloga Model C identificiran je kao najprikladniji na¢in modeliranja bo¢nih
otvora na razini predlozenih generickih MKE modela.

4.1.2. Modeliranje tankih naboranih pregrada
Tanke naborane (korugirane) pregrade cesto se koriste kao strukturna rjeSenja u palubama
nadgrada kako za uzduzne tako i za poprecne parcijalne pregrade. Njihova specificnost je veoma
mala aksijalna krutost u smjeru okomitom na korugaciju (tzv. efekt harmonike). Na razini
modeliranja makroelementima potrebno je ekvivalentno modelirati krutost takvog panela, tako
da krutosti na smik i rastezanje odgovaraju stvarnom. Stvarno modeliranje takve pregrade finom
MKE mrezom na konceptualnom nivou bilo bi prezahtjevno, kao i prilagodba okolne mreze na
mrezu korugirane pregrade, posebno ako se radi o vrlo malim veli¢inama korugacije (npr. val
korugacije jednak razmaku rebara (s=800 mm), a radijus polukruzne korugacije » =75 mm).
Moguéi pristup modeliranju takvih pregrada je pomoc¢u metoda ortotropne membrane. Teoretske

osnove metode ortotropne membrane dane su u poglavlju 4.1.1.2 te se nece ponavljati. Bitno je

jos§ jednom napomenuti da je iz jednostavnog MKE testa moguce saznati odnose pomaka te iz
toga definirati konstante materijala potrebne za formiranje matrice krutosti ortotropne
membrane, slika 4-15. Metoda je uspjeSno primijenjena na primjeru broda za prijevoz

automobila gdje je bocna stijenka duge palubne kucice modelirana ovom metodom [75].

1 ANER Il RAAR
il I
i i |
i HL
i I
~5'#-"EE#;. 0 quHi‘f" |
W — |
e ARNEN (I NANNE
igiﬁiii%’# L‘T’ %W"i" | / /
{ % LJ74?7 ——
AR |

Model fine
MEE nrefe

{277
=
o)
M
R
L J‘Lf

o |

b)model ekvivalentne ortotropne membrane

T I
“‘I‘J
T
T

I
A A

Test smilnog opteredenja:

Slika 4-15 Deformirani 2-D MKE modeli naborane pregrade
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4.2. Implementacija modela opterecenja na genericki MKE model

Kroz ovo podpoglavlje razmotrit ¢e se mogu¢i modeli opterecenja prikladni za
implementaciju na genericke strukturne MKE modele predstavljene u 4.1.
Dana su nacelna razmatranja o modelu optereéenja te su ukratko razmatrana Pravila
klasifikacijskih drustva kroz odabir relevantnih sluc¢ajeva optereéenja, kao i njihove
implementacije kroz kvazistaticki pristup s ekvivalentnim projektnim valom. Na kraju, sazeto su
predstavljene i moguénosti to¢nijeg modeliranja valnih optere¢enja sa osvrtom na korekciju za

nelinearne efekte.
4.2.1 Kvazi-staticki model opterecenja

Kvazi-staticki model optere¢enja za genericke modele ima slicne komponente kao i za 3D
MKE modele cijelog broda koji je prilagoden finalnoj evaluaciji podobnosti. Komponente
optere¢enja 1 nacin na koji ih implementiramo kod opterecivanja 3D MKE generickih modela
dani su u nastavku. Opcenito opterecenja mozemo podijeliti na sljedece komponente:

1. staticka optereéenja - definirano stanjem krcanja broda:

e vlastita tezina konstrukcije,

e tezina tereta po palubama (npr. automobila i kamiona za Ro-Pax brodove),

e tezina tereta u teretnim/balastnim tankovima, tezina zaliha (gorivo, voda,...),
e tezina specificne krupne opreme,

o itd.

2. hidrostati¢ka i valno inducirana opterec¢enja:

o hidrostaticki tlak uslijed uzgona.
¢ hidrodinamicki tlakovi na vanjsku oplatu,
¢ inercijalne sile uslijed gibanja broda (ubrzanja),

Distribucija hidrostatickog tlaka direktno je definirana gazom broda i programi je
automatski implementiraju. Jedan od nedostataka predlozenih generi¢kih modela je $to ne slijede
podvodnu formu trupa, za razliku od 3D FE modela cijeloga broda kod kojih je to ostvareno,
obi¢no s razlikom u istisnini od 1-2%. Ipak, kako su predlozeni genericki modeli obi¢no oko
90% duljine broda i kod njih je moguce ostvariti kvazistaticku ravnotezu. To zna¢i da model
mora biti u ravnotezi tako da su reakcije u tockama u kojima je fiktivno oslonjen zanemarivo
male. Hidrostaticki i valno inducirani tlak na vanjsku oplatu potrebno je prilagoditi (za
implementiranu distribuciju tezina) tako da se postigne takva distribucija ukupnog opterecenja
(q) koja ¢e rezultirati trazenom distribucijom ukupnog momenta savijanja i/ili smicne sile.

Globalna opterecenja broda, staticki i valni momenti savijanja (vertikalni, horizontalni) te

poprec¢ne sile, ovdje nije potrebno zadavati na presjecima modela, ve¢ oni proizlaze iz
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distribucije staticke i dinami¢ke komponente optere¢enja. Primje¢ujemo da predlozeni pristup
nastoji u okviru jedinstvenog strukturnog i modela optere¢enja obuhvatiti ukupno stanje
naprezanja relevantno za konceptualno projektiranje primarnih strukturnih elemenata (oplata,
uzduZnjaci, poprecnjaci, okvirna rebara i podveza). Pristup je baziran na metodi ekvivalentnog

projektnog vala koja je dana u [76], a shematski je prikazan na slici 4-16.

ULAZNI PODACI
-distribucija mase
HIDRODINAMICKI -osnovni podaci o brodu
PRORACUN -forma broda

Vrijednost i-tog dominantnog
PRORACUN dominantnog efekta opterecenja
po Pravilima (moment savijanja, pop.sila,..)

target

ODREDIVANJE STARTNE
VALNE AMPLITUDE
a1 =( Quarget / Qrao) ili PRAVILA

- odabir valne duzine, kuta nailaska i faznog
kuta za maksimiziranja Q target
(@g, . 0)

- implementacija projektnog vala i ostalih
komponentnih optereéenja

- balansiranje MKE modela

-TEST RUN i dobivanje stvarne vrijednosti
dominantnog efekta optereéenje Q ey

A

ODREDEIVANJE KORIGIRANE
VALNE AMPLITUDE -a 4

a1 =( Qren/ Qtarge1 )ac

- uslijed nelinearnosti forme i razlikama u
implementaciji optere¢enja na MKE |
hidrodinamicki model

PROVJERA
Qren-Q targer< tolerar

DA

v

-MKE proraéun
-evaluacija rezultata

Slika 4-16 Shematski prikaz procedure odredivanja amplitude projektnog vala

Distribucija tako postignutog ukupnog momenta savijanja/poprec¢ne sile mora biti u skladu s

zahtijevanim— suma statickog i valnog (Pravila ili direktna kalkulacija), slika 4-17.

Total applied value

— — — Rule wave + still water
----- Still water bending moment

— - —-Rule design vertical wave
bending moment

0.90 1.00 1.10

x/L

Slika 4-17 Kvalitativni prikaz zahtijevanog i postignutog vertikalnog momenta savijanja [74]
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U slucaju odredivanja pocetne amplitude (1/2 visine vala) ekvivalentnog statickog projektnog

vala po Pravilima razli¢ita klasifikacijska drustva daju sljede¢e formule za izra¢un valne visine:

Lloyd Register (LR) : hyw=0.607 A%
Det Norske Veritas (DNV) * hy =0.34 210

Bureau Veritas (BV) ¢ hy =0.25 1,066
Germanischer Lloyd (GL) S hy =125

gdje je A=L duzina vala jednaka duzini broda.

Postoje i drugi pristupi implementaciji optere¢enja i postizanju trazene distribucije ukupnog
vertikalnog momenta savijanja (uglavnom namijenjeni za 3D MKE model cijelog broda).
Pristup DNV [77]:

Pristup DNV-a je inverzno postavljen na sljede¢i nacin (vrijedi i za progibno i pregibno stanje):

1. definirat trazenu totalnu distribuciju vertikalnog momenta savijanja M- M5+ My, ,

Vertikalni moment savijanja (Nmm)
1.60E+12

1.40E+12 4
1.20E+12 -
1.00E+12
8.00E+11 -
6.00E+11
4.00E+11 -
2.00E+11 4
0.00E+00

1 3 5 7 9 15 21

2. prva derivacija momenta savijanja daje distribuciju poprecne sile: Q,, ot

Vertikalna popre¢na sila(N)
4.00E+07

3.00E+07 -

2.00E+07

1.00E+07

0.00E+00

-1.00E+07 -

-2.00E+07

-3.00E+07

_ thot

dx

3. druga derivacija momenta savijanja daje linijsko optere¢enja duz broda: ¢,,

Vertikalno optere¢enje (N/mm)

1200
1000 -
800

600 -

400 +——

200 +——
0

-200 4 2 3
-400
-600 -
-800 -
-1000

Dobivena distribucija optereCenja (qit) obi¢no se implementira na spoju boka i najgornje

kontinuirane palube duz MKE modela s obje strane.
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Pristup LR [78]:

Pristup LR temelji se na odvojenoj verifikaciji primarne i lokalne ¢vrstoce kroz nekoliko koraka:

1) 3D MKE model — razdvojeni slucajevi optereCenja na mirnoj vodi i na valu. U slucaju
optere¢enja na mirnoj vodi za prilagodbu zahtijevane krivulje opterecenja uvodi se faktor
korekcije preko gustoce Celika za pojedine zone. Za trazenu distribuciju valnog vertikalnog
momenta savijanja LR daje princip prora¢una ¢vornih sila koje daju takvu distribuciju.

2) 3D MKE parcijalni modeli — verifikacija ¢vrstoe dvodna i rostilja paluba, rubni uvjeti
generirani iz koraka 1) te primijenjeno zahtijevano maksimalno lokalno opterecenje tlakom.

3) 3D MKE modeli fine mreze— verifikacija strukturnih detalja.

Razna Kklasifikacijska drustava zahtijevaju provjeru uglavnom slicnih sluéajeva
opterecenja, koja su ista i za konceptualnu i preliminarnu fazu projektiranja, a za Ro-Ro i
putnicke brodove dana su kroz tablicu 4-4.

LC Ro-Ro brodovi i trajekti [78], [79] Putnic¢ki brodovi [74], [31]

PROJEKTNI GAZ- MAX. PREGIBNI STATICKI MOMENT NA

1 PROJEKTNI GAZ- MAX. PREGIBNI VALNI MIRNOJ VODT

MOMENT + MAX. PREGIBNI STATICKI MOMENT

PROJEKTNI GAZ- MAX. PROGIBNI VALNI PROJEKTNI GAZ- MAX. PROGIBNI ILI MIN. PREGIBNI
MOMENT + MAX. PROGIBNI STATICKI MOMENT STATICKI MOMENT NA MIRNOJ VODI

PROJEKTNI GAZ- MAX. PREGIBNI VALNI MOMENT + MAX.

3 BALAST - MAX. PREGIBNI VALNI MOMENT +

MAX. PREGIBNI STATICKI MOMENT PREGIBNI STATICKI MOMENT

PROJEKTNI GAZ PROJEKTNI GAZ- MAX. PROGIBNI VALNI MOMENT + MIN.
4

MAX.KRCANJA NA GORNJIM PALUBAMA PREGIBNI STATICKI MOMENT

PROJEKTNI GAZ «
5 PROJEKTNI GAZ- MAX. UKUPNA POPRECNA SILA, PREGIB (*)
MAX.KRCANJA NA DONJIM PALUBAMA

PROJEKTNI GAZ-NAGNUTI BROD .
6 PROJEKTNI GAZ- MAX. UKUPNA POPRECNA SILA, PROGIB (*)
MAX.KRCANJA NA GORNJIM PALUBAMA-racking

PROJEKTNI GAZ-NAGNUTI BROD
MAX.KRCANJA NA GORNJIM PALUBAMA- MAX.PREGIB

PROJEKTNI GAZ-NAGNUTI BROD
MAX.KRCANJA NA GORNJIM PALUBAMA- MAX.PROGIB

(*)- u slucaju da je ukupna poprecna sila realizirana kroz LC 3-4 tada nije potrebno izvoditi LC 5-6

Tablica 4-4 Slucajevi opterecenja putnickih i Ro-Ro/Ro-Pax brodova

Neka klasifikacijska drustva kao npr. ABS zahtijevaju provjeru izvijanja gornjih paluba, s
ukupnim momentom savijanja ne manjim od 0.9 M, (90% valnog progibnog momenta po
IACS), bez obzira $to minimalni pregibni staticki moment uzrokuje znatnije smanjivanje
ukupnog momenta u progibu [31]. Takoder ABS eksplicitno navodi da se u sluc¢aju dobivanja
manje vrijednosti valnog momenta savijanja direktnim proracunom kao projektna vrijednost
uzima vrijednost po IACS pravilima. Uklju¢ivanje dodatnog momenta savijanja uslijed udaranja
pramca/krme u valove (eng. slamming) takoder je prisutno kroz Pravila pojedinih klasifikacijskih
drustava u ovisnosti o formi pramca. U Pravilima DNV-a ukljucen je kao multiplikativni faktor
(iznosa 1+1.2) koji mnozi valni moment savijanja, dok je u Pravilima HRB-a dan kao posebna

komponenta u ukupnom momentu savijanja.
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4.2.2 Direktne metode za proracun valnih optereéenja

Podrué¢je numericke brodske hidrodinamike, posebno odredivanje valnih optere¢enja na brodske
i pucinske konstrukcije danas je vrlo aktivno podrucje istrazivanja. Razvijene su brojne metode
za proracun valnih komponenti optereCenja. Danas mnogi smatraju da je tocnost proracuna
odziva zapravo odredena kvalitetom i to¢nosti proracuna optereéenja, buduéi da je modeliranje
krutosti 1 metoda konacnih elemenata ve¢ dovoljno pouzdana i verificirana. Ipak aplikacija i
prakti¢no koristenje hidrodinamickih metoda jo$ uvijek je ograniceno i ne spada u standardni
projektni postupak kao npr. linearni MKE prora¢un. Numeri¢ke metode grubo moZzemo podijeliti
u dvije grupe: metode zasnovane na vrpc€astoj teoriji i panelne metode. Metode su razvijene u
frekventnoj i vremenskoj domeni s tim da se frekventna domena koristi ¢eS¢e, dok se vremenska

domena koristi uglavnom za posebne, slozenije vrste proracuna (eng. slamming, green seas).
Vrpcasta teorija

Osnove linearne vrpcaste teorije detaljno su dane u brojnim hidrodinamic¢kim udzbenicima
[80, 81] i ovdje ih nema smisla ponavljati. Princip vrpcaste teorije je podjela uronjenog dijela
broda na konacni broj odsjecaka, vrpca, obicno oko 20. Dvodimenzionalni hidrodinamicki
koeficijenti i uzbudne sile odreduju se za svaku vrpcu zasebno te se zatim numerickom
integracijom dobivaju trodimenzionalne vrijednosti za cijelu konstrukciju. Osnovna pretpostavka
vrpcaste teorije je da su vrpce, na koje je brod podijeljen beskonaéne duljine, Sto znaci da je
promjena protoka fluida mnogo veéa u popre¢nim ravninama nego u uzduznom smjeru.
Ogranicenja vrpcaste teorije su [80, 81]:

e vrijedi za male Froudove brojeve, F,, < 0.4,

e vrijedi za vitke konstrukcije ¢iji je omjer duljine i Sirine veéi od 2.5,

e to je teorija visokih valnih frekvencija, pa se bolji rezultati postizu kod valova u pramac
nego kod valova u krmu zbog vece susretne frekvencije,

e pretpostavlja da se oplakana povrSina proteze do mirne vodne linije dok se iznad nje
podrazumijeva okomitost bokova. Ova ograni¢enja unose znacajnu pogresku kod visih 1
strmijih valova zbog nelinearnosti uzrokovanih kosim bokovima broda,

e teorija daje istu vrijednost vertikalnog valnog momenta savijanja za progib i pregib $to
nije to¢no zbog nelinearnosti forme, posebno krajeva, iznad mirne vodne linije te je
potrebno uvesti korekciju za nelinearne efekte,

e pretpostavka linearnosti izmedu amplitude odziva i amplitude nailaznog vala ograni¢ava
valjanost teorije kod ostrijih stanja mora, kada dolazi do udaranja broda u valove uslijed
izranjanja pramca ili krme (eng. slamming) ili kod pojave zalijevanja palube (eng. green

seas).
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Osnovna varijanta linearne vrpc¢aste teorije stalno se nadopunjuje i razvija uklju¢ivanjem ¢lanova
viSeg reda 2" order theory, quadratic theory,..) [82]. To omogucuje uklju¢ivanje raznih
nelinearnih efekata te prora¢un na valovima s velikim amplitudama i ve¢u to¢nost proracuna [83,

84, 85].

Panelna metoda

NajceS¢e se koristi u odredivanju linearnog odziva pucinskih konstrukcija velikog
volumena na pravilnim valovima, za F,=0. Postoje razne vrste panelnih metoda koje se jos
nazivaju i metode rubnih elemenata. Zasnivaju se na potencijalnoj teoriji strujanja koja
podrazumijeva da su amplitude osciliranja konstrukcije i slobodne povrSine tekucine male u
odnosu na dimenzije popre¢nog presjeka razmatrane konstrukcije. Metoda se sastoji u
diskretizaciji oplakane povrSine panelima pravokutnog ili trokutastog oblika. Dobar pregled
panelnih metoda za odredivanje hidrodinamickih koeficijenata i uzbudnih sila dan je u [80].

Trenutacno stanje u razvoju samih metoda i njihovoj implementaciji te pregled svih
najnovijih relevantnih referenci daje se svake tri godine kroz zbornike ISSC-a. U izvjeStajima
13-tog ISSC kongresa iz 1997.g [86] 1 14-tog ISSC kongresa iz 2000.g [87] navodi se da je
deplasmanskih brodova. Profesor Faltisen je to ovako izrazio: ,,Strip theory is still the work
horse for linear motion and loads prediction for diplacement vessels®. Ipak, u izvjestaju 15-tog
ISSC kongresa iz 2003.g vidimo odredeni znacajniji pomak prema 3D linearnim i nelinearnim
metodama, tako da se govori o tranzicijskoj fazi u metodama analize opterec¢enja [88]. Ipak
mnogi istrazivaci upozoravaju na jo§ uvijek brojne nedorecenosti kako linearnih metoda tako i
komplikaciju koristenja i nesigurnost panelnih metoda. Za razliku od vrpcastih metoda koje su
uz sva ogranicenja zrele za koristenje u prakti¢ne svrhe, uporaba panelnih metoda jos uvijek se
provodi viSe u svrhu razvoja i verifikacije Pravila, nego za koristenje u prakticnom projektnom
postupku [88].

Nesigurnost i greske numerickog modeliranja brojnim metodama traze jo§ mnogo napora i
rada u smislu verifikacije, validacije i usporedbe, kako samih metoda, tako i usporedbe s
eksperimentalnim mjerenjima [87, 89, 90, 91]. Glavni problem leZi u tome §to sve metode polaze
od razliCitih pretpostavki i aproksimacija, kojim nastoje S§to toCnije opisati stvarni fizikalni
proces koriStenjem manje ili viSe slozenog matematickog aparata. Podrazumijeva se da razlike u
polaznim pretpostavkama i razli¢itom nivou aproksimacije dovode do razli¢itih rezultata. Pri
tome je vazno istaknuti da je dobivene rezultate vrlo tesko razvrstati po njihovoj valjanosti, §to
vodi do pojma neizvjesnosti prora¢unskih modela. Najvazniji uzroci neizvjesnosti odredivanja

ekstremnih valnih optere¢enja mogu se razvrstati kako slijedi [90]:
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(1) Izbor reprezentativne tablice mora

(2) Neizvjesnost uslijed odredivanja prijenosnih funkcija

(3) Neizvjesnost metode za dugoro¢nu prognozu valnog opterecenja

(4) Nelinearnost odziva

(5) Oblik funkcije gustoce spektra

(6) Neizvjesnost ljudskog djelovanja (manevriranje u nevremenu, promjena kursa,..)

Neizvjesnost modeliranja vertikalnog valnog momenta na osnovi dugoroéne prognoze znacajno
je prisutna i kada se koristi isti set ulaznih podataka (podrucje plovidbe, valni spektar, prijenosne
funkcije, ista matematicka formulacija dugoro¢ne prognoze) za istu prorac¢unsku metodu (npr.
vrpcasta teorija) [92]. Odstupanja u tako definiranom zadatku, uslijed razlike u raznim
programima vrpcaste teorije, kre¢u se oko 7+9% prema [92] za primjer kontejnerskog broda i
tankera, Sto je znacajno. Za realni hidrodinamicki proracun, koji bi provele razlicite
ustanove/projektni uredi, u proracun bi se unijele jo§ dodatne razlicite pretpostavke i podaci, Sto
jo§ vise povecava razliku u dobivenim rezultatima (npr. ekstremnom valnom momentu) [93].
Najnovija istrazivanja pokazuju da disperzija rezultata (npr. vertikalnog valnog momenta
savijanja) moze biti znafajna ve¢ na relativno jednostavnim modelima prizmaticne barze
posebno izmedu razli¢itih grupa primijenjenih metoda (panelne/vrpcaste) [87, 89].

Ovisno o sloZenosti i zahtijevanoj to¢nost proracuna te fazi projekta u kojemu se koristi,
ovisi i odabir same metode prora¢una. ISSC u svom izvjes¢u [88] navodi potrebu balansiranja
izmedu toc¢nosti prora¢una i brzine same metode. Kao racionalni pristup predlaze se koriStenje
nizeg nivoa to¢nosti u pocetnoj fazi projektiranja kao filter za donoSenje primarnih projektnih
odluka te koriStenje metoda viSeg nivoa tocnosti kao korak koji slijedi u fazi detaljnijeg
definiranja projekta.

Kroz ovaj rad optereéenja su promatrana u smislu odabira prikladnog modela opterecenja koji
Jje moguce implementirati na predlozene MKE genericke modele u konceptualnoj fazi projekta.

Kako za konceptualnu fazu projekta (Sto je okvir ovog rada) imamo relativno malo
informacija, a i s obzirom na kratko¢u vremena, to se uporaba brzih i jednostavnih metoda
proracuna namece kao prioritet. U ovoj fazi, kada se bira koncept konstrukcije takoder je bitno
naglasiti da je dovoljno pouzdano razlu€iti najbolju varijantu od brojnih generiranih projekata, pa
makar oni bili evaluirani s relativno manje tocnim modelom optereéenja.

Vertikalni moment savijanja

Vertikalni moment savijanja je zasigurno najvazniji parametar u dimenzioniranju uzduzno
efikasnih strukturnih elemenata na razini primarne ¢vrstoée tj. momenta otpora presjeka-section
modulus [94]. Ukupni vertikalni moment savijanja mozemo podijeliti na static¢ki i valni moment
savijanja. Momenti savijanja na mirnoj vodi specificirani su u Knjizi trima i stabiliteta, a

pouzdanost rezultata dobivenog razli¢itim, dobro verificiranim ra¢unalnim programima, vrlo je
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velika. Iz razlicitih stanja krcanja odreduje se najveca vrijednost momenta u pregibu i progibu te
se uzimaju kao projektne vrijednosti statickog momenta savijanja na mirnoj vodi. Uz gore
spomenute metode direktnog proraduna valnog opterecenja, klasifikacijska drustva, u zelji
ubrzanja i olakSanja proracuna, izveli su jednostavne projektne formule za proracun valnih
momenata savijanja na osnovu nekoliko temeljnih karakteristika broda (Z, B, Cp).

Globalna valna opterecenja broda unificirana su za sva klasifikacijska drustva u travnju
1991, kada je usvojen IACS Zahtjev S11 -Longitudinal Strength Standard. Njime su
parametarski definirani izrazi za uzduznu distribuciju maksimalnih vrijednosti valnih momenata
i smicnih sila koji se mogu pojaviti u tijeku vijeka broda s vjerojatnoséu premasivanja od 107,
Opce poznate formule izvedene su na osnovi direktnih proracuna valnih momenata i prethodno
izvedenih formula klasifikacijskih drustava. Vrlo dobar osvrt pozadine IACS-ova zahtjeva S11 i
S7 dan je u [95]. Nakon objavljivanja tog ¢lanka razvile su se brojne diskusije o utemeljenosti i
fizikalnoj pozadini tih zahtjeva. Vrlo dobar pregled relevantnih referenci dan je u [90]. Nakon
brojnih rasprava i analiza jos uvijek ostaje pitanje koliko se IACS-ove formule dobro poklapaju s
direktnim hidrodinami¢kim proracunima, pa se tu ocekuje eventualno poboljSavanje formula
posebno za brodove s vitkom formom i niskim koeficijentom punoée. Detaljni pregled svih
komponenti neizvjesnosti, koji prate dugorocnu prognozu valnih momenata, dan je u [96].

Linearna vrpcasta metoda, kao najces¢i projektni alat, podrazumijeva da se frekvencijski
ovisni hidrodinamicki koeficijenti i uzbudne sile dobivaju integriranjem dinamickih tlakova do
mirne vodne linije te daje jedinstveni linearni moment savijanja. Kroz eksperimentalna modelska
mjerenja i brojne direktne nelinearne proracune dokazano je da je za brodove s vitkom formom
nelinearnost valnih momenata takva da progibni moment (eng. sagging) raste, a pregibni (eng.
hogging) opada. Kako je interakcija trupa i nadgrada dominantna kod raznih tipova putnickih
brodova ¢iji je Cg najéesée izmedu 0.6+0.65 (u razini kontejnerskih brodova) to su nelinearni
efekti ovdje posebno zanimljivi.

Odredivanjem iznosa korekcije linearnog valnog momenta savijanja, dobivenog vrpcastom
metodom uslijed nelinearnih efekata, povecava se to¢nost proracuna. Izdvojene su tri priblizna

postupka koje je moguce relativno jednostavno primijeniti:
(1) TACS- Zahtjev S11
(2) Guedes Soares-ov postupak

(3) Mansour-ov postupak

-75-



4. Projektno orijentirani genericki 3D MKE modeli

TIACS- Zahtjev S11 [95, 97, 98, 99]:

Odnos izmedu progibnog i pregibnog valnog momenta prema IACS Zahtjevu S11 uzet je u obzir

na relativno grub nacin samo kroz koeficijent punoc¢e Cg i iznosi:

\Mw,hogg\ 173-Cy
‘M - Cp+0.7

4.31)

w,sagg‘
Kako IACS nije eksplicitno propisao odnos pojedinih momenata savijanja u odnosu na njegovu
linearnu vrijednost, kod koriStenja ovog izraza uzeta je pretpostavka da se linearni moment

savijanja nalazi u sredini izmedu vrijednosti progibnog i pregibnog momenta, $to je upitno.

Guedes Soaresoy postupak [100, 91 ]:

Guedes Soares je predlozio neSto sloZenije izraze (u odnosu na IACS-ove) za nelinearne
korekcijske faktore valnog momenta savijanja (@s, @p) kojima je potrebno pomnoziti vrijednost
linearnog momenta savijanja (ML), dobivenog linearnom vrpéastom teorijom, da bi se dobili
realniji iznosi pregibnih/progibnih valnih momenta savijanja:

My soge= DM,

M\ hogg= Pu-ML

Oni se temelje na dugoro&noj razdiobi valnog momenata savijanja za razinu vjerojatnosti od 10°®:

®g =1.43241+0.00118 - L-0.55032C 5 -progib (4.32a)
@, =0.66981-0.00105- L +0.61029C 5 -pregib (4.32b)

Metoda se zasniva na viSestrukoj linearnoj regresijskoj analizi podataka dobivenih sloZenijim
hidrodinamic¢kim prora¢unima (kvadrati¢na vrpcasta teorija te metoda nelinearnih prijenosnih
funkcija) za 13 promatranih bodova. Nezavisne varijable su duljina broda i koeficijent punoce
(L, Cg). Brzina broda izrazena Froudovim brojem nije uzeta u obzir, poSto nije uspostavljena
jasna korelacija s korekcijskim faktorima (®@s, @y). Korekcijski faktori pokazuju trend
povecanja nelinearnih ucinaka s povecanjem duljine broda i sa smanjenjem koeficijenta punoce.
Ako usporedimo podatke dobivene iz direktnog prora¢una i one koji bi se dobili regresijskim
izrazom najviSe odstupanje uoceno je za brodove punije forme (tankeri). To je i ocekivano
budué¢i da su iz skupa podataka iz kojih su izvedeni regresijski izrazi samo dva broda, od
promatranih, imala Cp > 0.7. Iz ovoga, mogli bi zakljuciti da predlozeni regresijski izrazi za
korekcijske faktore bolje pristaju za brodove s manjim blok koeficijentom, Cg < 0.7. Za ocekivati
je da Ce se joS veca tocnost i pouzdanost regresijskih izraza posti¢i s ve¢im skupom prikupljenih

podataka (rezultata provedenih nelinearnih analiza).
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Mansour-oy postupak [101, 102]:

Mansour 1 Wasson predlozi su metodu koja se temelji na kratkoro¢noj razdiobi nelinearnih

momenata savijanja unutar nevremena definiranog znacajnom valnom visinom Hs, prosjecnim
. . . mo . . , . . . . v
nultim valnim periodom 77 (7, = 2x_|—) te brojem ciklusa opterecenja kojima je brod izlozen
m
2

za vrijeme trajanja nevremena 7.
Najvjerojatniju  ekstremnu vrijednost valnog opterecenja, definiranog Reyleigh-ovom

distribucijom, autori su izrazili kao:

[, =0,42Inv,, T

Za blago nelinearna optere¢enja autori uvode parametar za nelinearnu korekciju J te se gornja

f,=0,-0,42nv,,T

jednadzba moze transformirati u :

Sam parametar J; definiran je kao:

s -1t a,2Inv, T -1) A

S 384242y, T 30

Prosje¢na frekvencija presijecanja nulte vrijednosti vy dobiva se iz rjeSenja linearne vrpcaste

(2Inv,,T —3) | predznak (+) u slu¢aju progiba, (-) u slutaju pregiba.

teorije i spektralne analize kao:
1 m, . . .. . . . .
V= A m gdje su my i m; nulti i drugi spektralni momenti odziva.
7z \m,

Trajanje kratkoro¢nog stanja mora 7, obi¢no se uzima u vremenu od 3 sata: 7=10800 s.

Pomoc¢ni faktori, ovisni o o i B su izraZeni kao:

7, =1+ 1.5(8,=3) 1

2
k, = 1+1(L)2+7—’
2y, +3 54

Vidimo da predlozeni faktor nelinearne korekcije ovisi samo u dva parametra, a-koeficijentu

asimetrije i fS-koeficijentu spljostenosti funkcije gustoée vjerojatnosti odziva. Za linearni slucaj
opterecenja opisan normalnom distribucijom koeficijent asimetrije a jednak je nula, a
koeficijent spljostenosti £ jednak je tri. U tom slucaju faktor korekcije J postaje jedan te imamo
Cisti linearni sluc¢aj. Medutim, buduéi da odziv nelinearnog sustava za gaussijansku uzbudu ne
slijedi normalnu distribuciju, koeficijent asimetrije o razli¢it je od nule, dok je koeficijent
spljostenosti f razli¢it od tri. Srednja vrijednost odziva je takoder razliita od nule dok je
nelinerna standardna devijacija razli¢ita od linearne. Ipak, kao su pokazali Mansour i Jensen u
[102] srednja vrijednost uslijed nelinearnosti moze se zanemariti, dok se nelinearna standardna

devijacija moze zamijeniti linearnom. Takoder su pokazali da su koeficijenti asimetrije o i
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spljostenosti B funkcije sljedec¢ih parametara: znacajne valne visine Hs, prosjecnog nultog valnog
perioda 77, geometrije broda, brzine broda V, kuta nailaska broda na valove 0:

o= o (Hs, T;, geometrije broda, V, 0)

p=p (Hs, T, geometrije broda, V, 0)
Geometrija broda definirana je faktorom proSirenja C; (flare coefficient) kao mjerom

neokomitosti stijenki boka broda i najznac¢ajnijim uzrokom nelinearnosti valnog optereéenja:

C _ Adk - Awp
. Zf
gdje je: Ag - povrSina glavne palube; A4, - povrSina vodne linije; L-duljina broda; z, - vertikalna
udaljenost izmedu vodne linije i glavne palube.

Autori su izveli prakti¢ne projektne dijagrame za oCitavanje koeficijenata o i p kao funkcije gore

spomenutih parametara. Takoder su pokazali da koeficijenti o i p proporcionalno ovise o Hsi Hy’

.. . . a . p-3
te su dijagrami izvedeni za — i P .
S N

Vrijednosti iz projektnih dijagrama dobivene su

hidrodinamic¢kim proratunom na temelju kvadrati¢ne vrpcCaste teorije [82] za razne varijacije
ulaznih parametara. Jednostavnim oc¢itavanjem vrijednosti a i f iz projektnih dijagrama vrlo brzo
se izratuna faktor nelinearne korekcije J te je za njega moguce skalirati linearnu vrijednost
vertikalnog momenta savijanja dobivenog primjenom linearne vrpcaste teorije. Kao zaklju¢ak u
svom istrazivanju Mansour 1 Wasson isticu da faktor proSirenja Cy i stanje mora (Hs, 77) imaju
znacdajan utjecaj na faktor nelinearne korekcije J, dok brzina broda i kut nailaska valova imaju
manji utjecaj.

Usporedna analiza korekcijskih faktora izracunatih po tri predstavljene metode provedena
je na primjeru putnickog broda za kruzna putovanja.

Putnicki brod za kruzna putovanja— karakteristike broda: L= 171 m; Cg=0.6; C=0.6.

Linearna hidrodinamicka analiza putni¢kog broda za kruzna putovanja provedena je u [103].
Ekstremni vertikalni valni moment savijanja odreden je za stanje mora znacajne valne visine
Hs=14m, prosje¢nog nultog valnog perioda 7,=11.6s u trajanju od 3 sata (7=10 800s). Na tom
stanju mora pretpostavljena je brzina od 3 Cvora, Sto odgovara Froudovu broju Fn=0.04.
Izracunata najvjerojatnija ekstremna vrijednost linearnog valnog momenta iznosi M;=1332
MNm, a prosje¢na frekvencija presijecanja nulte vrijednosti v=0.099s™" [96]. Korekcijski faktori

izraCunati po sve tri metode, dani su u tablici koja slijedi:

KOREKCIJSKI FAKTORI | Guedes Soaresovi izrazi (4.32) Mansourova metoda IACS-ov izraz (4.31)
M
Oy =—"%  (progib) 1.30 1.33 1.11
M L
M,
Dy =288 (pregib) 0.86 0.87 0.89
M L
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Iz predocenih rezultata vidimo izvrsno poklapanje regresijskih izraza Guedes Soaresa i
Mansourove metode za stanje progiba. IACS-ov izraz dosta podcjenjuje vrijednost korekcije za
progib, §to je otprije poznata Cinjenica. Za stanje pregiba imamo ujednacenu razinu korekcijskog
faktora za sve tri metode. Za poznati Flokstrin kontejnerski brod (L=270m, Cg=0.59) sli¢nog
koeficijenta punoce takoder se dobivaju sli¢ni rezultati. Za referencu se moze spomenuti da je u
sluc¢aju putni¢kog broda Queen Mary 2 izraCunati progibni moment iz dugoroc¢ne prognoze bio
za 22% veci od IACS-og zahtjeva.
Ujednacenost korekcijskih faktora dobivenih s dvije razli¢ite metode za viSe brodova s niskim
koeficijentom punoc¢e (Cg=0.6+0.65) ohrabruje u smislu njihovog daljnjeg razvoja i koristenja.
Putni¢ki brodovi, Ro-Pax i veéina razmatranih brodova nalaze u mirnoj vodi uvijek u
stanju pregiba te su valni pregibni momenti savijanja znacajniji od progibnih, buduéi da se u
slucaju pregiba zbrajaju, a u slu¢aju progiba oduzimaju od statickih:
M M + M, jogq > Stanje pregiba

t,hogg = ™M s,hogg max

Mt,sagg = Ms,hogg_min + Mw,sagg 5 Stan_]e proglba

Napomena: predznak momenta u progibu po konvenciji je negativan (-), a pregiba pozitivan(+).
Iz gornjih razmatranja mogu se donijeti sljedece preporuke:

e PROGIB: progibni valni moment savijanja ima faktor korekcije koji ga povecava (>1). Za
brodove s koeficijentom punoce izmedu 0.6+0.65, prema [91], krece se oko Ds=1.2+1.5.
Prema tome, u tom rasponu je potrebno povecati progibni valni moment za korekcijski
faktor @g i oduzeti ga od minimalnog pregibnog statickog valnog momenta. Ovakvo
razmatranje moze s vecom vjerojatnoScu rezultirati ukupnim progibnim momentom
savijanja te potrebom kontrole izvijanja gornjih paluba nadgrada uslijed tla¢nog opterecenja.
Uobicajeno je da se struktura paluba nadgrada projektira tako da je izdrzljivost ukrepljenog
panela uslijed tlaénih naprezanja minimalno 30 N/mm®.

e PREGIB: pregibni valni moment savijanja ima faktor korekcije koji ga smanjuje (<1). Za
brodove s koeficijentom punoce izmedu 0.6+0.65 prema [91] krece se otprilike u rasponu
@y=0.75+0.85. Ako primijenimo istu logiku kao kod progiba tada je valni moment potrebno
reducirati za izraCunati korekcijski faktor. Ipak, za konceptualnu fazu projekta obi¢no se
uzima zaliha sigurnosti uslijed neizvjesnosti podataka od 5+8% ukupnog momenta savijanja
[77]. Polaze¢i od toga, za preporuciti je ne smanjivati veli¢inu pregibnog valnog momenta
dobivenog po IACS Pravilima ili linearnom teorijom za korekcijski faktor @y.

Zbog osnove iz koje su generirani priblizni postupci za odredivanje korekcijskih faktora uslijed
nelinearnih efekata, regresijske izraze Guedes Soaresa razumnije je koristiti za povratni period
od 20 godina, dok je Mansourovu i IACS metodu bolje koristiti za povratni period od 1 godine.

Dijagramski prikaz proracuna ocekivane ekstremne vrijednosti vertikalnog valnog

momenta savijanja prikazan je na slici 4-18. To je cjeloviti pristup, koji osim korekcije za
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nelinearne ucinke, uzima u obzir korekciju zbog ograni¢ene valne strmine i korekcije uslijed

neizvjesnosti modela linearne vrpcCaste teorije, a detalji se mogu pronaci u [96].

L<200m [=9 [>200m
PR=20 g PR=1gili20 g
Metoda projektnog stanja
mora (valovi u pramac) y
y
. 3 a Metoda dugoroéne
Metoda projektnog stanja prognoze (svi kutevi
mora (valovi u pramac) nailaska jednako
vjerojatni)

Korekcija A
zbog Prosje¢na
ogranic¢ene vrijednost
valne momenta
strmine savijanja

Korekcija uslijed
neizvjesnosti modela
linearne vrpcaste
teorije

Y

Korekcija uslijed

nelinearnih u¢inaka

l

Odekivana vrijednost ekstremnog
vertikalnog valnog momenta savijanja

Slika 4-18 Proracun ocekivane vrijednosti ekstremnog vertikalnog valnog momenta [96]

Za konceptualnu projektnu fazu u razvoju su takoder i closed-form semi-analiticke metode za
brzu procjenu valnog momenta savijanja s ukljuenim nelinearnim efektima [94]. Metoda kao
ulazne parametre uzima L, B, T, Cg, Cy v, operacijski profil i namijenjena je glavnom
projektantu broda za mogucu analizu senzitivnosti veli¢ine valnog momenta s obzirom na razne
varijante glavnih dimenzija broda i podrucje plovidbe. Metoda je pogodna za ukljucivanje u
formalnu optimizacijsku proceduru kao moguci atribut pri odabiru Pareto optimalnih glavnih
izmjera broda. To je faza koja prethodi konceptualnom projektiranju konstrukcija i predstavlja

osnovu za njezino provodenje, slika 3-3.
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4.3 Zakljudak

Kroz ovo poglavlje predstavljen je koncept projektno orijentiranih generickih 3D MKE
strukturnih modela. Makroelementi ukrepljene membrane/plo¢e i grede s koljenom, kao
specijalni konacni elementi osnovna su jedinica za izgradnju takvih modela i detaljno su opisani
u [25, 73]. Makroelementi nam omoguc¢uju vecu fleksibilnost, brzinu modeliranja i naknadnog
remodeliranja uslijed eventualne promjene mreze te su prilagodeni formalnoj optimizacijskoj
proceduri.

Razmatrani su mogu¢i na¢ini MKE modeliranja na razini grube mreze s posebnim
naglaskom na velike bo¢ne otvore. Usporedena je to¢nost modeliranja bo¢nih otvora ovisno o
vrsti metode. Analiticka metoda odredivanja ekvivalentne debljine po principu ekvivalentne
smic¢ne krutosti [32] pokazala se posebno zanimljivom sa stajaliSta tocnosti proracuna, brzog
remodeliranja i uklju¢ivanja takvog modela u formalnu optimizacijsku proceduru. Izrazi za
ekvivalentnu krutost analiti¢ki su izvedeni i konstruirani u formi projektnih dijagrama. Kako se
radi o analitickoj metodi, ona za razliku od koncepta ortotropne membrane, ne zahtjeva
prethodne testove s finom mrezom konacnih elemenata na osnovu kojih se postavljaju parametri
krutosti, a daje vrlo sli¢ne rezultate. U slucaju da model otvora bitno odstupa od standardnih
tipova otvora uslijed nestandardnog oblika za dobivanje realnih pomaka potrebno je provesti
testove finom MKE mreZzom.

Predstavljen je model optere¢enja temeljen na kvazistatickom principu ekvivalentnog vala
te mogucnosti to¢nijeg modeliranja valnih opterecenja, posebno procjene veliine valnog
momenta savijanja. Predstavljeni su i projektni izrazi za korekciju vrijednosti vertikalnog valnog
momenta savijanja na osnovu linearne vrpcaste teorije za nelinearne efekte uslijed promjene
forme iznad vodne linije.

Primarna naprezanja generirana u palubama generickih modela usporedena su u nastavku
(poglavlje 8.1) s onim iz MKE modela cijelog broda s istom razinom mreZe i za isto stanje
optereCenja na dva primjera. Greska u veliini primarnih naprezanja je zadovoljavajuca za
konceptualnu fazu projektiranja strukturnih dimenzija u podrucju 0.4 L oko glavnog rebra.

Predlozeni genericki modeli pogodni su za daljnja istraZivanja te ispunjavaju na njih
postavljene zahtjeve. Na njima je moguce efikasno provesti dvije vrlo bitne faze koje slijede u
konceptualnom projektiranju konstrukcija:

e Topolosko istrazivanje projektnog prostora — vidi poglavlje 6,

e Formalna optimizacija strukturnih dimenzija — vidi poglavlje 7.
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5. UZDUZNA GRANICNA CVRSTOCA TRUPA VISEPALUBNIH BRODOVA

5.1. Pojam i mjera uzduZne grani¢ne ¢vrstoce

Uzduzna ¢vrstoca je najvazniji aspekt ¢vrsto¢e broda, zbog toga se za vedinu tipova
brodova Cesto naziva i primarna ¢vrstoc¢a broda. Proracun uzduzne ¢vrstoce broda u standardnom
projektnom postupku svodi se na odredivanje projektnog vertikalnog momenta savijanja i
dimenzioniranje strukturnih elemenata koji mogu podnijeti djelovanje takvog momenta.
Minimalni zahtijevani moment otpora popre¢nog presjeka trupa kroz IACS-ov zahtjev S-11 dugo
se uzimao kao mjera globalne ¢vrstoce trupa [95]:

min = M+ M, '10_3
175/k

5D
Kod razmatranih tipova brodova zbog nepotpune efikasnosti strukturnih elemenata gornjih
paluba nadgrada u uzduznoj ¢vrsto¢i, moment otpora trupa kao mjera nije racionalan. Ovisno o
stupnju efikasnosti pojedinog strukturnog elementa moguce je izracunati korigirani moment
otpora. Stoga se grani¢ni moment savijanja ¢ini kao mnogo racionalnija mjera globalne cvrstoce.
Najnovija harmonizirana Pravila za tankere i brodove za rasuti teret takoder se pomicu u smislu
odredivanja grani¢nog momenta savijanja kao mjere uzduzne grani¢ne ¢vrstoce trupa [104].

Pojam wuzduzne granicne cvrstoce trupa moze se definirati kao stanje naprezanja i
deformacije na razini trupa koje odgovara maksimalnom opterecenju (grani¢ni moment
savijanja) koje struktura moze izdrzati. Svako daljnje povecanje momenta savijanja dovodi do
kolapsa trupa broda.

Uzduzna granicna évrstoca trupa u ovom radu prvenstveno je razmatrana kao projektni
kriterij tj. mjera kvalitete odredene varijante projekta konstrukcije [21]. Uzduzna grani¢na
¢vrstoca trupa putni¢kih brodova specifi¢ni je problem te je zbog toga izdvojena naspram drugih
projektnih atributa (tezina, cijena, pozicija teziSta po visini, itd.) i detaljnije obradena. Druge
razmatrane mjere kvalitete nisu posebno izdvojene jer su njihove karakteristike uglavnom opce,
neovisno o razmatranom tipu broda i dane su 7. poglavlju.

Iznesene su najnovije spoznaje o problemima grani¢ne ¢vrstoce velikih putni¢kih brodova
kao i pregled mogucih metoda za proracun grani¢nog (kolapsnog) vertikalnog momenta savijanja
razmatranih tipova brodova. Metode odredivanja grani¢nog momenta savijanja kriticki su
razmatrane, posebno Smithova metoda, kako sa stanovista tocnosti metode tako i sa stanovista
brzine proracuna i moguénosti ukljudivanja u formalnu optimizacijsku proceduru (vrijeme
izvrSenja uslijed iterativnog karaktera proracuna). Implementirana su odredena proSirenja
Smithove metode s obzirom na razmatrani problem te su rezultati testirani na pojednostavljenom
testnom primjeru putnickog broda, ISSC benchmark [105]. Osim same vrijednosti grani¢nog

momenta, istrazivan je i redoslijed (sekvenca) kolapsa strukturnih elemenata-podstruktura,
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posebno paluba. Kriticki je razmotren utjecaj topologije, koji rezultira razli¢itim distribucijama
primarnih naprezanja po visini trupa, na vrijednost granicnog momenta.

Kompleksnost strukturnog odziva visepalubnih brodova s dugim nadgradima detaljno je
obradena u prethodnim poglavljima (2.poglavlje). Glavni uzroci su sljedeci:

= djelomiéna efektivnost paluba nadgrada u uzduznoj ¢vrstoci broda,

= sloZeni mehanizam prijenosa sila izmedu trupa i nadgrada, kroz strukturu recesa, itd.
To moze rezultirati nehomogenom (nelinearnom) distribucijom primarnih naprezanja po visini
trupa §to komplicira problem i postavlja dodatan zahtjev na metode prorauna grani¢ne ¢vrstoce
trupa koje se koriste pretpostavkom o linearnoj distribuciji deformacija po visini.

Sam problem grani¢ne Cvrsto¢e trupa i moguceg scenarija kolapsa velikih putnic¢kih
brodova vrlo je malo istrazen i do nedavno skoro nikakva istraZivanja na tu temu nisu
publicirana. Razlog tome najvjerojatnije je pretpostavka da je grani¢éni moment savijanja takvih
brodova dosta ve¢i od projektnog te da postoji relativno velik faktor sigurnosti na razini
primarne ¢vrstoce. Takvoj pretpostavki pogoduje ¢injenica da je uslijed velike visine i brojnih
paluba, moment otpora trupa takvih brodova relativno velik te uglavnom znacajno premasuje
minimalni zahtijevani moment otpora, prema jednadzbi (5.1). Ipak, najnovija istrazivanja [20,
105] ukazuju da veli¢ina granicnog momenta savijanja ipak nije toliko velika kako se
pretpostavljalo i da postoji moguénost da se priblizi vrijednosti zadanog projektnog momenta.
Kako putnic¢ki brodovi prevoze veliki broj osoba pitanja sigurnosti ovdje ima posebno znacajnu
ulogu. Potrebno je imati realnu procjenu razine sigurnosti s obzirom na projektna opterecenja i
njihov statisticki karakter, posebno valnog optereéenja, kao i na nesigurnost metoda odredivanja
kako valnog tako i graniénog momenta savijanja trupa.

Za ukljuivanje spomenutih nesigurnosti i to¢nije odredivanje razine sigurnosti
konstrukcije potrebno je ukljuciti metode pouzdanosti. Metode pouzdanosti uzimaju komponente
optere¢enja (projektne momente) 1 komponente izdrzljivosti (granicni moment) kao sluCajne
varijable te na taj nacin ukljucuju neizvjesnosti pojedinih komponenti u matemati¢ki model.
Direktne metode pouzdanosti kojima se neposredno odreduje vjerojatnost oStecenja kao kriterij
sigurnosti vrlo su slozene i zahtjevne te jo$ uvijek nisu prilagodene uobicajenom projektnom
postupku. Da bi se povecala pouzdanost projektiranih konstrukcija, a ipak izbjeglo koristenje
metoda pouzdanosti uvode se Pravila temeljena na parcijalnim faktorima sigurnosti [105]. U
tom slucaju moze se racionalnije definirati minimalni grani¢éni moment kao mjera minimalne

zahtijevane izdrzljivosti trupa:

yo M4y, M, <Mu (5.2)

W=
u
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gdje je:

M, — ekstremna vrijednost momenta savijanja na mirnoj vodi;

M,,— ekstremna vrijednost valnog momenta savijanja;

M, — grani¢ni moment savijanja brodskog trupa, kao mjera maksimalne savojne izdrzljivosti trupa;

vs— parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na mirnoj vodi;

vw— parcijalni faktor sigurnosti za valni moment savijanja (pokriva nesigurnosti proracuna valnih opterecenja);

vu — parcijalni faktor sigurnosti za grani¢ni moment savijanja (pokriva nesigurnost podataka u svezi modeliranja,

materijala, strukturnih dimenzija i primijenjene proracunske metode).
Moguce je u jednadzbu (5.2) uvrstiti i kombinacijski faktor, ¢ime se reducira izraz y,, M, a koji
uspostavlja vezu izmedu vjerojatnosti pojavljivanja maksimalnog valnog i statickog momenta.
Vrijednosti parcijalnih faktora sigurnosti odreduju se postupkom kalibracije na osnovu rezultata
dobivenih direktnim metodama pouzdanosti i ovise o brojnim faktorima, a klasifikacijska
drustva ih daju kroz svoja Pravila. Za tankerske konstrukcije, prema [104], za potpuno definirani
nacin odredivanja veli¢ina statickog i valnog progibnog momenta kao i metodologiju proracuna
grani¢nog momenta vrijednosti parcijalnih faktora sigurnosti su npr.:
vs=1.0; vw=1.2+1.3; vo=1.1

Za razmatrane tipove brodova takvih podataka jo§ nema i nisu pokriveni trenutnim
Pravilima. Vrijednosti ysi vy, je relativno lakSe procijeniti, dok je odredivanje vrijednost vy, trazi
mnogo istrazivanja, prvenstveno s obzirom na nepostojanje opée prihvatljive metodologije i
metoda proracuna graniéne ¢vrstoCe ovakvih tipova brodova. Potrebno je naglasiti da ¢e se
vrijednost parcijalnih faktora sigurnosti razlikovati i ovisno o stanju optereé¢enja (progib/pregib).
Ne ulaze¢i u probleme odredivanja svake pojedine varijable iz jednadzbe (5.2) moguce je
definirati globalni faktor sigurnosti (7) kao omjer izmedu grani¢nog i projektnog momenta
savijanja uzevsi u obzir i parcijalne faktore sigurnosti, jednadzba (5.3). Za pretpostaviti je da su,

kod grupe sli¢nih tipova konstrukcije, vrijednosti parcijalnih faktora sigurnosti sli¢ne.

M,
Y TR (5.3)
VoMo +y, M,
=
=
£ My .
B - granifnl mornent
e N
7 I ~ M)
2 | ~
] -
g |
= [
potetna totka
M, /m kolapsa paluke
i projelitmi moment
|
|
]

zalaivljenost &

Slika 5-1 Dijagram moment-zakrivljenost (M-k)
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U slucaju nepostojanja vrijednosti parcijalnih faktora sigurnosti za razmatrane konstrukcije
moguce je na deterministi¢ki nacin izracunati globalni faktor sigurnosti unutar kojega su skriveni
svi parcijalni faktori sigurnosti (ili pak nesigurnosti modeliranja), slika 5-1. On nam mozZe
posluziti kao brza mjera relativne kvalitete pojedinog projekta u smislu usporedbe raznih
projektnih varijanti.

Odredivanje slijeda(sekvence) kolapsa takoder je veoma znacajno u smislu identifikacije
slabih toc¢aka u konstrukciji. Za razliku od jednopalubnih brodova kod kojih kolaps palube
¢vrstoée najCeSce uzrokuje 1 kolaps (slom) cijelog trupa, kod viSepalubnih brodova
redundantnost strukture obi¢no je takva da kolaps pojedine palube ne znaci nuzno i kolaps
cijelog trupa. Poznavanjem sekvence kolapsa, projektant konstrukcije u slu¢aju niskog grani¢nog
momenta moze na racionalni na¢in povecati nosivost konstrukcije reprojektirajuci strukturne
dimenzije onih elemenata koji prvi kolabiraju ili pak mijenjaju¢i koncept konstrukcije

promjenom znacajnih topoloskih parametara.

5.2. Metode za proracun grani¢nog momenta i scenarij kolapsa putnickih brodova

Detaljniji pregled metoda za proratun grani¢ne c¢vrstoée trupa, njihov kratki opis,

evaluacija to¢nosti, mogucnosti i ogranicenja pojedine metode dan je u [106, 107]:
1. Direktne metode

= Caldwellova metoda

= PoboljSane metode

= [skustvene formulacije i interakcijske formule
2. Metode progresivne kolapsne analiza

= Pojednostavljene metode temeljene na tzv. Smithovoj metodi,

= Nelinearna metoda konacnih elemenata,

= [SUM metoda ( Idealized Structural Unit Method),

= (B metoda ( Coupled Beam method)
Izuzetak je samo CB metoda koja je nedavno razvijena i detalji se mogu naci u [20]. Metode
progresivne kolapsne analize danas su prevladale iz razloga prihvatljive to¢nosti i brzine
izvrSenja te moguénosti identifikacije kolapsnog scenarija.

Nelinearna metoda konacnih elemenata danas predstavlja najpouzdaniji alat za

razumijevanje kolapsnog scenarija, a posebno razmatranih konstrukcija. Zbog slozenosti i
dugotrajnosti izgradnje prikladnog MKE modela (veli¢ina i gusto¢a mreze) te trajanja samog
proracuna u smislu konvergencije rezultata provodenje takvog proracuna zahtijeva jako puno
iskustva 1 dodatnog znanja. Uklju¢ivanje materijalne i geometrijske nelinearnosti u model

zahtjeva koriStenje inkrementalnih procedura sto jako produzuje proracunsko vrijeme. Jo$ uvijek
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nije realno oc¢ekivati uvodenje takvih proracuna u uobicajeni projektni postupak, ali rezultati
mogu pomo¢i u boljem razumijevanju kolapsnog procesa, razvoju jednostavnijih metoda i
validaciji rezultata.

Znacajni korak prema razumijevanju scenarija kolapsa velikih putni¢kih brodova napravio
je Naar [20] upravo koriStenjem nelinearnih MKE proracuna. On je razmatrao kolaps velikog
Post-panamax broda za kruzna putovanja koriStenjem programa LS-DYNA. MKE model
obuhvatio je polovinski model u duljini 2 L oko glavnog rebra. Uz dosta pomo¢nih testova
provedenih u trazenju prikladne veli¢cine MKE mreze koja bi dala realni odziv, uz skracivanje
vremena izvodenja, model je na kraju obuhvatio oko 1 300 000 plocastih Q4 elemenata i 170 000
grednih elemenata. Sam proracun za dva slucaja opterec¢enja koriStenjem danasnjih PC s dva
procesora je trajao oko dva tjedna, nakon §to je izgraden model i postavljeni prikladni parametri
nelinearnog proracuna. Sam odziv modela dao je niz zanimljivih informacija u svezi kolapsa
strukture za progibni i pregibni slu¢aj. Scenarij kolapsa mozemo ukratko saZeti:

=  Progib (sagging): U stanju progiba, gornje palube su izloZene tlaénim, a dno vlacnim
naprezanjima. Kolaps pocinje sa smi¢nim izvijanjem strukture recesa na poziciji oko % L
i u isto vrijeme (na slicnom momentu savijanja) pocinje elasticno izvijanje gornjih
paluba, kada gornje palube kolabiraju dolazi do naglog pada krutosti presjeka i kolapsa
cijelog broda.
= Pregib (hogging): U stanju pregiba, gornje palube su izloZzene vla¢nim, a dvodno tlacnim
naprezanjima. Kolaps takoder pocinje sa smi¢nim izvijanjem strukture recesa (linija C-
D na slici 2-4) na poziciji oko Y4 L. Nakon toga izvijanje oplate uzduzne pregrade
nadgrada oko toc¢ke E (donji dio linije E-F izmedu paluba (D6-D7) opterecen je tlaénim
naprezanjima) oko glavnog rebra. Daljnje povecanje optere¢enja uzrokuje izvijanje i
kolaps strukture dna, nakon Cega dolazi do naglog pada krutosti presjeka i kolapsa
cijelog broda.
Ovdje je bitno naglasiti da pocetak kolapsa ne nastupa na poziciji maksimalnog momenta
savijanja oko glavnog rebra ve¢ na poziciji oko ¥4 L zbog smi¢nog izvijanja strukture recesa.

Rezultati su ipak ocekivani iz sljede¢eg razloga. Uzduzna struktura (pregrade, struktura
recesa, bok,..), koja omogucuje transfer smi¢nih naprezanja (vidi sliku 2-4), uslijed relativno
malih debljina limova (5-8 mm) posebno uzduznih pregrada u nadgradu ima smanjenu smicnu
krutost §to moze dovesti do relativno velikih smi¢nih naprezanja. 1z provedenih istrazivanja na
razini linearnog MKE proracuna vidljivo je da smi¢na naprezanja oko % i % duljine broda mogu
poprimiti vrijednost primarnih normalnih naprezanja oko sredine broda [20, 105].

Za razne tipove putnickih brodova to je uobicajena pojava i poznato je da ta mjesta mogu imati

smanjeni faktor podobnosti, kao §to je pokazano u radovima [52, 108]. Uslijed gore navedenog
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ocekivana redundancija strukture uzrokovana brojnim palubama moZe biti bitno smanjena
uslijed pojave smi¢nog izvijanja strukture recesa kao pocetne faze u kolapsu konstrukcije, $to za
posljedicu daje smanjenje granicnog momenta.

U okviru rada ISSC 2006 komitet III.1 za grani¢nu ¢vrsto¢u [105] provedena je slicna
studija koristenjem nelinearnog MKE prora¢un na razini pojednostavljenog modela putnickog

broda. Rezultati tog istrazivanja takoder su dali slican scenarij kolapsa kao i prije navedeni.
5.3. ProSirena Smithova metoda za proracun grani¢ne ¢vrstoce trupa

Smithova metoda je sigurno najkoriStenija pojednostavljena iterativno—inkrementalna
procedura za proracun grani¢nog momenta savijanja [109]. Metoda pretpostavlja pojavu kolapsa
presjeka izmedu dva jaka okvira tj. pretpostavlja da je otpornost jakih nosaca (podveza i sponja)
na pojavu oste¢enja veca od sekundarnih ukrepa i oplate izmedu njih. Globalni kolaps presjeka
predstavlja kulminaciju sekvence lokalnih kolapsa pojedinih komponenti. Metoda se temelji na
diskretizaciji popre¢nog presjeka na manje elemente (uzduznjak i pripadni dio oplate). Kolapsni
mod svakog pojedinog elementa definiran je prikladnim uni-aksijalnim graniénim krivuljama
naprezanje-deformacije (o-¢) koje pokrivaju cijelo elasti¢no-plasticno podrucje (load-end

shortening curves). Sazeti prikaz procedure dan je na slici 5-2.

| START | [ ODREDIVANJE KARAKTERISTKA RAZMATRANOG PRESJEKA TRUPAJ
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Slika 5-2 Blok-dijagram Smithove metode za proracun grani¢nog momenta savijanja

Glavne razlike u raznim verzijama Smithove metode su upravo u koristenju razli¢ito definiranih
grani¢nih krivulja (o-¢) kolapsa ukrepljenog panela. Direktnu interakciju izmedu kolapsa

pojedinih elemenata nije moguce uzeti u obzir, kao ni utjecaj poprecne sile ili momenta torzije.
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5. Uzduzna granicna cvrstoéa trupa visepalubnih brodova

Grani¢ne krivulje naprezanje-deformacija koje su koriStene obuhvatili su 6 tipova uni-aksijalnog
kolapsa (popustanje i izvijanje), a cjeloviti analiticki izrazi dani su u [104]. Istovjetne su
formulama BV-a i RINE koje je Narr koristio u razvoju CB metode [20].

Znacajka same procedure je pretpostavka linearne distribucije deformacije po visini nosaca
ovisno o poziciji neutralne linije. S obzirom na razmatrani problem interakcije trup-nadgrade
koji rezultira nelinearnom distribucijom deformacija/naprezanja po visini trupa to predstavlja
ograni¢enje u koriStenju same metode. U nastojanju da se rijeS§i ovaj problem standardna
Smithova metoda prethodno opisana, proSirena je kroz slijedece korake:

Naprezanja u svakom elementu dobivaju se kao minimalna vrijednost iz pripadnih o-¢ krivulja gdje
se kao ulazni parametar Kkoristi aksijalna deformacija & dobivena u ovisnosti o implementiranoj
zakrivljenosti x i udaljenosti o neutralne linije y;.

& =K"Y; (5.4)
U razmatrani problem uslijed nelinearnog odziva (zakrivljenost nadgrada ne slijedi zakrivljenost
trupa) potrebno je u o-¢ krivulje uci sa stvarnom deformacijom ¢. Stvarnu deformaciju (u elasticnom
podrucju) moguce je dobiti prethodno provedenom linearnom MKE analizom (vidi poglavlje 4).
Imajuéi stvarnu distribuciju naprezanja po visini oygg u elasticnom podrucju (za konstantni F)

moguce je definirati razlicite faktore efikasnosti za sve strukturne elemenata u presjeku kao:

ko = OMKE _ E-&yke _ SMKE (5.5)
Oid E-¢gy €ia

Faktor efikasnosti na razini pojedine palube k..., moZze se definirati kao srednja vrijednost k., ; svih
n strukturnih elemenata koji Cine odredenu palubu. Iz uvjeta jednakosti sile kojom je odredena

paluba izloZena dobivamo:
n

ZAi ‘kef,i *Oid i
i

n
zAi "Oid,i
i

Na ovaj pojednostavljeni nacin moguce je u o-¢ krivulje uéi sa korigiranom vrijednos$¢u aksijalne

Kef deck = (5.6)

deformacije u svaki strukturni element i dobiti pripadajucu vrijednost naprezanja:
& =Ky ko, (5.7)
Za daljnji tijek proracuna ostali koraci u algoritmu ostaju isti i nije ih potrebno mijenjati.
Na FSB-u u okviru ra¢unalnog programa za projektiranje brodskih konstrukcija OCTOPUS
[110] razvijeno je niz modula za proracun grani¢ne ¢vrstoce trupa. ProSiren je osnovni modul
Smithove metode sa sljede¢im koracima:
* mogucnosti prora¢una graniénog momenta osim u progibu i u pregibu (hogging),
= identifikaciji kolapsnog scenarija tj. redoslijeda kolapsa pojedinih strukturnih elemenata i

podstruktura (paluba) kroz cijeli ciklus (za svaki korak zakrivljenosti),
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5. Uzduzna granicna cvrstoéa trupa visepalubnih brodova

= moguce je za sve elemente dobiti ovojnicu grani¢nog stanja deformacija—naprezanje (o-¢)
kroz cijeli ciklus te identificirati kriterij koji je uzrokovao kolaps elementa i/ili palube,
= kroz sve faze procesa (za sva stanja zakrivljenosti) moguce je pratiti distribuciju primarnih
naprezanja po visini nosaca nakon postignutog ravnoteznog stanja.
Obi¢no se kao kritiCan promatrani presjek uzima presjek na poziciji maksimalnog momenta
savijanja. U slucaju slozenog globalnog optere¢enja moguce je identificirati presjeke kod kojih
postoji povecana poprecna sila s neSto smanjenim momentom savijanja (pozicija oko 0.25 L) te i
njih uzeti u razmatranje. Kod takvog stanja naprezanja utjecaj smika moguce je ukljuciti na
nacin prema [111]. To podrazumijeva i uklju¢ivanje grani¢nih krivulja za smicno izvijanje
oplate izmedu ukrepa ili smi¢no popusStanje, karakteristicno za kolaps strukture oplate boka s

otvorima (prozori) koji je dan u [20].
5.4. Proracun granicne ¢vrstoce trupa putni¢kog broda-/SSC benchmark 2006

Kao testni primjer implementirane procedure uzet je model pojednostavljenog putni¢kog
broda tzv. ISSC benchmark, slika 5-3, za kojeg su objavljeni rezultati kroz prethodno spomenuti
ISSC 2006 komitet III.1 za grani¢nu ¢vrstocu te se svi detalji mogu pronaci u [105]. Cilj analize
provedene u sklopu ISSC bio je ispitati moguénost uporabe Smithove i ISUM metode na

primjeru putnickog broda, kao i usporedba rezultata s nelinearnim MKE proracunom.

il
it 1500

T 40004200312

[ Fat aeoe7

T
[ 7 avoxiovzomaz

fes s |

F 7 eonavvenoae |

T 1200x10+200%12 |

35w v s L P SOV P

Slika 5-3 Glavno rebro testnog pojednostavljenog putni¢kog broda [105]
Analiza je provedena u 3 faze:
L faza: Smith i ISUM metoda te pretpostavka linearne distribucije deformacije po visini,
1. faza: Smith (korigirani) i ISUM metoda te pretpostavka nelinearne distribucije deformacije
po visini presjeka. Korekcija za nelinearne efekte je provedena na razini faktora efikasnosti

paluba, na osnovu prethodno provedene linearne MKE analize (sli¢no kao korekcije dane u 5.2);
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11I. faza: 3D nelinearni MKE proracun cijelog modela (proveden programom LS-DYNA).

I. 1 II. faza provedena su za karakteristi¢ni presjek na sredini broda i nisu uzimali u obzir
utjecaj smicnih naprezanja na moguéu pojavu popustanja i izvijanja strukture recesa.
Nemoguénost simulacije smi¢nog izvijanja recesa za metode 1. i II. faze utjeCe na scenarij
kolapsa i na odstupanja rezultata od nelincarne MKE metode. Moze se takoder primijetiti
relativno veliko odstupanje i u rezultatima unutar samih metoda I. i II. faze. Dobiveni rezultati

grani¢nog momenta savijanja variraju od 5 do 40% u usporedbi s nelinearnim MKE prorac¢unom

i prikazani su na slikama 5-4a,b i 5-5.
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Slika 5-5 Usporedba vrijednosti granicnog momenta za sve metode i tri faze [105]

U okviru ovog rada provedeni su prorac¢uni uzduzne grani¢ne ¢vrstoce na razini I i I faze
koristenjem programskog sustava OCTOPUS. Linearni staticki proracun MKE cijelog modela u
cilju dobivanja koeficijenata efikasnosti potrebni za II. fazu analize, proveden je koriStenjem
programa MAESTRO na razini generickog modela, slika 5-6, a razvijenog u skladu s

preporukama iz poglavljem 4. Implementirani moment savijanja iznosio je 1.04-10° kNm.
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Slika 5-6 3D MKE model i normalna oy naprezanja za linearni model (faza I)-PREGIB

Izracunati su koeficijenti efikasnosti na razini paluba na nac¢in opisan u 5.2 te su implementirani

u model za II. fazu proracuna (Smith - korigirani).
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Isti koeficijenti implementirani su za oba slucaja opterecenja (progib/pregib). Provedeno
istrazivanje pokazalo je neovisnost koeficijenata k, o predznaku momenta savijanja
(pregib/progib) u linearnom podruc¢ju. Koeficijenti efikasnosti takoder su implementirani i na
razini vertikalnih strukturnih elemenata (oplata boka, uzduzna pregrada u nadgradu) tj. na sve

elemente presjeka na istovjetan na¢in. Dijagram moment-zakrivljenost dan je na slici 5-7.
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Slika 5-7 Dijagram moment—zakrivljenost za I i II fazu analize (,,+“PREGIB, ,,-“PROGIB)

Usporedba rezultata postignutog grani¢nog momenta savijanja za 1. i II. fazu u odnosu na

nelinerani MKE dani su u Tablici 5-1.

METODE
Grani¢ni moment I faza 1I faza III faza [105]
(N m) SMITH (FSB) korigirani SMITH (FSB) Nelinearna MKE
PREGIB 2.52 E+06 2.30 E+06 2.44 E+06
PROGIB -1.95 E+06 -1.80 E+06 -1.78 E+06

Tablica 5-1 Usporedba rezultata granicnog momenta savijanja I. i II. faze i nelinearne MKE

Iz dobivenih rezultata vidljivo je relativno dobro poklapanje vrijednosti grani¢nog
momenta koriStenjem I. i II. faze Smifove metode i nelinearnog MKE proracuna. Rezultati 1. faze
za oba slucaja optereéenja (progib/pregib) odstupaju unutar 9%, dok su rezultati II. faze unutar
6%. Postignute vrijednosti granicnog momenta u I. fazi nesto su vece od onih u II. fazi §to je
takoder u skladu s rezultatima drugih istrazivaca (slika 5-5). Prorac¢uni provedeni kroz ovaj rad
pokazuju najbolje poklapanje rezultata s nelinearnim MKE proracunom u usporedbi s metodama
I. i II. faze drugih istrazivaca prema [105]. Ipak, s obzirom na veliko rasipanje rezultata metoda

L. i II. faze (slika 5-5) potrebna su daljnja istrazivanja mogucnosti koristenja korigirane Smithove

-9
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metode za razmatrani problem. Kao bitno ograni¢enje metoda za II. fazu potrebno je istaknuti je
koriStenje konstantnih faktora efikasnosti na osnovu linearnog MKE proracuna kroz cijelo
elasti¢no-plasti¢no podrucje. Faktori efikasnosti mogu se bitno razlikovati u plastiénom podrucju
u odnosu na elasticno podrucje. To posebno moze doc¢i do izrazaja u slucaju kad distribucija
primarnih naprezanja po visini znacajnije odstupa od linearne. Veca promjena pozicije neutralne
linije utjecu na pojavu obrnutog opterecenja (eng.reverse loading) koja uslijed implementiranih
konstantnih faktora efikasnosti moze izazvati odredenu senzitivnost rjeSenja uslijed promjene
predznaka elemenata oko neutralne linije.

Takoder je razmatran scenarij kolapsa za obje provedene faze proratuna. Za promatrani
test primjer u [105] nisu objavljeni detalji redoslijeda kolapsa (s numerickim vrijednostima), ve¢
samo ¢injenica da i u progibu i pregibu kolaps zapocinje smi¢nim izvijanjem recesa iza ¢ega
slijedi u progibu kolaps gornjih paluba, a u pregibu kolaps strukture dna. Kolapsni scenarij za
metode I i II faze provedene kroz ovaj rad dane su dijagramima na slici 5-9a za pregib i slici 5-
9b za progib. Pojednostavljenjem problema koriStenjem istog faktora efikasnosti na razini svih
elemenata pojedine palube kegecr €lementi (istih karakteristika) koji su definirani kao
kombinacija uzduznjaka-oplate (eng. plate-stiffener combination) postizu grani¢no stanje
naprezanja pri istoj zakrivljenosti. Kolaps, uslijed popustanja tzv. tvrdih tocaka (eng. hard
corners), definiranih kao u [104], obi¢no slijedi u narednim inkrementima, pri samo nesto malo
vecoj zakrivljenosti. Kolaps palube stoga je definiran kao takvo stanje naprezanja i deformacije
na razini elemenata palube koje korespondira s maksimalnim optere¢enjem (silom) koje paluba
moze izdrzati. Za elemente izloZene tlacnim naprezanjima to je to¢ka u dijagramu o-¢ grani¢ne
krivulje elementa palube u kojem je nagib tangente na krivulju nula te svako daljnje poveéanje
momenta savijanja tj. zakrivljenosti dovodi do povecanja deformacije uz naglo smanjenje
naprezanja, slika 5-8. Za elemente koji su izlozeni vlaénim naprezanjima to je to¢ka granice

teCenja, slika 5-8.

i
tocka gramiéne
nosivosti

tlaéna naprezanja

vlaina naprezanja

i
tocka graméne
nosivesti

Slika 5-8 Krivulja grani¢ne nosivosti na razini kombinacije uzduznjaka-oplate
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Dijagram moment-zakrivljenost (PREGIB-hogging)
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Slika 5-9a Dijagram moment—zakrivljenost za I. i II. fazu s redoslijedom kolapsa (PREGIB)

Dijagram moment-zakrivljenost (PROGIB-sagging)
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Slika 5-9b Dijagram moment—zakrivljenost za I. i II. fazu s redoslijedom kolapsa (PROGIB)

Rezultati redoslijeda kolapsa poklapaju se s objavljenim u [105] ako izuzmemo to¢ku pocetka
kolapsa prema nelinearnom MKE prora¢unu (smi¢no izvijanje recesa na % L) §to nije moguce
obuhvatiti metodama I. i II. faze.

Brzina promjena pozicije neutralne linije (VL) moze nam dati sliku brzine progresa kolapsa
te je za obje faze dana na slici 5-10. Promjena pozicije neutralne linije u progibu je izrazenija
nego u pregibu. Promjenu pozicije NL od pocetne to¢ke do to¢ke granicnog momenta iznosi za
progib oko 4 m, dok za pregib je 2 m. Nakon postizanja grani¢nog momenta primje¢ujemo naglu

promjenu (pad/rast) pozicije neutralne linije.
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Promjena visine pozicije neutralne linije
20
20

18 4 (hogg)
16
14 4

YNA (m)

—— | faza- Smith

—o— lifaza- korigirani Smith SAGG

T T T T o T T T

-2.5E+06 -2.0E+06 -1.5E+06 -1.0E+06 -5.0E+05 0.0E+00 5.0E+05 1.0E+06 1.5E+06 2.0E+06 2.5E+06 3.0E+06
MOMENT (kNm))

Slika 5-10 Promjena visine neutralne linije za I. i II. fazu proracuna

Takoder je zanimljivo pratiti promjenu distribucije primarnih naprezanja po visini kroz elasti¢no-
plastiéno podru¢je. Distribucija za nekoliko tocaka (elasticno podruéje, grani¢ni moment i

plasti¢no podrucje) za 1. fazu, za progib i pregib, dana je na slici 5-11.

Promjena naprezanja po ciklusima za | fazu -PROGIB Promjena naprezanja po ciklusimaza | fazu -PREGIB
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E E
(2] -
£ 12000 S 12000
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0 | | | | — | J 0 ! . . : : : : !
200 -160 -120 -80 -40 O 40 80 120 160 200 240 200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240
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Slika 5-11 Promjena naprezanja po visini presjeka za nekoliko ciklusa za 1. fazu
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5.5. Redoslijed kolapsa i utjecaj topologije na veli¢inu grani¢nog momenta savijanja

Poznavanjem sekvence kolapsa, projektant konstrukcije u slucaju niskog grani¢nog

momenta savijanja moze na racionalni nacin povecati nosivost konstrukcije reprojektirajuci
strukturne dimenzije onih mjesta koja prva kolabiraju ili pak mijenjaju¢i koncept konstrukcije
promjenom znacajnih topoloskih parametara (broja uzduznih pregrada, paluba,..). To takoder
otvara mogucénost razmatranja trazenog/preferiranog kolapsnog scenarija tj. moguc¢nost variranja
razlicitih strukturnih koncepata s kojima je takav scenarij ostvariv. Tako Biot i dr. u [112] pod
pojmom optimirane strukture putnickog broda podrazumijevaju takvu strukturu u kojoj svi
strukturni elementi (npr. sve palube) kolabiraju u trenutku kada trup dosegne vrijednosti
grani¢nog momenta savijanja M,,.
Razmatrajuéi sekvencu kolapsa u progibu (slika 5-9b) za primijetiti je da palube D7, D6, D5
kolabiraju prije nego $to cijeli presjek dosegne vrijednosti M,. To je uobiCajna pojava zbog
utjecaja zahtjeva za stabilitet i smanjenje tezine u gornjim palubama. Kao $to je ve¢ spomenuto
strukturne dimenzije paluba nadgrada obi¢no su determinirane projektnim tlakom, rasponom
izmedu okvira i minimumom zahtijevanim po Pravilima. Nije racionalno znacajnije povecavati
dimenzije tih paluba (a time i masu i teziSte cijelog broda) u cilju postizanja boljeg kolapsnog
scenarija u slu¢aju kada je grani¢ni moment ve¢ dovoljno velik. Ipak, kao izazov namece se
definiranje takvog strukturnog koncepta koji uz istu tezinu strukturnih elemenata ima veéi
grani¢ni moment savijanja M,, a time i pove¢anu sigurnosti kao jedne od razmatranih kvaliteta
projekta. Na sam problem moze se utjecati na dva nacina:

(a) Povecavanjem izdrzljivosti (Capability) orebrenog panela: lokalna optimizacija
strukturnih dimenzija u smislu pronalazenja optimalnog odnosa debljine lima oplate i
dimenzija uzduznjaka (vidi 6. poglavlje),

(b) Promjenom distribucije primarnih naprezanja po visini presjeka (Demand): promjenom
topoloskih karakteristika utjecati na redistribuciju naprezanja na nacin da se naprezanja
u jako optere¢enim mjestima smanje, a u neoptere¢enim povecéaju (vidi 6. i 7. poglavlje)

Kroz ovo poglavlje dane su neke naznake u odnosu na promjenu topologije (b). Ako
pretpostavimo da su razliCite topoloSke karakteristike uzrok razli¢itim distribucijama primarnih
naprezanja za I. i II. faze, za iste strukturne dimenzije, mozemo promotriti njihov utjecaj na
veli¢inu grani¢énog momenta. Faza I (linearna distribucija) daje veci grani¢ni moment savijanja u
odnosu na II. fazu i u pregibu i progibu, slika 5-9a,b. Iz toga se da zakljuéiti da topoloske
karakteristike konstrukcije putnickog broda u razmatranom primjeru smanjuju veliinu
grani¢nog momenta. Reducirano sudjelovanje podrucja oko recesa izmedu palube 2 i 3 u
preuzimanju primarnih naprezanja uzrokuje nesto manju nosivost presjeka kao cjeline (smanjena

je savojna krutost-£-/ ) i nizu vrijednost postignutog M,. Ako promotrimo dijagrame moment-
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zakrivljenost na slikama 5-9a,b primje¢ujemo da je nagib krivulje za II. fazu nesto manji od onog
za l. fazu. Efekt je viSe izrazen u progibu gdje je distribucija naprezanja takva da je reces i dio
palube D2 u tla¢no napregnut §to dodatno smanjuje otpornost presjeka, dijagram na slici 5-6.
Uzrok tome je efekt djelomicno odvojenoga savijanja strukture nadgrada kao jedne globalne
grede ¢ija je baza preko strukture recesa oslonjena na gornju palubu trupa D2.

U nastavku je analiziran utjecaj pet razlicitih fiktivnih topologija na veli¢inu grani¢nog
momenta savijanja. Za promatrane varijante distribucija primarnih naprezanja znacajnije odstupa

od linearne (gornje palube ograni¢eno sudjeluju u uzduznoj ¢vrstodi, slika 5-12):
1. I faza linearno- referentni model kojeg karakterizira linearna distribucija naprezanja
2. Yconst=21.6 m —konstantnost deformacije iznad palube 6 (y=21.6m ) do vrha modela
3. Yconst=18.6 m —konstantnost deformacije iznad palube 5 (y=18.6m ) do vrha modela

4. Yconst=15.6 m —konstantnost deformacije iznad palube 4 (y=15.6m ) do vrha modela

5

Yconst=12.6 m —konstantnost deformacije iznad palube 3 (y=12.6m ) do vrha modela

Kvalitativan prikaz distribucija primarnih naprezanja za razne topologije

27000

24000

= | faza linearmno

—0— Yconst=21.6 m
21000 —o— Yconst=18.6 m
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Slika 5-12 Promjena naprezanja po visini presjeka za razne topoloske varijante

Rezultati su predoceni na slici 5-13 i u pripadajucoj tablici. Bitno je naglasiti da strukturne
dimenzije u svim varijantama nisu mijenjane, ve¢ su ostale kao u primjeru obradenom u

poglavlju 5-4. To rezultira time da sve palube jednako optere¢ene kolabiraju u istom trenutku.
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50E+06 Dijagram moment-zakrivljenost za razne topologije
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2. Yconst=21.6 m -1.91 E+06 2.37 E+06
3. Yconst=18.6 m -1.95 E+06 2.18 E+06
4. Yconst=15.6 m -2.06 E+06 1.97 E+06
5. Yeonst=12.6 m -2.18 E+06 1.73 E+06

Slika 5-13 Dijagram moment—zakrivljenost za razne topologije

Iz predocenih rezultata moguce je izvesti sljedeée zakljucke:

Djelomi¢no sudjelovanje gornjih paluba nadgrada smanjuje ukupnu krutost poprec¢nog
presjeka, $to je i vidljivo iz promjene u nagibu krivulje u dijagramu M-« na slici 5-13.

U pregibu uocljiv je znac€ajniji pad granicnog momenta. Razlog je u ograni¢enom rastezanju
vlacno optereCenih gornjih paluba te se ne moze u potpunosti iskoristiti izdrzljivost
strukture gornjih paluba da induciraju i ve¢a naprezanja. My noge postignut je uslijed toga,
prije kolapsa gornjih paluba (D3-D7) za sve varijante osim za (1. faza linearno).

U progibu je porast grani¢nog momenta prisutan u manjem iznosu. Tu se efekt prikladnije
distribucije primarnih naprezanja uslijed manjih tlaénih naprezanja najgornjih paluba koje
inace prve kolabiraju (slika 5-12) djelomi¢no ponistava uslijed smanjene cjelokupne krutosti

samog presjeka.
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5. Uzduzna granicna cvrstoéa trupa visepalubnih brodova

5.6. Zakljucak

Nacelno za vecinu razmatranih visepalubnih tipova brodova mozemo ustvrditi sljedece:

= Projektni moment u pregibu (hogging) veéi je nego u progibu (sagging),

* Grani¢ni moment savijanja u pregibu M, noee takoder je veci je nego u progibu M, sage
Narr je u svom istrazivanju na primjeru velikog putnickog broda [20] ustvrdio sljede¢e odnose
izmedu projektnog i granicnog momenta kroz globalni faktor sigurnosti # (ne uzimajuéi u obzir

nesigurnost modeliranja pojedinih komponenti):

. M
Progib: 7 = M8 1 75 - staticki moment savijanja na mirnoj vodi uzet je nula.
sagg M
w,sagg
Aluho
- _ ,hogg -
Pregib: Mhogg = M v =1.2
s,hogg _max + w,hogg

Valni momenti savijanja (M, hogg 1 My, sage) UZeti su na osnovi IACS zahtjeva S11 [95].

Za brodove s blok koeficijentom oko Cg~ 0.65 za ocekivati je primjenom direktnog proracuna
valnog momenta porast za slucaj progiba (od 1.2 do 1.5 M, 5.g,), @ smanjenje valnog momenta u
pregibu (od 0.75 do 0.9 M, 0ee). Stoga je realno ocekivati, primjenom detaljnijih proracuna
valnih opterecenja i koriStenjem parcijalnih faktora sigurnosti prema jednadzbi (5-3) ili direktnog
proraCuna pouzdanosti, znacajnije smanjenje 7,40, za slucaj progiba. Treba imati u vidu i to da
trenutna projektna praksa neuzimanja minimalnog statickog momenta M joge min za slucaj
progiba (koji smanjuje ukupni projektni moment) donekle smanjuje #7,04. Za slu€aj progiba nije
realno za ocekivati da se 7,04, promijeni znacajnije. Naravno za pouzdanije odredivanje realne
margine sigurnosti potrebno je jo§ mnogo istrazivanja na slicnim tipovima konstrukcija
koristenjem naprednih metoda pouzdanosti.

Odredivanje prikladnih parcijalnih faktora sigurnosti koji bi obuhvatili spomenute
nesigurnosti modeliranja bili bi pozeljni podaci za realniju procjenu sigurnosti konstrukcije s
obzirom na uzduznu grani¢nu ¢vrstocu u konceptualnoj fazi.

Dodatan napor potrebno je uciniti i na verifikaciji i validaciji pojednostavljenih metoda za
proracun grani¢ne ¢vrstoce (prosSirena Smithova i CB metoda) kao i na ocjeni nesigurnosti takvih
modela. Takoder je bitno odrediti podrucje valjanosti uporabe modificirane Smithove metode za
projektne svrhe s obzirom da je za ocekivati da za primarni odziv koji jako odstupa od linearne
distribucije po visini nesigurnost metode moze biti jaCe izrazena.

Objektivna verifikacija kvalitete pojedinih koncepata razliCitih topologija naspram
projektnih atributa (tezina, cijena, grani¢éni moment) moguca je jedino uklju¢ivanjem u projektni
proces i strukturne optimizacije kada razmatramo samo varijante s optimiranim dimenzijama za

dana projektna optereéenja (vidi 7. poglavlje).
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6. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJE UTJECAJA TOPOLOSKIH
PARAMETARA NA INTERAKCIJU TRUP-NADGRADE

Metodologija za istrazivanje utjecaja topoloSkih parametara na interakciju trup-nadgrade
razradena je kroz ovo poglavlje. Njenom primjenom moguce je istraziti kako razli¢iti topoloski
parametri ili razli¢ite znacajke istog parametra utjecu na strukturni odziv konstrukcije. Opcenito
se u praksi projektiranja brodskih konstrukcija relativno malo paZnje posvecuje racionalnom
definiranju topoloskih parametara, iako oni mogu imati znacajan utjecaj na definiranje
strukturnih dimenzija, posebno kod tipova brodova razmatranih u ovom radu. Kratki pregled
koraka i znacajki topoloskog istrazivanja dan je u 3. poglavlju.

Jedan od rijetkih objavljenih primjera istrazivanja topoloskih karakteristika u
konceptualnoj fazi na primjeru projektiranja konstrukcije pentamaranskog broda prikazan je u
[62]. U ovom radu je koriSten relativno jednostavan pristup istrazivanju jer su varirana samo dva
topoloska parametra (duzina uzduzne pregrade i sustav upora). Za pentamaransku konstrukciju
vrlo je bitno omoguciti transfer primarnih naprezanja u gornje relativno Siroke palube nadgrada
kako bi se smanjila naprezanja u relativno uskom dvodnu. Istrazivana je efikasnost paluba
nadgrada u ovisnosti o navedenim parametrima te je mefodom pokusaja dobivena optimalna
duljina rasprostiranja uzduzne pregrade koja povezuje strukturu trupa i nadgrada. Spomenuti rad
znacajan je, jer identificira vaznost utjecaja topologije te potrebu definiranja prikladne
metodologije za sustavni pristup rjesavanju takvih problema kada imamo vise razli¢itih
topoloskih parametara na nekoliko razli¢itih nivoa.

Projektant konstrukcije ima ograni¢eni utjecaj na topoloske parametre te je potreban bliski
zajedni¢ki rad s glavnim projektantom broda na pronalazenju optimalnog kompromisnog
rjeSenja. Zadatak projektanta broda je, izmedu ostalih, i u definiciji ogranicenja odredenih
topoloskih parametara. Kod brodove za kruzna putovanja arhitekti/dizajneri interijera imaju tu
dominantan utjecaj. Ograni¢enja i fiksnost topoloskih parametra uglavnom proizlaze iz namjene
samog plovila i moZemo ih podijeliti u nekoliko kategorija:

a) ograni¢enja pod utjecajem Pravila:
e zahtjevi IMO na stabilitet broda u oSteCenom i neoSte¢enom stanju,
e minimalni broj popre¢nih pregrada sa stanoviSta nepotopivosti i protupozarnih
zahtjeva (posebno kod putnickih brodova),
e maksimalna udaljenost brodica za spasavanje od razine mora (definira poziciju
recesa po visini), itd.

b) ograni¢enja koja proizlaze iz namjene samog broda i u velikoj mjeri su definirani

projektnim zahtjevom, klasom broda (teretni ili putnicki). Kod putnickih brodova klasa
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komfora definirana je npr. brojem kabina s balkonom i pogledom na more §to utje¢e na
veli¢inu otvora u boku. Projekt rasporeda unutra$njih prostora brodova za kruzna putovanja
ima presudan utjecaj na poziciju pregrada, velikih otvora, upora itd. Klasa komfora moze
definirati velic¢inu kabinskih modula koji utje¢u na razmak rebara, itd.;

c¢) ograni¢enja uslijed zahtjeva vlasnika ili tehnoloske ograni¢enosti proizvodnje, itd.

Poseban utjecaj na primjerice brodove za kruzna putovanja ima IMO zahtjev za minimalni
stabilitet koji bitno utjeCe na odnos Sirine broda i tezine nadgrada (broja paluba), Sto moze
dovesti do specifi¢nih projektnih rjeSenja. Dobar primjer dao je Levander u [15] na primjeru
projekta gdje je smanjena S$irina nadgrada, uz povecanje broja paluba nadgrada, a §to je
omogucilo poveéanje broja kabinskih modula s balkonom, uz ispunjavanje zahtjeva IMO za
stabilitetom. Nabrojana ograni¢enja bitno reduciraju projektni prostor u izboru optimalne
topologije sa stanovista brodske konstrukcije. UobicCajena je praksa da se strukturna optimizacija
na razini glavnog rebra uglavnom provodi na ve¢ definiranoj topologiji uz izuzetke variranja
razmaka rebara i/ili uzduznjaka.

Primjena predlozene metodologije u konceptualnom projektiranju trebala bi omoguditi
efikasno istraZivanje strukturnih varijanti razlicitih topoloskih rjesenja te odabir nekoliko
potencijalno zanimljivih. Provodenje strukturne optimizacije na prethodno odabranim
konceptima (razlicitih topologija), omogucilo bi se bolji uvid u projektni prostor i iznalazenje
kvalitetnijeg projektnog rjesenja.

Bitno je naglasiti da loSe odabrani topoloSki parametri mogu bitno smanjiti potencijalnu
moguénost ustede koja bi daljnjom optimizacijom strukturnih dimenzija bila moguca. Prilikom
provodenja same metodologije kroz sistematsko variranje parametara stjeCu se nove spoznaje o
vaznosti pojedinog parametra i njegovom utjecaju na strukturni odziv kao i o interakcijama medu
samim parametrima. Kroz poglavlje 6.1 i 6.2 predlozene su metode i formulirana metodologija

za istrazivanje, dok je primjer primjena predlozene metodologije dan u poglavlju 8.2.
6.1. Pristup u istraZivanju topoloskih parametara

Kvalitativno razmatranje vecine parametara, Ciji utjecaj ¢emo istraziti, dano je u 2.
poglavlju. lako su parametri identificirani od strane brojnih autora [22, 23, 54], ono $to u tim
radovima nije objavljeno jest sistematsko istrazivanje utjecaja odabranih parametara na
strukturni odziv te metodologija za provodenje takvog postupka u konceptualnoj fazi. Zanimljivo
je istraziti i moguce interakcije izmedu samih parametara te identificirati mogucéu
(ne)senzitivnost odredenih parametara na odziv konstrukcije. Mozemo identificirati sljedece
topoloske parametre koji bitno definiraju strukturnu interakciju trupa i nadgrada brodske

konstrukcije tj. utjecu na oblik distribucije primarnih naprezanja po visini broda:
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Krutost boka nadgrada (veli¢ina otvora prozora i balkonskih vrata).
Broj i pozicija uzduznih pregrada.

Topologija recesa (pozicija i geometrija).

Broj i pozicija popre¢nih pregrada.

Geometrija nadgrada (duljina, Sirina, visina nadgrada).

Pozicija nadgrada/palubne kucice po duljini broda.

N, kW=

Krutost gornje palube trupa, itd.
Prilikom sustavnog istrazivanja prethodno identificiranih topoloskih parametara

konstrukcije projektant ima jasan cilj: odabrati takvu kombinaciju parametara, unutar
dozvoljenog skupa parametara koji definiraju projektni prostor, koji ¢e u konacnici rezultirati Sto
boljim projektom sa stanovista razmatrane kvalitete. Efekt svakog pojedina¢nog parametra iako
nacelno prepoznat, vrlo je tesko kvantitativno ocijeniti za konkretni problem kada imamo
nekoliko razli¢itih parametara na vise nivoa. To predstavlja poteSkoc¢u u razvoju op¢ih projektnih
dijagrama koji bi pokrivali Siroki projektni prostor za razne kvalitete projekta ovisno o
topoloskim parametrima. Caldwell [26] je dao nekoliko vrsta takvih dijagrama koji su za razne
karakteristike geometrije palubne kucice i trupa davali procjenu njene efikasnosti u uzduznoj
¢vrstodi, a sliéno je ucinio i Mackney [58, 59].

Kroz ovaj rad teziSte je stavljeno na razvoju metodologije za topolosko istrazivanje
projektnog prostora i pripadnih projektnih modula. Na taj nacin svaki specifi¢ni problem moguce
je definirati na zeljeni nacin (ukljuciti sve parametre i cilj koji Zelimo istraziti) i za tako
postavljen problem primjenom razvijene metodologije dobiti konkretno rjeSenje. U odnosu na
pristup koriStenjem generalnih projektnih dijagrama (npr. [26] i [58, 59]) prednosti ovog pristupa
su bolja definicija i to¢nije rjeSenje specificnog problema. Provodenje nesto duzeg postupka
opravdano je s obzirom na odnos cijene promatranih konstrukcija i moguénosti ustede.

Generalno postoje dva osnovna tipa formalne topoloSke optimizacije, ovisno o tipu
konstrukcije Cija se topologija optimizira [113]. Za one konstrukcije koje su po prirodi diskretne,
problem optimalne topologije sastoji se u odredivanju optimalnog broja, pozicije i medusobne
povezanosti strukturnih elemenata. Ovdje spadaju resetkaste konstrukcije. Drugi tip topoloske
optimizacije namijenjen je optimiranju kontinuiranih struktura. Ovdje se oblik vanjskih i
unutra$njih rubova (kontura) optimizira istodobno s brojem unutrasnjih otvora s ciljem
optimalnog zadovoljenja projektnih kriterija. Za probleme razmatranih brodskih konstrukcija
primjena metoda formalne topoloske optimizacije zbog slozenosti problema (3D model) vrlo je
teSko izvediva ¢ak i u okviru relativno jednostavnih generickih modela, predlozenih u 4.

poglavlju.
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6.1.1. Teorija eksperimenata [114], [115]

Metode teorije eksperimenata koriste se gotovo u svim podrucjima ljudske djelatnosti u
razvoja proizvoda, procesa ili pak u istrazivanju odredenih pojava, zakonitosti. Projektiranje
putem eksperimenata zapravo znaci organizirano provodenje odredenog broja testova (i/ili serije
testova) mijenjanjem ulaznih parametara sa svrhom identifikacije njihova utjecaja na odziv
sustava/procesa. Cilj eksperimenta u nacelu bi trebao obuhvatit sljedece korake:

Odredivanje koji parametri (x) su najutjecajniji na promatranu mjeru odziva ().

2. Odredivanje vrijednosti skupa parametara (x) takvog da je vrijednost odziva (y) gotovo
uvijek blizu Zeljene ili pak najbolje moguée (min/max).

3. Odredivanje vrijednosti skupa parametara (x) takvog da je varijabilnost vrijednost odziva
() $to manja.

4. Odredivanje vrijednosti skupa parametara (x) takvog da je utjecaj parametara koji se ne

mogu kontrolirati (z) na vrijednost odziva (y) minimalna.

Tocke 3 i1 4 dovodi nas do pojma robusnog projekta — projekta koji je minimalno senzitivan na
nekontrolirane parametre §to je Cesti cilj u razvoju proizvoda tehnikama projektiranja pomocu
eksperimenata. Eksperimenti se u razvoju projekta najée$ée koriste za evaluaciju i usporedbu
razlicitih projektnih varijanti te identifikaciju utjecajnih projektnih parametara.

Dva su aspekta bitna u provodenju samog eksperimenta: projektiranje eksperimenta i statisti¢ka
obrada dobivenih rezultata. Procedura za provodenje eksperimenta u nacelu se svodi na sljedece
korake:

1. Prepoznavanje i identifikacija problema

Identifikacija i odabir utjecajnih parametara i pridruzivanje vrijednosti na odredenom nivou
Odabir odzivnih varijabli (projektnih atributa)

Metoda provodenja eksperimenta

Analiza podataka

Postupak potvrdivanja- provodenje eksperimenta za odabranu kombinaciju parametara

Nk WD

Zakljucci

Metode (pristup) provodenja pokusa ovise o samom karakteru eksperimenta, broju faktora
1 nivoa. OpSiran i detaljan pregled raznih tehnika u teoriji eksperimenata dao je Montgomery u
[114]. Nacelno, imamo dva grani¢na slucaja istrazivanja:

Eksperiment s jednim faktorom (eng. single-factor)— istrazuju se karakteristike jednog
parametra, dok su svi ostali fiksirani. Interakciju parametra koji se razmatra s drugim
parametrima nije moguce istraziti na ovakav nacin. Za inZenjerske probleme obi¢no imamo
nekoliko parametara na viSe nivoa koje je potrebno istraziti, ipak ovakav pristup jo$ uvijek je

jako prisutan u inzenjerskoj praksi.
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Eksperiment sa svim faktorima na svim nivoima (eng. full factorial eksperiment) —
istrazuju se sve kombinacije svih faktora na svim nivoima, §to rezultira veoma velikim brojem
pokusa. Taj nacin istrazivanja prihvatljiv je samo onda kad imamo veoma mali broj parametara,
Sto je za realne inzenjerske probleme vrlo rijetko.

Radi ilustracije problema prikazan je 2° projekt. Takva vrsta projekta kombinira 3 faktora (A, B,
C) na 2 nivoa te je vrlo jednostavna za vizualno predstavljanje u obliku kocke i za razumijevanje
samih pojmova, slika 6-1. Kroz Tablicu 6-1 ilustriran je broj kombinacija s raznim nivoima gdje
(-) predstavlja prvi nivo, a (+) drugi nivo pojedinog parametra. Za oznacavanje kombinacije
nivoa prema tablici 6-1, vrijedi sljedec¢a konvenciju:

(1) predstavlja sve faktore na prvom nivou, a predstavlja faktor A na drugom nivou i sve ostale

faktore na prvom nivou, i tako redom kako je definirano u tablici.

be abe
Broj A B C Kompinacije
) c pokusa nivoa
High, + ac
il 1 - - - 1)
Factor C //)———— ab b 2 * B B a
// Factor B 3 - + - b
Low, — — Low 4 + + - ab
“) aq 5 - - + c
iy 6 + - + ac
= +
Low High 7 - + + be
Factor A 8 + + + abc
Slika 6-1 Geometrijski prikaz 2° projekta [114] Tablica 6-1 Tabli¢ni prikaz 2° projekta

Postoji 7 stupnjeva slobode izmedu 8 moguéih kombinacija. Tri stupnja slobode u svezi glavnih

efekata A, B i C te 4 stupnja slobode vezanih za interakciju AB, AC, BC, ABC, slika 6-2.

ABC

c) Interakcija izmedu tri faktora

Slika 6-2 Geometrijski prikaz interakcija 2 projekta [114]

Kada broj parametara raste broj moguéih eksperimenata vrlo brzo postaje jako velik. Tako npr.

ako imamo 6 parametara na 2 nivoa tada je mogu¢i broj pokusa n = 2° = 64. U takvom projektu

-104-



6. Metodologija istraZivanja utjecaja topoloskih parametara na interakciju trup-nadgrade

samo 6 od 63 stupnja slobode predstavljaju glavni efekt pojedinog parametra, 15 stupnjeva
slobode predstavljaju interakciju izmedu 2 parametra, dok preostalih 43 stupnja slobode
predstavljaju interakciju izmedu vise parametara. Glavni efekt odredenog faktora (parametra) je
srednja vrijednost efekta tog faktora na promatranom nivou uzeta u kombinaciji s drugim
faktorima na razli¢itim nivoima. U slucaju da interakciju viSeg reda (izmedu vise faktora)
mozemo zanemariti, §to je najces¢i slucaj, tada je efikasnije projektirati eksperiment tako da
sadrzi samo dio od ukupnog broja pokusa. Za problem s npr. 5 parametara na 3 nivo problem
prevelikog broja pokusa postaje jo§ o¢itiji (ukupan broj pokusa bio bi, n = 3’ = 243).

Postavlja se pitanje: na koji se nacin efikasno moze istraziti utjecaj odredenih projektnih
parametara na kvalitetu projekta redukcijom broja svih mogucih pokusa?
Statisti¢ari su razvili u okviru teorije eksperimenata efikasnu proceduru provodenja pokusa
poznatu pod nazivom frakcionirani eksperimenti— (eng. fractional factorial exsperiments).
Postoje razni tipovi frakcioniranih pokusa ovisno o broju nivo faktora npr: 2k projekt (k faktora
na dva nivo); 3% projekt (k faktora na tri nivoa) ili pak eksperimenti koji kombiniraju razne
faktore na raznim nivoima [114]. Takvi pokusi koriste samo dio mogué¢ih kombinacija za
predvidanje utjecaja pojedinih parametara te odredenih interakcija izmedu njih. Jednostavan

primjer redukcije broja pokusa za problem sa 7 parametara na 2 nivoa prikazan je na slici 6-3.

B e ] A, A,
B, B, B, B, 5 = B E
6 C c c c c e c L 2 1 2
‘ ZDD“')DJDD‘DD)DD‘DDD S S O
o ] ) | ) L D,]D,|0,]0,[0,]D,|D,]D,[D,]D,[D,]0,|D,]D,|D,]D,
G
F, G‘
E, G2 1/2 FFE
Fy
GZ
S G
k;_{ 21 B Fa =
N . 5,
EEEEENEES e
EEEEN o
Full factorial eksperiment (FFE) N
Ay A, A, A,
B, B B, B, B, B, B, B,
c, [C [ ¢ clole e lclalc]c
D,{D,{D,{D,|D,|D, D,[D,|0,[D,[D,]D, [D;]D,[D,[D4[D,[D,|D,]D,[D, [0,
Gy
Fy =
1/4 FFE G,

2 1/8 FFE
Fo =
GZ
G‘
GZ

: o] EEEEEE N

Slika 6-3 Redukcije broja pokusa za problem s 7 parametara na 2 nivoa [115]

Kombinacije parametara moguce je tako definirati da se omoguéi ortogonalnost pokusa.
Ortogonalnost se o€ituje u ¢injenici da se efekt pojedinog parametra moze promatrati neovisno
tj. efekt jednog parametra ne utjee na procjenu efekta drugih parametara. Jedna od

karakteristika ortogonalnosti je balansiranost pokusa, svi parametri su stavljeni u jednaku
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poziciju tako da nema favoriziranja pojedinog od njih. Ako je eksperiment postavljen u

matri¢noj formi tada se polja kojima je definiran pokus nazivaju ortogonalna polja (OA).
6.1.2. Ortogonalna polja

Osnovna ideja koriStenja ortogonalnih polja u teoriji eksperimenata je dramati¢no
smanjenje broja potrebnih pokusa, tj. istodobna evaluacija efekata vise faktora s minimalnim
brojem pokusa, tablica 6-2. Primjeri raznih vrsta ortogonalnih polja: Lg (27), L1 "), Lis (27),
L (2°Y), Lo (3%), Lis(2'x 37), Ly7(3"), dani su u Prilogu B1.

Ortogonalno Broj mogu¢ih | Broj nivo po Broj potrebnih pokusa Broj mogué¢ih pokusa

polje faktora faktoru primjenom ortogonalnih polja | (full factorial design)

L, (2% 3 2 4 8
Ls(2") 7 2 128
Lo (3% 4 3 9 81
L, (2" 11 2 12 2048
L1 (25) 15 2 16 32768
Lis (2Hx(3%) ; i 18 13122
Ly, (37) 13 3 27 1594323
Lss (2"x(3'?) :; z 36 1088 391 168

Tablica 6-2 Prikaz raznih tipova ortogonalnih polja

Tipi¢no ortogonalno polje Lg prikazano je u tablici 6-3.

PROJEKT PARAMETAR

(broj pokusa) A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Tablica 6-3 Tipi¢no ortogonalno polje Lo s 4 kontrolna parametra na 3 nivoa

Karakteristika ortogonalnih polja je da se svaki nivo svakog parametra pojavljuje jednak broj
puta i po redcima i po stupcima, tako da se jednaka vaznost daje svim parametrima. Ranija
istrazivanja utjecaja parametara na kvalitetu projekta Cesto su se svodila na variranje razli¢itih
vrijednosti parametra koji ispitujemo, dok su se ostali parametri drzali fiksni. Takva metoda se
naziva i kombinacijska tehnika (eng. combination design) [115]. Nedostatak takve metode lezi u
tome da ne postoji garancija da ée se efekt nekog faktora biti isti ako promijenimo nivo drugih
faktora koji su do tada bili fiksni. Kvaliteta ortogonalnih polja je u tome da se efekt odredenog
parametra npr. 4 ispituje za razne nivoe drugih parametra B, C, D. Ako je efekt faktora 4 jako

izrazen i za razli¢ite nivoe drugih faktora moZemo biti sigurni da je taj efekt prilicno pouzdan.
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Tehnike analize varijance (ANOVA) omogucéuju nam istrazivanja temeljena na statistickim
osnovama. Bitno je istaknuti da je u sami proces istrazivanja potrebno ukljuditi, pogotovo u
pocetku, sve one parametre koje identificiramo kao potencijalno zanimljive, utjecajne na
razmatrani problem. To trazi dobro fizikalno poznavanje samog problema. Ipak, buduc¢i da je
veli¢ina broja pokusa relativno nesenzitivna na broj parametara ortogonalnog polja bolje je
ukljuciti u proces istrazivanja i one parametre koji se poslije pokazu nebitni nego izostaviti neke
koji mogu ispasti jako znacajni. 1z prikaza ortogonalnih polja vidimo da je npr. broj pokusa 15
parametara na 2 nivo jednak 16 —L;s(2"), dok je broj pokusa 11 parametara na 2 nivo jednak
12 =L, (2"), §to je vrlo malo razlika u broju pokusa u odnosu na moguéi broj kombinacija 2"
=32768, 2''=2048. Broj parametara koji koristimo ovisi i o rezoluciji eksperimenta. Za fiksno
definiran broj pokusa u nekom ortogonalnom polju, broj parametara i veli¢ina rezolucije obrnuto
su proporcionalni, tj. za nisku rezoluciju imamo viSe parametara, dok za visoku rezoluciju
imamo manji broj parametara. U pocetnoj fazi istrazivanja, kada jo$ ne znamo i tek
identificiramo veliCinu utjecaja veceg broja faktora, najéesce rezoluciju eksperimenta drzimo
vrlo nisko (nivo I ili II), tako da u tom slucaju razmatramo samo glavne efekte i eventualno
ciljano odabrane interakcije izmedu dva faktora, dok vecinu interakcija viSeg reda
zanemarujemo. U sljedecoj fazi istrazivanja kada identificiramo znaCajne faktore pozeljno je
povecati rezoluciju (nivo 3 ili 4), a iskljuciti one faktore koji nisu znacajni. Kroz tablicu 6-4 za

razne oblike ortogonalnih polja, dan je primjer veze izmedu broja nivoa, faktora i rezolucije.

Broj pokusa | Broj nivoa faktora | Broj faktora Nivo rezolucije
4 2 2 4
4 2 3 1
8 2 1-3 4
8 2 4 2
8 2 5-7 1
9 3 2 4
9 3 1
9 3 4 1
16 2 2-4 4
16 2 5 3
16 2 6-8 2
16 2 9-15 1
18 3 1-8 1
27 3 1-3 4
27 3 4-13 1
32 2 2-5 4
32 2 6 3
32 2 7-16 2
32 2 17-31 1

Nivo rezolucije:
1 = procjena utjecaja samo glavnih faktora (glavni faktori su izmije$ani s interakcijama) NISKA REZOLUCIJA;
2 = procjena utjecaja glavnih faktora i pojedinih interakcije izmedu dva faktora;
3 = procjena utjecaja glavnih faktora i svih interakcije izmedu dva faktora;
4 = procjena utjecaja glavnih faktora i svih interakcije(izmedu dva faktora + viseg reda) VISOKA REZOLUCIJA.

Tablica 6-4 Nivo rezolucije za razna ortogonalna polja
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Stupan;j slobode eksperimenta (v..,) predstavlja koli¢inu informacija koje je moguce saznati iz
eksperimenta u matricnoj formi. Stupanj slobode je za jedan manji od broja
kombinacija/projekata koji se generiraju u ortogonalnom polju (broj redova u OA):

Vexp=broj projekata-1
Problem rjesavanja skupa jednadzbi s odredenim brojem nepoznanica predstavlja dobru
matematiCku analogiju s matri¢no definiranim eksperimentom. Broj jednadzbi analogan je
stupnju slobode eksperimenta (v..,). Broj nepoznanica analogan je s ukupnim brojem stupnjeva

slobode svih parametara m koji se u eksperimentu razmatraju:
m
Vew =2V
i=1

Stupanj slobode potreban da se opiSe efekt odredenog parametra (doprinos parametra na rezultat

eksperimenta) je za jedan manji od broja nivoa koji se testiraju za odredeni parametar (v)):
vy = broj nivoa — /
Stupanj slobode potreban je da se odabere prikladno ortogonalno polje (OA). Opée pravilo je da

odabrano ortogonalno polje, s kojim ¢e se provesti eksperiment, generira broj projekata (broj

redova u OA) barem za jedan vise od ukupnog stupnja slobode svih faktora:
LN: Vexp + 1

6.1.3. Analiza varijance (ANOVA)

ANOVA predstavlja metodu za objektivno sagledavanje rezultata eksperimenta temeljenu
na statistiCkim osnovama. ANOVU je razvio britanski statistiCar Ronald Fisher oko 1930 god. za
potrebe sagledavanja eksperimentalnih rezultata u poljoprivredi. Ova metoda na objektivan nacin
omogucuje kontrolu 1 redukciju varijance u razvoju odredenog proizvoda/projekta te
identifikaciju svih parametra koji dominanto na nju utjecu.

ANOVA rzapravo dekomponira ukupnu varijaciju u komponente te omogucava
identifikaciju uzroka varijacije. OpSirne teoretske osnove i detaljna razradba ANOVE dana je u
literaturi [114, 115, 116]. U nastavku su dani osnovni pojmovi i terminologija koji su koristeni u
ovom radu te su radi jednostavnosti razumijevanja predstavljeni na osnovnom primjeru

eksperimenata s jednim faktorom/parametrom.
6.1.3.1 Analiza varijance kod eksperimenta s jednim faktorom

Pretpostavimo da imamo nekoliko razli¢itih nivoa jednog faktora/parametra koje zelimo
usporediti. Odziv svakog od razli¢itih nivoa je slu¢ajna varijabla. Tipi¢ni podaci za eksperiment

s jednim parametrom strukturirani su kako je prikazano u Tablici 6-5, gdje odzivna varijabla y;;

predstavlja j—to promatranje za i-ti nivo parametra.
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Nivo Odzivne varijable Total Srednia vriiednost
a rednja vrijedn:
(i=1,...a) G=1,...n) © ceha vrjechos
1 Vi yi2 Yin i J;l
2 Vai V22 Yon i y;_
a Vai Va2 Yan Ya. Y.

Tablici 6-5 Tipi¢ni podaci za eksperiment s jednim parametrom

Promatranja, tj. vrijednosti odzivne varijable y; mozemo izraziti kao linearni statisticki model
[114]:
i=12,..a
Yij :/’H_ Ti + Eij . (61)
j=12,..n
gdje je :
y;; — odzivna varijabla za i-ti nivo i j-to promatranje,
1 — zajednicki parametar za sve nivoe — globalna srednja vrijednost (eng. overall mean),

7;,— parametar vezan za i-ti nivo— efekt nivoa (eng. treatment effect),
&; — komponenta vezana za greSku.

Statisticki model dan u jednadzbi (6.1) predstavlja dvije moguénosti gledanja na utjecaj
efekta izmedu nivoa na ukupnu varijaciju. Prvi, koji je koriSten i u ovom radu, je da su nivoi
faktora/parametra eksplicite odabrani od strane projektanata te ¢e se u tom slucaju zakljucci
odnositi samo na odabrane nivoe faktora i ne mogu se primijeniti na nivoe koji nisu eksplicite
razmatrani. Ovakav model naziva se model s fiksnim efektima (eng. fixed effects model). Drugi
mogudi pristup je da su nivoi faktora slucajno odabrani od skupa svih moguéih nivoa te se u tom
sluc¢aju zakljucci dobiveni na slucajno odabranom skupu nivoa mogu primijeniti i na ostale
nivoe. Ovakav model naziva se model s slucajnim efektima (eng. random effects model).

Dalje je dana definicija pojmova koji ¢e se koristiti [114]:

v, = Zn: y; - predstavlja ukupnu vrijednost odziva (sva promatranja) za i-ti nivo (6.2)
=

Vi = y;’ - predstavlja srednju vrijednost odziva (sva promatranja) za i-ti nivo (6.3)

y = S Y; - predstavlja ukupnu vrijednost odziva (sva promatranja) za sve nivoe  (6.4)
=l j=1

y = % - predstavlja ukupnu srednju vrijednost odziva (sva promatranja) za sve nivoe

n - predstavlja ukupan broj svih promatranja za i-ti nivo,

a - broj razlicitih nivoa,

N = a- n - predstavlja ukupan broj svih promatranja za sve nivoe,

(.) - tocka u podskriptu predstavlja zbroj (sumu) po podskriptu kojeg ona zamjenjuje.
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Dekompozicija ukupne sume kvadrata

Ukupnu sumu kvadrata upotrebljava se kao ukupna mjera varijabilnosti podataka i mozemo je

izraziti kao:

SSr=2 2 —5), (6.5)
i=1 j=1

Ako je Zelimo dekomponirati u komponente tada je mozemo izraziti kao:

a n a n 2

SSr=2 2 =y) =2 Z|:(yi. —y )+ (= y,;)} (6.6)

i=1 j=1 i=1 j=1
a n a 2 a n 2 a n
Z Z (yij - )7,,)2 = ”Z yi-y) + z Z(y;,-_ i) + 22 Z i - 37)(%/ =) (6.7)
i=1 j=1 i=1 i=1j=1 i=1 j=1

Zadnji ¢lan iz jednadzbe (6.7) jednak je nuli posto je:
Z(yij =¥)=yi—ny, =y, —n(y, /n)=0
J=1

Na kraju izraz poprima formu:

2 2

S8 = lel(y(j - 37..)2 = nz;(j}i. -y) + lel(yij_ Vi) =88y + 88, (6.8)

i=1j= i= i=1 j=

Iz jednadzbe (6.8) vidimo da se ukupna varijabilnost podataka, predstavljena s ukupnom sumom

kvadrata, moze podijeliti u dva ¢lana:

1. suma kvadrata razlike izmedu srednje vrijednosti odziva za pojedini nivo parametra i
ukupne srednje vrijednosti svih nivoa — SSy - efekt nivoa — (predstavlja varijaciju izmedu
pojedinih nivoa),

2. suma kvadrata razlike izmedu pojedine odzivne varijable za razmatrani nivo u odnosu na
srednju vrijednost nivoa — SSg - efekt greske— (predstavlja varijaciju unutar pojedinog
nivoa i jo§ se naziva suma kvadrata ostatka).

Ukupan broj promatranja iznosi N = a - n tako da je i ukupni broj stupnjeva slobode jednak N-1.

Postoje @ nivoa razmatranog faktora tako da SSy ima a-I stupnjeva slobode. Na kraju imamo »

ponavljanja unutar svakog nivoa $to daje n -/ stupnjeva slobode za procjenu eksperimentalne

greske. Kako imamo a nivoa onda postoje a - (n -1)= a - n - a= N-a stupnjeva slobode greske.

Dalje dekomponirajuéi ¢lanove jednadzbe (6.8) dobivamo sljedeci izraz za ¢lan SSg:
a n 2 a n 2
SSp=22(v;=¥) = Z{Z(yi,— i) } (6.9)

i=1 j=1 i=1| j=1

Zapisan u ovakvoj formi lako je uociti da ¢lan u uglatoj zagradi, ako se podijeli s n-1, predstavlja

varijancu i-tog nivoa tj.
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n 2
Z(yg;_yi.)

S2 212171 i=12..a (6.10)
"

Sada pak varijancu pojedinog nivoa mozemo iskoristiti za procjenu veli¢ine koju nazivamo
srednja vrijednost sume kvadrata za oba ¢lana na nacin da podijelimo sumu kvadrata s brojem
stupnjeva slobode:
a n 2
5 ) ) Z[Z(yij_yi.) ]
(n—=DS"+(n—-1)S," +...+(n-1S,” =] /= _SS
n=-D+n-D+.t (=1 fj(n—l)i " (N-a)

MS, = (6.11)

nZ(yi. -y) SS
MSy = =1 =N (6.12)
a—1 a-—1

Ako napravimo korak dalje i promotrimo oc¢ekivanu vrijednost srednje vrijednost sume kvadrata
za efekt greske MSg dobivamo:

EMSy= B Br ) _ 1]{22% 7) } IE{ziw%—zy,,yi&y%.)}

—da N - i=1 j=1 N - i=1 j=1

—E ii( Vi ZnZy +n2yl ZE{ZZ)/U—Z)/ } (6.13)

= i=1 N - i=1 j=1

Ako u gornju jednadzbu ubacimo model definiran u izrazu (6.1) tada dobivamo sljedecu relaciju:

1

E(MSg)= v E Za:i(,u+‘ri+gij)2 Z(Z(y+r + &) } (6.14)

L i=1/=1 ni= Jj=1
Kvadriranjem i pridruzivanjem o¢ekivane vrijednosti izrazima u zagradi slijedi,

1

E(MSg)= N

E N/Jz+n22'i2+NO'2—N/12—I’IZTi2—(10'2:|=O'2 (6.15)

i=1

Na sli¢an na¢in mozemo raspisati izraz za E(MSy,) te dobivamo:

E(MSy)= o +—=! (6.16)
a-1

Za slu¢ajeve u kojima nema razlike u srednjim vrijednostima na pojedinom nivou vrijedi da je

ZT[ =0 iz Cega slijedi: E(MSy)=0" (6.17)

i=1

Iz ovoga je vidljivo da se nul-hipoteza o jednakosti srednje vrijednosti na pojedinim nivoima

moze provjeriti usporedbom MSy i MSg.
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Statisticki test nul-hipoteze o nepostojanju razlike izmedu srednje vrijednosti pojedinih nivoa

Sada je potrebno istraziti kako se formalni test nul-hipoteze o nepostojanju razlike izmedu
srednje vrijednosti pojedinih nivoa moze primijeniti. Hipoteza se formalno moze zapisati kao:
Ho:pi=pwo=.......= u,  1ili transformirano kao: (6.18)
Hy 1,=1=........5 14

Kako pretpostavljamo da je greSka g; normalo i neovisno distribuirana sa srednjom
vrijednosti jednakom nulom i varijancom o”, odzivne varijable (promatranja) vij su takoder
normalo i neovisno distribuirane sa srednjom vrijednosti jednakom (u+ 7,) i varijancom o”.
Ukupna suma kvadrata SS7 je takoder normalno distribuirana te se moze pokazati da je SSr/o°
distribuirana kao Hi-kvadrat () slu¢ajna varijabla s (N-1) stupnjem slobode. Dalje se takoder
moze pokazati da SSi /o> poprima »° distribuciju sa stupnjem slobode (N-a), dok SSy/o* poprima
5 distribuciju sa stupnjem slobode (a-1) ako je hipoteza Hy: 1; =0 to¢na [114].

Hi-kvadrat (y’) distribucija primjenjuje se u slutajevima kada treba donijeti odluku o
signifikantnosti razlika stvarnih i teorijskih varijabla (obiljezja). Opéenito je »° distribucija
definirana po zakonu gama razdiobe u podrucju vrijednosti izmedu 0 i o [116]:

2 1 0 =4
JG)=—F—") 2 e? (6.19)
221()

Parametar & koji jednozna¢no definira gama razdiobu nazivamo stupnjem slobode, $to znaci da
je za svaki broj stupnjeva slobode y° distribucija razli¢ita. Vrijednosti distribucije su tabelirane i

mogu se prona¢i u svakom statistickom udZbeniku. Aritmeti¢ka sredina y° distribucije jednaka je
broju stupnjeva slobode k, varijanca iznosi 2k, dok koeficijent asimetrije iznosi \/; . 1z izraza za

koeficijent asimetrije vidimo da je distribucija vrlo asimetri¢na za mali broj stupnjeva slobode,
dok se povecanjem k polako priblizava simetri¢nosti.

5 distribucije je vazna slugajna distribucija koja se da izraziti kroz normalne slugajne varijable.
Kao primjer sluGajnih varijabli koje slijede y° distribuciju pretpostavimo da su varijable y;,
V2,...yn slucajni uzorak iz normalne distribucije definirane s N(y, ¢°), tada se mozZe izvesti izraz:

c —\2

s 20T

=~ (6.20)

o )

tj. slijedi da je SS/ ¢’ distribuirana kao y° distribucija sa stupnjem slobode n-1.

Kako ANOVA, kao metoda u manipulaciji podacima, koristi sumu kvadrata, veoma je vazna
&injenica da suma kvadrata normalnih sluGajnih varijabli podijeljena s varijancom slijedi y’

distribuciju. Razmatrajuéi neovisnost sve tri sume kvadrata iz izraza (6.13) vidimo da one nisu

neovisne te je potrebno uspostaviti odnos izmedu SSy 1 SSk preko Cochranova teorema [114].
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Cochran-ov teorem

Ako je Zi (i=1, 2,...., v), takav da je definiran preko normalnih slucajnih varijabli sa

srednjom vrijednosti jednakom 0 i varijancom jednakom 1 te vrijedi

iz} =0 +0,+...+0, (6.21)
i-1

gdje je s <v , O; ima v; stupnjeva slobode (i=1,2,....s) te su Q;, Os,..., O, nezavisne y° sluajne
varijable sa vi, va,..., vs stupnjeva slobode ako i samo ako je ispunjen uvjet da je:

V=Vt vt
Kako je stupanj slobode SSy jednak (a-1), a SSg jednak (N-a), a ukupni broj stupnjeva slobode
jednak (N-1) Cochranov teorem implicira da su SSy/c”> i SSp/c® neovisno distribuirane y’
slucajne varijable. Tada, ako je hipoteza o nepostojanju razlike izmedu srednje vrijednosti

pojedinih nivoa to¢na, omjer:

SS,,
_ MS
F=-a=1 _2N 6.22
0 SSE MSE ( )
N-—-a

predstavlja statisti¢ki test iznesene hipoteze i naziva se F omjer.
F _omjer nazvan je po ve¢ spomenutom britanskom statistiaru Ronaldu Fisheru koji ga je
definirao kao omjer varijance pojedinog faktora i omjer varijance greske.
Za odredivanje da li je pojedini F omjer statisticki dovoljno velik potrebni su sljedeé¢i podaci:

e potrebni nivo pouzdanosti — (1- o, gdje je a = rizik),

e stupanj slobode brojnika — vi=a-1,

e stupanj slobode nazivnika — v2=N-a,
F omjer zapravo slijedi iz definicije F slucajne distribucije i njegov detaljan izvod postoji u
raznim statistiCkim udzbenicima, vidi npr. [116].
Svaka kombinacija ova tri podataka ima svoj iznos F, y1,v2. Njih je razvio Fisher i predstavio ih
u tabli¢noj formi kao odredeni minimalni prag pouzdanosti, vidi Prilog B2. Nacelno, ovisno o
vrijednosti izraCunatog F omjera mozemo imati dvije kategorije:

o Ako je Fy omjer za odredeni parametar izracunat po izrazu (6.22) veéi (Fy > F,, 4.1, n.o ) 0d
vrijednosti iz F tablica — parametar ima jak utjecaj na razmatrane statisticke vrijednosti
(srednju vrijednost, SN omjer,..) — hipoteza o nepostojanju razlike izmedu srednje
vrijednosti pojedinih nivoa ne vrijedi.

o Ako je Fy omjer za odredeni parametar izracunat po izrazu (6.22) manji (Fy < Fy, 41 Noa )
od vrijednosti iz F tablica — parametar nema utjecaj na razmatrane statisticke vrijednosti
(srednju vrijednost, SN omjer,..) — hipoteza o nepostojanju razlike izmedu srednje

vrijednosti pojedinih nivoa vrijedi.
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Na kraju, temeljni izraz (6.8) zapisujemo u kona¢noj formi kao:

=Y ,-,——“

i=l j=1

(6.23)

Dok izraz za sumu kvadrata SSy mozemo transformirati na nacin:

SSy = ”Za:fi. -y

2

2 a .2
) =y
i=1 N

(6.24)

Razlog tome je §to izrazi y; i y. nisu pod utjecajem greske zaokruzivanja kao izrazi za srednju

vrijednost y;, 1y ,

Sto utjece na numericku to¢nost rezultata.

Suma kvadrata ¢lana greske tada se posredno rac¢una kao:

SSE = SST—

SSx

Pregled izraza za analizu varijance za jedan faktor dan je u Tablici 6-6 :

L Stupanj Srednja vrijednost sume

I S kvadrat F
Zvor varijacije uma kvadrata slobode ivadrata 0

Efekt nivoa %y SS MSy

SSy =)y ——-=—= -1 MSy=""L Fy =

(izmedu nivoa) N ; n N ¢ M el ‘ MSg

Efekt gresk SS

fekt greshe SSi = SS7— SSy N-a MSp=—E
(unutar nivoa) N-a

Ukupno SSr= ZZ)’ i N-1
i=l j=1

Tablica 6-6 Analiza varijance za jedan faktor

Kako u predlozenoj metodologiji obi¢no koristimo vise faktora istovremeno, u nastavku je dan

pregled izraza za dva faktora kako bi se izveli i izrazi za interakciju izmedu faktora, Tablica 6-7.

- — "
Izvor varijacije Suma kvadrata Stupan Srednja vrijednos Fy
slobode sume kvadrata
Efekt nivoa a yzi.. yz... SS 4 MS,
SSy = e -1 MS,= K=
(faktor A) 4 lg‘b-n N “ el 0 MS
Efekt nivoa boyh v SS MS,
885 = - b-1 MSy=""E Fy =
(faktor B) ’ JZ::I an N bl O Ms,
. . 2 2 MS 45
Efekt interakcije Loy vy SS 45 Fy =
SS, s = ——-8§,-SS, -1)(b-1
AxB =2 ; n % | (@ D)O-1) M= T ) MSy
SSr = SSr—SS45— SS4— SSi
Efekt greske a b .2 2 SSg
b(n-1 MSp=———
(unutar nivoa) | SSg=SSr—> Y. i S ab(n-1) ¢ abm-1)
i=1 j=1 N N
a b n 2
Ukupno Z Z Z Yk ——— N-1
i=1 j=1 k=l N

Tablica 6-7 Analiza varijance za dva faktora
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Gdje je:

i=1,2,.....a - broj razli¢itih nivoa faktora A;

j=1,2,....b - broj razli¢itih nivoa faktora B,

k=1,2,....n - predstavlja ukupan broj svih promatranja za neki nivo
N = a'b'n - predstavlja ukupan broj svih promatranja za sve nivoe,

Jednom kada je proveden skup svih eksperimenata, kada je provedena ANOVA i identificirani
utjecajni parametri, najznacajniji dio analize eksperimentalnih rezultata je obavljen. Ipak, postoje
jos neke pojmovi koji nam mogu pomoc¢i u daljnje rasvjetljavanju detalja rezultata [115]:
= Interval pouzdanosti -(CI), (eng. confidence interval)
Odredivanje statistickih mjera iz analize varijance (ANOVA) predstavlja samo njihovu
procijenjenu te njihova to¢nost ovisi o broju uzoraka na kojima je ANOVA provedena. Za
povecani broj uzoraka povecati ¢e se i to¢nost procijene statistickih mjera.
Interval pouzdanosti (C/) je maksimalna i minimalna vrijednost unutar koje ¢e se ostvariti
stvarna vrijednost statisticke mjere (npr. srednja vrijednost) pri odredenom postotku
pouzdanosti. Imamo nekoliko razli¢itih definicije intervala pouzdanosti ovisno o vrsti
procjene [115]. Interval pouzdanosti u ovom radu je definiran oko srednje vrijednosti za
odredeni nivo iz provedenog eksperimenta. Gornja/donja vrijednost nivoa pouzdanosti
odreduje se na nacin:

Gornji nivo pouzdanosti = srednja vrijednost + CI;
Donji nivo pouzdanosti = srednja vrijednost — CI

Cl = /FTMSE (6.25)

gdje je: F - vrijednost iz F-test distribucijskih tablica,
N, - efektivni broj uzoraka (broj uzoraka odzivnih varijabli s kojima se manipulira)

e Postotak sudjelovanja — funkcija sume kvadrata svakog pojedinog parametra i izrazava
relativnu udio pojedinog parametra u postignutoj varijaciji. Ako je postotak sudjelovanja
uslijed greSke (nepoznati Sum i nekontroliranih parametara) nizak, ispod 15%, za
pretpostaviti je da smo sve dominantne parametre ukljucili u eksperiment. Nasuprot tome
ako je isti postotak jako visok, iznad 50%, moZemo pretpostaviti da svi vazni faktori nisu

ukljuceni u eksperiment.

e Omega transformacija — pretvaranje vrijednosti varijabli odziva koje su izraZzene u
postotku u vrijednosti u decibelnoj skali, procjena srednje vrijednosti i ponovna
transformacija u iznos postotka. Omega transformacija koristi se kad imamo podatke u
postocima s vrlo malim (oko 0%) ili velikim postotkom (oko 100%) te imamo malu
aditivnost koja moze rezultira u nesigurnosti procjene srednje vrijednosti. Transformacija se
moze izvesti po izrazu:

Q (db)=10 log[p/(1-p)], gdje je p izmedu 0<p<1
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o Ostale metode interpretacije rezultata:

»  Metoda promatranja (eng. observation method).

»  Metoda rangiranja (eng. ranking method) — ovom metodom rangiramo projekte po
uspjeSnosti 1 trazimo odredenu zakonitost u nivoima raznih parametara. Ako je
odredeni nivo nekog parametra uglavnom pozicioniran medu uspje$nim projektima za
zakljuciti je da promatrani parametar na specificiranom nivou tome doprinosi.

»  Graficki dijagramski prikazi — obi¢no nastojimo prikazati utjecaj glavnih efekata na
odzivnu varijablu, kroz njezinu srednju vrijednost na odredenom nivou za pojedini
parametar. Moguce je prikazati i medusobnu ovisnost vie parametara na svim nivoima
kako bi se graficki predocila eventualna interakcija izmedu tih parametara.

KoriStenje ortogonalnih polinoma i odzivnih ploha u razmatranom problemu djelomi¢no je
ograni¢eno zbog same prirode problema. Naime topoloske parametre ponekad je tesko
diskretizirati u uniformno razmaknute nivoe. Drugo je ogranic¢enje u broju potrebnih pokusa koje
je potrebno generirati da bi se formirala odzivna ploha. Tako je za formiranje modela
kvadratiéne odzivne plohe za nv parametara potrebno provesti najmanje nt=(nv+1)(nv+2)/2
eksperimenata da bi se dobili potrebni koeficijenti. Na primjer, kvadraticni model s nv=4
varijable zahtjeva najmanje nt=15 pokusa §to znaci da konstruiranje odzivne plohe koriStenjem

ortogonalnog polja Lo (4 parametra, 3 nivoa i 9 eksperimenta) nije moguce realizirati.
6.1.4. Taguchijeva metoda i SN omjer

Japanski znanstvenik prof. Taguchi idejni je tvorac metode za poboljsanje kvalitete
projekta/procesa zasnovane na teoriji eksperimenata koja se jako razvila u Japanu 70-tih godina
proslog stoljeca te postala jedan od stupova japanskog koncepta kvalitete. Taguchijeva metoda
koriStenja teorije eksperimenata na konceptu robusnog projekta imala je za cilj unaprjedenje
proizvodnog procesa koji u konacnici rezultira kvalitetnijim proizvodom [117]. Ova metoda je u
Japanu poznata kao Quality Engineering, dok je na Zapadu poznata kao Robust Design.
Taguchi je razvoj proizvoda/projekta podijelio u tri faze:

=  Projektiranje sustava — (eng. system design),

= Projektiranje parametara- (eng parameter design),

= Projektiranje tolerancija -(eng. tolerance design).
Projektiranje sustava je zapravo definiranje osnovnih karakteristika projekta koriStenjem
inzenjerskih i fizikalnih principa. Tako projektiran sustav najce$¢e ispunjava osnovne
funkcionalne zahtjeve, ali je uglavnom daleko od optimalnog rjeSenja u smislu kvalitete
projektnih atributa (npr. cijena, tezina, sigurnost,..). Korak dalje je projektiranje takve

kombinacije parametara koji ¢e povecati kvalitetu projekta i rjeSenje pribliziti optimalnom.
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Zavr$ni dio obuhvaéa definiranje tolerancije na odabrane parametre koji ¢e osigurati Zeljenu
kvalitetu proizvoda/projekta.

Osnovni princip u projektiranju parametara je u pronalaZzenju takve kombinacije
parametara koji su blizu optimalnog rjeSenja te daju projekt koji je minimalno senzitivan na
parametre koje ne kontroliramo ili vrlo teSko kontroliramo, tzv. faktore suma. Cilj je efikasno
istraziti utjecaj projektnih parametara na kvalitetu projektnih atributa s minimalnim brojem
eksperimenata. To je vrlo bitno za definiranje veli¢ine samih tolerancija. Parametri na koje su
promatrani projektni atributi izrazito nesenzitivna mogu imati relativno velike tolerancije, za
razliku od parametara na koje su projektni atributi jako senzitivna te su tolerancije kod takvih
parametara uske. Postoje razne podijele parametara koje Zelimo istraziti, a osnovna je na
kontrolirane i parametre Suma.

Kontrolirani parametri predstavljaju skup parametara koji projektant hoce ispitati i naci
najbolju kombinaciju takvih parametara. Ovi parametri su pod kontrolom projektanta i on
odabire nekoliko nivo za svaki parametar. Nivoi su odabrani tako da se minimizira senzitivnost
odziva na faktore Suma i zadani cilj. Odgovornost projektanta je da sve vazne parametre ukljuci
u eksperiment te da odabere nivo za odredeni parametar. Pri tom moramo imati na umu da nivo
za koji od prije znamo da proizvodi predvidiv rezultat ne stavljamo u pokus, osim u slucajevima
kad Zelimo istraziti Sire podrucje valjanosti odredenog parametra.

S obzirom na predloZene statistiCke mjere, kontrolirane faktore mozemo podijeliti na 4 grupe:

I grupa: faktori koji utje€u i na srednju vrijednost i na varijancu,
II grupa: faktori koji utje¢u samo na varijancu,

I grupa: faktori koji utje¢u samo na srednju vrijednost,

IV grupa: faktori koji ne utjecu na nista,

Obi¢no nastojimo parametre kontrolirati na nacin da odaberemo prikladne nivoe faktorima grupe
I11I da se smanji varijacija, a faktore grupe III drzati takve da osiguravaju zeljenu vrijednost.
daje ilustrativno idealizirani prikaz spomenute 4 vrste faktora.
Ono ¢emu ponekad mozemo teziti je pomak kontroliranih parametara u zonu malog nagiba
pravca sa svrhom male senzitivnosti takvih parametara. Na takav nain reduciramo broj
kontroliranih parametara i pojednostavljujemo projektni problem.

Za probleme interakcije trup-nadgrade topoloski parametri identificirani kao bitni u
poglaviju 6.1 mogu se smatrati grupom kontroliranih parametara.
Parametri Suma uzimaju se kao kontrolirani parametri u izracunu stupnja slobode i odabiru OA.
Obic¢no se odabiru na nacin da se pokrije predvideni interval pojavljivanja unutar projekta.

Za probleme interakcije trup-nadgrade razne komponente opterecenja (momenti savijanja,

tlakovi po palubama,..) mogu se pridruziti grupi parametara Suma.
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Glavni efekt odredenog faktora (parametra) je srednja vrijednost projektnog atributa za taj
faktor na promatranom nivou uzeta u kombinaciji s drugim faktorima na razli¢itim nivoima.

Mjerenje kvalitete odredenog projektnog atributa koriStenjem signal-to-noise (SN) omjera

te principa ortogonalnih polja za istovremenu analizu viSe parametara osnove su ovog pristupa.
Ortogonalna polja nisu specificnost Taguchijeve metode, ona su se razvila mnogo prije, ali je
Taguchi pojednostavnio njihovu primjenu u formu standardnih tablica i linearnih grafova.
Taguchi je definirao SN omjer kao statisticku veli¢inu koja predstavlja mjeru kvalitete projekta.
Set parametara koji ima najve¢i SN omjer maksimizira srednju vrijednost traZzene kvalitete
(signal) vz minimalnu vrijednost standardne devijacije Suma (noise). SN omjer u biti sazima
senzitivnost kvalitete projekta na faktore Suma iz niza eksperimenata u jedan broj. SN omjer
moze se koristiti u optimizacijskim problemima pronalazenja robusnog projekta (npr.
ukrepljenog panela) kao funkcija cilja koju je potrebno maksimizirati. Od raznih definicija SN
omyjera, tri od njih smatraju se standardnim i mogu se generalno primijeniti na razne probleme:
1. Vece je bolje — za projektne atribute: ¢vrstoca, sigurnost, brzina,...

I~ 1
SN; =-10log 72—2

3 yi
2. Nominalno je najbolje— za projektne atribute: proizvodnja, uniformnost dimenzija,..

2
SNy =10log|
O

3. Manje je bolje — za projektne atribute: tezina, cijena, rizik,...

n
SN :—IOZog(IZyizj
g

gdje je: u- srednja vrijednost; o’- varijanca; n- broj eksperimenata; y- vrijednost odzivne varijable (projektnog
atributa) koji razmatramo (naprezanja, tezina, sigurnost,..) u i-tom eksperimentu.
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Neovisno koji od tri gore navedena izraza koristimo, SN formule su transformirane na takav

nacin da uvijek vrijedi princip $to ve¢i SN to bolja razmatrana kvaliteta projekta.

Analiza koriStenjem S/N omjera ima sljedece prednosti:
1. omoguéava odabir optimalnog skupa parametara na temelju najmanje varijacije kvalitete
oko cilja i takoder na temelju srednje vrijednosti najblize cilju;
2. omogucéava objektivnu usporedbu skupa eksperimentalnih podataka s obzirom na
odstupanje oko cilja te devijacije srednje vrijednosti od ciljane vrijednosti.
Omjer SNy se koristi ako se Zeli minimizirati varijabilnost odziva oko fiksne ciljane vrijednosti.
Ovaj omjer je koriSten umjesto standardne devijacije jer su u mnogim situacijama srednja
vrijednost i standardna devijacija u odredenom odnosu (kako u raste tako i o raste). U takvim
slu¢ajevima vrlo je teSko minimizirati standardnu devijaciju, a tek onda postaviti srednju
vrijednost na Zeljenu razinu. Taguchi je iskustveno ustvrdio da predlozeni omjer SNy upravo to
osigurava primjenjujuci postupak u dva koraka: (1) odabir nivo kontrolnih parametara iz grupe I
i II (vidi sliku 6-4) na nacin da maksimiziraju SNy omjer i (2) postavljanje onih faktora (faktori
grupe III) koji utjecu na srednju vrijednost, a ne narusavaju postignuti SNy omjer tako da
zadovolje trazenu srednju vrijednost. Motivacija za ovako definiran omjer je postici
nespregnutost efekta trazene srednje vrijednosti (eng. location effect) i efekta minimalne
standardne devijacije (eng. dispersion effect).

Neke od zamjeraka predlozenom SNy omjeru mogle bi se ipak pronaci [114]. MozZe se
pokazati da je koriStenje SNy omjera zapravo ekvivalentno analizi standardne devijacije u
logaritamskom mjerilu te da upravo logaritamska funkcija ima zadacu posti¢i nespregnutost gore
spomenutih efekata. Ne postoje matematicki objektivni dokaz da je to stvarno tako, ve¢ samo
potvrda iz prakti¢nih primjera da predlozeni omjer daje dobre rezultate. Moguce je krenuti i
drugim putem te raspisati SNy omjer na nacin:

SNy =10 log(ii} =10 log(x’)- 10 log (6°)
Ako je srednja vrijednost fiksirana na trazenoj, tada se povecanje SNy omjera moze posti¢i
smanjenjem drugog ¢lana 10 log (6°). Minimiziranje ovog ¢lana jednostavniji je u smislu bolje
kontrole faktora koji disperziju uzrokuju. Generalno, ako se odzivne varijable mogu prikazati u
formi: Y= (x4, Xa) &(xq)
gdje su x4 podskup parametara koji utjeu na varijancu (grupa I, II) i x, podskup parametara koji
ne kvare postignutu varijancu tada ¢e i maksimizacija SNyomjera biti ekvivalentna minimizaciji

standardne devijacije. U tom slu¢aju mozemo standardnu devijaciju uzeti kao odzivnu varijablu.
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Koncept unutarnje-vanjskog polja donosi relativno velik broj eksperimenata $to se uzima
kao nedostatak samog pristupa, slika 6-5. Obi¢no se kroz unutarnje ortogonalno polje definiraju

kontrolirani parametri, dok se kroz vanjsko definiraju parametri Suma.

Vanjsko polje (Lg)-PARAMETRI SUMA

. projekti
parametri
1 2 3 4 5 6 7 8
E 1 1 1 1 2 2 2 2
F 1 1 2 2 1 1 2 2
G 1 2 1 2 1 2 1 2
_ parametri Odzivne varijable
projekti
A B C D 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 1 1 1 1 Y Yi Yi3 Vi Yis Y16 Yy Yig
2 1 2 2 2 2 Yo
3 1 3 3 3 3 Y3
4 2 1 2 3 4 Yy
5 2 2 3 1 5 Y5
6 2 3 1 2 6 Yo
7 3 1 3 2 7 Y7
8 3 2 1 3 8 Yz
9 3 3 2 1 9 Yo, Yog

Unutarnje polje (Lg)-KONTROLIRANI PARAMETRI Matrica odzivnih varijabli Y;; (br.eksperimenata 9x8=72)

Slika 6-5 Koncept unutarnjeg-vanjskog ortogonalnog polja

Alternativa tome je cjelokupni eksperiment tj. sve kontrolirane parametre i parametre Suma
postaviti u zajedni¢ko unutarnje ortogonalno polje (eng. inner array). Na taj nacin broj pokusa se
dramati¢no reducira, a koli¢ina informacija koju je moguce ocitati otprilike je ista. Osnovna ideja
prof. Taguchija bila je unapredenje proizvodnog procesa tako da je, pregledom dostupne

literature, primije¢eno da je njegov koncept relativno malo zastupljen u projektnim problemima.

6.2. Koraci u istraZivanju utjecaja topoloskih parametara na strukturnu interakciju

trup-nadgrade

Koraci u istrazivanja utjecaja topoloSkih parametara na strukturnu interakciju trup-
nadgrade primjenom MKE i teorije eksperimenata shematski su prikazani na slici 3-3 kao dio
cjelokupnog projektnog procesa u konceptualnoj fazi. Kroz ovo podpoglavlje ukratko su
pojasnjeni osnovni koraci. Potrebno je napomenuti da se za razne probleme, ovisno o
karakteristikama samog problema, sam sadrzaj pojedinog koraka moze bitno razlikovati, ali
sama metodologija provodenja u nacelu ostaje ista. Za prakticno razumijevane primjene

pojedinih koraka dan je prakti¢ni primjer u poglavlju 8.2.
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KORAK I: Identifikacija problema i definiranje cilja

Potrebno je eksplicitno izraziti problem koji Zelimo istraziti i cilj koji Zelimo provesti. Gore
spomenuti termin odzivna varijabla prevedeno na razmatrani problem znaci projektni atribut. Za
razmatrani problem najée$ce se ispituje kako se mijenjaju primarna normalna naprezanja
konstrukcije (trup + nadgrade) promjenom odabranih topoloskih karakteristika konstrukcije, npr:

» Identificirati one topoloske parametre koji dominantno utjecu na uniformnost distribucije

primarnih naprezanja po visini (posebno u palubama nadgrada) — definicija projektnog

atributa: ¥ = Ao =

gdje su: 0= primarna naprezanja na razini palube i (i=1,...n= broj paluba);

N
H=— Z o; -srednje vrijednost naprezanja u svim promatranim palubama

1
» ldentificirati one topoloSke parametre koji dominantno utjeu na minimizaciju ili
maksimizaciju efikasnost nadgrada u uzduznoj ¢vrstoéi — definicija projektnog atributa:
. o.,—0C .
efikasnosti nadgrada po Caldwellu: Y =n, = ——= gdje je:
xo ~ Yxl

Oxo — Max. naprezanja na gornjoj palubi trupa izraunata teorijom grede pod pretp. 0% efikasnosti nadgrada;
0x — max. izra¢unata (MKE) naprezanja na gornjoj palubi trupa s nadgradem;

Ox1— max. naprezanja na gornjoj palubi trupa izraunata teorijom grede pod pretp. 100% efikasnosti
nadgrada;

KORAK II: Identifikacija i odabir utjecajnih parametara i vrijednosti na nivoima

Ovaj korak pretpostavlja vrlo dobro poznavanje fizike problema (iskustvo, literatura, itd) kako bi
se uvrstili svi relevantni parametri ovisno o specifi¢nosti problema. Odredivanje broja nivoa
odreduje se pojedinacno za svaki parametar ovisno da li je parametar kontinuirana ili diskretna
varijabla. Kod topoloskih problema obi¢no se zbog raznih ograni¢enja i logike konstrukcije

varijable uzimaju kao diskretne. U razmatranje se naj¢es$¢e uzimaju 2 ili 3 nivoa. Npr.

Opis parametra Nivo 1 Nivo 2 Nivo 3
A | Broj poprecnih pregrada iznad pregradne palube Nema pregrade Jedna pregrada Dvije pregrade
- e Mali otvor Srednji otvor Veliki otvor
B Velicina otvora u bo¢noj stjenci nadgrada .
(prozor) (jednostruka vrata) (dvostruka vrata)
. . . N d Jed d: Dvij d
C | Broj uzduznih pregrada iznad pregradne palube ema pregrace edna pregrada Ve pregrace
(Sustav upora)
D | Duzina protezanja uzduzne pregrade L 0.7L 0.5L
E | Visina protezanja uzduzne pregrade Izmedu palube 618 | Izmedu palube 6110 | Izmedu palube 6112
F Materijal najgornje palube nadgrada Celik Aluminij
G | o
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Za razmatrani projektni problem razne komponente optere¢enja mozemo identificirati kao
parametre Suma:

= veli¢ina i predznak vertikalnog momenta savijanja;

= veli¢ina i predznak vertikalne poprecne sile;
Zbog prisutne nesigurnosti modeliranja i jednostavnosti modela opterecenja u konceptualnoj
fazi (Pravila) preporuca se ispitati da li je odabrana varijanta (na razini topologije) robusna na
razli¢ite vrijednosti projektnih optereéenja uklju¢ivanjem parametara Suma u eksperiment.
To mozemo uciniti kroz koncept unutarnjeg-vanjskog polja, Slika 6-5, ili pak na nacin da
kontrolirane i parametre Suma stavimo u zajedni¢ko unutarnje polje.

Na samom pocetku procesa projektiranja, kada nastojimo brzo pretraziti projektni prostor,
obi¢no promatramo samo glavni efekt §to viSe parametara te je ortogonalno polje do kraja
popunjeno (eng. saturated design). U tom slucaju imamo relativno velik broj parametara te je
rezolucija eksperimenta postavljena vrlo nisko (nivo 1) vidi tablicu 6-4. U slucaju da je poznata
tj. da se ocekuje interakcija dva parametra potrebno ju je izraziti kako bi se predvidio stupanj

slobode u ortogonalnom polju za takvu interakciju.
KORAK III: Odabir ortogonalnog polja OA

Odabir vrste ortogonalnog polja prvenstveno ovisi o broju parametara/interakcija i broju
nivoa (vidi poglavlje 6.1.2). Opée pravilo je da odabrano ortogonalno polje s kojim ¢e se
provesti eksperiment generira broj kombinacija/projekata (broj redova u OA4) barem za jedan vise
od ukupnog stupnja slobode svih (m) faktora — Ly= ivf + 1

i=1
Stupanj slobode parametra je za jedan manji od odabranog broja nivoa za taj parametar:
vy = broj nivoa — 1

Prilikom pridruzivanja odabranih parametara i nivoa potrebno je sluziti se principima koji su
generirani prema linearnim grafovima (eng. /inear graph) i trokutnim tablicama (eng. triangular
tables) preko koji su definirani odnosi glavnih efekata i interakcija tj. njihova pozicija u
kolonama ortogonalnog polja [115]. Tom prilikom takoder postujemo princip sluc¢ajnog odabira
prilikom pridruzivanja parametara odredenom stupcu u ortogonalnom polju- radnomization.
Odabranim poljem odreden je broj potrebnih eksperimenata tj. projekata koje je potrebno
generirati. Svi ti projekti u biti predstavljaju razli¢ite genericke MKE modele. Za pretpostaviti je
da maksimalna veli¢ina ortogonalnog polja od Ly; (3") zadovoljava veéinu potreba za

istrazivanjem topoloskih parametara na razini konceptualne faze.
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KORAK IV: Provodenja eksperimenta

S obzirom da se radi o koriStenju teorije eksperimenata u projektne svrhe, provodenje
samog eksperimenta zapravo predstavlja provodenje niza (ovisno o veli¢ini OA) numeric¢kih
MKE proracuna, koji kao rezultat generiraju sve podatke potrebne za proracun definiranih
odzivnih varijabli. Prilikom provodenja numerickog proracuna pretpostavlja se stabilnost samog

rjeSava¢a MKE problema tj. kori§tenog programskog paketa.
KORAK V: Obrada rezultata—Analiza varijance (ANOVA)-Interpretacija rezultata

Potrebno je definirati SN omjer kao transformiranu odzivnu varijablu ili pak neku drugu odzivnu
varijablu. Rezultati su obradeni s nekoliko razli¢itih presjeka duz promatrane zone (0.4L) i
nekoliko to¢aka po Sirini presjeka. Pretpostavka je da MKE rjeSava¢ daje za istu poziciju uvijek
isti rezultat (zanemarujué¢i moguéu numeri¢ku pogresku koja je vrlo mala i ne utjeCe na rezultat),
te u tom slucaju nije potrebno ponavljati eksperimente — (eng. repetitions). Obrada rezultat
ukljucuje:
» Procjena veli¢ine glavnih efekata i interakcija (ako su promatrane).
» Statisticka obrada rezultata putem ANOVE (postotak sudjelovanja, F-test, interval
pouzdanosti, procjena greske).
» Pridruzivanje vrijednosti parametara koji imaju mali utjecaj greski (pooling down).
» Graficki prikaz glavnih efekata i interakcije izmedu pojedinih parametara.
» Koristenje drugih metoda za bolju procjenu dominantnog nivo parametara na odzivnu
varijablu: metode rangiranja, metoda promatranja.

» Odabir optimalne kombinacije parametar-nivo koji maksimizira SN omjer.
KORAK VI: Postupak potvrdivanja za odabranu kombinaciju parametar-nivo

Postupak koji se ne smije propustiti kako bi za odabranu kombinaciju nivo parametara (ili
vi§e njih) potvrdili da baS ona daje najbolje rezultate. Provodi se dodatni eksperiment jer
odabrana kombinacija parametara najé¢e$¢e nije obuhvacena provedenim eksperimentima tj.

shemom koristenog ortogonalnog polja.

KORAK VII: Zakljuéci i novi ciklus iteracije

Nakon identifikacije neutjecajnih parametara njih iskljuCujemo iz sljedece faze (nove
iteracija) eksperimenta, tj. fiksiramo ih na Zeljeni nivo. Parametre koji su dominantni i koje
zelimo detaljnije istraziti mijenjamo nivoe te izaberemo nivoe blizu optimalnih iz prethodnog
ciklusa. Povec¢avamo rezolucije eksperimenta na nivo 3 ili 4, slika 6-4 te reduciramo podobni
projektnog prostor. Konvergenciju postizemo kroz iterativni postupak koji prekidamo kada

pronademo nivoe parametara koji zadovoljavaju postavljene tolerancije.
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7. STRUKTURNA OPTIMIZACIJA TRUPA VISEPALUBNIH BRODOVA

Racionalno projektiranje brodske konstrukcije koriStenjem suvremenih optimizacijskih
metoda zahvaljuju¢i razvoju racunala pocinje se implementirati ve¢ pocetkom 70-tih godina
proslog stoljeca. Gallagher i Zienkiewicz u [70] daju opseZan pregled optimizacijskih metoda tog
vremena. Parsons u svom radu iz 1975 [118] daje sli¢an pregled s fokusom na brodogradevne
probleme. Dobar pregled literature i koriStenih metoda u posljednjih deset godina na podrucju
strukturne optimizacije brodskih konstrukcija prikazan je u [119], dok se neSto Siri prikaz,
prosiren i na koriStenje optimizacijskih metoda u generalnom projektiranju broda, moze pronaci
u [120]. Za primijetiti je izostanak referenci na temu strukturne optimizacije viSepalubnih
brodova. Iz pregleda literature mozZemo primijetiti razvoj novih optimizacijskih metoda i tehnika
kao Sto su: geneticki algoritmi (GA4s), evolucijske strategije (koje koriste teoriju eksperimenata,
odzivne plohe, itd.) optimizacija rojem Cestica (eng. particle swarm optimization) i dr.

Projektiranje strukturnih dimenzija provodenjem strukturne optimizacije na nekoliko,
prethodno odabranih topoloskih rjeSenja (prema metodologiji iz 6. poglavlja), omogucéava
racionalnu redistribuciju materijala i objektivnu evaluaciju razmatranih kvaliteta projekta (teZina,
cijena, sigurnost, itd.) za razne strukturne varijante. Cilj same optimizacijske procedure kao
dijela cjelokupne projektne metodologije ukratko je izlozen u 3. poglavlju. Strukturnu
optimizaciju moguce je provesti koriStenjem razliCitih optimizacijskih algoritama (gradijentne
metode i metode trazenja/evolucijske strategije). Kroz sustav za donoSenje odluka OCTOPUS
[110], razvijan kroz dugi niz godina na FSB-u [6, 7, 8, 9, 10] nekoliko optimizacijskih algoritma
je razvijeno i implementirano kroz interaktivnu projektnu ljusku. Optimizacijski postupak koji je
unaprijeden i1 dodatno razvijen kroz ovaj rad predstavljen je u poglavlju 7.3.2 i 7.3.4 kao

doprinos u daljnjoj izgradnji projektnog sustava OCTOPUS, ¢ije su osnove kratko opisane u 7.3.
7.1 Osnove optimizacijskog postupka i kratki osvrt na metode

Projektiranje brodskih konstrukcija predstavlja slozen, nelinearan problem, koji je tesko
izraziti analiticki, zbog toga je veéina optimizacijskih metoda numericko-iterativnog tipa te
zahtijeva uporabu racunala. Optimizacijski postupak uvodi sistematsku metodologiju za
odredivanje vrijednosti projektnih varijabli koji minimiziraju zadanu mjeru kvalitete (projekta) i
istovremeno zadovoljavaju projektna ogranicenja. Kroz tablicu 3-2 definirane su osnovne
komponente projektnog problema te je u nastavku dana i kratka matematicka definicija.
Projektni problem definiran projektnim varijablama x i projektnim ograni¢enjima g(x) uz zadanu

funkciju cilja f(x) obi¢no se predstavlja na nacin:
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min f(x)
X
tako da g(x)=0
gdje je: g(x)={gi(x)} ; skup strukturnih ograni¢enja

x" <x< x™ ; skup min-max ograniéenja
Projektni prostor X je razapet projektnim varijablama x. Svaki projekt & je prezentiran kao toc¢ka
x"={x;} u tom prostoru. Projekti u podprostoru podobnih projekata X* zadovoljavaju kriterije
podobnosti gi(x) = 0 (tehnoloSka ograni¢enja, min-max granice te ostala ogranicenja).
Dimenzionalnost problema je dana brojem varijabli nv. Atributni prostor Y je razapet projektnim
atributima f(x)=y. Preslikavanja y*=a(x") ili a : X>— Y> se koriste za kreiranje atributnog
prostora Y ={y*} podobnih projekata. Za svaki podobni projekt x* iz X mjere kvalitete
(vrijednosti atributa) y*={y;} definiraju pripadajuéu todku u atributnom prostoru. Optimalno
rjeSenje je ono koje se nalazi unutar podprostora podobnog projekta i koje postize minimum
funkcije cilja unutar tog podprostora. Visestruki ciljevi razapinju “prostor ciljeva®, dimenzija nc,
u kome takoder mozemo prikazati podprostor podobnih projekata jer svakoj tocki tog
podprostora odgovaraju odredene vrijednosti za svaku od nc funkcija ciljeva. Detaljnija razradba
komponenata optimizacijskog problema dana je u 7.2. Nacelno optimizacijske metode mozemo
podijeliti na metode matemati¢kog programiranja i metode traZzenja. Detaljnija razmatranja o
klasifikaciji optimizacijskih problema i metoda mogu se pronaci u [121].
Metode matematickog programiranja moZemo podijeliti na nekoliko podrucja ovisno o

karakteristikama funkcije cilja i varijablama nad kojim je problem definiran:

e kvadrati¢no, geometrijsko i dinamic¢ko programiranje;

e sekvencijalna metoda s linearnim aproksimacijama;

¢ metoda unutarnje (SUMT) i vanjske funkcije krivnje;

e razne metode trazenja (gradijentno i slu¢ajno).

Za veéinu metoda potreban je gradijent funkcije cilja i ogranicenja, ili pak veliki broj koraka kod
procesa trazenja. Sekvencijalna metoda s linearnim aproksimacijama (Sekvencijalno Linearno
Programiranje-SLP) ¢ini se da posjeduje potrebne kvalitete za racionalno projektiranje bazirano
na nekoliko osnovnih prednosti [25, 73]:

o cfikasnost algoritma linearnog programiranja sa stanovista racunskog stroja,

e zbog postojanja velikog broj ograni¢enja koja formiraju prostor podobnih projekata

nelinearna ogranicenja daju se djelotvorno linearizirati,

o veliki broja ogranicenja je linearan $to dodatno pogoduje metodi,

e metoda je efikasna neovisno o broju projektnih varijabli (moZze raditi sa stotine varijabli),

e robustnosti i konvergenciji metode uspjesno doprinosi monotoni karakter funkcije cilja u

strukturnim problemima, ako su ciljevi tezina i/ili cijena.
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Kod metoda matemati¢kog programiranja moZe se, zbog prirode algoritma, pojaviti problem
pronalazenja globalnog optimuma u slu¢aju da funkcija nije monotona te da postoji vise lokalnih
minimuma. U zadnjih desetak godina snaznije se primjenjuju i relativno nove metode: genetic¢ki
algoritmi, evolucijske strategije na bazi teorije eksperimenata i odzivnih ploha, optimizacija
rojem Cestica (eng. Particle swarm optimization) [122], itd.

Geneticki algoritmi (GAs) spadaju u procedure trazenja koje se provodi na principu
prirodne evolucije. To je jednostavna, ali vrlo efikasna i robusna metoda [123]. Metoda radi s
diskretnim varijablama §to je prednost u odnosu na metode matemati¢kog programiranja koje
uglavnom rade s kontinuiranim varijablama §to inicira zaokruzivanje vrijednosti varijabli u
zadnjemu ciklusu tzv. standardizacija. GAs nemaju ograni¢avaju¢ih pretpostavki s obzirom na
projektni prostor, kontinuitet i postojanje derivacija. Od optimizacijskih metoda matematickog
programiranja razlikuju se u nekoliko toc¢aka:

¢ ne koriste derivacije ve¢ generiraju niz razli¢itih projekata;

¢ rade s kodiranim varijablama, ne direktno s projektnim varijablama;

e traZe rjeSenje od populacije rjesenja (kombinacija projekata), a ne od jednog rjesenja,

e koriste probabilisticka, a ne deterministicka pravila pretvaranja i kombiniranja.

e teoretski mogu pronaci globalni minimum, neovisno da li je funkcija monotona.
Broj provedenih strukturnih optimizacija koriStenjem metode geneticki algoritama (GAs) zadnjih
godina je vrlo raste, a brojne reference mogu se pronaci u [119].

Kao novi pristup rjesavanju slozenih optimizacijskih problema namecée se definiranje tzv.
hibridnog optimizacijskog postupka [9, 124]. Takav pristup vodi koriStenju raznih vrsta
optimizacijskih algoritama (na istom problemu) u sekvenci koja se definira u ovisnosti o
specifi¢nostima samog problema. Takav pristup osigurava iskoriStavanje svih potencijalnih
prednosti pojedinog postupka i implementiran je kroz programski sustav za donoSenje odluka

OCTOPUS [110].
7.2 Identifikacija i definicija problema strukturne optimizacije viSepalubnih brodova

O specifi¢nostima razmatranih konstrukcija visepalubnih brodova dan je pregled kroz prethodna
poglavlja, tako da su ovdje istaknute samo one karakteristike vezane uz sam problem strukturne
optimizacije 1 koriStenih algoritama. Matemati¢ka formulacija projektnog problema naziva se
projektni model. Za njegovu formulaciju potrebno je definirati osnovne komponente projektnog
problema. Iz formulacije projektnog problema dane u 7.1 uo¢avamo tri osnovne komponente:

1. Cilj projektnog postupka— min f(x).

2. Projektne varijable— x.

3. Skup ogranicenja projektnog problema— g(x)=0.
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7.2.1 Definiranje cilja projekta

Cilj projektnog postupka je dobivanje niza optimiziranih strukturnih varijanata uz minimalni
utroSak vremena projektiranja. One omogucavaju da se racionalno i pouzdano, u ranoj fazi
projekta, dobiju informacije o najboljem projektu, sa stanovista razmatrane kvalitete. Za realne
inZenjerske probleme ciljevi projektnog postupka su nelinearne funkcije projektnih varijabli.

Kao projektni atributi za viSepalubne brodove mogu se razmatrati sljedece kvalitete:

e Q-1: tezina konstrukcije (cilj— minimizacija),

e -2:cijena izgradnje (cilj— minimizacija),

e -3: grani¢ni moment savijanja trupa u pregibu/progibu (cilj — maksimizacija),

e -4: mjera sigurnosti na osnovu parametara podobnosti strukturnih elemenata (cilj —

maksimizacija),

e -5:pozicija centra teziSta po visini (cilj— minimizacija),
Brodogradilistu je u interesu konstrukcija minimalne cijene izgradnje, dok je brodovlasniku cilj
Sto veca kvaliteta broda te minimalna cijena troskova broda u eksploataciji i odrzavanju.
Projektant nastoji dobiti minimalnu tezinu te udovoljiti obvezama definiranim tehni¢kim opisom
(stabilitet, brzina, nepotonivost, volumen,...). Klasifikacijska drustva nastoje dobiti §to sigurniju i
pouzdaniju konstrukciju koja zadovoljava sva pravila i regulative. U brodskim konstrukcijama
suoCeni smo s ¢injenicom da je, za danu istisninu, nosivost funkcionalno vezana s teZinom
konstrukcije. Kod putnickih i Ro-Pax brodova projektni kriteriji, sa stanovista strukture, za cilj
postavljaju u prvom redu reduciranje vlastite tezine broda zajedno s odrzavanjem vibracija
unutar dozvoljenog nivoa. Tezina konstrukcije ostaje jedan od projektnih atributa, na nivou
generalnog projekta broda, koje uz optimizaciju forme i propulzije daju prostora projektantu da
postigne ugovorom potpisanu brzinu uz definiranu snagu i zahtijevani stabilitet. Strukturna
optimizacija sa stanovista minimalne tezine namece se kao prioritet za brze brodove kako bi brod
ostvario tehnicke karakteristike prema ugovoru. Danas se brzine za ve¢inu takvih brodova kreéu

izmedu 20 i 30 ¢v, dok je Froudeov broj izmedu Fy= 0.25+0.35 [3].

7.2.1.1 Opis KkoriStenih ciljeva

Minimalnu tezinu konstrukcije, kao cilj, lako je definirati jer je direktno vezana za povrSinu

poprecnog presjeka strukturnih elemenata. Bitno je naglasiti da se tu radi samo o teZini
idealizirane konstrukcije, ali ona nam je dovoljna za ocjenu kvalitete raznih strukturnih varijanti.
Procjena stvarne tezine trupa broda, u fazi osnovnog projekta, izvodi se na osnovi tezine
idealizirane konstrukcije, podataka o sliénim brodovima i raznih iskustvenih i korelacijskih
faktora te krivulja za razne tipove brodova. Kod Ro-Pax i putni¢kih brodova tezinu brodske

konstrukcije mozemo podijeliti na tezinu trupa i nadgrada. Minimizacijom strukturne tezine
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trupa i nadgrada smanjuje se otpor broda, dok se minimizacijom tezine nadgrada istovremeno
pozitivno djeluje na povecanje stabiliteta. Kao indikator uspjeS$nosti strukturnog projekta sa
stajaliSta minimalne vlastite tezine konstrukcije, posebno za brze Ro-Pax trajekte, uvodi se

pojam gustoce vlastite tezine (eng. lightweight density), Slika 7-1, [3].
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Slika 7-1 Dijagram efikasnosti vlastite tezine konstrukcije raznih Ro-Pax brodova [3]

Minimalna cijena konstrukcije, kao cilj, mnogo je slozenija funkcija, i teze se definira.

Opéenito vrijedi podjela na tri grupe [25]:

e (Cijena materijala - Cpyr

e Cijena direktnog rada - Crp

e Cijena indirektnog rada - C,
Postoje razne korelacije koje uspostavljaju odnose izmedu ove tri komponente cijene, a one
ovise o vrsti plovila, vrsti tehnologije i nacinu prorauna same cijene u svakom brodogradilistu.
Bitno je napomenuti da nije potrebno imati apsolutnu cijenu konstrukcije ve¢ samo relativnu radi
usporedbe razli¢itih projektnih varijanti. Stoga su za optimizacijski model dovoljne komponente
cijene Cyyr 1 Cpp. Izrazi za cijenu direktnog rada predstavljaju ujedno i poslovnu tajnu
brodogradilista, tako da je uobicajeno da funkcija cijene bude normalizirana.

U ovom radu koristen je model cijene prema [125], koji je kao podprogram implementiran

u sustav OCTOPUS. Model kao osnovu jedinicu uzima cijenu ko$tanja ukrepljenog panela,

Cpanela:

NP
Cpanela = Z(CB + CSP + CG +Cr)

NP- broj panela u razmatranom dijelu konstrukcije.
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Cp — osnovna cijena po panelu koji ukljucuje fiksne troskove. Ovisi o praksi brodogradilista i
moze se vezati za tezinu panela (ve¢i paneli — veca cijena). U ovom radu kroz primjer 8.3 on
nije razmatran vec je fiksiran na nulu zbog nedostupnosti podataka.
Csp — cijena ukrepljenog panela koji obuhvaca limove i ukrepljenje:
Cop=L, - [,01 (B, -(TPL- 0.25TPL2) +n, - (HSW -TSW + BSF - TSF) + p, -ns]
gdje je:
ng=broj ukrepa, za uzduzno orebereni panel vrijedi n;, = B,/s,-1,
L= duljina razmatranog dijela konstrukcije,
s~ razmak izmedu ukrepa
TPL, HSW, TSW, BSF, TSF — vidi oznake na slici 7-6.
B,= §irina voja,
s=razmak okvira.
p;= koeficijent cijene materijala izrazen po jedinici volumena,
p>= koeficijent cijene zavarivanja izraZen po jedinici duljine ukrepe
C¢ — cijena jakog uzduznog nosaca (podveze, proveze,...):
Cs=p, Ly Ng(HGW -TGW + BGF -TGF)
gdje je:
Ng= broj jakih uzduznih nosaca po voju
HGW, TGW, BGF, TGF — vidi oznake na slici 7-6.
Cr— cijena jakog popre¢nog nosaca (rebro, sponja,...):
C;=p) B, Np(HFW -TFW + BFF -TFF)

gdje je:
Nr= broj jakih popre¢nih nosaca po voju — Ng= L;/s-1
HFW, TFW, BFF, TFF — vidi oznake na slici 7-6.
Za potrebe optimizacije apsolutne vrijednosti koeficijenata p; i p, nisu potrebni, ve¢ samo njihovi
relativni odnosi. Odnosi p;/p, mogu biti razli¢iti za razne podstrukture (dno, paluba,..). U
primjeru iz poglavlja 8.3 koriStene je omjer od p;/p,=20 za sve podstrukture.

Model cijene kao osnova za optimizaciju na osnovu minimalne troskova proizvodnje (least
production cost) detaljnije je razradio Rigo u [127]. Rahman je u [128, 129] takoder dao
jednostavan model za proracun cijene gdje je cijenu koStanja podijelio na devet komponenti.

Maksimalni graniéni moment savijanja trupa (pregib/progib), nije ukljucen direktno kao

cilj ve¢ je promatran kao projektni atribut u viseciljnom problemu. Svi detalji vezani uz sam
proracun detaljno su obradeni u petom poglavlju. Za potrebe optimizacijske procedure koja trazi
viSestruka izvrSenja modificirana verzija algoritma opisanog u petom poglavlju implementirana

je u projektni sustav OCTOPUS (modul LUSA 1). Iterativna petlja (vidi sliku 5-2) u kojoj se
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pomice pozicija neutralne linije radi zadovoljenja ravnoteze sila u presjeku oduzima glavninu
proraunskog vremena te je za potrebu optimizacije tolerancija na neuravnotezenu silu (3 F=
propisana tolerancija) povecana s 300 N na 20 kN. Odstupanje rezultata je unutar 1%, tocnosti, a
brzina izvrSenja 10 puta brza u odnos na izvornu verziju danu u 5. poglavlju.

Maksimalna sigurnost kao cilj koriStena je u viSeciljnim problemima na nacin da je

definirana jednostavna mjera (GM) kojom je moguce odrediti relativne odnose izmedu sigurnosti
odredenih projekata.
Stupanj prihvatljivosti gm definiran je za svako ograni¢enje odziva, prema donjoj skici.

A

gm

[

giow 0 Eup 1 gjr

Ideja je da se u mjeru uklju¢e samo ona ograni¢enja odziva (vidi 7.2.1.3) koja znacéajnije djeluju
na sigurnost voja i presjeka, odnosno imaju vrijednost manju od definiranog g,,,. Sva ogranic¢enja
gi koja imaju vrijednost ve¢u od definiranog g,, dobivaju vrijednost stupnja prihvatljivosti gm
=1. Isto tako ograni¢enja koja imaju vrijednost manju od definiranog g, dobivaju vrijednost
stupnja prihvatljivosti gm = 0. Ograni¢enja u intervalu izmedu g, 1 g4, poprimaju vrijednost:
& " &8low

4 up 8 low
Nakon izra¢unatog stupnja zadovoljstva gm;, za svako ogranicenje j mjera sigurnosti GM" 7 7a voj

gm;

i moze se izraCunati kao:
nogr
2 gm J

GM™ =1
nogr

mjera sigurnosti GM® za cijeli popre¢ni presjek:

nvoj .
> GM'
GM CS — i=1
nvoj

Mjere sigurnosti GM koristene u sustavu OCTOPUS imali su sljede¢e parametre:

Mjera Siow o uzeti faktori podobnosti
GM, -0.1 0.15 svi
GM, 0.0 0.4 svi
GM; 0.0 0.4 uzduzni

Minimalna pozicija centra teziSta konstrukcije po visini, kao cilj lako se definira jer
direktno ovisi o poziciji povrSina strukturnih elemenata unutar poprec¢nog presjeka.
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7.2.1.2 Pristup rjeSavanju viSeatributnog problema

Projektni atributi definirani su u prethodnom poglavlju 7.2.1.1. ViSeatributni (viseciljni)
problem mozemo obraditi na nekoliko nacina.

Ozna¢imo s E(S) skup svih efikasnih rjeSenja te pretpostavimo da svaki od £ problema
minimizacije ima optimalno rjeSenje. Ako je E(S) skup koji sadrzi samo jedno rjeSenje, onda je
takvo rjeSenje optimalno. U slucaju da koristimo optimizacijski algoritam koji ne generira Pareto
frontu, jedno efikasno rjeSenje mozemo odrediti pomoc¢u ekvivalentnog problema koji umjesto
funkcija cilja Uy ima jednu viSekriterijalnu funkciju cilja u,. Takav princip prisutan je kod
metoda matematskog programiranja, npr.:

u,(x)=wU,x)+w,U,x)+...+wU,(x)

gdje su wjy, wy,... wy pozitivni brojevi (w;>0,i=1,...k)
Obicno se brojevi w; normiraju, tj. stavlja se uvjet da je :

k

Z w;=1

i=1
Budu¢i da za razne izbore parametra w;, i = 1,...k dobivamo razli¢ita efikasna rjeSenja, skup
svih efikasnih rjesenja E(S) dobivamo rjeSavanjem parametarskog problema (problema s £k

parametara w; , i = 1,...k u funkciji cilja):

min Zk: wi u; (x)
i=l1
Vidimo da se pomoc¢u normiranog koeficijenta w; zapravo odreduju vaznosti pojedinih funkcija
cilja u; (tezina, cijena, sigurnost,...) unutar globalne funkcije cilja. Ovakva metoda Cesto se
naziva i metoda ponderiranih ciljeva, a w; se nazivaju tezinski faktori (vec¢a vrijednost pojedinog
w; znaci zapravo vecu vaznost cilja kojem je ona pridruzena).

Kod viseciljnog projektiranja ne mozemo govoriti o optimalnom rjeSenju, ve¢ o efikasnom
odnosno zadovoljavajuem rjeSenju s obzirom da se obi¢no ne radi o minimumu ni jedne od
funkcija cilja ve¢ efikasnom kompromisu izmedu njih. U tom slucaju princip Parefo fronte i
nedominiranih rjeSenja postaje nezaobilazan u objektivnoj evaluaciji podobnih rjesenja.

Rjesenje kod kojeg su sva projektna svojstva simultano dosegla svoj optimum vrlo se rijetko
moze posti¢i u viseatributnim problemima. Idealno rjesenje ("utopija") je u pravilu nedosezivo i
predstavljeno je tockom u kojoj su dosegnuti ciljani ekstremi (bilo maksimumi ili minimumi)
svih kriterija. Uspjesna rjesenja su ona koja su nedominirana, odnosno bolja od bilo kojeg
drugog ostvarivog rjeSenja prema bar jednom kriteriju. Njihovo je osnovno svojstvo da ne
postoji nijedno drugo rjesenje u kojem poboljSanje jednog kriterija nece uzrokovati pogorsanje

barem jednog od preostalih. Zadovoljavajuéa rjesenja su sva ona koja ispunjavaju osnovne
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projektne zahtjeve. Preferiranim rjeSenjem nazivamo ono koje najbolje ispunjava projektantove
subjektivne prioritete i odabrano je izmedu uspjesnih ili zadovoljavajucih rjeSenja.

Zadavanje preferencija unutar projektnog prostora se dijeli na dva segmenta: odredivanje
preferencija medu pojedinim zavisnim projektnim svojstvima (atributima) ¢ime definiramo
medusobni odnos "znadaja" pojedinog para atributa i odredivanje preferencija unutar svakog

zavisnog projektnog svojstva.

Odredivanje preferencija medu pojedinim atributima

Relativni odnos znacaja pojedinih atributa je pitanje subjektivne procjene projektanta. U ovom je
radu koriStena Saatyeva metoda [129] koja se zasniva na odredivanju medusobnog odnosa
znacaja dvaju atributa pomoc¢u pondera (vrijednosti od 1 do 9). Medusobni odnosi medu svim
atributima su definirani matricom subjektivnih relativnih preferencija. Matrica je rezultat
medusobne usporedbe pripadnih preferencija svakog pojedinog para atributa.
P =[pi]
gdje je:  pj = pip; znadaj atributa za par atributa a; i a; te vrijedi relacija p;= p;'.
gdje je i, j=1,..NA (broj atributa)

Sljedecom tablicom su kratko opisani mogu¢i medusobni odnosi medu pojedinim atributima.

pij (>1) Opis medusobnog pij (>1)
(ako je a; preferiran) odnosa atributa a; i g (ako je a; preferiran)
1 podjednako znacajni 1
3 diskretno preferiran 1/3
5 jako preferiran 1/5
7 izrazito preferiran 1/7
9 potpuno preferiran 1/9

Relativni znacaj pojedinog atributa je izrazen pripadnim tezinskim faktorom. Vektor znacaja
atributa je definiran kao:
p=ipi}

U slucaju kad je matrica subjektivnih relativnih preferencija konzistentno definirana, vrijedi
sljedeca jednakost:

P-p=NA-p
Cesto nije moguée, pogotovo kod veceg broja atributa, potpuno konzistentno definirati sve
medusobne odnose medu atributima, odnosno posti¢i potpunu konzistentnost matrice P. U tom
slucaju koristi se normalizirani vlastiti vektor koji odgovara najvecoj vlastitoj vrijednosti Amax
sljedeéeg problema vlastite vrijednosti:

P-ADp=0
gdje su: A, - vlastite vrijednosti problema (i = 1,...NA), I - jedini¢na matrica
Stupanj konzistentnosti se odreduje sljede¢im kriterijem:

C = (Amax - NA) / (NA - 1), s preporukom da bude < 0.1
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Odredivanje preferencija unutar pojedinog atributa

Odredivanje preferencija unutar svakog zavisnog projektnog svojstva se moze izvr§iti razli¢itim
metodama. Primijenjena neizrazitih funkcija (fuzzy functions) uobicajeni je postupak. Svakom
projektnom svojstvu je pridruzena vlastita neizrazita funkcija kojom je definirano podrucje u
kojem jo§ mozemo tolerirati "podbacaj" ili "prebacaj" 1 postignutu subjektivhu mjeru
zadovoljenja (membership grade) u ispunjavanju ciljanog iznosa pojedinog svojstva. U postupku
optimiranja oblik i granice neizrazite funkcije ovise isklju¢ivo o projektantovoj procjeni.
Moguca je primjena raznih oblika neizrazitih funkcija: "U" oblika (kad izbjegavamo pojedino
podrucje), "S" oblika (kad gornja granica nije zadana) i "Z" oblika (kad nije zadana donja

granica), Slika 7-2.
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[+ OE.
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[ = ] 1) m 1] k-3 o k-l w
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Slika 7-2 "U", "S" 1 "Z" oblik neizrazitih funkcija [130]

7.2.2  Definiranje projektnih varijabli

Definiranje varijabli kod projektiranja konstrukcija implicira definiranje projektnog
prostora u kojem pomi¢emo na$ model, dok varijable definiraju koordinate u tom prostoru.
Primjecujemo stoga da dimenzija prostora ovisi o broju varijabli te nam je cilj minimizirati taj
broj odabirom samo onih koje imaju dominantni utjecaj na cilj projekta. ViSestruka
sistematizacija projektnih varijabli ovisno o njihovim karakteristikama iznesena je u [25].

a) TopoloSke varijable definiraju formu strukture (pozicija i broj pregrada, paluba, visina
dvodna, sustav upora,..) tj. raspodjelu globalnih strukturnih elemenata — u ovom radu
topoloske varijable detaljno su obradene u 6. poglavlju i kroz primjer u poglavlju 8.2.

b) Pozicijske varijable definiraju zone upotrebe neke varijable, npr. materijala i nacelno ih se

moze tretirati kao specifi¢nu topolosku varijablu.
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¢) Geometrijske i varijable izmjera definiraju broj elemenata (npr. broj ukrepa) i dimenzije
strukturnih elemenata (debljina lima, dimenzije ukrepa) za prethodno definiranu geometriju.
d) Funkcionalne varijable dobivaju se kroz funkcionalnu vezu vise ostalih varijabli izmjera (u
tu grupu spadaju: moment inercije popre¢nog presjeka, moment otpora dna/palube, itd).
Metodologija topoloskog istrazivanja prostora kojom se definiraju topoloske
varijable/parametri provodi se kao predkorak za provodenje strukturne optimizacije gdje su
najcesce projektne varijable geometrijske varijable i varijable izmjera, kojima se dobro opisuju
projektni problem za definiranu topologiju.

Varijable, kao i tip optimizacije, mozemo podijeliti na globalne 1 lokalne. Globalne
varijable uglavnom su predstavljene kao povrSine vojeva i pod utjecajem su globalnih kriterija
(topologije, momenta inercije popre¢nog presjeka, momenta otpora dna ili palube), dok su
lokalne predstavljene kao dimenzije strukturnih elemenata. Globalni problem detaljno je
prikazan kroz razvijeni optimizacijski postupak u 7.3.2, postupak za lokalnu optimizaciju dan je
u 7.3.3, dok je modul za koordinaciju globalnog i lokalnog problema prikazan u 7.3.4.

Varijable po tipu takoder mozemo podijeliti na kontinuirane i diskretne. Ovisno o metodi
optimizacije, rjeSenje su realne ili cjelobrojne vrijednosti projektnih varijabli. Spomenimo da
metoda sekvencijalnog linearnog programiranja (SLP) kojom najcesce rjeSavamo globalni
optimizacijski problem (moment otpora, povrsina presjeka,..), radi s kontinuiranim varijablama,
dok simulacijske metode (adaptivnho generiranje pomocu sluéajnih brojeva, teorija
eksperimenata) i1 geneticki algoritmi (GAs) kojim najceS¢e rjeSavamo lokalne probleme
(dimenzije, broj ukrepa panela, tip ukrepe,..) radi s diskretnim varijablama, $to dodatno ubrzava
proces odlucivanja. Uzevsi u obzir praksu brodogradilista jasno je da su dimenzije limova i
profila diskretne (cjelobrojne) varijable, stoga je kontinuirane varijable potrebno u posljednjem
ciklusu zaokruziti na standardnu (cjelobrojnu) vrijednost te taj ciklus obi¢no nazivamo
standardizacija. Ovaj problem karakteristi¢an je kod gradijentnih metoda, dok se kod genetickih
algoritama koriste standardizirane varijable pa taj korak otpada. U problemu projektiranja
konstrukcija Cesto je logi¢no povezati, tj. staviti u prikladni odnos varijable dvaju susjednih
panela kako ne bi doSlo do skokovitih promjena strukture koja kvare njen kontinuitet, a
tehnoloski i ekonomski su neopravdane.

Razmatrane konstrukcije karakteriziraju mnogostruke palube velikih povrSina iste lokalne
topologije (razmak okvir, broj ukrepa) i opterecene istim/slicnim lokalnim optere¢enjem. U Zelji
da se postigne kontinuirana “’svijetla visina” duz cijele palube, sponje i podveze nastoje se
projektirati iste visine. To veZe i dodatna razmatranja na topoloSkom nivou u svezi uniformnog

razmaka upora/pregrada po Sirini presjeka vezano za sponje i rasporeda upora po duzini vezano
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za podveze. Paneli posebno gornjih paluba takoder su Cesto jednake debljine lima i dimenzija
uzduznjaka. Sve to otvara moguénost znacajne redukcije problema i drasticnog smanjenja broja
strukturnih varijabli, Sto je posebno izrazeno kod strukturnih varijanti koje karakterizira
uniformnost primarnih naprezanja po visini paluba nadgrada (slika 8-12, koncept-2).

Broj strukturnih varijabli (nv) moze utjecati i na odabir optimizacijskog algoritma te
razli¢iti pristup optimizacijskom problemu. Za razliku od genetickih algoritama (GAs) i
linearnog programiranja koji teoretski nemaju ograni¢enja na broj varijabli, evaluacijske
strategije na osnovi frakcioniranih pokusa (FFE) koriste ortogonalna polja te broj varijabli koji se
odjednom moze tretirati ovisi o broju varijabli u odabranom ortogonalnom polju (OA). Op¢enito,
mozemo izvrsiti sljede¢u prakticnu podjelu u koriStenju frakcioniranih pokusa (FFE) kao
optimizacijskog algoritama ovisno o broju varijabli:

o nv<40— moguce je odjednom definirati cijeli problem koristenjem ortogonalnog polja L81
kojim se moze definirati 40 varijabli na 3 nivoa. U tom slu¢aju mozemo rjeSavati odjednom
cijeli presjek sa svim varijablama.

e nv>40— potrebno je problem dekomponirati na globalni i lokalni te izvrSiti koordinaciju
problema. Globalni problem rjeSavamo koriStenjem SLP, gdje su varijable povrSine vojeva
(7.3.2), dok lokalni problem rjeSavamo na razini ukrepljenog panela koristenjem FFE i L27

ortogonalnog polja kojim se moze definirati 13 varijabli na 3 nivoa (7.3.3).

Detaljna specifikacija projektnih varijabli na razini ukrepljenog panela dana je u poglavlju 7.3.3.
Redukcija broja varijabli dimenzija x* = {x;}*= {TPL, HSW, TSW,..}® moguc¢a je na nacin:
e Uzduznjaci — za standardizirane profile (HP, bulb,..) moguce je definirati kataloski broj
kojim su definirane sve geometrijske karakteristike. Redukcija s Cetiri na jednu varijablu.
e Jaki uzduzni i poprecni nosa¢i — za T-profile moguce je za Zeljeni moment otpora i
definirani odnos izmedu visine i debljine struka dobiti ostale efikasne karakteristike

profila minimalne povrsine. Takav algoritam dao je Ursi¢ u [22].

Slozeni problem optimizacije uzduzne i poprecne strukture Ro-Ro broda dan je u [131]
gdje su identificirane 264 projektne varijable. Optimizirane su varijable strukturnih dimenzija za
fiksiranu topologiju upotrebom parcijalnog 3D MKE modela oko glavnog rebra i sekvencijalnog
linearnog programiranja s ciljem minimalne tezine. Provedena je parametarska studija s obzirom
na razmak okvirnih rebara. Sli¢an problem optimizacije uzduzne i popre¢ne strukture dan je na
primjeru velikog putni¢kog trajekta u [57], gdje je identificirano 492 projektne varijable na razini

strukturnih dimenzija.
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7.2.3  Definiranje projektnih ogranicenja

Jedna od osnovnih karakteristika automatiziranog projektiranja jest matematicka
formulacija projektnih kriterija u formi projektnih ograni¢enja. Ograni¢enja omeduju dio
projektnog prostora u kojemu se nalaze podobni projekti, tj. kombinacije strukturnih varijabli
koje zadovoljavaju sva ograni¢enja. Gallagher [70] definira ograni¢enja kao restrikcije koje
moraju biti zadovoljene da bi projekt bio prihvatljiv, pa ta postavka vrijedi za sve vrste
optimizacijskih problema. Matemati¢ki model strukturne podobnosti konstrukcije moze se
izgraditi na osnovi raznih, ve¢ verificiranih, projektnih ogranic¢enja:

Projektna ogranicenja od kojih gradimo matematicki model podobnosti mozemo podijeliti na:

a) Tehnolosko/proizvodna ogranicenja - ogranicenja proporcionalnosti

Ova ograni¢enja propisuju odnose izmedu projektnih varijabli (npr. kod T-profila odnos
visine i debljine struka, itd). Ona se koriste u svrhu postizavanja izbalansiranog, tehnicki i
tehnoloski izvedivog projekta. To su ograni¢enja koja su proizasla iz prakse brodogradilista
(standardizacija limova i profila, prikladni odnosi dimenzija T-profila,..).

b) Geometrijska ogranicenja — min-max ogranicenja
Ta ogranicenja odreduju minimalne i maksimalne dozvoljene vrijednosti projektnih varijabli
koje zadajemo u ovisnosti o konkretnom problemu te provedenoj linearizaciji nelinearnih
ogranicenja. Minimalne dimenzije Cesto proizlaze kao zahtjev Pravila klasifikacijskog
drustva, dok su maksimalne posljedica tehnoloskih ograni¢enja (npr. maksimalna debljina
obradbe na strojevima, zavarivanje,...). Veli¢cinom min-max dozvoljenih promjena projektnih
varijabli dodatno ograni¢avamo projektni prostor kako bi dobili i tehnoloski izvediv projekt.

¢) Ogranicenja odziva - strukturna ogranicenja

To su u pravilu najkompliciranija ograni¢enja koja ulaze u model i dijelimo ih na [73]:

o Ogranicenja protiv oStecenja funkcije - stanje grani¢ne uporabljivosti
Primjeri nepodobnosti su pretjerane trajne deformacije koje su izazvane lokalnim
popustanjem, izvijanjem ili inicijalnim pukotinama uslijed zamora. Struktura je jo$ uvijek u
stanju da podnosi projektna opterecenja, ali oSteCenje ima negativni efekt na karakteristike u
sluzbi i moze voditi smanjenju nivoa pouzdanosti strukture.
e Ogranicenja na bazi granicne ¢vrstoce - graniéno nosivo stanje.

Grani¢no nosivo stanje ili kolaps (urusavanje) predstavlja oSteCenje takvih razmjera da
predstavlja ozbiljan rizik za sigurnost broda i izaziva potpuni gubitak osnovne funkcije.
Kolaps moze biti postepen, kao u slucaju Sirenja pukotina uslijed zamora materijala ili zone

plasti¢nosti i nagao u slucaju opéeg izvijanja.
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U ovom radu koriStena je biblioteka ograni¢enja definirana u projektnom sustavu OCTOPUS
[110]. Biblioteku ograni¢enja c¢ini matematicka formulacija projektnih kriterija u formi
projektnih ograni¢enja kao funkcije projektnih varijabli. Izlazne rezultate BIBLIOTEKE
OGRANICENJA predstavljaju, za pojedine kriterije ograni¢enja, vrijednosti za IZDRZLJIVOST -
C (Capability), ZAHTIEV - D (Demand) i PARAMETAR PODOBNOSTI - g (adequacy

parameter). Odnos gore navedenih vrijednosti prikazan je u normaliziranom obliku, izrazom:

g= ¢ , gdje je y-faktor sigurnosti
C+yD
a kod kriterija ogranicenja koji koriste interakcijski izraz, odnos je prikazan izrazom:
_1-D
£ 1D’

Parametar podobnosti g je rangiran izmedu vrijednosti od +1 do -1. Grani¢ni slucajevi su:

g—1 akoD—- 0 ; g—-1 ako C— 0
Sigurnost elemenata strukture je zadovoljena ako se vrijednosti parametra podobnosti nalaze
izmedu 011 (g > 0). Rizik oSteCenja elemenata strukture proizlazi iz razli¢itih nepravilnosti koje
ukljucuju: nepravilnost opterecenja i utjecaja optereCenja na strukturu, grani¢ne vrijednosti
utjecaja optereenja, nepravilnost u kvaliteti i izradbi materijala, itd.
Formule su primjenjive za dimenzije ukrepljenih panela tipi¢nih za brodske konstrukcije.
Prilikom provjere promatraju se dva skupa kriterija podobnosti, stanje grani¢ne uporabljivosti i
grani¢no nosivo stanje. Provjeravaju se sljede¢i elementi strukture:

e oplata (ploca) izmedu ukrepa panela,

e ukrepa i poprecni nosa¢ sa sunosivom §irinom,

e uzduzno ukrepljeni panel.
Problem strukturne nestabilnosti promatra se sa stanovista elasticnog i plasticnog izvijanja i
grani¢ne ¢vrstoce. Projektni slucajevi opterecenja su:

e jednoosno i dvoosno tlaéno naprezanje,

e smicno naprezanje,

e jednoliki pritisak,

e kombinacija ovih opterecenja (jednoosno tla¢no naprezanje i1 jednoliki pritisak,

dvoosno tla¢no naprezanje i jednoliki pritisak, dvoosno tla¢no i smi¢no naprezanje).

U nastavku je dan popis ogranicenja (36 kriterija) koji su ugradeni u biblioteku projektnog
sustava OCTOPUS (modul EPAN), a definirani na temelju formula i objasnjenja navedenih u
[110]. Pored kriterija koji su proizisli iz pravila Hrvatskog registra brodova stoji oznaka CRS te

su oni detaljno opisani u [11].
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Br. | KRITERILJ OPIS KRITERIJA OGRANICENJA
1 PCMY Panel Collapse Membrane Yield (Von Mises) (CRS)
2 PCLB Panel Collapse Local Buckling (CRS 4.6.2.1.1)
3 PCES Panel Collapse Edge Shear (CRS 4.6.2.1.2)
4 S-UCS Serviceability Limit State, Uniaxial Compressive Stress
5 U-UCS Ultimate Limit State, Uniaxial Compresive Stress
6 S-ES Serviceability Limit State, Edge Shear
7 U-ES Ultimate Limit State, Edge Shear
8 S-ULL Serviceability Limit State, Uniform Lateral Load
9 U-ULL Ultimate Limit State , Uniform Lateral Load
10 S-BCES Serviceability Limit State, Biaxial Compressive Edge Stress
11 U-BCES Ultimate Limit State, Biaxial Compressive Edge Stress
12 S-BCAES Serviceability Limit State, Biaxial Compression And Edge Shear
13 U-BCAES Ultimate Limit State, Biaxial Compression And Edge Shear
14 PCAPS Panel Collapse Arched Plate, SIGMAX (SIGMAY) (CRS)
15 PCAPT Panel Collapse Arched Plate, Edge Shear (CRS)
16 | PYLS Panel Yield Longitudinal Strength (CRS 4.3.2)
Tablica 7-1a Popis biblioteke kriterija ogranienja - oplata izmedu ukrepa
Br. | KRITERILJ OPIS KRITERIJA OGRANICENJA
1 SYCF Stiffener Yield Compression Flange (CRS 8.1.2.1.4)
2 SYTF Stiffener Yield Tension Flange (CRS 8.1.2.1.4)
3 SYCp Stiffener Yield Compression Plate (CRS 8.1.2.1.4)
4 SYTP Stiffener Yield Tension Plate (CRS 8.1.2.1.4)
5 | SLBSCW Stiffener Local Buckling Shear (Compression Web) (CRS 4.6.2.2.1)
6 | STBCL Stiffener Buckling (CRS 4.6.2.2.1)
7 U CB Ultimate Limit State, Column Buckling
8 U BCB Ultimate Limit State, Beam Column Buckling
9 U TFB Ultimate Limit State, Torsional/Flexural Buckling
10 | M_PB Maximum Line Load, Plastic Bending
11 | STFL Stiffener Flange Dimensions And Critical Compressive Stress
12 | STWB Stiffener Web Dimensions And Critical Compressive Stress

Tablica 7-1b Popis kriterija biblioteke ograni¢enja - ukrepa sa sunosivom §irinom

Br. | KRITERLJ OPIS KRITERIJA OGRANICENJA

1 | FYCF Frame Yield Compression Flange (CRS 8.1.2.1.4)

2 | FYTF Frame Yield Tension Flange (CRS 8.1.2.1.4)

3 | FYCP Frame Yield Compression Plate (CRS 8.1.2.1.4)

4 | FYTP Frame Yield Tension Plate (CRS 8.1.2.1.4)

5 | FYSW Frame Yield Shear Web (CRS 8.1.2.1.4)

Tablica 7-1c¢ Popis kriterija biblioteke ograni¢enja — jaki nosaci

Br. KRITERIJ OPIS KRITERIJA OGRANICENJA

1 | S UCLLS Serviceability Limit State, Uniaxial Compressive Load

2 | S BCSLLS Serviceability Limit State, Biaxial Compressive And Shear Load

3 | U_CcBCLLS Ezg\gceablllw Limit State, Combined Biaxial Load And Lateral

Tablica 7-1d Popis kriterija biblioteke ograni¢enja - uzduzno ukrepljeni panel
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7.3  Algoritmi za rjeSavanje problema - moduli programa OCTOPUS DESIGNER
7.3.1 Osnove projektnog sustava za donoSenje odluka OCTOPUS [110]

Skup modula sustava OCTOPUS prikazan je kroz Tablicu 7-2. Sustav je nacelno podijeljen u
dvije vrste modula: moduli za analizu (OCTOPUS ANALIZATOR) i moduli za sintezu
(OCTOPUS DESIGNER).
Moduli za analizu podijeljeni su u Sest temeljnih projektnih sustava (OCTOPUS ANALIZATOR).

o FIZIKALNI (®) - definiranje modela brodske konstrukcije (orebreni paneli, jaki nosadi, itd),

e OKOLIS (g) - definiranje projektnih slu¢ajeva optereéenja (stanja krcanja, tlakovi, ubrzanja),

e ODZIV (p) - proracun pomaka i naprezanja u konstrukeiji,

e PODOBNOST () - provjera kriterija sigurnosti (plasti¢nost, izvijanje, grani¢na nosivost),

e POUZDANOST (m) — vjerojatnost oStecenja ili kolapsa (za sada nije dio projekta),

e PRORACUN MJERA KVALITETE PROJEKTA (Q) — cijena, teZina, mjera sigurnosti.

Moduli za sintezu podijeljeni su u tri grupe modula (OCTOPUS DESIGNER):
e MODULI ZA DEFINICIJU PROBLEMA (A) - varijable, parametri, ciljevi, ogranicenja,
e MODULI ZA RJESAVANIJE PROBLEMA (X) — optimizacijski rjesavaéi (SLP, MOGA, FFE),
e MODULI ZA GRAFICKU PREZENTACIJU RJESENJA (I 1) i INTERAKTIVNI MODULI (I"2).

Pomocu fleksibilne projektne ljuske svi moduli mogu se jednostavno ukljuéiti u definiciju
projektnog problema i vezati na razne optimizacijske module te na taj nacin kreirati
viSekriterijalnu viSestupanjsku projektnu proceduru. Formiranje sekvence rjeSavanja problema
omogucava fleksibilnu kontrolu izvrSavanja analitickih ili optimizacijskih modula tijekom
procesa projektiranja u hijerarhijski strukturiranom sustavu. Specifi¢nost sustava su interaktivni i
graficki moduli jer je alat graden u formi sustava za podrsku u odlucivanju (eng. Decision
support problem). Opis 1 koristenje svih modula mogu se pronaci u [110]. U nastavku je ukratko
predstavljena osnovna logika rada programskog sustava OCTOPUS DESIGNERA, dok je opis
pojedinih optimizacijskih algoritama dan kroz posebna podpoglavlja. U okviru ovog rada
doradeni su i implementirani sljede¢i moduli u sustav OCTOPUS (oznaceni s * u tablici 7-2):

e LUSA 1 - modul za proracun grani¢ne ¢vrstoce trupa viSepalubnih brodova prema
modificiranoj Smithovoj metodi — poglavlje 5;

e CALMOP - modul za globalnu redistribuciju uzduzno efikasnog materijala po
poprecnom presjeku  viSepalubnih brodova koriStenjem sekvencijalnog linearnog
programiranja (SLP) — poglavlje 7.3.2;

e GAZ -modul za koordinaciju globalnog i lokalnog problema — poglavlje 7.3.4
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ANALYSIS
MODELS OCTOPUS ANALYZER MODULES DESCRIPTION OF DESIGN ANALYSIS
Physical FEM STRUCTURAL MODELER M_AES_TRO MODELER l_Jsed to define 2,5D FEM model
(P) L . . with different cross-sections (web-frame, bulkhead).
MIND — generator of minimal dimensions . . - L .
Minimal dimensions definition from Class. Society Rules.
Environment Class. Society Loads (e.g. IACS -JTR) are generated
(g) OCTLOAD - load model automatically. Designer given loads from seakeeping
analysis (3D Hydro model) are optional input.
Response |LTOR- primary strength fields Extended beam theory (cross section warping fields via
(p-1) (warping displac.; normal/shear stresses) FEM in vertical / horizontal bending and warping torsion)
Response [TOKYV -secondary strength fields: transverse |FEM analysis of web-frame and bulkhead (beam element
(p-2) and lateral displacements. stresses with rigid ends; stiffened shell 8-node macro-element)
Adequacy/ | EPAN - library of stiffened panel and girder [ Calculation of macroelement feasibility based on super-
feasibility |ultimate strength & serviceability criteria. position of response fields p-1, p-2 (FEM); p-3 (analytical)
(a-1) (FATCS — Rules fatigue calculation-Level 1) | and using the library of analytical safety criteria.
Adequacy |LUSA - Ultimate hull girder longitudinal Incremental hull girder ultimate strength analysis using
(a-2) strength module Adamchak procedures.
LUSA_1* — Ultimate hull girder longitudinal Incremental hull girder ultimate strength analysis using
strength module modified Smith procedures.
Reliability |[US-3 reliability calculation of element and FORM approach to panel reliability. f-unzipping method
() system failure probability (level 1-3, mechan.)|used to determine system probability of failure.
SENCOR - sensitivity to corr. of input var. Sensitivity calculation based on Nataf model.
WST / INC - cost/weight modules Min. struct. weight =max. DWT increase; Min. initial cost
Quality DCLYV - ultimate vertical bending moment Calculations using LUSA and SORM
(Q) DCLT- ultimate racking load Deterministic calculation using US-3
SSR / SCR - reliability measures Upp. Ditlevsen bound of panel failure/ racking failure prob.
ICM / TSN - robustness measures Information context measure / Taguchi S/N ratio via FFE.
SYNTHESIS OCTOPUS DESIGNER MODULES DESIGN PROCESS SEQUENCING
C# shell: Problem definition:
SYNCHRO - decision support problem Objectives: Minimal weight; Minimal cost; Maximal safety
definition, selection of analysis and synthesis | measures, etc. from (Q)
Prc?b_lgm methpds. Variables - subset of problem descriptors in (®, €)
definition | Auxiliary modules: Constraints - minimal dimensions (®min)
(A) CAPLA_N — control of Pareto surface Library of criteria from (0-12)
generation
LINC - definition of feasible subspace based | Selection of analysis methods and corresponding data:
on subset of linear/linearized constraints Load, response, probabilistic data for (€), (p-123) and (1T)
DeMak optimization solvers: Decision making procedure using Hybrid sequencer for
MONTE — multilevel multi criteria evolution concept/ preliminary design:
Problem strategy
solution | FFE - Panel Fractional Factorial Experiments | 5y Global MODM optimization : CALMOP and FFE
(E) CALMOP* - S.LP.CFO.SS section Optlmlzer b) Local MADM Optimization: FFE
MOGA - Multi objective GA c) Coordination module
GAZ* - Coordination module
DOMINO - Pareto frontier filter
MINIS - subspace size controller
HYBRID - combination solver-sequencer
MAESTRO Graphic Environment Presentation of @, g, p-123, a-12 and 1 results
Problem | De View C# Environment Presentation of Pareto designs in design space (®) and
graphics and | Design selection modules in metric space: attribute s : :
d . < ; X - pace (2) in 6D graphic.
interactivity (sigﬁ.ll_.;ln.tetractl\t/te .gotal |npi1t Definition of attribute aspiration values
™ - Inter-atiribute preferences Definition of preference matrix eigenvectors/attribute
. . weights via Saaty’s method.
FUZZY - intra-attribute preferences 2 h ISP .
COREL - statistical analysis of results Definition of designers subjectivity via fuzzy functions

Tablica 7-2 Moduli sustava OCTOPUS - analiticki, sintetski, interaktivni/graficki moduli [110]
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Y - moduli OCTOPUS DESIGNER-a (eng. Decision Maker-DeMak + model inZenjerskog
sustava) sluze za rjeSavanje optimizacijskog zadatka unutar procedure projektiranja s
racunalnom podr§kom. Sustav je namijenjen rjeSavanju problema viSekriterijalne optimizacije
konstrukcije s mnogobrojnim projektnim varijablama (do Sesto), ciljevima (dvadesetak) te
ograni¢enjima (deseci tisu¢a). Sama izvedba moze se podijeliti na dvije osnovne faze:

1. Generiranje nedominiranih projekata (Pareto fronta) kao projektantu jedino relevantnih
projekata od svih podobnih projektnih rjeSenja. Svaki od tih projekata je u barem jednom
projektnom cilju bolji od svakog od ostalih podobnih projekata.

2. Vizualizacija i selekcija preferiranih projekata iz skupa nedominiranih projekata.
Preferirani projekti ukljucuju projektantove subjektivne preferencije odnosno njegove
subjektivne mjere kvalitete projekta izrazene putem prikladnih meta i normi (npr. ponderirane
udaljenosti razmatranog projekta od mete putem L, metrike).

OCTOPUS DESIGNER omogucava koristenje nekoliko razvijenih optimizacijskih algoritama
zasnovanih na:

e Evolucijskim Strategijama (ES) koje koriste frakcionirane eksperimente (FFE), Monte

Carlo (MC) simulacije i odzivne plohe,

e Sekvencijalnom Linearnom Programiranju za nelinearne strukturne probleme (SLP),

¢ Viseciljnim Genetickim Algoritmima (MOGA).
Analiticki blok inzenjerskog sustava unutar optimizatora je projektni model brodske
konstrukcije. Prorac¢unski blok moze biti OCTOPUS ANALIZATOR ili MAESTRO. Slaganjem
optimizacijskih podproblema u sekvencu omoguéava se rad s tzv. hibridnim optimizacijskim

postupkom koji kombinira sekvencijalni rad dva ili vi§e optimizacijskih algoritama.

A - moduli OCTOPUS DESIGNER-a za definiranje projektnog zadatka

OCTOPUS DESIGNER okoli§ za potporu pri projektiranju namijenjen je potpori u donosenju
odluka odnosno rjesavanju DeMak Problema [124]. Jedan DeMak Problem obuhvaca sve
poslove koje projektant treba obaviti tijekom projektiranja odredenog inZzenjerskog sustava, §to
je u ovom sluc¢aju model za konceptualno projektiranje brodske konstrukcije. DeMak okoli$ za
potporu projektiranju razvijen je unutar Visual Studio.NET 2005 u C# jeziku. Dijelovi
programskog koda ¢iji je razvoj zapocet u FORTRAN-u zapakirani su u COM Server

komponente te je na taj na¢in omoguceno njihovo koristenje unutar DeMaka. Okoli$ je razvijen

tako da omoguc¢i jednostavnu integraciju novih optimizacijskih algoritama i analiti¢kih modela.
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7.3.2 Globalna redistribucija uzduZno efikasnog materijala po popretnom presjeku

koriStenjem sekvencijalnog linearnog programiranja (SLP) - modul CALMOP

Kroz ovo poglavlje teoretski je razraden postupak za optimalnu preraspodjelu uzduznog
materijala brodskog trupa s obzirom na globalna (primarna ¢vrsto¢a broda) i lokalna ogranienja
(izvijanje ukrepljenog panela) kao proSirenje teorije dane u [25], [73] i [76]. Iz pregleda
literature vidljivo je da upravo optimizacija uzduznog materijala glavnog rebra problem koji su
brojni autori najcesce rjesavali, poSto su tu uStede materijala najve¢e. Ovim radom dodatno je
prosirena globalna optimizacijska procedura te su ubaceni korekcijski koeficijenti za nelinearnu
distribuciju primarnih naprezanja.

Polaze¢i od primarnog odziva moguce je strukturu rasclaniti na skup uzduznih vojeva
(orebrenih panela) i jakih uzduznih nosaca koji su u medusobnoj zavisnosti kroz polje
naprezanja. Na razinu i distribuciju primarnih naprezanja u presjeku utjecu:

a.  topoloski parametri koji primarno reguliraju efikasnost paluba nadgrada obradeni su u

prethodnim poglavljima i detaljno predstavljeni kroz primjer u poglavlju 8.2.

b.  veli¢ina momenta inercije ¢itavog presjeka, trup + nadgrade i pozicija neutralne linije;
Testovima je utvrdeno i pokazano (vidi primjer u poglavlju 8.2) da topoloski parametri imaju
primarni utjecaj na oblik distribucije primarnih naprezanja. Promjene strukturnih dimenzija u
okviru 10-15% (koje ne mijenjaju krutost bo¢nih stijenki i uzduznih pregrada) neée bitno
mijenjati sam oblik distribucije po visini iako ¢e promijeniti razinu naprezanja.

Varijable dna-dvodna i posebno gornjih paluba, kao gornja i donja prirubnica idealizirane grede
u “jakoj” su vezi kroz moment otpora i imaju dominantni utjecaj na linearni dio primarnih
naprezanja. Optimalna distribucija zahtijeva takav raspored materijala u vojevima i uzduznim
nosa¢ima koja ¢e naprezanja u ukrepljenom panelu drZati u granicama dozvoljenoga. Proces
moze i¢i prema povecavanju strukturnih elemenata (zbog prevelikih naprezanja D, a male
izdrZljivosti C) ili njihovom smanjenju (zbog malih naprezanja, a velike izdrzljivosti panela).
Kao dodatna ograni¢enja na nivou presjeka uzeta je minimalna vrijednost momenta inercije i
momenta otpora (po Pravilima) te, §to je posebno bitno za razmatrane tipove brodova,
ograniCenje teziSta po visini. Pomak koji je napravljen u postupku, jest da su uz navedena
ograni¢enja ukljucena i brojna nelinearna lokalna ogranicenja ukrepljenog panela koji uzimaju u
obzir kompletno stanje naprezanja. Nivo sekundarnih naprezanja ovisi o lokalnom opterecenju i
poziciji popre¢nog presjeka unutar prostora koji se projektira. Tercijarna tj. lokalna naprezanja
ovise o lokalnom optere¢enju, razmaku uzduznjaka/okvira i strukturnim dimenzijama
ukrepljenog panela. Time imamo bolju pripremu za lokalnu optimizaciju kao logi¢ni korak koji

slijedi iza globalne optimizacije. Cilj postupka je u minimiziranju povrSine presjeka brodskog

-142-



7. Strukturna optimizacija trupa visepalubnih brodova

trupa (Sto izravno znaci i smanjenje tezine trupa) te u kontroli vrijednosti visine neutralne osi
¢ime kontroliramo visinu centra tezista konstrukcije.

Bitno je naglasiti da je u prora¢un uzduznih naprezanja koji se prethodno izvodio na bazi
prosirene teorije grede ubacena korekcija za nelinearnu distribuciju. Time je algoritam, inicijalno
razvijen za one presjeke koji imaju jasno definiranu palubu ¢vrstoée (za koje vrijedi teorija
grede), nadopunjen i prosiren kako bi se mogao tretirati i problem nelinearnih distribucija po

visini presjeka.
7.3.2.1. Teorijske osnove i razvoj algoritma

Iskustva u projektiranju konstrukcije ukazuju nam da se ploha ograni¢enja koja definira
podobni projekt zbog naravi problema moze uspjes$no linearizirati. Ovojnica podobnih projekata
transformira se po dijelovima u linearizirane hiperplohe. Ako je funkcija cilja monotona funkcija
s obzirom na projektne varijable onda ¢e optimalno rjeSenje lezati na takvoj plohi. Posto funkcije
cilja tezina/cijena jesu monotone funkcije s obzirom na projektne varijable otvara se mogucnost
rjeSavanja optimizacijskog problema koristenjem vrlo jednostavne ali efikasne metode kao §to je
linearno programiranje (LP). Ono je za potrebe projektiranja brodogradevnih konstrukcija
modificirano u sekvencijalno linearno programiranje (SLP) s dualnom formulacijom [132].

Da bi mogli primijeniti linearni model potrebno je prvo linearizirati funkciju cilja i nelinearne
funkcije ogranicenja. Linearizacija funkcija obavljena je razvojem prvih ¢lanova u Taylorov red.
Zadovoljavajuéi rezultati takvom linearizacijom za sli¢ne strukturno optimizacijske probleme
objavljeni su u od strane raznih autora [25], [125], [126] i [127].

Razvojem nelinearne funkcije ograniGenja g(x) u Taylorov ted oko totke x° za n-to
ogranic¢enje dobivamo:

g(x) = gx) + (xx")" G, + % (xx")" G, (xx") + Elanovi visega reda (7.1)
gdje je:

Gi=g, (x°) ={ g,xj(xo) } vektor prvih derivacija funkcije g(x°)
j=1,..nv -broj varijabli,, n = 1,..ng - broj ogranicenja

Upotrebom samo ¢lanova prvog reda linearizirana forma ogranicenja izgleda:

gx)=0
gx) + (xx)" G, >0 (7.2)
xx)" G, > - g(x" (7.3)

Skup ng ogranicenja u lineariziranoj formi mozemo pisati kao:

Ax=b
gdje je:

A=[Ay] =[G11]= [gnx(X") ]
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b={ bn }= {- ga(x")+ X" Gy, }
Za na$ konkretni slucaj nelinearna funkcija n-tog ogranicenja gn(x) je funkcija funkcionalne
podobnosti konstrukcije:
2uii(X) = Cui(X) - Dui(x) (7.4)
Cui(x) - izdrZljivost promatranog strukturnog elementa (ukrepljeni panel),
Dyii(x) - zahtjev promatranog strukturnog elementa izrazen kroz vrijednosti odziva,
gdje indeksi £, [, i i/ predstavljaju petlje :
e k=1,..nk —po kriterijima (ogranicenjima) na bazi grani¢ne uporabljivosti i grani¢nog nosivog stanja,
e /[=1,..nl —po slucajevima opterecenja,
e j, j=1,..ns —po strukturnim elementima, vojevima.
Uvrstavanjem izraza (7.4) u (7.2) dobivamo:
Cui(x") - Digi(x") + i (Citing - Ditig) (%) 2 0 (7.5)
j=l1
Vrijednost zahtjeva D mijenja se ovisno o razmatranom Kriteriju, slu¢aju optereé¢enja i voju, a za
uzduZno opterecene vojeve sastoji se od matrice primarnih D(x) i lokalnih naprezanja D(x). Za

brodove kod kojih vrijedi linearna teorija grede vrijednost D moze se izraziti kao :

v M 2
Dui(x) = D%i(x) + D" i(x) = (MVY + pl.ss R} (7.6)
1 ki i

gdje su:

M - ukupni vertikalni moment savijanja na promatranom popre¢nom presjeku, (Nmm);

I' - vertikalni moment inercije na promatranom popre¢nom presjeku, (mm*);

Y" - maksimalna udaljenost voja od neutralne osi, (mm);

p - kontinuirano optere¢enje uzduznjaka, ( N/mm?);

! - raspon uzduznjaka izmedu poprecnih okvira, (mm);

=]

- razmak uzduZznjaka, (mm);

k - faktor upetosti,
i’ - moment inercije uzduznjaka s pripadnom sunosivom §irinom, (mm®);
R - udaljenost tocke na profilu (obi¢no na prirubnici) od vlastite neutralne osi, (mm).

Kod presjeka za koje vrijedi teorija grede matrica primarnih naprezanje D°(x) dobije se
kroz proracun primarne ¢vrstoce s uklju¢enim pribliznim prora¢unom sekundarnog odziva jakih
uzduznih nosaga, dok se matrica lokalnih naprezanja D"(x) dobiva iz jednostavnih analiti¢kih
izraza prema (7.6). Kod razmatranih tipova brodova potrebno je uvesti dodatno prosirenje jer
distribucija primarnih naprezanja D(x) moZe bitno odstupati od linearne. Stvarnu distribuciju
primarnih naprezanja (u elasticnom podru¢ju) mogucée je dobiti prethodno provedenom
linearnom MKE analizom (vidi poglavlje 4) za svaki voj u presjeku (omkg,i). Imajuéi stvarnu
distribuciju naprezanja po visini u elasticnom podrucju (za konstantni £) moguce je definirati

koeficijent efikasnosti za sve strukturne elemenata (vojeve) u presjeku kao:
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O MKE,i 1.7)
Oid,i
Ideja je sli¢na razmatranjima koja su dali Ursi¢ u [22] i Hughes [73] za konstrukcije koje se

kef,i =

sastoje od vise materijala koji imaju razli¢iti modul elasti¢nosti £ (npr. ¢elik + aluminij). Takve
konstrukcije moguce je svesti na presjek od jednog materijala £; s tim da su povrSine elemenata
od drugih materijala skalirani s referentnim materijalom, E/E;. Detalji i izvodi izraza za
proracun ekvivalentnog momenta inercije i primarnih naprezanja u elementima dani su u [22].
Koeficijent efikasnosti k.r; zapravo unosi korekciju naprezanja u vojevima te je ukljucen kao
korekcijski faktor u proracun svih polja derivacija (naprezanja, momenta inercije, pozicije

neutralne linije). Stoga je izraz (7.6) moguce nadopuniti na sljede¢i nacin:

I’ ki®

Vektor projektnih varijabli za razmatrani globalni problem su povrSine popre¢nog presjeka

2 MY -YM  pl?
Dyi(x) = DGin(X) + DLkn(X) =(0MKE + l;cSSRJ = (kef 4 ‘DSRJ (7.8)
! ki ki

vojeva (ukrepljeni panel) i jakih uzduznih nosaca.
x =a={a;} - vektor promijenjenih povrsina (projektne varijable)
x"=a"={a}" - vektor po¢etnih povriina

Slikom 7-3 dan je shematizirani prikaz poprecnog presjeka brodskog trupa

voj 1
I . I
1
ol
Newiralna os

vej

Slika 7-3 Poprecni presjek brodskoga trupa - definicija varijabli

h; - visina teziSta voja j, (mm),
Y;" - maksimalna udaljenost voja j od neutralne osi, (mm),
YjC - udaljenost tezista voja j od neutralne osi, (mm),
Y™ - maksimalna udaljenost voja i od neutralne osi, (mm),
Y - udaljenost teZista voja i od neutralne osi, (mm),
AN* - visina neutralne osi (mjerena od ishodista koordinatnog sustava) , (mm),
h; - visina voja i (mjerena od ishodiSta koordinatnog sustava) , (mm),
d; -visinavoja j (usmjeruosiY), (mm).

-145-



7. Strukturna optimizacija trupa visepalubnih brodova

Udaljenost vojeva od neutralne osi dobivamo iz (predznak vojeva palube je pozitivan, a dna
negativan): YiC =h;- A ch = h;- NA

Testovima je utvrdeno da se koeficijenti efikasnosti k. uslijed promjene momenta inercije
poprecnog presjeka u okviru 10-15% nece bitno mijenjati. Ako u promatranom ciklusu
pretpostavimo konstantnost k., i momenta savijanja, tada deriviranjem izraza (7.8) dobivamo
promjene naprezanja Dyii,; U Voju i uslijed promjene povrsine voja j izraZena je kao:

VAT AV AR

‘aj aj
"1 5 "]+D,fli,aj (7.9)

v

_ a Dyi(a)
7

(
_nG L _ v
Dy o = =Dygisa j+Didisa j =keri M [

a -

J

Derivacija primarnih naprezanja moze se analiticki izraziti prema (7.9), dok derivaciju lokalnih
naprezanja dobivamo preko izraza za konaéne diferencije (7.20).

Razvijeni ¢lanovi koji ¢ine izraz za derivaciju primarnih naprezanja imaju sljedeci oblik:

v _OY SR R
i Ja B Ja __é’aj =h (7.10)

Promjena neutralne osi uslijed promjene popre¢nog presjeka 4 za a; dana je prema [73] uz

uvedeni faktor korekcije kao:

C
ke Yj da;

ShM = (7.11)
A+da;
NA NA k... YS k...v€
pvA O g [T i 2 e (7.12)
J ﬁaj 5a,—0 5aj 5a,—0 A+§aj A
Uvrstavanjem (7.12) u (7.10) dobivamo:
M k.. .Y¢
M, =Ll S (7.13)
7 la; A
Promjena momenta inercije uslijed promjene popre¢nog presjeka za a; iznosi [73]:
A k. . -Sa. Sa.d?
SI'= ( j ) ke J thy ;- ST (7.14)
A+da; v 12
v v k.. A- YC 2 d 2
1, = him | 9| i uwd A (7.15)
T a0 Sy ) s—0 A+, 12
2
v or’ cv 9
I ’“ng,T/:kefJ (7)) +?) (7.16)
Uvrstavanjem jednadzbi (4.16) i (4.13) u (7.9) dobivamo:
MYYM (kg Yf Y+
Dfjiva;=—ky ——| 2Tk, L 7.17
kii>a j of I [ A.YM f s IT (7.17)

Konacno, izraz za derivaciju primarnih naprezanja mozemo izraziti kao [25]:

C CH\2
ke X AT
AxM

G _
Dy aj = _O-MKE,i[
1
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N6 4 Loy S I 42
O e -4 019

G
Dkli’aj = ~OMKE,i 'kef,j[

Y€
Sh' = ker, 7{ - predstavlja vrijednost promjene visine neutralne osi

01" =k ;- (Y ,C)2 + f;) - predstavlja vrijednost promjene momenta inercije
Derivacija izdrzljivosti i lokalnih naprezanja mogu se dobiti metodom konacnih diferencija na
sljede¢i nacin:

_0Cu,(a) _ Cula,+oa;)-Cy(a))

Criva: = ,gdjeje Cp,,, =0 zai #j (7.19a)
J 5611- é‘aj J
L i D* i(a.+oa, -D* i(a;
leh,aj:ﬁl;k/ @) _ ki@, 5;) pir( /),gdjeje D,fh.,aj:Ozai-#j (7.190b)
a; j

U slucaju da se postize nedovoljna to¢nost koriStenjem gornjih izraza moguce je koristiti
pristup s dodatnom to¢kom (eng. central difference approximation) koja kao nedostatak ima
provodenje dodatnog proracuna za jo$ jednu tocku.

Criina = 9 Cyi(a) _ Cuila;+da;)—Cpila; —da;) (7.20)
4 da; 20a;

Promjene povrSine voja a; s ciljem dobivanja vrijednosti derivacije izdrzljivosti za svako

strukturno ograni¢enje moZe se provesti na viSe nacina s razli¢itom efikasno§¢éu. Testovi su
pokazali da uvecanje ili pak smanjenje povrSine od oko 5+10 % (6 =0.05+0.1) daje dobru
konvergenciju rezultata.

Promjena izdrzljivosti ovisi i 0 nacinu distribucije povrSine unutar voja. Pretpostavlja se da
topologija, tj. broj ukrepa, razmak i §irina voja ostaju nepromijenjene, a da se mijenjaju samo
debljina oplate i dimenzije ukrepa. Jedan od djelotvornijih nacina jest da proporcionalno
povecamo debljinu oplate lima #, visinu struka ukrepe A, i debljinu prirubnice ukrepe # .
Nema promjena izdrzljivosti u voju i uslijed promjena popre¢nog presjeka vojaj tj. izdrZljivost
se mijenja samo uslijed promjena dimenzija voja.

Prije nego upotpunimo izraz (7.5) uveden je matri¢ni nacin zapisivanja koji je mnogo
jednostavniji 1 vise prilagoden implementaciji u programski kod. Takoder sva trodimenzionalna
polja, koja imaju indekse %, /, i i, prevodimo u jednodimenzionalna na nacin da vektor ide po
vojevima i, unutar svakog voja po kriterijima %, a unutar svakog kriterija po slu€ajevima
opterecenja /. Indeks #n tada se mijenja na sljede¢i nacin:

n=nl-nk- (i-1) + nl- (k-1) + 1

n=I1,..., ng
ng =nl - nk - ns = broj ogranicenja.
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E= [E,T_/J ,gdjeje  E, (a)=C, - dijagonalna matrica derivacija izdrZljivosti,

i%a

H= [ " ,gdieje  H,(a)= D,f,l.,aj - dijagonalna matrica derivacija lokalnih naprezanja,

F= anjJ ,gdjeje  F (a)= th.,ﬂj - matrica derivacija primarnih naprezanja,

Matrice E, Hi F imaju dimenzije (ng - ns).

C= {C ., (ao)} - vektor izdrzljivosti elementa strukture

D= {Dn (ao)} - vektor ukupnih (primarnih + lokalnih) naprezanja na elemente strukture, gdje
suvektori Ci D dimenzija (ng)

D1= [Dnn (a° )] - dijagonalna matrica ukupnih (primarnih + lokalnih) naprezanja na elemente
strukture, dimenzija (ng - ng).

Prema (4.16) moZzemo dio izraza desne strane zapisati kao:

Y.C Ycz
J +(n)+f;7

G = [Gn ; ] =y Iz -matrica geometrijskih karakteristika, (ng - ns) (7.21)

Vidimo da sada izraz (7.16) mozZemo zapisati u matri¢cnom obliku kao:
F=-D1 G

Upotpunimo sada izraz (7.5)

C-D+(E+H-D1-G)(a—a’)=>0 (7.22)
(E+H+F)a>D-C+(E+H+F)a’® (7.23)
Pojednostavnimo li izraz (7.22) dobivamo

A =E + H + F, matrica reda (ng - ns) (7.24)
b=D-C+(E+H+F)a’, stupCasti vektor reda (ng) (7.25)
Aa>b (7.26)

Sto predstavlja prepoznatljiv nain zapisivanja nelinearnih ogranic¢enja u matri¢nom obliku.
Min-max ogranicenja, tj. vrijednosti minimalne i maksimalne dopustene promjene projektnih
varijabli definirani su kao:

a>Pa’ (7.27)

a>Ra’ (7.28)
P, R - dijagonalna kvadratna matrica koeficijenata maksimalnog/minimalnog porasta

projektnih varijabli (dimenzija (ns - ns)).

Ta ogranicenja su pravci koji su paralelni s osima projektnih varijabli, a potrebno ih je uvesti
kako bi reducirali nagle skokove u naSem lineariziranom modelu koji je ipak samo priblizna
aproksimacija stvarnog nelinearnog modela. Takoder je moguce i apsolutno ograni€iti porast ili

smanjenje odredene varijable.
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Tada ogranicenje ima oblik:

a>m (7.29)
Ogranicenja proporcionalnosti uspostavljaju linearnu vezu medu projektnim varijablama.
Op¢i oblik takvog ograniCenja koje uspostavlja odnos izmedu promjene povrSine i-te i j-te
projektne varijable izrazen je kao:

. a,
w, . w,—=0, gdjesu a,° i a,” faktori normalizacije (7.30)

a; a;

Opc¢a funkcija cilja za linearni model opéenito glasi:

min CT x (7.31)

Funkcija cilja je bikriterijalna funkcija koja minimizira tezinu strukture preko povrsine presjeka
te porast visine teziSta presjeka i predstavljena je kao:
cG
minf w2+, 2L (732)
a 4 Vo

gdje su: wi, w2 - faktori vaznosti pojedinog cilja (tezinski faktori) sa svojstvom:

Zzlw,.=1; w;i=0+1 (7.33)
gdje Al:(povréina presjeka brodskog trupa) i ¥,°¢ (visina teZista presjeka) inicijalnog presjeka
koji sluze za normalizaciju izraza kako bi obje vrijednosti funkcije cilja doveli u prikladan
relativan odnos.

Ogranicenja i funkcija cilja definirana na prethodno navedeni nain predstavljaju skup
nejednadzbi Cije je rjeSenje odredeni dio n-dimenzionalnog projektnog prostora (gdje je n-broj
nepoznanica) u kojemu su sva ograni¢enja zadovoljena. Tocka unutar podobnog prostora u kojoj
funkcija cilja postize svoj minimum jest optimalno rjeSenje u tom projektnom ciklusu.

Podsjetimo se da su projektne varijable povrsine vojeva i da kao rjeSenje dobivamo nove
povrsine ili pak postotak uvecanja ili smanjenja povrsine. Ako ovu proceduru koristimo neovisno
nove dimenzije panela se dobiju na nain da se originalne dimenzije uvecaju ili smanje za
dobiveni postotak %. Jedan od djelotvornijih nacina jest da proporcionalno pove¢amo debljinu
oplate lima 7TPL, visinu struka ukrepe HSW i debljinu prirubnice ukrepe 7SF', Slika 7-4. Time

istodobno povecavamo izdrzljivost panela i smanjujemo naprezanja.

™
+
E
._bfl_.
T F.oe ]
tow
] =t
S i A A s T T rrmm
] | |
-t ot
o
+

a"" =Bv - (A- TPL)+ ny[ TSW-(A-HSW)+ BSF-(A-TSF)] , gdje je: A=1+(% promjene povrsine voja)

Slika 7-4 Ukrepljeni panel i nacin promjene dimenzija uslijed promjene povrSine panela
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U slucaju koriStenja opisane procedure s zajedno s lokalnom optimizacijom (FFE, MOGA) tada
dobivene povrsine postaju cilj za koji lokalni optimizacijski algoritam iz generirane Pareto
fronte trazi panel koji ima priblizno istu povrSinu, a bolji omjer Zeljene kvalitete (cijena,
sigurnost, itd.), vidi poglavlje 7.3.4.

Modul CALMOP sastoji se od glavnog programa i osam podprograma. Program je
realiziran u standardnom Fortran 77 programskom jeziku upotrebom Visual Fortran 6.6

programa i integriran u sustav OCTOPUS. Sam program ima oko 2000 linija kdda.

7.3.2.2. Sekvencijalno linearno programiranje (SLP) i prilagodba algoritma za problem

brodskih konstrukcija

Najjednostavniji na¢in efikasnog rjeSenja linearnog problema je simplex metoda koju je tijekom
II svjetskog rata razvio Dantzig [133] te je koriStena za rjeSenje prethodno opisanog (7.3.2.1)

optimizacijskog problema. Opc¢enito primarni problem za linearni model glasi:

min ¥ =minc’x (7.34)
tako da
Ax>2b ;x>0 (7.35)

gdje je A (m - n) - matrica ogranicenja (m- broj ogranicenja, n-broj varijabli).

Retci matrice A su linearno nezavisni te se matrica moze parcijalizirati po stupcima:

A=[BC] (7.36)
gdje je :
B -(m-m) - kvadratna matrica
C - (m - n-m)— matrica ostataka
Podjednako moZemo parcijalizirati vektore funkcija cilja ¢ i varijabli x:
c= {cB cc} (7.37)
X= {xB xc}

Matricu B nazivamo bazom, a vektor x® vektorom bazi¢nih varijabli.

Baza je podobna ako je:

x*=B'b>0 (7.38)
jer u tom slucaju x= {xB,O} zadovoljava sva ogranienja te se takav vektor naziva bazi¢nim
rjeSenjem. Pretpostavimo li da imamo bazno rjeSenje u simplex algoritmu putujemo od jednog
baznog rjesenja do drugog zamjenom jedne bazne varijable jednom nebaznom tako da rjeSenje
ostaje prihvatljivo, a vrijednost funkcije cilja W kontinuirano opada. Geometrijski prikazano,
rjeSenja odgovaraju ekstremnim tockama (vrhovima) konveksnog poliedra, a algoritam rezultira
u kretanju od vrha do vrha s padaju¢om vrijednos¢u funkcije cilja W. Detaljniji razvoj simplex
algoritma dan je u [132] i ovdje se neée ponavljati. Spomenimo vrlo vaznu transformaciju iz

primarnog u dualni oblik i prednosti rjesavanja problema u tom obliku. Za probleme brodskih
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konstrukcija gdje je broj ograni¢enja uvijek bitno veci od broja varijabli (m > n) prikladniji je
dualni zapis i prikladno je izvrsiti modifikacije standardnog algoritma, u tzv. algoritam dualne
simplex metode [132]. OCito je da je dualna formulacija pogodnija od primarne zbog dimenzija
matrice B, poSto je vrijeme stroja potrebno za inverziju matrice eksponencijalna funkcija
dimenzija te se tu krije velika uSteda vremena.

Veliki broj strukturnih ogranicenja i funkcija cilja nelinearne su funkcije. To znaci da se
stvarne vrijednosti funkcije cilja f{x) i skup ogranicenja g(x) za neku to¢ku nece podudarati s
vrijednoséu linearizirane funkcije /(x) i g“(x) osim za to¢ku x° u kojoj smo linearizirali problem.
Optimum x"*" dobiven iz lineariziranog problema ne mora ¢ak ni zadovoljiti ograni¢enja g(x) >
0. Prirodno rjeSenje problema je sekvencijalna linearizacija funkcije cilja i ograni¢enja koja

slijedi nase kretanje po projektnom prostoru. Rjesenje lineariziranog problema u i-tom koraku

x"°" za trenutni polozaj x' daje nam to&ku linearizacije x'' za sljede¢i korak.

Tustracija je dana na dvodimenzionalnom primjeru, Slika 7-5. Za startnu to¢ku x° dobivamo
linearizacije ograniGenja g°;(x) i g%(x) u obliku pravaca g"°;(x) i g“%(x). Primijenivsi dualnu
revidiranu simplex metodu dobivamo onda tocku x""°™*

za koju ponovo lineariziramo ogranicenje
dobivsi tako g*'1(x) ig"'2(x) te optimum x"'°"

. . t
, dok ne konvergiramo stvarnom optimumu x°”.

- ;/gng - linearizacija ogranifenja §2 s obzitom na startg todke x!
2 1 !
|

/ La
1 f=—— 9 —linearizacija ogranifenja 22 s
ohzirom na X

T xD — startna tocka
] ¢
1 £
\ !
[
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1 e
=~ P _OPTIMIM =~ _
- -~ Lo
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Slika 7-5 Primjer sekvencijalne linearizacije ogranic¢enja [132]

Projekt se smatra podobnim ako su nelinearna ogranicenja zadovoljena unutar propisane
tolerancije. Ako nisu proces se nastavlja u novom podciklusu s linearizacijom za novu projektnu
tocku. Stacionarnost projektnih varijabli takoder se testira u odnosu na propisane tolerancije.
Ako je ona ostvarena potrebno je provjeriti mjeru kvalitete (funkciju cilja). Ukoliko mjera

kvalitete raste i unato¢ tome $to je doslo do stacionarnosti projektnih varijabli iteriranje u
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podciklusima se nastavlja, dok ne dode do stacionarnosti. Postignuta rjeSenja s maksimalnom
kvalitetom upotrebljavaju se za usporedbu u daljnjim podciklusima, a ukoliko dode do
stacionarnosti kvalitete postupak se zaustavlja. Detekcija oscilacija temelji se na naizmjeni¢cnom
postizavanju sliéne mjere kvalitete, ali za razlicite projektne tocke [25]. Oscilacija, ako je
uocena, rjeSava se metodom reduciranog pomaka gdje je pomak u projektnom prostoru reduciran

postotkom prorac¢unatog pomaka preko dijagonalne matrice R.
X/ =Ry (xiv1-x;) + x;, gdje je Ri=0.7-0.9; R;=0. (7.39)

Metodom reduciranog pomaka usporavamo optimizacijski postupak (povec¢avamo broj iteracija),
ali ujedno onemogucavamo nagle skokove koji bi mogli rezultirati ispadanjem iz prostora
podobnog projekta Sto je lako moguée uslijed provedene linearizacije i osjetljivosti problema. U
ranim ciklusima algoritam obi¢no sam “izvlac¢i” projekt iz zone oscilacija te je ovu strategiju

potrebno primijeniti samo u zavr$nim ciklusima.

7.3.3 Optimizacija koriStenjem teorije eksperimenata - modul FFE

Pod globalnim problemom u strukturnoj optimizaciji glavnog rebra obi¢no se misli na
rjeSavanje cilja problema uz istodobno zadovoljenje podobnosti konstrukcije sa stanovista svih
vojeva u popreénom presjeku. Varijable u rjeSavanju globalnog problema najceS¢e su
predstavljene kao povrSine ukrepljenog panela (vojeva) a — globalne varijable. Algoritam za
globalnu redistribuciju materijala istovremeno promatra sve vojeve koji su ukljuceni u problem.
Promjena naprezanja u voju i uslijed promjene povrSine u voju j uzeta je u obzir kroz matricu
derivacija.

Osnove teorije eksperimenata dane su u 6. poglavlju. Teorija eksperimenata se u
prikazanim optimizacijskim problemom koristi ovisno o broju varijabli #v na dvije razine:

e lokalna— razina ukrepljenog panela (nv > 40) — potrebno je problem dekomponirati na
globalni i lokalni te izvrSiti koordinaciju problema. Globalni problem rjeSavamo
koriStenjem SLP, gdje su varijable povrsine vojeva (7.3.2), dok lokalni problem rjeSavamo
na razini ukrepljenog panela (za svaki panel) koriStenjem FFE i L27 ortogonalnog polja
kojim se moze definirati 13 varijabli na 3 nivoa. Kod lokalne optimizacije promjena
naprezanja u voju  uslijed promjene povrsine u voju j nije uzeta u obzir posto svaki panel
se promatra kao poseban optimizacijski problem. Varijable koje ulaze u proces su stvarne

dimenzije strukturnih elemenata x° koji formiraju panel, slika 7-6.
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Slika 7-6 Geometrijske karakteristike i opterecenje strukture ukrepljenog panela

e globalna— varijable na poprecnom presjeku (nv < 40)— moguce je odjednom definirati
cijeli problem koriStenjem ortogonalnog polja Lg; kojim se moze definirati 40 varijabli na 3
nivoa. U tom slucaju mozemo rjesavati odjednom cijeli presjek sa svim varijablama.

Modul FFE radi na principu sekvencijalno adaptivnog generiranja nedominiranih projekata, Sto
implicira testiranje podobnih projekata na nedominiranost u Pareto smislu. Nedominirani
projekti se dalje koriste kao centri podprostora (eng. mincubes) u projektnom prostoru za daljnje
sekvencijalno (lan¢ano) generiranje nedominiranih projekata [134], slika 7-7.

S OrME SPAGE
BTN |
[ A
mo/b-@og%%% M@g@%

i -

\

3 9 g ol
MCOrOA  MCorOA  MCecOA  NiCierOA
/ / \ \

} } ' '

Slika 7-7 Sekvencijalno generiranje nedominiranih rjeSenja koriStenjem mini hiperkocki

Pri tome se za istrazivanje podprostora mogu koristiti dvije metode:
a) Monte Carlo (MC) - (eng. random) pregledavanje prostora,
b) Frakcionirani pokusi koji koriste ortogonalna polja (OA) konstruirana iz latinskih
kvadrata. Broj nivoa faktora (varijabli) se kre¢e od 2 do 5. Standardno se koriste

ortogonalna polja (npr. Lo, Ly7, Lg1) s 3 nivoa na do 4, 13 i 40 projektnih varijabli.
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Cijela procedura se odvija u afinom prostoru i ne ukljuuje unoSenje subjektivnosti ili

normalizaciju. Osnovni koraci procedure mogu se opisati na sljedec¢i nacin:

Odredivanje raspona projektnih varijabli prema definiranim min-max 1 linearnim
ograniCenjima. Izvodi se rjeSavanjem serije jednostavnih problema linearnog
programiranja s minimizacijom i maksimizacijom svake varijable.

Generacija novih projekata koristenjem MC metode u projektnom prostoru ili uéitavanje
inicijalnih projekata koji su dobiveni nekim prije provedenim optimizacijskim
algoritmom. Svi nepodobni projekti s obzirom na linearna ogranic¢enja se odbacuju.
Evaluacija podobnosti projekata na nelinearna ogranicenja.

Evaluacija atributa tj. generiranje atributnog prostora.

Filtriranje nedominiranosti projekata vrlo efikasnim algoritmom koristenjem jednostavnog
principa 'viSe/manje je bolje' na vrijednostima ciljeva.

Kontrola i redukcija broja nedominiranih podobnih rjeSenja prema trazenom broju
projekata s obzirom na zadanu rezoluciju u projektnom i atributnom prostoru.

Generiranje novih projekata u mini hiperkockama (mincubes) oko nedominiranih
projekata sa smanjenim rasponom varijabli (10-40% min-max). Nastavkom ovakve
procedure lancanog generiranja nedominiranih projekata dobiva se diskretna Pareto ploha
u atributnom prostoru.

Generiranje projekata oko ekstremnih projekata za sve atribute. Na taj nain se u tom

podrucju dobije veci broj projekata s kvalitetnijom Pareto frontom.

7.3.4 Koordinacija globalnog i lokalnog problema - modul GAZ

Optimalne vrijednosti povr§ina vojeva koje su rezultat provedene globalne optimizacije, u

fazi lokalne optimizacije (kao fazi koja prirodno slijedi), predstavljaju skup ogranicenja koja

moraju biti zadovoljena da se ne bi pokvarila konstrukcija s globalnog stanovista (razina

primarnih naprezanja).

To zapravo znaci da lokalna optimizacija mora dati takvo rjeSenje koje neée pokvariti

konstrukciju sa stajaliSta globalnog problema. Neke od poznatih metoda kao §to su metoda

koordinacije modela i metoda koordinacije cilja detaljnije su opisane u [25]. U sustav

OCTOPUS implementirana su dva nacina rjesenja tog problema:

)

Direktna koordinacija globale i lokalne optimizacije (CALMOP—FFE) preko povrsina

vojeva a, slika 7-8 1 7-9.
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Prototip
Xg, Ao

:

A

CALMOP
Globalni problem
a:

I

Generiranje kataloga nedominranih rjesenja razli€itih

FFE
Lokalni problem

povrsina a

P E—
A

Proposal
X2, @2
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a.-tol.<aj<a: +tol.

da STOP

Slika 7-8 Direktna koordinacija globale i lokalne optimizacije preko povrs$ina vojeva
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Algoritam se sastoji od sljede¢ih koraka, slika 7-10:
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problem. Osnovna ideja i postavke prikazane su u [9].

M Folobal optimum)

Slika 7-9 Generiranje kataloga nedominiranih rjeSenja na razini panela [9]

2) Koordinacija koriStenjem metode odzivnih ploha i teorije eksperimenata za generiranje
nedominirane plohe rjeSenja na razini pojedinog panela i metode sekvencijalnog

programiranja na globalnoj razini kada su svi paneli istodobno uzeti u optimizacijski

Za tri tocke (A, B, C) koje predstavljaju jedno kompletno stanje presjeka (definiranog s
momentom inercije I, momentom otpora Z i razinom naprezanja oy) na razini svakog voja
izvodi se lokalna optimizacija. Za nju se dobiva Pareto fronta nedominiranih rjesenja za

razliCite sigurnosti g' i povrSine voja a' za proracunato stanje primarnih naprezanja oa, o, oc.
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Za tocke u kojima Pareto fronta probija ravninu gi=0 dobivamo odnos izmedu povrsine A i

naprezanja za svaki panel, slika 7-10.

Slika 7-10 Koordinacija lokalnog problema: generiranje nedominirane plohe
e Definiraju se dva pravca koji prolaze tockama AB i BC na razini svakog panela. Op¢i oblik
jednadzbe pravca izgleda:
g'(a, 0)=Cyi+ Cl'd +Cy'o'=0 (7.40)
Ti pravei predstavljaju ogranicenje za problem linearnog programiranja. Razvojem
nelinearne funkcije ograniGenja g(x) u Taylorov red oko tocke a” za n-to ograniGenje
dobivamo sli¢ni problem onome danom u poglavlju 7.3.2.
g(x)=g(@") + (a-a”)" G, + &lanovi visega reda (7.41)
gdje je:
Gi= g, (a") ={ g,aj(ao) } vektor prvih derivacija funkcije g(a”)
gdje je:
j=1,..nv -broj varijabli = broju vojeva
n=1,..ng - broj ogranicenja = 2* broj vojeva
Upotrebom samo ¢lanova prvog reda linearizirana forma ogranicenja izgleda:
g(a)=>0
g(a’) + (a-a")" G, >0
(a-a")" G, > - g(a" (7.42)
Matrica derivacija primarnih naprezanja dana je kroz izraz (7.18), dok se razvoj preostalih
izraza i zapisa u matri¢noj formi provodi na nacin opisan u poglavlju 7.3.2.
e Kao rjesenje dobivaju se nove povrsine presjeka pojedinog voja koje kao ulazni podaci idu u
novu petlju lokalne optimizacije.
e Na osnovu predlozene povrSine a; iz kataloga rjeSenja za svaki pojedini panel odabiru se
strukturne dimenzije x; i ide se u novu petlju iteracije. Shematski prikaz procedure dan je na

slici 7-11.
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Prototip
Xq; ac

;

FFE
Lokalni problem
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I

Modul GAZ
Koordinacija lokalnog problema za cijeli presjek

A

Proposal
az
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da STOP

Slika 7-11 Koordinacija lokalnog problema: teorija eksperimenata + linearno programiranje
7.3.5 Optimizacija koristenjem genetic¢kih algoritama - modul MOGA

Geneticki algoritmi opcenito spadaju u §iru klasu optimizacijskih postupaka koje nazivamo
evolucijskim algoritmima i ¢iji nacin rada je inspiriran analogijom s bioloSkom evolucijom i
pripadnim procesima nasljedivanja, mutacije, prirodne selekcije i nasljedivanja te danas
predstavljaju jednu od najsire koristenih heuristi¢kih optimizacijskih metoda.

Za razliku od prethodno opisanih optimizacijskih postupaka, geneticki algoritmi operiraju
nad populacijom tjeSenja, gdje pojedinacne elemente te populacije nazivamo jedinkama. S
obzirom da svako rjeSenje sadrzi odredenu podatkovnu strukturu ¢iji sadrzaj definira dano
rjeSenje, po analogiji s bioloSkim sistemima jedinke se ¢esto nazivaju i kromosomima. Prvi korak
u radu genetickog algoritma je pridruzivanje mjere kvalitete svakoj pojedinacnoj jedinki (tu
mjeru nazivamo dobrotom rjeSenja koje se obavlja pomocu funkcije dobrote (eng. fitness
function). Kod primjene genetic¢kih algoritama na probleme optimizacije, dobrota rjeSenja je u
direktnoj vezi s kriterijima optimalnosti definiranih za optimizacijski problem. Nakon obavljanja
tog pridruzivanja, iz postojece se populacije rjeSenja generira nova populacija, s time da bolje
jedinke imaju veéu vjerojatnost ulaska u novu populaciju. Jedinke u novoj populaciji se
podvrgavaju utjecaju genetiCkih operatora koji iz njih stvaraju nove jedinke. Operatore dijelimo
na unarne, koji iz jedne jedinke stvaraju novu jedinku mijenjanjem dijela genetickog materijala
(mutacijski operatori) i operatore viSeg reda koji kombiniranjem svojstava vise jedinki, najéesce
dvije, stvaraju nove jedinke (operatori krizanja). Algoritam se zaustavlja nakon provodenja

odredenog broja iteracija (odnosno kreiranja odredenog broja generacija populacije) i kona¢no
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rjeSenje predstavlja najbolja jedinka u zavr$noj populaciji. Pseudo-kdd opcenitog genetickog
algoritma je sljedeci [121]:

t=0
generiraj po¢etnu populaciju potencijalnih rjeSenja P(0);
ponavijaj
t=t+1;

selektiraj P'(t) iz P(t-1);

kriZaj jedinke iz P’(t) i djecu spremi u P(t);

mutiraj jedinke iz P(t);
dok nije zadovoljen uvjet zavrSetka evolucijskog procesa

Modul MOGA (eng. multi-objective genetic algorithm) je algoritam je za viSekriterijsku
optimizaciju implementiran u OCTOPUS sustav [110]. Algoritam je razvijen u Visual
Studio.NET 2005 u C++ programskom jeziku kao Class Library komponenta [121]. PonaSanje
algoritma se kontrolira iz kontrolnog panela unutar OCTOPUS ljuske, odakle je uz tip

genetickog algoritma moguce odabrati i razne operatore krizanja, mutacije i prilagodbe.

7.4 Zakljucak

Kroz ovo poglavlje dani su osnovni teoretski principi i nacin implementacije optimizacijskih
algoritama u okviru sustava OCTOPUS potrebnih za provodenje strukturne optimizacije na
zeljenim, prethodno odabranim, topologijama kao zavrSna faza predlozene metodologije. U
okviru primjera 8.3 testirane su sekvenca i redoslijed izvodenja pojedinog algoritma u okviru
hibridnog koncepta optimizacije [9, 124]. Takav pristup vodi koriStenju raznih vrsta
optimizacijskih algoritama (na istom problemu) u sekvenci koja se definira u ovisnosti o
specificnostima samog problema uz iskoriStavanje svih potencijalnih prednosti pojedinog
postupka. Primjer provedbe strukturne optimizacije dan je u poglavlju 8.3 kao nastavak i zavr$ni
korak procedure zapocete kroz primjer u poglavlju 8.2. Osnovne specifi¢nosti optimizacijskih

algoritama sustava OCTOPUS ukratko su sumirane u tablici 7-3.

Modul CALMOP Modul FFE Modul MOGA
Metoda Sekvencijalno linearno Evolucijske strategije Genetski algoritmi
programiranje (SLP) (teorija eksperimenata,..)
Varijable Uzduzna struktura Uzduzna i poprecna struktura Uzduzna i poprecna struktura
Realne vrijednosti Cjelobrojne vrijednosti Cjelobrojne vrijednosti
Max. broj varijabli Nije ogranicen nv <40 Nije ogranicen
Ogranicenja Strukturna ogranicenja Strukturna ogranicenja Strukturna ogranicenja
Min-max ograni¢enja Min-max ograni¢enja Min-max ograni¢enja
Ciljevi Aditivna ciljna funkcija Viseciljni Viseciljni
Tezina, VCG Tezina, cijena, sigurnost Tezina, cijena, sigurnost
Rjesenja Jedno rjesenje Pareto fronta Pareto fronta
ProsjeCan broj ciklusa za 5-6 1,000+ 10 000 10 000+ 100 000
konvergenciju*
Brzina izvrSenja* 1sec./ciklusu 0.15 sec./ciklusu 0.15 sec./ciklusu

*- Prosjecan broj ciklusa za konvergenciju rjeSenja i brzina izvrSenja dana je za primjer putnickog broda u 8.3.

Tablica 7-3 Osnovne specifi¢nosti optimizacijskih algoritama sustava OCTOPUS
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8. PRIMJENA RAZVIJENIH PROJEKTNIH MODULA

8.1 Usporedba tocnosti odziva 3D MKE generickog i modela cijelog broda

Usporedivane su vrijednosti nominalnih primarnih+sekundarnih oy naprezanja po visini
broda za 3D MKE model cijelog broda na razini grube mreze i generickog 3D MKE modela
predlozenog u 4. poglavlju. Makroelementi ukrepljene membrane/ploce i grede s koljenom kao
specijalni konaéni elementi i osnovna jedinica za izgradnju generickog modela detaljno su
opisani u [25, 73]. Makroelementi nam omogucavaju vecu fleksibilnost, brzinu modeliranja i
naknadnog remodeliranja uslijed eventualne promjene mreze te su prilagodeni formalnoj
optimizacijskoj proceduri. Komponente naprezanja ukrepljenog panela definiranog kao konacni
element ukrepljene ploce (makroelement) definirani su kao u programu MAESTRO [135].

Kao testni primjer uzete su konstrukcije dva broda s karakteristiénim visokim nadgradima duz
cijele duzine trupa:

(1) brod za prijevoz zive stoke,

(2) putnicki brod za kruzna putovanja.

Za ove brodove izradeni su 3D MKE modeli cijelog broda na razini grube mreze u skladu s
preporukama Kklasifikacijskih drustava [108, 136]. Strukturni odziv tih modela koriSten je za
usporedbu s odzivom predlozenih generickih modela (unutar 0.4 L), posto se takvi modeli koriste
za finalnu evaluaciju podobnosti te su stoga uzeti kao referentni za ocjenu tocnosti. Radi
jednostavnosti daljnjeg zapisa 3D MKE model cijelog broda oznacen je kao: ref model u
tablicama i dijagramima koje slijede. Karakteristi¢cno je u oba prikazana primjera da zbog ne
modeliranja stvarne forme broda u generickim modelima (ekstrudirani su oko glavnog rebra)
imamo nesto niZu poziciju neutralne linije te nesto vecu krutost dvodna u generickim modelima.
To rezultira ¢injenicom da naprezanja u dvodnu imaju neSto manju vrijednost od referentnih. S
druge strane evidentan je blagi porast naprezanja u gornjim palubama nadgrada generiCkih
modela. Pove¢anjem toc¢nosti modeliranja forme podvodnog dijela broda povecava se to¢nost
odziva dvodna i cijelog presjeka te se smanjuje greska odziva u odnosu na referentni model
cijelog broda. S druge strane povecanjem to¢nosti odziva povecavamo i slozenost samog modela
1 vrijeme potrebno za njegovu izgradnju i manipulaciju pogotovo pri koriStenju teorije
eksperimenata u ispitivanju topologije i optimizaciji strukturnih dimenzija kao faze koje slijede
(poglavlje 6 i 7). Vertikalni pomaci generickih modela, zbog gore navedenih razloga, takoder su

nesto manji u odnosu na referentni model.
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8.1.1. Strukturni odziv broda za prijevoz Zive stoke

Genericki model izgraden je u skladu s napomenama predstavljenim u podpoglavlju 4.1.
Na slici 8-1 prikazan je 3D MKE genericki i referentni model cijelog broda, dok je generalni

plan broda dan na slici 8-2.

B22

a) genericki model b) model cijelog broda-ref” model [135]
Slika 8-1 3D MKE genericki model i model cijelog broda- brod za prijevoz Zive stoke

Karakteristike generi¢kog modela

e model je dobiven ekstruzijom presjeka oko glavnog rebra (R.102),
e strukturne dimenzije uniformne u podrucju 0.4L oko glavnog rebra,

e najgornja paluba trupa je paluba 6.

b = g - ] -
IR EPP o o e S 1o = =

Slika 8-2 Generalni plan broda za prijevoz zive stoke [137]

Model opterecenja

Primijenjena je metoda ekvivalentnog vala opisana u poglavlju 4.2.1. Slucaj opterecenja
predstavlja stanje punog opterecenja s maksimalnim momentom savijanja oko glavnog rebra.
Usporedba komponenti opterecenja generickog i modela cijelog broda:

MODEL Tlak na Postignuti tlak | Karakteristike vala: | Vertikalna |Smicne sile |Ukupni vertikalni
palubama na dnu a-amplituda (m) akceleracija N) moment savijanja
(kN/m?) (N/mm?)  |L-duljina (m) (m/s?) (Nmm)
ref _model a=4.0 m +2.84 *10’ "
- 4.0 0.106 5.0 -1.51*10
L=165m -2.90%10’
genericki a=4.4m +2.93 *107 ”
4.0 0.104 5.0 -1.51*10
model L=160 m -2.92%10’

Prilagodba krivulje opterecenja (g) realizirana je promjenom amplitude vala kako bi se postigla
trazena distribucija ukupne smicéne sile i vertikalnog momenta savijanja, slika 8-3.
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DIJAGRAM VERTIKALNE POPRECNE SILE (N)
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Slika 8-3 Usporedba distribucije vertikalne poprecne sile referentnog i generickog modela

Usporedba odziva

Usporeden je odziv oba modela na 7 presjeka unutar 0.4L oko glavnog rebra. U tablici 8-1 dan je
sumarni prikaz srednjih numerickih vrijednosti razlike naprezanja po pojedinim zonama po visini
broda za razmatrane presjeke i oba modela. Detaljni ispis numeri¢kih vrijednosti naprezanja po
visini dan je u tablicama u Prilogu C1, dok je graficki prikaz istog dan na slici 8-4. Termin
naprezanje oznacava primarna+sekundarna nominalna membranska naprezanja u oplati lima.
Odstupanje u naprezanjima generickog u odnosu na referentni model izrazeno je kao odnos

razlike naprezanja te je izraZeno u postocima (%):

Ao = Zerd Zxaen 000,

Ux,ref
Greska naprezanja Ac (%) unutar 0.4L oko glavnog rebra
Rebro 71 | Rebro 81 | Rebro91 | Rebro Rebro Rebro Rebro
101 111 121 131

Srednje odstupanje u palubama

4.4 % 32% 2.8.% 1.2.% 1.4.% 1.4.% 4.4 %
nadgrada (D7+D10)
Srednje odstupanje u palubama

14.6 % 8.0 % 54 % 7.0 % 8.1% 129 % 129 %
trupa_ (D0+D6)
Srednje odstupanje po cijelom

. 10.5 % 6.0 % 43 % 4.7 % 5.4 % 83 % 9.5%

presjeku_ (D0+D10)

Tablica 8-1 Usporedba naprezanja 3D MKE generi¢kog i referentnog modela

Sli¢na razina greske (kao u tablici 8-1) dobiva se za i za slu¢aj opterecenja kad imamo progibni
vertikalni moment savijanja M, s, jednak valnom momentu savijanja po IACS Pravilima.
Razina naprezanja u tom slucaju manja je zbog nize vrijednosti ukupnog vertikalnog momenta

savijanja u odnosu na pregibni slucaj.
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Frame 81 Frame 121
25000 25000 Frame 101 25000 ar
—aA—ref_ MODEL
—&—ref_MODEL —aA—ref_ MODEL -
X _ . —o— GENERICKI MODEL
—O— GENERICKI —O— GENERICKI MODEL
20500 | £ E 22500 E 22500
20000 E 20000 : 20000
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Slika 8-4 Usporedba naprezanja 3D MKE generickog i referentnog modela- brod za prijevoz Zive stoke
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Na osnovu prikazanih rezultata moguce je donijeti sljede¢e zakljucke usporedujuéi odziv

generickog i modela cijelog broda (ref modela), Tablica 8-1 i tablice/slike u Prilogu C1:

U palubama nadgrada razlika u naprezanjima iznosi ispod 5 % i rezultat vrlo malo varira
duz modela unutar 0.4L.

U palubama trupa srednja razlika u naprezanjima iznosi ispod 10 % i raste kako se
udaljavamo od glavnog rebra prema krajevima zbog promjene forme.

Odstupanje naprezanja u strukturi trupa vise se mijenja zbog promjene forme posebno u
strukturi dvodna gdje do utjecaja dolazi sekundarno savijanje jakih uzduznih nosaca
dvodna koji naprezanja prenose na oplatu dna i pokrova.

Generic¢ki model i kvalitativno i kvantitativnho dobro slijedi distribuciju naprezanja po
visini posebno u palubama nadgrada (palube D7 do D10) i gornjim palubama trupa (palube
D51 D6).

Razlika vertikalnih pomaka generi¢kog i referentnog modela je oko 5 %, gdje je referentni
model cijelog broda manje krut te daje vece pomake.

Pad naprezanja u palubama po Sirini palube prisutan je u oba modela i kvalitativno se
dobro prate. Slike usporedbe naprezanja u oba modela po cijeloj duljini/Sirini za palube

nadgrada dani su u Prilogu CI1.

Rezultati u palubama nadgrada generickih modela pokazuju vrlo dobro poklapanje s rezultatima

referentnog modela. To¢nost rezultata u strukturi trupa posebno dvodna moze se povecati

to¢nijim modeliranjem forme broda na nacin da se izabere nekoliko karakteristi¢nih presjeka duz

broda izmedu kojih se ekstrudira struktura ne mijenjajuéi primarnu topologiju. Na takav nacin

brod kao globalna greda vjernije slijedi promjenu karakteristika popreénog presjeka duz broda.
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8.1.2 Strukturni odziv putni¢kog broda za kruzna putovanja

Genericki model izgraden je u skladu s napomenama predstavljenim na pocetku poglavlja.
Na ovom primjeru istraZivan je i utjecaj promjene forme na to¢nost rezultat kod prora¢una
uzduzne cvrstoce. Na slici 8-5 prikazana je 3D MKE osnovni generic¢ki i model cijelog broda,

dok je generalni plan broda dan na slici 8-6.

e
a) osnovni genericki model b) model cijelog broda-ref model [108]
Slika 8-5 3D MKE genericki model i model cijelog broda- brod za kruzna putovanja

Karakteristike generi¢kog modela

e model je dobiven ekstruzijom presjeka oko glavnog rebra (R.115),

e strukturne dimenzije uniformne u podrucju 0.4L oko glavnog rebra.

Slika 8-6 Generalni plan putnickog broda za kruzna putovanja [108]

Model optereéenja

Primijenjena je metoda ekvivalentnog kvazi-statiCkog vala opisana u 4.2. Usporedba komponenti

opterecenja generickog i modela cijelog broda:

. . Karakteristike vala: Vertikalna e Ukupni vertikalni
Tlak po palubama Postignuti tlak . . Smicne sile .
MODEL (kN/m?) dnu (N/mn?) a-amplituda (m) akceleracija ™) moment savijanja
m na dnu (N/mm’ .
L-duljina (m) (m/s?) (Nmm)
a=2.2 +3.01 *10’
del 3.0-8.0 0.088 4.0 -1.54*10"
ref_mode L=175 2974107
=4.1 +2.93 *10’
genericki model 3.0+8.0 0.094 ? 4.0 8 -1.54*10"
L=168 -2.89*10

Prilagodba krivulje opterec¢enja (g) realizirana je promjenom amplitude vala kako bi se postigla

trazena distribucija ukupne smicne sile i vertikalnog momenta savijanja, slika 8-7.
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Duljina modela (mm)
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Slika 8-7 Usporedba distribucije vertikalnog momenta savijanja referentnog i generickog modela

Usporedba odziva

Usporeden je odziv oba modela na Sest presjeka unutar 0.4L oko glavnog rebra. U tablici 8-2 dan
je sumarni prikaz srednjih numerickih vrijednosti razlike naprezanja po pojedinim zonama po
visini broda za razmatrane presjeke i oba modela. Detaljni ispis numeri¢kih vrijednosti
naprezanja po visini dan je u tablicama u Prilogu C2, dok je graficki prikaz istog dan na slici 8-

8. Odstupanje u naprezanjima generickog u odnosu na referentni model izrazeno je kao:

Oy ref — Ox oo
Ao =—2r9 R8N 1000,

Ox,ref

Greska naprezanja Ac (%) unutar 0.4L oko glavnog rebra

Rebro 79 |Rebro 95 |[Rebro 107 |Rebro 119 [Rebro 131 |Rebro 151
Srednje apsolutno odstpanie u| 1o 5o | 7100 | 439 | 77% | 27% 7.6 %
palubama nadgrada (D7+D12)
Srednje apsolutno odstpanje u| oo, | 570, 7.0 % 93 % 86% | 23.6%
palubama trupa (D0+D6)
Srednje apsolutno odstupanie po| 15 5o, | 1140, | 579 8.5 % 57% | 149%
cijelom presjeku (D0+D12)

Tablica 8-2 Usporedba naprezanja 3D MKE generi¢kog i referentnog modela

Odstupanja u naprezanjima nesto su ve¢a u ovom nego u prvom primjeru. To se moze
protumaciti prvenstveno zbog kompleksnije strukture putnickog broda koja ima puno vise
lokalnih promjena (otvori, parcijalne pregrade, debljine,..) nego relativno monotona struktura
broda za prijevoz stoke, a ti detalji su ukljuc¢eni u 3D MKE model cijelog broda (ref” model) koji
je koristen za usporedbu. Spomenute lokalne promjene nisu uklju¢ene u genericke model, jer je
pretpostavka na kojima su gradeni, da su te informacije projektantu u konceptualnoj fazi

nedostupne i definiraju se naknadno u preliminarnoj fazi.
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Slika 8-8 Usporedba naprezanja 3D MKE generickog modela i referentnog modela- brod za kruzna putovanja
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Na osnovu prikazanih rezultata moguce je donijeti sljede¢e zakljucke usporedujuéi odziv

generickog i referentnog modela, tablica 8-2 i tablice/slike u Prilogu C2:

e U palubama nadgrada razlika u naprezanjima prosjecno iznosi oko 7 % i rezultat vrlo

malo varira duz modela unutar 0.4L.

U palubama trupa srednja razlika u naprezanjima prosjecno iznosi oko 15 % i raste kako
se udaljavamo od glavnog rebra prema krajevima zbog promjene forme.

Odstupanje naprezanja u strukturi trupa vise se mijenja zbog promjene forme posebno u
strukturi dvodna gdje do utjecaja dolazi sekundarno savijanje jakih uzduznih nosaca
dvodna koji ta naprezanja prenose na oplatu dna i pokrova. To je izrazeno kod rebra 131,
a posebno kod rebra 151 gdje osnovni genericki model daje oko 20 % manja naprezanja.
Genericki model kvalitativno i kvantitativno dobro prati distribuciju naprezanja po visini
posebno u palubama nadgrada (palube 7 do 12) i gornjim palubama trupa (palube 5 i 6).
Promjena naprezanja po Sirini pojedine palube prisutan je u oba modela i kvalitativno se

dobro prate. Slike usporedbe naprezanja u oba modela po cijeloj duljini/Sirini za palube

nadgrada dani su u Prilogu C2.

U cilju istrazivanja senzitivnosti rezultata, posebno u strukturi dvodna gdje se znatnije
mijenja forma osnovni genericki model (GEN-1) prikazan na slici 8-5 dodatno je profinjen u
podrucju pramca ispod palube 6, slika 8-9. Geometrija je jednostavno generirana odabirom 3

karakteristicna presjeka (Fr.115-175-219) te su tocke izmedu odabranih presjeka generirane

automatskom linearnom interpolacijom (GEN -2).
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Slika 8-9 Dodatno profinjen 3D MKE genericki model-(GEN-2)
Vertikalni pomaci referentnog modela i oba genericka modela dobro se prate gdje je osnovni
genericki model nesto kruéi tj. daje manje vertikalne pomake, slika 8-10. Rezultati distribucije

primarnih naprezanja po visini broda prikazani su kroz tablicu 8-3 i na dijagramima na slici 8-11.
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VERTIKALNI POMACI (mm)

—o—ref_model
—o— GENERICKI MODEL-1
—o— GENERICKI MODEL-2

80000 160000

100000 120000 140000 18000

Duljina modela (mm)

Slika 8-10 Usporedba pomaka referentnog (GEN-1) i profinjenog generickog modela (GEN-2)

Rebro 131 Rebro 151
Naprezanja o€itana na vojevima
paluba prvim do boka broda Naprezanja (N/mm?) Greska Naprezanja (N/mm’) Greska
Paluba | Visina od osnovice | ref model Profinjeni (Anz) ref_model Profinjeni (Anz)
(mm) genericki model genericki model
12 32100 47.8 46.7 2.3 339 343 -1.2
11 29400 47.6 44.6 6.3 32.0 332 -3.7
10 26700 37.2 35.8 3.8 29.9 29.1 2.7
9 24000 28.3 26.9 4.9 25.0 233 6.8
8 21300 21.9 232 -5.9 21.5 22.6 -5.1
7 18400 55.8 55.6 0.4 28.7 26.4 8.0
6 15200 25.8 20.8 19.4 29.7 31 -4.4
5 11700 14.0 7.8 /* 3.1 3.6 -16.1
4 9000 -2.4 -6.7 /* -4.5 -4.8 -6.7
3 6300 -18.1 -224 -23.8 -18.2 -24.5 -34.6
2 3600 -37.5 -41 -9.3 -34.0 -39 -14.7
1 1400 -50.7 -51.6 -1.8 -41.8 -43 -2.9
0 0 -59.0 -60 -1.7 -63.8 -55 13.8
Srednje apsolutno odstupanje u 3.9 % 4.6 %
palubama nadgrada (D7+D12) (2.7%) (7.6%)
Srednje apsolutno odstupanje u 11.2 % 13.3 %
palubama trupa (D0+D6) (8.6%) (23.6%)
Srednje apsolutno odstupanje 7.2 % 9.3 %
po cijelom presjeku (D0+D12) (5.7%) (14.9%)

Napomena: /*- oko N.L nije ispisivana razlika u naprezanjima zbog male vrijednosti i variranja u predznaku
()- vrijednost u zagradi je vrijednost osnovnog generi¢kog modela prema tablici C-4, Prilog C-2

Tablica 8-3 Usporedba naprezanja referentnog i dodatno profinjenog generickog modela

Usporedbom rezultata osnovnog i profinjenog generickog modela uocena je zanemarivo mala
senzitivnost na rezultate oko glavnog rebra (podrucje rebara 79, 95, 107, 119, te je prikaz
rezultata izostavljen). Takoder je vrlo mala razlika u rezultatima osnovnog i dodatno profinjenog

modela u odnosu na dio koji blaZze mijenja formu, presjek na rebru 131 u tablici §-3.
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Rebro 131 Rebro 151
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Slika 8-11 Usporedba naprezanja referentnog (GEN-1) i profinjenog generickog modela (GEN-2)

1z iste tablice primje¢ujemo vrlo dobro poklapanje rezultata u dvodnu (Fr.131) oko 2% razlike u
odnosu na ref model. Znacajnija razlika prisutna je u podrucju znacajnije promjene forme (rebro
151) koje se nalazi pri kraju projektnog modela. Profinjeni generi¢ki model daje bolje rezultate
prvenstveno u strukturi dvodna sa srednjim odstupanjem u strukturi donjeg trupa oko 13% u
odnosu na 23 % osnovnog generickog modela. Takoder se da primijetiti da u donjem dijelu trupa
naprezanja za profinjeni genericki model (GEN-2), slika 8-11, bolje prate na ref’ model, u odnosu

na osnovni genericki (GEN-1).

Generalno iz dva razmatrana primjera mozemo zakljuciti:

e Greska u veliCini naprezanja je zadovoljavajuca za konceptualnu fazu projektiranja.

e Na predlozenim modelima moguce je efikasno provesti dvije predlozene faze: topolosko

istrazivanje projektnog prostora i optimizaciju strukturnih dimenzija.

Dodatno profinjeni generickih modeli, gdje se glavnina promjena odvija u modelu rubnih uvjeta,
slika 4-2, nisu neophodan korak u topoloskom istrazivanja kad se operira s brojnim varijantama
MKE modela jer usporavaju proces, a bitno ne pridonose to¢nosti rezultata. U koraku strukturne
optimizacije, kada imamo samo nekoliko modela odabrane topologije, osnovni generi¢ki model

moze se dodatno profiniti kako bi se na krajevima projektnog modela dobili to¢niji rezultati.
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8.2 Primjena metodologije istrazivanja utjecaj topoloskih parametara
8.2.1 IstraZivanje utjecaja topologije na primarni odziv konstrukcije putni¢kog broda

Kao primjer primjene metodologije topoloskog istrazivanja, prikazane kroz 6. poglavlje, uzeti je
model pojednostavljenog putni¢kog broda tzv. ISSC benchmark 2006, slika 5-3, koji je kao test
primjer obraden i u petom poglavlju na problemu grani¢ne ¢vrstoce trupa [105]. lako predstavlja
fiktivnu konstrukciju uzeti primjer dovoljno je reprezentativan i sloZen za istraZivanje problema

interakcije trup nadgrade. Glavno rebro i osnovni podaci o modelu dani su na slici 5-3.
KORAK 1: Identifikacija problema i definiranje cilja

Cilj provedenog istrazivanja bio je:
e ispitati kako se mijenjaju primarna normalna naprezanja konstrukcije (trup+nadgrade)
promjenom odabranih topoloskih karakteristika konstrukcije;
e identificirati topoloske parametre koji dominantno utjeCu na uniformnost distribucije
primarnih naprezanja po visini u palubama nadgrada (D3-D7).
Izvorna varijanta razmatrane konstrukcije (koncept-1) ima distribuciju primarnih naprezanja po
visini takvu da relativno dobro prati teoriju grede, slika 8-12. Kroz ovaj rad, provedeno je
istrazivanje koncepta kod kojeg gornje palube nadgrada participiraju u uzduznoj ¢vrsto¢i na

nacin da su otprilike podjednako napregnute (koncept-2), slika 8-12.

Kvalitativan prikaz distribucija primarnih naprezanja po
27000 visini za razne topologije

24000 —— koncept-1 D7

—o— koncept-2

21000 D6

18000

15000

12000

Visina (mm)

9000

6000

3000

150 -125 -100 -75 -50 -25 O 25 50 75 100 125 150
Naprezanja( N'm m*2)

Slika 8-12 Prikaz primarnih naprezanja po visini presjeka za dvije topoloske varijante

Tehnoloski zahtjevi i minimizacija proizvodnih troSkova nastoje ujednaciti strukturne dimenzije

posebno paluba koje su optereéene istim lokalnim optereéenjem. Cesto zahtjevi za minimalnim
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dimenzijama po Pravilima i lokalna opterecenja definiraju strukturne dimenzije gornjih paluba
koje nije moguée dalje smanjivati. U slucaju neefikasnosti ili pak prevelike efikasnosti takvih
paluba u primarnoj ¢vrsto¢i dolazimo do projekta kojeg odlikuje visak sigurnosti tj. povecana
izdrzljivost u odnosu na realno stanje naprezanja pojedinih paluba. Koncept-1 karakterizira
neujednacena distribucija primarnih naprezanja u palubama nadgrada. Palube D3 i D4,
opterecene su relativno malim, a palube D6 i D7 povec¢anom razinom primarnih naprezanja. U
tom slucaju namece se definiranje takvog strukturnog koncepta koji bi rezultirao u ujednacenom
sudjelovanja gornjih paluba u preuzimanju primarnih naprezanja do prihvatljive razine uz
smanjivanje strukturnih dimenzija. Za palube opterecene istim lokalnim optereéenjem slicna
razina primarnih naprezanja omogucila bi ujednacenu razinu sigurnosti takvih paluba. Koncept
je posebno zanimljiv u sluéaju povecanog progibnog vertikalnog momenta savijanja trupa , koji
izaziva pojavu tlacnih naprezanja u relativno tankim gornjim palubama nadgrada. Takoder je za
pretpostaviti da takav koncept rezultira i smanjenom pozicijom tezi$ta po visini.

Komponente naprezanja prema kojima se izraCunava vrijednosti odzivnih varijabli
dobivaju se kao rezultati prethodno provedenih MKE proracuna na predloZzenim generi¢kim
modelima. Primarna naprezanja korigirana su za utjecaj sekundarnih naprezanja uslijed savijanja

jakih uzduznih nosa¢a. Kao odzivna varijabla (projektni atribut) koristio se sljedeci izraz:

Y=Ac= /f(am —o)? (8.1)

ZAJ "0, ZO‘SJ
Gdje su: o, ; = ;  o=- (8.2)

>4 g
J

O ; - srednje primarno naprezanje na pojedinoj i-toj palubi nadgrada, j=1,..n; (n=broj vojeva po §irini palube i),

O;i- primarno naprezanje u voju;j na palubi i,
o - srednje primarno naprezanje izmedu svih paluba nadgrada, i=1...m; (m=5, palube od D3 do D7).
Cilj nam je odabirom prikladnih nivoa izabranih parametara minimizirati vrijednost projektnog

atributa, ¢ime se postiZze uniformnosti primarnih naprezanja po visini strukture nadgrada.

KORAK 2: Identifikacija i odabir utjecajnih parametara te pridruzivanje vrijednosti na
odredenom nivou

Ovaj korak pretpostavlja vrlo dobro poznavanje fizike problema kako bi se uvrstili svi relevantni
parametri ovisno o specifi¢nosti problema. Kod topoloskih problema obi¢no su zbog logike
konstrukcije varijable diskretne. 1z pregleda literature (2. poglavlje) i prethodno provedenih

inicijalnih testova u razmatranje su uzeti sedam parametara na 3 nivoa, tablica 8-4.
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Opis parametra Nivo 1 Nivo 2 Nivo 3
A Pozicija resesa po $irini (udaljenost od linije 725600 mm 722800 mm . Zio mm
boka) (u liniji s bokom)
B Duljifla uzduilne preg.rade izmedu D3iD7u L 07L 04L
uzduznom smjeru (mjereno od glavnog rebra)
c Postojanje uzduzne pregrade(LBHD) izmedu D3.D7 D3-D5 Nema pregrade
D3 i D7 po visini broda (D5-D7-upore) (D3-D7 upore)
D | Velicina (tip) otvora na boku (D3-D7) * (hwl/h)=(sw/s)=0.6| (hw/h)=(sw/s)=0.7 | (hw/h)=(sw/s)=0.9
E | Otvori u gornjim palubama nadgrada nema ih OtvoriuD4iD5 | OtvoriuD6iD7
F | Duljina otvora u gornjim palubama nadgrada 12m 24m 36m
G | /- nije definiran parametar / / /
Jed d Tri d
H | Broj popre¢nih pregrada Nema pregrade e(:lljopézgf) a (0.2; %1?2%137:]4)
* za definiciju otvora uzet je omjer visine otvora i razmak paluba(hw/h) te Sirine otvora i razmaka okvira (sw/s), prema poglavlju 4.1.1.3

Tablica 8-4 Opis odabranih parametara i vrijednosti na odredenom nivou
KORAK 3: Odabir ortogonalnog polja OA

Odabir vrste ortogonalnog polja prvenstveno ovisi o broju parametara/interakcija i broju
nivoa (vidi poglavlje 6.1.2). Za odabir prikladnog ortogonalno polje (OA4) potrebno je razmotriti
broj stupnjeva slobode eksperimenta. Stupanj slobode parametra je jedan manje od odabranog
broja nivoa za taj parametar: ve=brojnivoa—-1 = 3-1=2
Opce pravilo je da odabrano ortogonalno polje s kojim ¢e se provesti eksperiment generira broj
kombinacija/projekata (broj redova u O4) barem jedan vise od ukupnog stupnja slobode svih
faktora : Ly=(broj parametara - vp)+ 1=(7-2)+1=15
Prilikom pridruzivanja odabranih parametara stupcima ortogonalnog polja koristeni su linearni
grafovi preko koji su definirani odnosi glavnih efekata i interakcija tj. njihova pozicija u
kolonama ortogonalnog polja [115]. Na samom pocetku procesa projektiranja kada nastojimo
brzo pretraziti vec¢i projektni prostor obi¢no promatramo samo glavne efekt veéeg broja
parametara te je ortogonalno polje jako popunjeno (eng. saturated design). U tom slucaju imamo
relativno velik broj parametara te je rezolucija eksperimenta postavljena vrlo nisko (nivo 1,
tablica 6-4). Nakon odredivanja utjecajnih parametar u sljedecem koraku povecava se rezolucije
uz odabir samo dva-tri dominantna parametra. Za razmatrani problem u prvom koraku uzeto je
ortogonalno polje L;s s tim da su slucajnim odabirom pridruzeni stupci ortogonalnog polja
odabranim parametrima (sedam parametara na tri nivoa-3’), tablica 8-5. Parametar G nije
koriSten tako da su njegovi stupnjevi slobode ostali neiskoriSteni te su pridruzeni greski.
Interakciju parametra nije moguée generirati jer zahtjeva minimalno 2-2 = 4 dodatna stupnja
slobode. Kako je broj stupnjeva slobode svih parametara jednak 14, a ukupan broj stupnjeva

slobode eksperimenta koristenjem L ;¢ jednak 17, u tom slucaju broj stupnjeva slobode premasio

bi dozvoljeni.
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PARAMETRI
PROJEKTI G D A B E C H F
L1 1 1 1 1 1 1 1 1
L2 1 1 2 2 2 2 2 2
L3 1 1 3 3 3 3 3 3
L4 1 2 1 1 2 2 3 3
L5 1 2 2 2 ) 3 1 1
L6 1 2 3 3 1 1 2 2
L7 1 3 1 2 1 3 2 3
L8 1 3 2 3 2 1 3 1
L9 1 3 3 1 3 2 1 2
L10 2 1 1 3 3 2 2 1
L11 2 1 2 1 1 3 3 2
L12 2 1 3 2 2 1 1 3
L13 2 2 1 2 ) 1 3 2
L14 2 2 2 3 1 2 1 3
L15 2 2 3 1 2 3 2 1
L16 2 3 1 3 2 3 1 2
L17 2 3 2 1 3 1 2 3
L18 2 3 3 2 1 2 3 1

Tablica 8-5 Pridruzivanje parametara stupcima ortogonalnog polja L;g
KORAK 4: Provodenja eksperimenta

18 projekata u ortogonalnom polju L;s u biti predstavljaju razli¢ite genericke 3D MKE
modele. Zahvaljuju¢i moguénostima danasnjih predprocesora za modeliranje, genericki modeli
vrlo lako se generiraju iz osnovnog modela, slika 5-6. S obzirom da se radi o koriStenju teorije
eksperimenata u projektne svrhe, provodenje samog eksperimenta zapravo predstavlja izvrSenje
niza od osamnaest numeri¢kih MKE prorac¢una. Kao rezultat generiraju se svi podaci potrebni za
proracun projektnog atributa Y. Prilikom provodenja numeri¢kog prora¢una pretpostavlja se
stabilnost samog rjeSavaca MKE problema. Proracun strukturnog odziva u ovom primjeru
proveden je koristenjem programskog paketa MAESTRO [135]. Prilikom modeliranja koristene
su postavke iz poglavlja 4. Osnovni presjek kopiran je duz cijele duzine modela. Bo¢ni otvori su
modelirani metodom ekvivalentne smi¢ne krutosti (poglavlje 4.1.1.3). Strukturne dimenzije svih
varijanti bile su fiksirane prema izvornim dimenzijama prototipa, slika 5-3. Razmatrana su dva

slucaja opterecenja progib i pregib sljedecih karakteristika:

Tlak po Postignuti tlak | Karakteristike vala: Vertikalna Ukupni vertikalni
MODEL palubama Gaz na dnu (N/mm?) | a-amplituda (m) akceleracija moment savijanja
(kN/m?) (m) L-duljina (m) (m/s?) (kNm)
LC1-(pregib) 10 5.5 0.088 a=3.5; L=165 3.35 1.04*10°
LC2-(progib) 10 5.5 0.094 a=4.1; L=165 3.35 -0.71*¥10°

Tablica 8-6 Slucajevi opterecenja

Za razmatrani projektni problem razne komponente opterecenja mogli bi se identificirati kao

parametre Suma. Ipak, brojni provedeni testovi strukturnog odziv u elasticnom podrucju pokazali
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su da veli¢ina i predznak vertikalnog momenta savijanja ne utjecu na stupanj efikasnosti paluba
nadgrada u uzduznoj ¢vrstoci.

Obradeni su rezultati s nekoliko razli¢itih presjeka duz promatrane zone oko 0.4 L, (R.64,
80 i 112) za oba slucaja optereéenja. Razliita naprezanja po Sirine pojedine palube su
usrednjena postujuci princip jednakosti sila prema izrazu (8.2). Kao primjer, na slici 8-13,
prikazana je distribucija primarnih naprezanja po visini za svih 18 projekata, za LC1 i poziciju

oko glavnog rebra, R.112.

Rebro 112
I il g
24000 1
—A—L-1 /
——1-2 [
——L3 \ P
21000 s . A
L5 N /
—x—L-6 |
18000 4 i
——L7
L8 / /
—— L9 4 gk /
15000 ——L10 1/
/
/
/

—a—L-11

L-12

12000 13

9000

6000

3000

0

&
-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
naprezanja [N/mm*2]

Slika 8-13 Usporedba primarnih naprezanja L;g projekata po visini presjeka za R.112 1 LC1

Ponavljanje (eng. repetitions) koja se provodi zbog izdvajanja faktor Suma ovdje nije
potrebno posto se pretpostavlja da ra¢unalni program koji koristi MKE daje za iste pocetne
uvjete uvijek isti rezultat (zanemaruju¢i mogucu vrlo mala numeri¢ku pogresku koja ne utjece na
vrijednost projektnog atributa Y). Moguce je ugraditi odredene dodatne filtere tj. provjere
odzivnih varijabli na druge projektne karakteristike npr. pomake. Na slici 8-14 dan je prikaz
vertikalnih pomaka duz modela. Vidimo da odredene varijante (L7 i L16) imaju jako izrazene
pomake Sto znali da zbog reducirane krutosti i prevelikih vertikalnih pomaka mogu biti
neprihvatljive. Podrazumijeva se da je moguce izraziti i neki drugi projektni atribut te s njime

paralelno provesti cjelokupnu metodologiju.
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Slika 8-14 Usporedba vertikalnih pomaka duz modela- L;s projekata

Rezultati naprezanja tabli¢no su obradeni za tri presjeka (ns=3) 1 dva slucaja opterecenja (n=2) te

je generirana odzivna varijabla ¥; prema (8-1) i izraCunat SNy (signal-to-noise) omjer manje je

n=6
bolje, tablica 8-7: SNg =-101log éZYiz , gdje je (n = nen =2 - 3=6) (8-3)
i=1

PARAMETRI-NIVO Y- (LC1) Y- (LC2) SN

PROJEKTI .
G D B | E| C H | F | FR112 | FR.80 | FR.64 | FR.112 | FR.80 | FR.64 | °mier
L1 / 1 1 1 1 1 1 1 31 25 17 34 29 21 -28.64
L2 / 1 2 | 2| 2 2 2 | 2 13 18 12 15 21 15 | -24.03
L3 / 1 3 | 3| 3 3 3 | 3 17 8 5 20 9 6 -21.83
L4 / 2 1 1 2 2 3 | 3 16 14 10 17 16 13 | -23.36
L5 / 2 2 | 2| 3 3 1 1 28 7 39 30 19 13 | -28.03
L6 / 2 3 | 3 | 1 1 2 | 2 10 7 16 10 8 19 | -21.92
L7 / 3 1 2 1 3 2 | 3 59 56 39 67 65 50 | -35.06
L8 / 3 2 | 3| 2 1 3 | 1 8 16 39 8 20 47 | -28.77
L9 / 3 3 | 1 3 2 1 2 41 33 24 42 40 30 | -31.02
L10 / 1 1 3 | 3 2 2 1 30 10 19 35 12 23 | -27.25
L11 / 1 2 | 1 1 3 3 | 2 14 10 9 14 12 10 | -21.36
L12 / 1 3 | 2 | 2 1 1 3 27 20 12 28 24 16 | -26.82
L13 / 2 1 2 | 3 1 3 | 2 37 18 10 41 21 13 | -28.25
L14 / 2 2 | 3 | 1 2 1 3 12 6 21 12 8 25 | -23.84
L15 / 2 3 | 1 2 3 2 1 32 14 8 35 16 11 -26.81
L16 / 3 1 3 | 2 3 1 2 88 49 37 93 60 52 | -36.46
L17 / 3 2 | 1 3 1 2 | 3 34 22 14 38 26 18 | -28.57
L18 / 3 3 | 2 1 2 3 | 1 33 31 19 38 35 23 | -20.73

Tablica 8-7 Rezultati proracuna odzivne varijable i SNy omjer

KORAK 5: Obrada rezultata, ANOVA

Na osnovu podataka iz tablice 8-7 provedena je analiza varijance i identifikacija

dominantnih parametra. Kao prvi korak izracunati su glavni efekti svih parametara. Glavni efekt

odredenog parametra je srednja vrijednost efekta tog faktora na promatranom nivou uzeta u

kombinaciji s drugim faktorima na razli¢itim nivoima. Za npr. parametar D rauna se na nacin:
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Parametar D, nivo 1: (-28.64-24.03-21.83-27.25-21.36-26.82)/6= -24.99
Parametar D, nivo 2: (-23.36-28.03-21.92-28.25-23.84-26.81)/6= -25.37
Parametar D, nivo 3: (-35.06-28.77-31.02-36.46-28.57-29.73)/6= -31.60

Vrijednosti svih glavnih parametara dani su kroz tablicu 8-8. Suma kvadrata izmedu novoa (SSx)

svih parametara izraunata je prema izrazima iz tablice 6-6.

Nivo D A B E C H F
1 -24.99 -29.84 -26.63 -26.76 -27.16 -29.13 -28.20
2 -25.37 -25.77 -28.65 -27.71 -26.54 -27.27 -27.17
3 -31.60 -26.35 -26.68 -27.49 -28.26 -25.55 -26.58
Ukupna suma -81.96 -81.96 -81.96 -81.96 -81.96 -81.96 -81.96
Suma kvadrata nivoa — SSy 165.43 58.10 16.05 2.98 9.09 38.58 8.07

Tablica 8-8 SN vrijednosti glavnih efekata parametara

Graficki prikaz glavnih efekata svih parametara na svim nivoima dan je na slici 8-15. Potrebno je
napomenuti da razmak izmedu nivo kod odredenih parametara nije uniforman. Takav prikaz daje

nam samo grubu vizualnu sliku promjene glavnog efekta po nivoima.

o Glavni efekti parametara

-25 %

-26 4

o7 F—

€

© 28

7]
5-29-

-30 1

-—a-D —a—A B —x—E
31 4 C —+—H —o—F
Nivo
-32
1 2 8

Slika 8-15 Dijagramski prikaz glavnih efekta
Analiza varijance (ANOVA) provedena je kroz tablicu 8-9, prema izrazima danim u tablici
6-6. Parametri koji u sumi kvadrata sudjeluju ispod 3 % (E, F) proglaseni su neutjecajni na

razmatranu odzivnu varijablu te su pridruzeni gresci (eng. pooling up, [135]).

SREDNJA Nivo
PARAMETAR | | SOWA | SoWe () | @o7 | VRUEDNOST SUME Fo i:‘;’;‘:; pg:;dn;:ggzti
D 165.43 54.5 2 82.72 35.27 9.55 >99%
A 58.10 19.1 2 29.05 12.39 9.55 >99%
B 16.05 53 2 8.02 3.42 4.74 <95%
E 2.98 1.0 2 1.49 / greska /
C 9.09 3.0 2 4.54 1.94 3.26 <90%
H 38.58 12.7 2 19.29 8.22 4.74 >95%
F 8.07 2.7 2 4.04 / greska /
Greska 5.37 1.8 3 1.79 / greska /

Tablica 8-9 ANOVA tablica nakon pridruzivanja gresci nesignifikantnih parametara
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Iz F tablica (vidi prilog B-2) preuzeta je vrijednost za nekoliko nivo pouzdanosti/rizika F,yiv2 1
uvrstena u tablicu 8-9:

Fo10,2,7=3.26 zanivo od 1-a=90% pouzdanosti,

Foos.2,7=4.74 zanivo od 1-a=95% pouzdanosti;

Foo1,2,7=9.55 zanivo od 1-a=99% pouzdanosti;
Napomena: Stupanj slobode nazivnika (parametra) v; jednak je 2, a stupanj slobode nazivnika (greske+
parametri pridruzeni greski) v, jednak je 7.

F vrijednosti iz tablica usporedeni su s izraCunatim vrijednostima Fy. Obi¢no je 95%
pouzdanosti razumni prag da pojedini glavni efekt mozemo promatrati kao signifikantan u
provedenom eksperimentu. Parametar B ima nivo pouzdanosti ispod 95%, a parametar C ispod
90% §to uvjetuje da se njihovi glavni efekti ne mogu sa sigurno$¢éu razmatrati. Parametri B i C
po svojoj definiciji jako su izmijeSani $to moze uzrokovati da njihova interakcija bude znacajnija
od samog glavnog efekta. Parametar D (veli¢ina otvora boka) i A (pozicija recesa) imaju najveci
doprinos u ukupnoj sumi kvadrata te je prema F' testu njegova pouzdanost iznad 99%, dok je
parametar H (broj poprecnih pregrada) ima pouzdanost iznad 95%.

Interval pouzdanosti za koju se izracunavaju gornja i donja vrijednost nivoa pouzdanost

izracunava se prema izrazu (6.25) 1 za pouzdanost iznad 95% za sve parametre iznosi:

cr |F-MSp _ [474-235 _
N, 6

KORAK 6: Interpretacija rezultata i odabir optimalnog nivoa parametara

Odabir optimalnog nivoa parametra moze se utvrditi na osnovi najveée vrijednosti glavnog
efekta na nekom nivou. Kako je SNy omjer prilagoden da vrijedi pravilo veée je bolje, najbolju
kombinaciju nivoa parametara moguce je dobiti iz tablice 8-8 kao najveci iznos na nekom nivou.

Prema tablici 8-8 kombinacija parametar-nivo koja maksimizira iznos SNy omjer je sljedeca:

PARAMETRI: D A B E C H F

OPTIMALNI NIVO: 1 2 1 1 2 3 3

Ovakvu dobivenu kombinaciju parametara potrebno je kriticki razmotriti posto su vrijednosti
glavnog efekta pojedinih parametra vrlo blizu za razli¢ite nivoe, $to vodi nesenzitivnosti takvih
parametara (npr. E i F). Metodom rangiranja svrstavamo projekte u redoslijed po uspjesnosti, od
najboljeg nanize, Tablica 8-10 te trazimo odredenu zakonitost u nivoima raznih parametara. Ako
je odredeni nivo nekog parametra uglavnom pozicioniran medu uspjeSnim projektima moze se
zakljuciti da na specificirani nivo promatranog parametra doprinosi kvaliteti rjeSenja. 1z Tablice
8-10 moguce je donijeti sljedece zakljucke u svezi najbolje kombinacije nivoa ako razmotrimo

npr. prvih Sest najboljih projekata:
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e parametar D: nivo 1 ili 2, najbolja kombinacija nivoa parametara D vezana je s nivoima
parametra C na na¢in: D1—C3 i D2—C2;

e parametar A: nivo 2 ili 3;

e parametar B: nivo 1 ili 3;

e parametar E: na svim nivoima, nesenzitivan — greska

e parametar C: nivo 3 ili 2; interakcija s parametrom D

® parametar H: nivo 3;

e parametar F: nivo 2 ili 3, nesenzitivan — greska.

PROJEKTI D A B E C H F SN omjer
L11 1 2 1 1 3 3 2 -21.36
L3 1 3 3 3 3 3 3 -21.83
L6 2 3 3 1 1 2 2 -21.92
L4 2 1 1 2 2 3 3 -23.36
L14 2 2 3 1 2 1 3 -23.84
L2 1 2 2 2 2 2 2 -24.03
L15 2 3 1 2 3 2 1 -26.81
L12 1 3 2 2 1 1 3 -26.82
L10 1 1 3 3 2 2 1 -27.25
L5 2 2 2 3 3 1 1 -28.03
L13 2 1 2 3 1 3 2 -28.25
L17 3 2 1 3 1 2 3 -28.57
L1 1 1 1 1 1 1 1 -28.64
L8 3 2 3 2 1 3 1 -28.77
L18 3 3 2 1 2 3 1 -29.73
L9 3 3 1 3 2 1 2 -31.02
L7 3 1 2 1 3 2 3 -35.06
L16 3 1 3 2 3 1 2 -36.46

Tablica 8-10 Projekti iz L3 poredani po veli¢ini SNy omjera
Takoder se moze primijetiti odredene zakonitosti kod projekata svrstanih na dno tablice 8-
10. Najlosiji rezultat daju kombinacije D3—C3. Upravo ti projekti (L7 i L16) imaju pretjerane
vertikalne pomake, vidi sliku 8-14. Kada je parametar D na treéem nivo dobivamo najnizi SNg
omjer za razli¢ite kombinacije drugih parametara (L8, L18, L9, L6, L17). Kada je C na prvom
nivou (npr. L13, L17, L1) tj. kada postoji uzduzna pregrada u nadgradu tada bez obzira na nivoe

drugih parametara distribucija primarnih naprezanja dobro slijedi teoriju grede, slika 8-16.

Rebro 112
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12000

9000

6000
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0 T T T 1 T T T T T
-100 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 140
Naprezanja [N/mm*2]

Slika 8-16 Primarna naprezanja L1, L13 i L17 projekata po visini presjeka za R.112 1 LC1
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U razmatranom slucaju o€ito je da postoji niz projekta tj. razli¢itih kombinacija parametar-nivo
koji mogu dati Zeljenu kvalitetu projekta. Uslijed niske rezolucije eksperimenta te prisutne
interakcija izmedu pojedinih parametara, da bi se stekao jo§ bolji uvid u odnose izmedu dva
pojedina parametra njihova ovisnost prikazana je u grafickom obliku za sve kombinacije nivoa.
Kako su sve kombinacija nivou izmedu dva parametra u L3 dane dva puta, tablica 8-7, uzeta je

srednja vrijednost SNgomjera. Razmotrene su sljedec¢e kombinacije parametara:

DxA.:
nivo: D/ A—
1 1 2 3
1 -27.94 -22.70 -24.33
2 -25.81 -25.94 -24.36
3 -35.76 -28.67 -30.37
20 DxA (srednja S/NS vrijednost) 20 DxA (srednja SINs vrijednost)

——A-1
—O0—A-2
—0—A-3
-38 PARAMETAR A PARAMETAR D
-40
1 2 3 1 2 3

Za primijetiti je da je za parametar D na 2. nivou varijacija glavnog efekta u ovisnosti o
parametru A vrlo mala. Kombinacija D1-A2 daje najvecu vrijednosti glavnog efekta, dok je
senzitivnost rezultat najveca kada je D na nivou 3.

DxC:
nivo: D/ C—
! 1 2 3
1 2773 | 25.64 | -21.59
2 2509 | -23.60 | -27.42
3 -28.67 | -30.37 | -35.76
DxC (srednja S/Ns vrijednost) DxC (srednja S/Ns vrijednost)
-10 -10 :
—e—D-1
-15 4 —0—D-2
20 4 —o—D-3

PARAMETAR C PARAMETAR D

1 2 3 1 2 3

Kombinacija D1-C3 daje najvecu vrijednosti SNgomjera, dok je druga najpovoljnija kombinacija
D2-C2. To ukazuje na postojanje jake interakcija izmedu parametara D i C. Vidimo da za
varijantu s uporama C3 moramo imati neSto kruc¢i bok D1 i obrnuto, postojanjem uzduzne

pregrade C1 za postizanje Zeljene distribucije potrebno je imati ve¢e otvore na boku, D3.
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DxB:
nivo: D/ B—
| 1 2 3
1 -25.00 | -25.43 -24.54
2 -25.08 | -28.14 -22.88
3 -29.80 | -32.39 -32.61
20 DxB (srednjq S/Ns vrijednost) DxB (srednja S/Ns vrijednost)

Zg | PARAMETAR B 3 20 PARAMETAR D

1 2 3 1 2 3|

Kombinacija D2-B3 daje najveéu vrijednosti SNs omjera. Za parametar D na nivou 1 varijacija

glavnog efekta u ovisnosti o parametru B je vrlo mala.

BxC:
nivo: B/ C—
! 1 2 3
1 -28.60 -27.19 -24.08
2 -27.54 -26.88 -31.55
3 -25.34 -25.55 -29.15
20 BxC (srednja S/Ns vrijednost) BxC (srednja S/Ns vriiednost)

PARAMETAR C PARAMETARB

1 2 1 2 3

Iako kombinacija B1-C3 daje najvecu vrijednosti SNg omjera. Interakcija izmedu parametara B i
C nije realna kada je C na nivou 3 jer tada imamo sustav upora, umjesto uzduzne pregrade te ne
postoji ovisnost izmedu duljine pregrade visine pregrade u tom slucaju. To je razlog zasto su
dijagrami dati za parametar C samo na nivou 1 i 2. Za sve varijante B1+3 i C1+2 imamo vrlo

malu interakciju, Sto je vidljivo iz paralelnosti pravaca na dijagramima.

AxC:
nivo: A/ C—
! 1 2 3
1 -28.44 -25.31 -35.76
2 -28.67 -23.94 -24.69
3 -24.37 -30.37 -24.32
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-38 4
-40

AXxC (srednja S/Ns vrijednost)

20 AXC (srednja S/Ns vrijednost)

——A-1

—o—A2 —o—C2
—o0—A-3 ) —0—C-3
PARAMETAR C 20 PARAMETAR A
1 2 3 1 2 3

Kombinacija A2-C2 daje najvecu vrijednosti SNy omjera. Mala senzitivnost prisutna je izmedu

A1+2 1 C1+2, dok je jako naglasena senzitivnost za oba parametra s obzirom na 3. nivo.

1z gornjih razmatranja mozemo donijeti sljedece zakljucke:

Pozicija recesa po Sirini (parametar A) iz tablice ANOVE identificirana je kao dominantni
parametar. Vrlo malo je senzitivan za kombinacije parametra C i D na nivou 1+2. Postaje
jako senzitivan na 3. nivou za oba parametra, kad je optimalna kombinacija nivo A2. Sama
pozicija recesa takoder bitno definira tok i distribuciju smi¢nih naprezanja po stijenci boka
1 uzduznoj pregradi.

Duljina uzduzne pregrade (parametar B) u manjoj mjeri doprinosi Zeljenoj distribuciji. Za
uzduzne pregrade ograniCene duljine (posebno B3) potrebno je lokano rijesiti
koncentraciju naprezanja na njihovim krajevima postepenom promjenom visine pregrade s
odredenim oblikom, vidi sliku 2-17 i napomene u poglavlju 2.2.4.

Veli¢ina otvora na boku (parametar D) i krutost uzduzne pregrade (parametar C)

dominantno utjecu na postizanje zeljene distribucije. lako parametar C ima relativno malu

vrijednost glavnog efekta postoji snazne interakcije s parametrom D koja definira rezultat.
Pozicija otvora u palubama nadgrada (parametar E) i njihova duljina (parametar F) nisu se
pokazali vecu senzitivnost na promatranu odzivnu varijablu te su pridruzeni gresci.

Broj popre¢nih pregrada (parametar H) ne utjeCe znacajnije na odzivnu varijablu i za
ocekivati je da bude njegov broj definiran uslijed zahtjeva za nepotopivost (trup) i

protupozarnih zahtjeva (nadgrade).

KORAK 7: Provodenje eksperimenta za odabranu kombinaciju parametara i zakljucci

Ako odabrana kombinacija parametara nije obuhvadena prethodnim eksperimentom t;.

shemom koristenog ortogonalnog polja, provodi se dodatni eksperiment kako bi se za odabranu

kombinaciju potvrdilo da ba$ ona daje najbolje rezultate. Za promatrani primjer generirana su jo§

dva dodatna projekta, L19 i L20.

PROJEKTI D A B E c H F SNs omjer
L11 1 2 1 1 3 3 2 -21.36

L19-ANOVA 1 2 1 1 2 3 3 -24.39
L20 1 2 1 1 3 2 1 -21.30
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Iz rezultata vidljivo je da se najbolji projekt iz prethodno provedenog L;s eksperimenta (L11) i
projekt L20 daju gotovo iste rezultate, dok projekt L19 koji je formiran na osnovu tablice 8-8
daje neSto manju vrijednost SNs omjera. Rezultati su ocekivani poSto se projekti L11 i L20
razlikuju samo u broju popre¢nih pregrada, a za koje je prethodno utvrdena niska senzitivnost.
Nasuprot tome projekt L19 ima kombinaciju parametara D1-C2 za koju je prije utvrdeno da nije
najbolja kombinacija za maksimizaciju odzivne varijable. Distribucija naprezanja po visini za
L11, L19 i pocetni projekt L1 dana je na slici 8-17. Projekt L20 gotovo u potpunosti prati L11 te

je radi jasnoce prikaza izostavljen.

Rebro-112
24000
—a—L1
—o—L-11
21000 —o—L19-ANOVA | |

18000

15000 .

12000

visina (mm)

9000

6000

3000

0

-120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120
naprezanja [N/mm*2]

Slika 8-17 Primarna naprezanja L1, L11 i L19 projekata po visini presjeka za R.112 i LC1

KORAK 8: Podizanje rezolucije eksperimenta

Nakon identifikacije neutjecajnih parametara njih isklju¢ujemo iz sljedece faze istrazivanja, dok
onim parametre koji su dominantni i koje zelimo detaljnije istraziti mijenjamo nivoe tj.
povecavamo rezoluciju eksperimenta i suzavamo podobni projektni prostor te konvergiramo
prema najboljem nivou za odabrane parametre. Kod razmatranog primjera u daljnje istrazivanje
ispitivana je kombinacija u kojoj postoje veliki otvori i u stijenci boka nadgrada (parametar D) i
uzduznoj pregradi (parametar C), dok su ostali parametri iz prethodne faze eksperimenta

fiksirani na nacin:( A=2; B=1; E=1; F=1; H=1)

Opis parametra Nivo 1 Nivo 2 Nivo 3

D -Veli¢ina otvora na boku (izmedu D3-D7)* (hw/h)=(sw/s)=0.6 | (hw/h)=(sw/s)=0.7 | (hw/h)=(sw/s)=0.9

C - Veli¢ina otvora u uzduznoj pregradi (izmedu D3-D7)* (hw/h)=(sw/s)=0.5 | (hw/h)y=(sw/s)=0.7 | (hw/h)=(sw/s)=0.9

* za definiciju otvora uzet je omjer visine otvora i razmak paluba(hw/h) te Sirine otvora i razmaka okvira (sw/s), prema poglavlju 4.1.1.3

Formirano je Ly ortogonalno polje, tablica 6-3, koje za dva parametra na tri nivoa predstavlja

puni eksperiment s maksimalnom rezolucijom (eng. full factorial experiment).
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Ovakav koncept uz eliminaciju paluba postaje komercijalno zanimljiv jer tada i unutarnje kabine
koje su u standardnom konceptu bile bez svijetlih otvora dobivaju pogled na unutrasnjost broda

koja je organizirana kao velika promenada, trg ili nesto sli¢no, slika 8-18.

Slika 8-18 Koncept s velikim otvorima u stijenci boka i uzduznoj pregradi [105, 15]

Kombinacija parametara D1-C3 i D2-C2 daje vrijednost SNsomjera i distribuciju naprezanja po
visini priblizno jednak projektu L11, slika 8-17. Vidimo da postoje vise kombinacija koje
zadovoljavaju zeljenu vrijednost projektnog atribute, te u ovisnosti o drugim projektnim
karakteristikama (npr.tezina) mozemo izabrati Zeljeni projekt.

Takoder je, kao dodatno istrazivanje, razmatran utjecaj promjene veli¢ine bo¢nih otvora
izmedu palubama nadgrada na distribuciju naprezanja po visini, za varijantu kada imamo v

sustav upora umjesto uzduzne pregrade u strukturi nadgrada. Ispitivani su sljedece varijante:

VARIJANTA-1
VARIJANTA-2
VARIJANTA-3
VARIJANTA-4

D3-D4
(hw/h)=(sw/s)=0.6
(hw/h)=(sw/s)=0.6
(hw/h)=(sw/s)=0.9
(hw/h)=(sw/s)=0.9

D4-D5
(hw/h)=(sw/s)=0.6
(hw/h)=(sw/s)=0.7
(hw/h)y=(sw/s)=0.8
(hw/h)=(sw/s)=0.9

D5-D6
(hw/h)=(sw/s)=0.6
(hw/h)=(sw/s)=0.8
(hw/h)y=(sw/s)=0.7
(hw/h)=(sw/s)=0.9

D6-D7
(hw/h)=(sw/s)=0.6
(hw/h)=(sw/s)=0.9
(hw/h)=(sw/s)=0.6
(hw/h)=(sw/s)=0.9

Distribucija po visini za razmatrane varijante dana je na slici 8-19.

27000

Razli¢ite veli¢ine boc¢nih otvora + sustav upora

—m— VARIANTA-1
—A— VARIANTA-2
24000 —e— VARIANTA-3
—0—VARNANTA-4

21000

18000

15000

12000

9000
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3000

-180 -160 -140 -120 100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Naprezanja (N/mmx2)

Slika 8-19 Distribucija naprezanja po visini za varijante s razli¢itim veli¢inama bo¢nih otvora
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Raspored veli¢ina otvora po boku bitno mijenja distribuciju primarnih naprezanja po visini. Za
varijantu 2, kada postepeno povecavamo veli¢inu otvora prema gornjim palubama, prisutna je
postepena redukcija naprezanja prema najgornjoj palubi nadgrada. Takva varijanta moZe biti
zanimljiva u slucaju kada zbog potreba stabiliteta zelimo imati manju masu najgornjih paluba te
se tada takve palube samo lokalno dimenzioniraju. Varijante 3 i 4 rezultiraju u neopterecenosti
paluba nadgrada i pove¢anim naprezanjima u konstrukciji donjeg trupa, dok varijanta 1 rezultira
ve¢ spomenutom uniformnom distribucijom naprezanja po visini nadgrada.

Zakljucéak:

Kroz prikazani primjer ukratko je prezentirana prakticna implementacija metodologije
istrazivanja utjecaja topoloSkih parametara na distribuciju primarnih naprezanja po visini.
PredloZzenom metodologijom istrazivan je koncept koji rezultira uniformnom distribucijom
naprezanja u palubama nadgrada. Kao rezultat razlueni su dominantni od manje utjecajnih
parametara kao i nivoi parametara koji maksimiziraju vrijednost odzivne varijable. Kod
eksperimenta s niskom rezolucijom kakav je prikazan, od velike koristi u iznalazenju najbolje
kombinacije parametar-nivo pokazala se primjena metode rangiranja i upotreba grafickih prikaza
interakcije dvaju parametara.

Kao dominantni parametri koji u najvecoj mjeri reguliraju oblik krivulje primarnih
naprezanja po visini broda identificirani su:

e veli¢ina otvora u bo¢noj stijenci nadgrada,

e krutost uzduzne pregrade.
Uocena je njihova jaka interakcija koja moze biti i znaCajnija od samog glavnog efekta
promatranog parametra. Postojanja uzduzne pregrade po visini nadgrada dominantno definira
distribuciju naprezanja po visini koja u tom slu¢aju relativno dobro prate teoriju grede uz prisutni
diskontinuitet oko strukture recesa, neovisno o veli¢ini bo¢nih otvora. Otvaranjem otvora u
strukturi uzduzne pregrade, uz prisutne otvore u bo¢noj stijenci, rezultira u relativno uniformnoj
distribuciji naprezanja po visini nadgrada za veli¢ine otvora: A,/h = s,/s = 0.6 do 0.8. U slucaju
nepostojanja uzduzne pregrade ve¢ sustava upora, za razli¢ite kombinacije veli¢ine i pozicije
otvora u bocnoj stijenci nadgrada dobivamo S$iroki spektar razlicitih distribucija primarnih
naprezanja po visini.

Ipak, za objektivnu procjenu odredene topoloske varijante potrebno je provesti strukturnu
optimizaciju te ocijeniti kvalitetu rjeSenja s obzirom na razmatrane projektne atribute (teZina,
cijena, grani¢ni moment savijanja trupa, itd.). U poglavlju 8.3 provedeno je takvo istrazivanje za
koncept koji dobro prati teoriju grede (L1) i koncept koji rezultira relativno jednakim primarnim

naprezanjima u palubama nadgrada (projekt L11), tablica 8-7 i slika 8-17.
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8.3 Strukturna optimizacija konstrukcije putni¢kog broda- ISSC benchmark 2006

Strukturna optimizacija je korak (B) koji slijedi iza topoloskog istrazivanja prostora (A).

Grubi shematski prikaz dan je na slici 8-20.

PROTOTIP

TOPOLOSKO ISTRAZIVANJE PROSTORA 4—‘

SMANJENJE BROJA PARAMETARA
PROMJENA REZOLUCIJE
NOVI NIVO PARAMETARA ...

T

KRITERIS
ZADOVOLJEN

A) PRIMJER 8.2

DA

ODABRANE TOPOLOSKE VARIJANTE
(L1,L11,.)

|

STRUKTURNA OPTIMIZACIJA
(L1,L11,..)

l

OPTIMALNA RJESENJA-Pareto fronta
(L1,L11,.)

STOP

Slika 8-20 Dijagram toka za topolosko istrazivanje-strukturna optimizacija

B) PRIMJER 8.3

Na primjeru pojednostavljenog putnickog broda tzv. ISSC benchmark 2006 [105], slika 5-3, a za
prethodno odabrana topoloska rjeSenja (L1 i L11) generirana u primjeru iz poglavlja 8.2.
provedena je strukturna optimizacija. Generalni cilj je istraziti kako razli¢ita topoloska rjesenja
utjeCu na razmatrane projektne atribute (tezinu, cijenu, sigurnost, itd.) optimizirane konstrukcije
tj. verificirati korisnost prethodno provedenog topoloskog istrazivanja. Za obje varijante
dobivena su efikasna rjeSenja na razini strukturnih dimenzija i medusobno usporedena. Paralelno
s tim, ispitivane su moguénosti optimizacijskih algoritama u Zelji da se postavi efikasna
optimizacijska procedura na principu hibridnog koncepta koriStenja viSe optimizacijskih
algoritama. Strukturna optimizacija provedena je u tri koraka:

I. faza— Globalna optimizacija uzduznog materijala koristenjem modula CALMOP.

II. faza— Globalna optimizacija uzduznog materijala koriStenjem modula MOGA

(gdje je dio inicijalne populacije prethodno generiran kao rjesenja faze I).
III. faza— Optimizacija poprecne strukture koriStenjem modula MOGA na prethodno
odabranoj optimiranoj varijanti glede uzduznog materijala.

Svi koraci optimizacije provedeni su na istom strukturnom modelu, za iste slucajeve opterecenja
i ista strukturna/min-max ogranic¢enja. Glavno rebro i osnovni podaci o modelu dani su na slici
5-3. Za potrebe primjera originali plosni profili zamijenjeni su sli¢cnim HP profilima. Popis

vojeva i dimenzija uzduznih elemenata (limova i profila) prototipne konstrukcije dani su u

-185-



8. Primjena razvijenih projektnih modula

Prilogu D. Za testne potrebe obuhvacena su dva osnovna slucaja opterecenja pregib i progib, a
globalni parametri opterecenja dani su prema tablici 8-6. Ukupni tlak na dno iznosio je oko 90
kN/m? za pregibni sluaj.

Model podobnosti: KorisSteni kriteriji strukturnih ogranic¢enja prema Pravilima Hrvatskog registra
brodova koja su dana kroz Tablicu 7-1a+¢ (u tablicama su ozna¢eni oznakom CRS).

Unutar OCTOPUS projektne ljuske definirana su min-max ogranic¢enja varijabli, slika 8-21.
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Slika 8-21 Min-max ograni¢enja projektnih varijabli
Strukturna optimizacija provedena je za kriti¢ni presjek izmedu dva okvirna rebra unutar

projektnog modela (0.4L), slika 8-22, koriStenjem sustava OCTOPUS.
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Slika 8-22 Strukturni i optimizacijski model

Zbog jos neostvarenog direktnog ukljucivanja sustava MAESTRO[135] (3D MKE proracunski
modul) u OCTOPUS DESIGNER, izvr§eno je povezivanje proracunskih blokova na nacin
prikazan na slici 8-23. Specifi¢nost problema ocituje se u promjeni koeficijenata efikasnosti
paluba uslijed promjene strukturnih dimenzija zbog nelinearne distribucije primarnog odziva po
visini. Realisti¢na primarna naprezanja su simulirana preko analitickog bloka sustava OCTOPUS
ANALIZATOR (OCTAN) koji je namijenjen rjeSavanju problema na pojedinom presjeku
izmedu dva okvirna rebra. Primarna naprezanja generirana su na osnovi prosirene teorije grede
[138] i korigirana za utjecaj koeficijenata efikasnosti prema izrazima iz 5.3. Iz provedene studije

senzitivnosti promjene koeficijenata efikasnosti na promjene strukturnih dimenzija uo€ena je
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mala senzitivnost kada je promjena momenta inercije, povrsine ili pozicije neutralne linije ispod
10% startne. U slucaju direktnog koriStenja polja primarnih naprezanja direktno iz 3D MKE
proracuna (MAESTRO) otpada potreba koristenja OCTOPUS ANALIZATORA i aZuriranje
koeficijenata efikasnosti jer izravno dobivamo realisti¢nu distribuciju primarnih naprezanja po
visini. Ipak, bitno je napomenuti da optimizacijski algoritam SLP koji koristi derivacije na
osnovu linearizacije iz prethodnog ciklusa, potrebno ograni¢iti preko koncepta reduciranog

pomaka (7.3.2.2) kako bi se osigurala stabilnost i konvergencija rjeSenja.
Topologija (L1,L11)

MAESTRG_ 3-D MKE proraéun
(genericki modeli prema €.7)

v

Generiranje koeficijenata efikasnosti: Ke
(prema £.2)

Zbog potrebe proracuna
novih koeficijenata

¢ efikasnosti

Kt

OCTOPUS ANALIZATOR_ 2.5-D MKE proraéun T

-kriteriji podobnosti

.

-OCTOPUS DESIGNER-
OPTIMIZACIJSKI ALGORITAM Koeficijenata efikasnost
iz prethodnog ciklusa ‘

v 2

Nove dimenzije-x; ‘
NE

Topologija (L1,L11)

Veli¢ina promjene:
31,8A,8Vce>10%

Konvergencija
rieSenja

Standardizacija dimenzije-xs
Topologija (L1,L11) SIOoR

Slika 8-23 Dijagram toka provedbe strukturne optimizacije

Faza I: Globalna optimizacija uzduZnog materijala koriStenjem modula CALMOP

Linearno programiranje iako relativno stara i poznata metoda, izvanredno je prilagodeno
strukturnim problemima ¢ija se ogranicenja i ciljevi daju efikasno linearizirati, vidi poglavlje
7.3.2.1. Izrazita prednost ove metode je velika brzina izvrSenja te moze posluziti kao predkorak u
pronalasku dobrih pocetnih rjeSenja, koji u daljnjim koracima mogu posluziti kao potencijalni
prvi roditelji u genetickim algoritmima. Trendove u kvaliteti rjeSenja razmatranih topologija
moguce je uspjesno testirati s SLP optimizacijskim algoritmom razvijenim prema 7.3.2.

Optimizacijski model:

Cilj: konstrukcija minimalne teZine i poloZaja teziSta po visini. Generirana je bikriterijalna
funkcija cilja prema 7.3.2. Faktori vaznosti pojedinog cilja zadani su koriStenjem Saatyeve

metode (7.2.1.2): w; =9 — WGT, w,=1/9 - VCG.

-187-



8. Primjena razvijenih projektnih modula

Projektne varijable: uzduzno efikasni materijal svih vojeva u poprecnom presjeku iskljucujuci

vojeve boka i uzduzne pregrade (definirani prema rjeSenjima iz primjera u poglavlju 8.2).

Globalna ogranicenja: 1> 1,;=4-10" mm* — minimalni vertikalni moment inercije po Pravilima;

Zanimljivo je razmotriti kako ogranienje visine tezisSta utjeCe na rezultate za razlicite topologije.

Ispitivane su dvije vrste ograni¢enja polozaja teziSta po visini za obje topologije:

a) VCG < 12600 mm
b) VCG < 10500 mm
Startna tocka, prototipna konstrukcija za L1 i L11 razli¢ita je zbog nepostojanja uzduzne

pregrade izmedu paluba 3+7 za topologiju L11 (sustav upora).

FAZA 1(a): Rezultati (VCG < 12600 mm):

U tablici 8-11a,b dana je pregled rezultata, projektnih karakteristika na razini popre¢nog presjeka

po ciklusima za L1 i L11.

I Projekt L1
Adrbut Prototip |1 Gikus | 2.ciklus | 3.ciklus | 4iciklus | Sciklus | Standardizacia Promjena
Pl L1 standardizirane u
o
PZ‘I’S‘; ?‘g%‘““)l/‘é‘ja / 02244 | -0.0761 | -0.0162 | -0.0014 | 0.0001 / OdT(:lus n_applrjl tj:)pl EA))
e (mm*) L61E+14 | 139E+14 | 1.34E+14 | 1.33E+14 | 1.33E+14 | 133E+14 1.35E+14 -16.2
YCG (mm) 10825 11415 11546 11556 11555 11555 11647 7.6
A (mn?’) 2.45E+06 | 2.01E+06 | 1.87E+06 | 1.84E+06 | 1.86E+06 | 1.84E+06 1.90E+06 222
MUS (kNm) 1.87E+06 1.54E+06 1.53E+06 -18.2
MUH (kNm) | 2.44E+06 1.73E+06 1.75E+06 28.1
WGT (kg) 3.72E+06 2.93E+06 3.02E+06 -18.8
CST (€) 5.44E+06 3.38E+06 3.62+06 335
g-srednji svih 0.684 0.628 0.607 0.603 0.602 0.602 0.620 -9.4
g-broj negativnih 0 0 0 0 1 0 0 /
g-srednji negativnih 0 0 0 0 0 0 0 /
GML 0.948 0.858 0.863 -11.7

Tablica 8-11a Promjena karakteristika popre¢nog presjeka — projekt L1(VCG < 12600 mm)

- Projekt L11
Aribut Prlfﬁffp Leiklus | 2.ciklus | 3.ciklus | 4ciklus | S.ciklus Sta“dfﬂisza"m . tan‘;;‘;g?;;‘:ne .
Promjena funkeija / 02128 | -00785 | -0.0167 | -0.0015 | 0.0002 / odnost na prototip (%)
cilja (C1-Co)/Co |L11%-P11%/P11°
Lyere (mm*) 1.50E+14 | 1.31E+14 | 1.26E+14 | 1.25E+14 | 1.25E+14 | 1.25B+14 1.25E+14 -17.0
¥CG (mm) 10347 10641 10578 10529 10516 10516 10585 2.3
A (mm?) 231E+06 | 1.92E+06 | 1.79E+06 | 1.76E+06 | 1.75E+06 | 1.75E+06 1.79E+06 224
MUS (KNm) 2.18E+06 1.67E+06 1.69E+06 22.4
MUH (kNm) 2.25E+06 1.69E+06 1.71E+06 24.1
WGT (kg) 3.53E+06 2.82E+06 2.86E+06 -19.1
CST (€) 5.16E+06 3.32E+06 3.42E+06 338
g-srednji svih 0.6299 0.569 0.547 0.541 0.540 0.541 0.560 7.4
g-broj negativnih 0 0 0 0 0 0 0 /
g-srednji negativnih 0 0 0 0 0 0 0 /
GML 0.875 0.745 0.761 -11.1

Tablica 8-11b Promjena karakteristika poprecnog presjeka — projekt L11 (VCG < 12600 mm)
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Popis razmatranih karakteristika:

Ie- vertikalni moment inercije popreénog presjeka (mm*);  A- povrsina popreénog presjeka (mm?);

VCG- pozicija tezista popre¢nog presjeka po visini(mm);

MUS- grani¢ni moment savijanja trupa- PROGIB (kNm); MUH- grani¢ni moment savijanja trupa- PREGIB(kNm);
WGT —tezina konstrukcije na razini duzine cijelog modela (L=165 m), (kg);

CST —cijena konstrukcije na razini duZine cijelog modela (L=165 m), za model cijene prema (7.2.1.1) (€);
g-parametar podobnosti na razini strukturnog kriterija definiranog prema (7.2.1.3);

GML —normalizirana srednja vrijednost svih razmatranih parametara podobnosti g prema (7.2.1.1)

Sam algoritam vrlo dobro konvergira nakon 4-5 ciklusa iteracije. Kao kriterij konvergencije
uzeta je promjena vrijednosti funkcije cilja manja od 0.1% u odnosu na prethodnu. Trajanje
jednog ciklusa iteracije na PC rac¢unalu konfiguracije (2GHz, RAM-512MB) traje oko 1 sekunde.

Na slici 8-24 prikazan je dijagram usporedbe promjena povrSine poprecnog presjeka (4) i

pozicije tezista po visini (VCG) po ciklusima za obje projektne varijante.

POVRSINA POPRECNOG PRESJEKA POZICIJA CENTRA TEZISTA
2.5E+06 12000
2.4E+06 11800 +
2.3E+06 11600 - . . . R
g 2 2E406 | 11400 |
= 11200 |
E 2.1E+06 | £ ——L
< < 11000
5 2.0E+06 8 —o—L11
4 S 10800 ¢
9 1906 10600 - /D\D\u‘u_u/‘:
1.8E+06 -
10400 {
1.7E+06 1 j
CIKLUSI 10200 CIKLUSI
1.6E+06 . . . . . 10000 ; ; ; ; .
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

Napomena: kroz 7. ciklus provedena je standardizacija i ujednacavanje strukturnih dimenzija
Slika 8-24 Dijagrami promjene 4 i VCG-za L1, L11 (VCG < 12600 mm)
Usporedba strukturnih dimenzija za prototip i obje projektne varijante, nakon provedene
standardizacije, prikazana je u tablici 8-12. Podjela je izvrSena po podstrukturama (dno, paluba,

itd.) ¢ija je pozicija na popre¢nom presjeku specificirana u prilogu D.

PROTOTIP (P1°, P119) L1% -final (standardizacija) | L11° -final (standardizacija)
oplata (mm) uzduznjaci oplata (mm) uzduznjaci oplata (mm) uzduznjaci
DNO 15 HP 300x11 11 HP 240x11 12.5 HP 260x11
BOK-1 15 HP 300x11 10 HP 200x10 11 HP 240x11
BOK-2 15 HP 300x11 9 HP 180x9 9 HP 180x9
BOK-3 15 HP 300x11 8 HP 160x8 8 HP 160x8
BOK-4 15 HP 300x11 8 HP 160x8 8 HP 160x8
PALUBA-1 7 HP 160x7 5 HP 120x6 5 HP 120x6
PALUBA-2 7 HP 160x7 5 HP 120x6 5 HP 120x6
PALUBA-3 7 HP 160x7 5 HP 120x6 5.5 HP 120x6
PALUBA-4 7 HP 160x7 5 HP 120x6 5 HP 120x6
PALUBA-5 7 HP 160x7 5 HP 120x6 5 HP 120x6
PALUBA-6 7 HP 160x7 6 HP 140x7 5 HP 120x6
PALUBA-7 7 HP 160x7 7.5 HP 160x9 6.5 HP 160x7

Tablica 8-12 Strukturne dimenzije nakon standardizacije (prototip, L1, L11) - ¥CG < 12600 mm
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Iz prikazanih rezultata mogu se donijeti sljede¢i zakljucci:

Prototipna konstrukcija je predimenzionirana te su moguée veée ustede. Kako je rije¢ o
test primjeru i fiktivnoj konstrukciji za ocekivati je da bi uStede kod realnije
dimenzionirane konstrukcije po Pravilima bile manje.

Usteda u tezini konstrukcije za obje varijante su jako sline oko 19% usporedujudi
finalna rjeSenja s prototipom. Medutim konstrukcija varijante L11 zbog nepostojanja
uzduZne pregrade ima ne§to manju sveukupnu tezinu (WGT=2.82-10° kg), u odnosu na L1
(WGT=3.02:10° kg).

Grani¢ni momenti savijanja trupa takoder su relativno sli¢ni za pregib (MUH), dok za
progib (MUS) L11 ima nesto vec¢i grani¢ni moment.

Iz tablice 8-12 vidljivo je relativno dobro poklapanje strukturnih dimenzija za obje
projektne varijante. Razlike su u dimenzijama strukture dna i dvije najgornje palube.

Za primijetiti je da se polozaj teziSta po visini (V'CG) znacajnije podizao za varijantu L1,
dok je za varijantu L11 ta promjena bitno manja, slika 8-24.

Ogranicenje na visinu tezista nije bilo aktivno te nije utjecalo na distribuciju materijala.

Kod ovakvog primjera utjecaj topologije na izbor rjesenja je relativno malen.

FAZA 1(b):Rezultati (V'CG < 10500 mm):

U tablici 8-13a,b dan je generalni pregled rezultata, projektnih karakteristika na razini popre¢nog

presjeka po ciklusimaza L1iL11.

I Projekt L1
Atrout Prototip |} cikus | 2.ciklus | 3ciklus | dciklus | Sciklus | Standardizacija Promjena
Pl L1 standardizirane u
. .. odnosu na prototip (%
PZ?S‘;?&%‘SI/‘ET / -0.153 | -0.0626 | -0.0145 | -0.0014 | 0.0001 / LS :10‘/:12 )
Len (mm®) 1.61E+14 | 1.56E+14 | 1.53E+14 | 1.52E+14 | 1.52E+14 | 1.52E+14 1.55E+14 3.77
VCG (mm) 10825 10569 10511 10501 10500 10500 10558 247
A (mm?) 2.45E+06 | 2.16E+06 | 2.04E+06 | 2.01E+06 | 2.01E+06 | 2.01E+06 |  2.09E+06 -14.6
MUS (KNm) 1.87E+06 1.58E+06 1.59E+06 -15.2
MUH (kNm) 2.44E+06 236E+06 |  2.42E+06 0.5
WGT (kg) 3.72E+06 3.15E+06 |  3.26E+06 -12.4
CST (€) 5.44E+06 420E+06 |  4.42E+06 -18.7
g-srednji svih 0.684 0.654 0.632 0.626 0.625 0.625 0.630 7.9
g-broj negativnih 0 0 0 1 1 1 0 /
g-srednji negativnih 0 0 0 -0.017 -0.019 -0.019 0 /
GML 0.949 0.891 0.901 -8.7

Tablica 8-13a Promjena karakteristika poprecnog presjeka — projekt L1 (FCG < 10500 mm)
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o Projekt L11
At [P T s | 2k | Sekius | dikius | Seikus | Serdrdzache JPromjens sandardzirane
P Z‘:ﬂ“{f?‘g%{gﬁga / 00115 | -0.0238 -0.004 0.0008 0.0001 / [L118-P11%/P11°
Tiert (mm*) 1.50E+14 | 1.34E+14 | 1.27E+14 | 1.25E+14 | 1.25E+14 | 125B+14 |  1.26E+14 -16.2
¥CG (mm) 10347 10475 10497 10500 10500 10500 10511 1.6
A (mm?) 2.31E+06 | 1.94E+06 | 1.80E+06 | 1.77E+06 | 1.76E+06 | 1.76E+06 |  1.80E+06 22.0
MUS (KNm) 2.18E+06 1.68E+06 |  1.71E+06 21.7
MUH (kNm) 2.25E+06 1.70E+06 |  1.76E+06 218
WGT (kg) 3.53E+06 2.85E+06 |  2.88E+06 -18.5
CST (€) 5.16E+06 341E+06 |  3.47E+06 -32.7
g-srednji svih 06299 | 05742 | 0.5985 05427 | 05413 0.5413 0.5413 -14.1
g-broj negativnih 0 2 8 11 12 12 2 /
g-srednji negativnih 0 0 00518 | -0.0342 | -0.0433 [ -0.0433 -0.001 /
GML 0.875 0.733 0.758 7.1

Tablica 8-13b Promjena karakteristika popre¢nog presjeka — projekt L11 (VCG < 10500 mm)

Na slici 8-25 dan je dijagramski prikaz usporedbe promjene povrSine poprecnog presjeka (4) i

pozicije teziSta po visini (VCG) po ciklusima za obje projektne varijante.

POVRSINA POPRECNOG PRESJEKA POZICIJA CENTRA TEZISTA
2.5E+06 11000
2.4E+06 10900
236406 10800
— 10700
& 2.2E+06 4
£ 10600
E 2.1E+06 | £
< £ 10500
Z 205406 | 8
2 S 10400
Q 1:9E+06 1 10300
1.8E+06 1 10200
1.7E+06 1 10100
CIKLUSI CIKLUSI
1.6E+06 . . . . . 10000 -+ T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

Napomena: kroz 7. ciklus provedena je standardizacija i ujednacavanje strukturnih dimenzija

Slika 8-25 Dijagrami promjene povrsine pop.presjeka i VCG-za L1, L11 (FCG < 10500 mm)

Usporedba strukturnih dimenzija za prototip i obje projektne

standardizacije, dana je u tablici 8-14.

varijante, nakon provedene

PROTOTIP (P1°, P119) L1% -final (standardizacija) | L11° -final (standardizacija)

oplata (mm) uzduznjaci oplata (mm) uzduznjaci oplata (mm) uzduznjaci

DNO 15 HP 300x11 16.5 HP 340x12 13 HP 260x12
BOK-1 15 HP 300x11 15.5 HP 320x12 11 HP 220x11
BOK-2 15 HP 300x11 9 HP 180x9 9 HP 180x9
BOK-3 15 HP 300x11 8 HP 160x8 8 HP 160x8
BOK-4 15 HP 300x11 8 HP 160x8 8 HP 160x8
PALUBA-1 7 HP 160x7 5 HP 120x6 5 HP 120x6
PALUBA-2 7 HP 160x7 5 HP 120x6 5 HP 120x6
PALUBA-3 7 HP 160x7 5 HP 120x6 5.5 HP 120x6
PALUBA-4 7 HP 160x7 5 HP 120x6 HP 120x6
PALUBA-5 7 HP 160x7 5 HP 120x6 5 HP 120x6
PALUBA-6 7 HP 160x7 6 HP 140x7 5 HP 120x6
PALUBA-7 7 HP 160x7 7 HP 160x7 6.5 HP 160x7

Tablica 8-14 Strukturne dimenzije nakon standardizacije (prototip, L1, L11)- ¥CG < 10500 mm
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1z prikazanih rezultata mogu se donijeti sljedeci zakljucci:

o Kod ovog slucaja uocljiva je veca razlika u rjeSenjima za promatrane varijante. Varijanta
L11 pokazala se uo¢ljivo bolja gledajué¢i ukupnu tezinu konstrukcije (WGT=2.88-10° kg) u
odnosu na varijantu L1 (WGT=3.26-10° kg).

e OgraniCenje na visinu tezista bilo je aktivno te je imalo izraZeni utjecaj na distribuciju
materijala, posebno za varijantu L1. Iz tablice 8-16 vidljiv je porast dimenzija strukture
dna za L1, dok su za L11 strukturne dimenzije cijelog presjeka ostale otprilike iste kao i
kod prethodnog sluéaja (VCG< 12600 mm).

e Efikasnost provedene optimizacije vise je izrazena za L11 gdje su ostvarene ustede teZine
(WGT) u odnosu na prototipnu konstrukciju oko 18.5%, za razliku od L1 gdje je dobiveno
oko 12.4%.

e Grani¢ni momenti savijanja naglasenije se razlikuju za pregib (MUH), gdje je L1 ima
dominantno vec¢i grani¢ni moment (37.5%), u odnosu na progib (MUS) gdje L11 ima nesSto
vedi grani¢ni moment (7.5%) usporedujuci standardizirana/finalna rjeSenja s prototipom.

e Sigurnost finalnih rjeSenja, promatrane kroz parametar GML, manja je za L11 (0.733) u
odnosu na L1 (0.891).

e Kod ovakvog primjera utjecaj topologije na izbor rjeSenja je relativno velik.

Generalni zakljucak za fazu I strukturne optimizacije:

Globalna optimizacija uzduznog materijala koriStenjem SLP (modula CALMOP) pokazala se
kao izrazito brza i efikasna metoda. Na osnovu dobivenih rezultata moguce su relativno velike
ustede u tezini za obje razmatrane varijante. U slucaju kada je ograni¢enje visine teZiSta jace
izrazeno (VCG < 10 500 mm) imamo znacajne razlike u rjeSenjima i ostvarenim ustedama s
obzirom na promatrane topologije. Moze se generalno zakljuciti da varijante (L11) s relativno
uniformnom distribucijom primarnih naprezanja po visini nadgrada pokazuju prednosti u
slu¢ajevima kada je niza visina trzi§ta projektno ograniCenje koje usmjerava pronalazak
optimalnog rjeSenja. Takva konstrukcija (L11) i kada visina teziSta nije ograniCenje postiZe nizu

visinu tezista za optimalne dimenzije u odnosu na varijantu L1, vidi sliku 8-24.
Faza II: Globalna optimizacija uzduZnog materijala koristenjem modula MOGA

U daljnjim koracima ispitivana je mogucnost koriStenja modula MOGA koji radi na
principu genetickih algoritama. Projektne varijable uzete su iste kao za fazu 1. Sekvenca
izvodenja shematski je prikazana na slici 8-26. Za dio inicijalne populacije s kojim genetic¢ki
algoritam (MOGA) dalje operira koriStena su rjeSenja dobivena pomocu SLP (modula
CALMOP) iz faze 1. Algoritam SLP dobiva samo jedno rjeSenje za specificiranu funkciju cilja
te je visSe rjeSenja moguée generirati na nekoliko nacina:

1. mijenjajuci tezinske faktore wl i w2 bikriterijalne funkcije cilja,
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2. mijenjajuéi stupanj sigurnosti promjenom faktora sigurnosti ili pak promjenom globalnih
parametara opterecenja npr. iznosa vertikalnog momenta savijanja.

U primjeru je koristen drugi navedeni princip te je generirano desetak pocetnih rjeSenja.

Slika 8-26 Koraci u strukturnoj optimizaciji koriStenjem razlicitih optimizacijskih algoritama

Proveden je multiatributski pristup u radu s geneti¢kim algoritmima te je generirana Pareto
ploha nedominiranih rjesenja. U primjeru su koristeni sljedeéi atributi/ciljevi:

e tezina-WGT

e cijena - CST-(prema 7.2.1.1)

e sigurnost- GML-(prema 7.2.1.1)
Glavni parametri kojima smo definirali rad genetickog algoritma su postavljeni razmatrajuci
kvalitetu rjesenja i brzinu izvrSenja u seriji provedenih testova za razliite vrijednosti parametra:
e broj iteracija= 300
e veli¢ina populacije= 50
e vjerojatnost krizanja= 0.9
e vjerojatnost mutacije= 0.05
Za postavljene parametre vrijeme trajanja jednog proracuna (15 000 iteracija) je oko 45 min.

Grani¢ni moment savijanja trupa nije koriSten kao cilj jer zbog velikog broja iteracija (15 000)
koje provode geneticki algoritmi nije moguce provesti postupak u realnom vremenu, buduéi da
je vrijeme trajanja jednog proracuna granicne ¢vrsto¢e (modul LUSA) oko 60 sec. U zavrsnom
koraku za grupu odabranih projekta po tezini proracunate su vrijednosti grani¢nog momenta.

U nastavku su dani rezultati samo za primjer VCG < 10500 mm, a koji smo u fazi I
identificirali da uzrokuje bitno razli¢ita rjeSenja za razne varijante topologije (L1 i L11). Za
pregled rjeSenja koriSten je posebno razvijen 5-D graficki vizualizator DeView unutar
OCTOPUS ljuske [110], koji omogucava mnogobrojne moguénosti u pregledu i izboru rjesenja.
Pareto fronte za obje varijante (L1 i L11) na prostoru koji razapinju projektni atributi prikazane
su na slikama 8-27a,b. Svaka kuglica na slici predstavlja jedno kompletno rjeSenje sa svim

strukturnim dimenzijama u popre¢nom presjeku.
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Slika 8-27b Pareto fronta nedominiranih rjeSenja za projekt L11-uzduzna struktura

Za projekt L1 generirano je 163, a za projekt L11 311 nedominiranih rjeSenja. Sva nedominirana
rjeSenja moguce je prikazati u tablicnom obliku gdje je dan ispis svih vrijednosti projektnih
atributa i projektnih varijabli i ograni¢enja. Na slici 8-28a,b dan je ispis pet projekata najboljih

po tezini za obje topologije L1 i L11.

MOPS0 - Nondominated Designs

INFR |'wWGT GML MLIS MLIH CsT GP1PSEFC | GF1PSB.SE | GP1PSE.SL |GP1PSEST |Ga
[ 09153 1615225 2976567 4947403 04718 04479 04852 04743 o
00972 09214 1637565 2957219 4931290 0425 0,445 0,421 04709 o
024 09214 1640224 2957536 493226 0425 0.445 04822 0.471 il
MOETS 09226 1639246 2M8B28 4902705 04197 04451 04809 0.4708 o
M0300 09233 164250 2351473 4931123 04246 04458 04913 04708 0
< | >
Info Bottom TPL | BottomHSW | Bottom. TSW | Bottom.BSF | Bottom. TSF | Side 1.TPL | Side_1.HSW  Side_1.TSW  Side_1.BSF &
Min 165 o3 1 46 0 R A
Max 175 257 11 4 kL 14 22 10 18
g 163 247.2 11 469 ] 135 2295 10 1149 3
StDev 02618 4435 ] 1.021 1.654 0.3974 2565 0 1.21 >
£l b
[ Optians ] [ Filter I [ Close ]

Slika 8-28a Tablica Pareto optimalnih rjeSenja za projekt L1
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MOPS0 - Nondominated Designs

WGET GML MUS MUH C5T GP1.PSBE.PC | GP1PSESE |GP1.PSBSL GF1.PSBST

3ma1z20 0.8861 1855311 1303607 4320835 0.2335 0.2724 0.321 0.3056

3039686 0.8928 1876359 1922470 4370294 0.247 0.2843 03278 02132

3050005 0.8971 1851382 1929344 4431547 0.233 0.27649 0.3262 03125

3050033 0.8945 1gg1818 1935477 4403974 0.2483 0.2862 0.3296 0315

3050341 0.2331 1851156 1929382 4431751 0.2388 0.2767 0.326 03123 ~
£ | >
Infa Bottom. TPL Bottom.HS'W | Bottorn. TS | Bottom.BSF | Bottorn. TSF | Side_1.TPL | Side_1.HSw | Side_1.TS%w | Side
tin 12 227 10 44 30 11.8 227 10 42
Maw 18 257 1 50 34 ifal 252 i 43
Avg 14.93 2355 101 464 306 13.2 2345 101 46
SiDey 07828 B.708 0.3078 1.392 1.142 07678 E.977 0.3078 1.25
£ *

[ Options ] [ Filker ] [ Close ]

Slika 8-28b Tablica Pareto optimalnih rjeSenja za projekt L11
FAZA 11: Zakljuccei
Razmatraju¢i postignutu tezinu za primijetiti je sliCan trend uocen i u fazi 1. Ukupna postignuta
tezina za varijantu L1 (WGT=3.39-10° kg) nesto je veéa nego za L11 (WGT=3.01-10° kg).

e Cijena (CST) uglavnom prati trend rjeSenja promatran kroz tezinu (WGT) posto nije
mijenjan razmak ukrepa i jakih okvira. Ipak, za uociti je (vidi sliku 8-28a) da za L1
Cetvrti projekta po tezini ima najmanju cijenu.

e Grani¢ni momenti savijanja trupa naglaSenije se razlikuju za pregib (MUH) gdje L1 ima
znacajnije veéi grani¢ni moment (oko 25%), u odnosu na progib (MUS) gdje L11 ima
vedi grani¢ni moment (oko 15%).

e Sigurnost promatrana kroz parametar GML smanjena je za L11 u odnosu na L1.

Usporedba 1. i II. faze strukturne optimizacije provedena je kroz tablicu 8-15. Za I fazu
promatrano je standardizirano rjeSenje, dok je za fazu II rjeSenje minimalne teZine za obje

projektne varijante, (VCG< 10500 mm).

ATRIBUTI o I faza e o 11 faza Y
MUS 1.59E+06 1.71E+06 1.61E+06 1.86E+06
MUH 2.42E+06 1.76E+06 2.38E+06 1.90E+06
WGT 3.26E+06 2.88E+06 3.39E+06 3.02E+06
CST 4.42E+06 3.47E+06 4.95E+06 4.32E+06
GML 0.901 0.758 0.916 0.886

Tablica 8-15 Usporedba projektnih atributa za [ i II fazu

Kod viseatributskih problema relativni odnos znadaja pojedinih atributa je pitanje subjektivne
procjene projektanta. Na osnovu poznatih projektnih ograni¢enja i preferencija koriStenjem
Saatyeve metode (poglavlje 7.2.1.1) moguce je izabrati Zeljeno rjeSenje.

Usporedbom dva optimizacijska algoritma (SLP-faza I) i genetickog algoritma (MOGA-faza II)
vidljivo je da su postignuta rjeSenja sa stanovista tezine nesto bolja koriStenjem SLP, dok nam
MOGA daje Siri izbor rjeSenja povecane sigurnosti. Za multiatributske probleme SLP nije u

stanju generirati Pareto plohu i dati Siri pregled projektnih rjeSenja. Brzine trajanja proracuna
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niza je za SLP (5sec. za 5 iteracija, bez postupka standardizacije) u odnosu na MOGA (oko

45min. za provedenih 15 000 iteracija).
Faza II1: Optimizacija poprecne strukture koriStenjem modula MOGA

U prikazanom primjeru optimizacijski problem je dekomponiran na problem uzduzne (I i 11
faza) i poprecne &vrstoce (III faza). Interakcija trup-nadgrade prvenstveno generira efekte s
obzirom na uzduzna naprezanja, tako da je i u ovom radu teziSte postavljeno na problemu
uzduzne ¢vrstoce. Nije za ocekivati da ¢e rjeSenja razlicitih topologija znacajnije utjecati na
popre¢nu strukturu ako su rasponi greda i opterecenja isti za obje varijante. Razlike su moguce
za slucaj kada se topoloska rjeSenja razlikuju u broju i poziciji poprecnih pregrada koje
dominantno daju globalnu popre¢nu krutost razmatranih tipova konstrukcije posebno s obzirom
na nesimetriéne slucajeve optereCenja (eng. racking). Smanjenjem visine palubnih sponja
moguce je sniziti ukupnu visinu broda. Smanjenje visine broda osim smanjenja vlastite tezine
trupa ima nekoliko pozitivnih ucinaka na ukupni projekt broda. Smanjivanjem povrsine broda
iznad vodne linije smanjuje se opremni broj broda. Cilj svakog projektanta je §to nizi opremni
broj jer on ima izravni utjecaj na dimenzije i karakteristike (snagu) sidrene (sidra, lanci,
lan¢anici, itd), privezno-pritezne i druge palubne opreme. Smanjivanjem tezine palubne opreme
smanjuje se ukupna vlastita tezina broda. Takoder palubni uredaji manje snage takoder smanjuju
potrebnu koli¢inu elektri¢ne energije na brodu, itd.
U ovoj fazi rada provedena je strukturna optimizacija poprecne strukture polazeéi od
standardiziranog rjeSenja I faze za odabranu topologiju L11 prema Tablici 8-14, (za VCG<
10500) mm. Strukturna optimizacija provedena je koriStenjem modula MOGA za sludajeve
opterecenja prema tablici 8-6. Projektne varijable obuhvatile su poprecne strukturne elemente
dna, bokova i paluba.
U primjeru su koriSteni sljedeci atributi/ciljevi:

e tezina-WGT
e cijena —CST-(prema 7.2.1.1)

e sigurnost- GMI-(prema 7.2.1.1)
Glavni parametri kojima smo definirali rad genetickog algoritma su sljedeci:

e Dbroj iteracija= 1000

e veli¢ina populacije= 50

e vjerojatnost krizanja= 0.9

e vjerojatnost mutacije= 0.05

Za tako postavljene parametre vrijeme trajanja jednog proracuna (50 000 iteracija) je oko 2 h

Generirana su 124 nedominirana rjeSenja. Pareto fronta za odabranu varijantu L11 na prostoru

koji razapinju projektni atributi prikazana je na slici 8-29, dok je na slici 8-30 dana tablica
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usporedbe najnizih realiziranih ogranicenja (parametara podobnosti g prema Tablici 7-1c) za
poprecnu strukturu prototipa i za preferirani projekt broj 31.

352E+6

3.532E+6

3 545E+6
3 558E 46
357146 3583646
3.583E +6 3571E+6
csT
3.558E+6
.u.ﬂsaa C5T
.[,75523 3.545E+6
0.9425 3532646
0.9321 b
l » 352E46
0.9217 ! 2801E+6
.'u,&m 3 ;
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Value Walue Walue

T, S 000163525844 P 0.0115795051
GPTZRSY.FYCF g 00402324877 | GP43PSYFYC.. | 000383636087 | BP21PSYFYCRg | 0003595441
GP43FSYRCFg | 003vasess | GPIIPSYFYC. 000427171 | GP31PSYFYCRg | 00450326428
GPEZFSYFYCFa  |003E3I%E | GPEIPSYFYC. 0011285 | GPSPSYFYCFg | 00535902482
GPIMPSYFCFg | 0032005881 | GPIMPSYFYC. |moTtamoss | GPAPSYFYCF.g | 0005304742
GPEAFSYFRYCFg  |007sa43058 | GRUSFSY.FYC.. 00145779 | GF14FSY.FYCRg | 0.06540121
GPASRSYRCF | 007661047 | GPZIPSYFYC. |0OMEE243 | GPEIPSYFYCRg | 006573571
GPIZFSYFYCFa | 0oziazesd | GPIEPSYFYC. 002683364 | GPI0PSYFYCFg | 006583254
GPIEFSY FYCF g | oozomizss | GP30PSY.FYC.. | 0.03014548 ' GPEPSYFYCFg | 0.07204323
GPEIFSYFYCFa | 00i44zioasd | GP14PSY.FYC.. | 0033486 ' GFZFSY.FYCRg | 0.07410932
GPISRSYRCFa | OO0z | GPATPSYFYC. |n0d7anans | GP72PSYFYCRg | 007547356
GPESFSYFYCFa  |000EEI08ES | GPESPSYFYC. 004205523 | GP20PSYFYCFg | 00735042345
GP21 PSY FYCF g | .ooosteara.. | GP20PSY.FYC.. |0.0459675745 | GP43PSY.FYCFg | 0.07901877
GPAIFSYRCFa | 00MBEITET | GP72PSYFYC. |0048BEEZ72 | GP52PSYFYCRg | 007331229
GPZTFSYFCFa  |Dooezases | GPEIPSYFYC. |004847295 | GP34PSYFYCRg | 008159989

PROTOTIP PREFERIRANI FINALNI STANDARDIZIRANI PROJEKT

PROJEKT br31

Slika 8-30 Usporedbe postignutih parametara podobnosti g za prototip i preferirani projekt
Strukturne dimenzije poprecne strukture za prototip, preferirani (br.31) i standardizirani finalni

projekt dani su u tablici 8-16.

Podstrukture PROTOTIP - P11° L11 (MOGA-projekt 31) L11-FINAL(standardizacija)

DNO T 1200x10 /200x12 T 1140x11 /200x14 T 1140x11 /200x14
BOK 1-3 T 800x10 /200x12 T 830x11.5/220x12 T 840x11/220x12
BOK-4 T 400x10 / 100x12 T 400x10/ 100x12 T 400x10/ 100x12
PALUBA-1 T 800x10 /200x12 T 840x9.5/210x12 T 840x11/220x12
PALUBA-2 T 400x10/ 100x12 T 400x10/ 120x13 T 400x10/ 150x12
PALUBA-3 T 400x10 / 100x12 T 400x10.5/ 110x12 T 400x10 / 150x12
PALUBA-4 T 400x10 / 100x12 T 400x11 /100x12 T 400x10/ 150x12
PALUBA-5 T 400x10 / 100x12 T 430x10/ 100x14 T 400x10/ 150x12
PALUBA-6 T 400x10 / 100x12 T 420x11/100x12 T 400x10/ 150x12
PALUBA-7 T 400x10 / 100x12 T 410x11/110x13 T 400x10/ 150x12

Tablica 8-16 Dimenzija popre¢nih nosaca: prototip, preferirani i standardizirani projekt
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Standardizacijom su ujednacene dimenzije poprecne strukture po palubama za koje geneticki
algoritam daje sli¢ne karakteristike popre¢nog nosaca. Za primijetiti je blago povecanje ukupne
tezine poprecnih elemenata konstrukcije nakon provedene poprecne optimizacije. Ipak problemi
i nezadovoljeni kriterij podobnosti g dani kroz tablicu 8-16 uspjes$no su rijeseni.

Finalni rezultati:

Kroz tablicu 8-17 prikazane su globalne karakteristike popre¢nog presjeka za prototip,
preferirani projekt (O11y° - optimalne uzduzne dimenzije) i preferirani projekt (O1ly;® -

optimalne uzduzne i poprecne dimenzije) za odabranu topologiju L11.

TOPOLOGIJA L11
it
P11 (nakon 1II faze) (nakon I1I faze)-FINAL |O11,° - P11%/ P11°
MUS 2.18 E+06 1.71 E+06 1.71 E+06 -21.5
MUH 2.52 E+06 1.76 E+06 1.76 E+06 -30.1
wWGT 3.53 E+06 2.88 E+06 2.93 E+06 -17.0
CST 5.16 E+06 3.47 E+06 3.51 E+06 -31.9
GML 0.875 0.733 0.758 -13.4
GM2 0.523 0.4645 0.471 -9.9

Tablica 8-17 Vrijednost projektnih atributa za prototip i finalni projekt

Zaklju¢ak:
Kroz prikazani test primjer provedena je strukturna optimizacija kao nastavak procedure
zapocete kroz primjer u poglavlju 8.2.

Potvrdila se pretpostavka o potrebi topoloskog istrazivanja strukturnih varijanti. Primjerom
je pokazano kako se za razlicite varijante topologije moze postic¢i razlicita kvaliteta optimalnih
rjeSenja. Za konkretni primjer topologija L11 (relativno uniformna distribucija uzduznih
naprezanja po visini) pokazala se boljom sa stanovista razmatranih kvaliteta projekta.

Algoritam sekvencijalnog linearnog programiranja (modul CALMOP) pokazao se kao brz i
efikasan u rjeSavanju problema uzduzne ¢vrstoce i za fazu I ispitivanja trenda rjeSenja. Ipak,
viSeatributski pristup primijenjen koriStenjem genetskih algoritama (modul MOGA), faza II,
osigurava generiranje Pareto fronte 1 veéi izbor preferiranih rjeSenja. Kako je relativni odnos
znacaja pojedinih atributa pitanje subjektivne procjene projektanta na osnovu poznatih
projektnih ogranic¢enja i preferencija projektanta koristenjem Saatyeve metode (poglavlje 7.2.1.1)
moguce je izabrati zeljeno rjesenje.

Razvijeni algoritmi pokazali su se uspjeSnim sa stanoviSta konvergencije postupka i
stabilnosti rjeSenja. Ipak, za geneticke algoritme (MOGA) potrebno je dodatni napor kako bi se
postavila takva kombinacija osnovnih parametara (broj iteracija, veli¢ina populacije, vjerojatnost

krizanja i mutacije) koji ¢e dati optimalni odnos utroSenog vremena i kvalitete rjeSenja.
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9. ZAKLJUCAK

Putnicki i Ro-Pax brodovi identificirani su kao perspektivni tipovi brodova, na kojima bi se
u buduénosti mogao temeljiti veéi dio proizvodnog programa hrvatskih brodogradilista. Takve
brodove karakterizira slozena strukturna interakcija trupa i nadgrada koja moze znacajno utjecati
na razmatrane kvalitete/atribute projekta (tezinu, cijenu, sigurnost, itd).

Kroz ovaj rad potvrdena je postavljena hipoteza da je u okviru konceptualne faze
projektiranja brodskih konstrukcija brodova s interakcijom trup-nadgrade, moguce na tocniji i
potpuniji nacin iznaci najpovoljnije viSeatributsko rjeSenje projekta konstrukcije.

Napravljen je metodoloski pomak u pristupu projektnom problemu. Iz opseznog pregleda
literature vidljivo je da se problem dosada tretirao na razini analize distribucije primarnih
naprezanja po visini broda te dimenzioniranja strukturnih elementa sukladno takvoj distribuciji.
Uglavnom se za prethodno definirani/fiksirani topoloski koncept provodila vrlo dugotrajna
globalna MKE analiza na razini cijelog broda. Definiranje i odredivanje efikasnosti nadgrada
proizaslo bi kao daljnja informacija tj. mjere sudjelovanja nadgrada u uzduznoj ¢vrstoc¢i broda.
Usporedbom dva projektna rjeSenja s raznim efikasnostima sudjelovanja nadgrada nije potpuno
lakse i sigurnije konstrukcije koja ¢e zadovoljavati sva postavljena ogranic¢enja. Korak koji je
ucinjen u ovom radu je taj da je ve¢ u konceptualnoj fazi predlozena brza i efikasna, znanstveno
utemeljena i primjenjiva metodologija koja obuhvaca dvije osnovne faze:

= Topolosko istrazivanje projektnog prostora: razmatranje utjecaja topolosko-geometrijskih
parametra na odabrane projektne atribute (npr. distribuciju primarnih naprezanja po visini,
tezinu, itd.)

=  Optimizacija strukturnih dimenzija: na odabranim topoloSkim varijantama provodi se
viSeatributska optimizacija koja omogucava objektivnu evaluaciju projektnih varijanti.

Rad se koncentrirao na konceptualnu fazu jer je ta faza prepoznata kao iznimno vazna kako po
vaznosti projektnih odluka tako i po kratkoé¢i vremena u kojem je te odluke potrebno donijeti.
Bitno je naglasiti da je krive odluke donesene u ovoj fazi vrlo tesko ispraviti u kasnijim fazama,
kada je projekt ve¢ odmakao u razradbi i kada je dosta parametara fiksirano (koncept,
geometrija, topologija i dr.), ali i podsjetiti da su ustede i dobiti u ovoj fazi najvece. Stoga je i
razvoj projektnih modela bio tome prilagoden te je posebni naglasak osim potrebne to¢nosti
stavljen na brzinu izvrSenja i provodenja samog postupka. Da bi se provele dvije spomenute
faze, na razini identifikacije problema i razvoja matematic¢kih projektnih modela prethodno su
provedene sljedece predradnje:

e Napravljen je pregled strukturnih specifi¢nosti razmatranih konstrukcija te su razmotrene

karakteristike i fizikalna pozadina problema strukturne interakcije trup-nadgrade.
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e Istaknuti su topoloski parametri koji utje¢u na interakciju te je kvalitativno razmotren
utjecaj svakog od njih.

e Dan je pregled analitickih i numeri¢kih metoda koji razmatraju problem kao i detaljan
pregled svih relevantnih (autoru dostupnih) radova s tog podrucja.

Na osnovu sadas$njih spoznaja i uofenih nedostataka identificiran je projektni problem (cilj,
varijable i ograni¢enja) te je formuliran numericki projektni model za njegovo rjesavanje.

Konstrukcija dijela broda oko glavnog rebra najve¢im dijelom definira tezinu i cijenu
cjelokupne brodske konstrukcije. Za racionalno projektiranje u konceptualnoj fazi stoga je
potrebno, u podru¢ju 0.4L oko glavnog rebra, odrediti distribuciju primarnih naprezanja po visini
popre¢nog presjeka (trup+nadgrade) s prihvatljivom to¢nosti. Dimenzije glavnog rebra
proracunate u toj fazi imaju veliki utjecaj na daljnji razvoj projekta. Treba istaknuti da je
efikasno projektiranje strukture, nadgrada posebno znacajno zbog kontrole tezina i vertikalnog
polozaja centra teziSta broda uslijed zahtjeva za stabilitetom i ugovorenom brzinom. Glavni
nedostatak 3D MKE analiza cijelog broda pomocu grube mreze je jos uvijek velika koli¢ina rada
i vremena potrebna za izgradnju takvih modela i obradu rezultata proracuna.

Na razini strukturnog modela kroz rad je predlozen i razraden koncept projektno
orijentiranih, pojednostavljenih generickih 3D MKE strukturnih modela koji daju dovoljnu
tocnost na razini primarnog odziva. PredloZzeni su moguéi naini modeliranja s posebnim
naglaskom na velike bo¢ne otvore. Dane su usporedbe u to¢nosti (na bazi pomaka) modeliranja
boc¢nih otvora za nekoliko razli¢itih metoda u odnosu na vrlo finu MKE mrezu. Analiticka
metoda odredivanja ekvivalentne debljine po principu ekvivalentne smi¢ne krutosti pokazala se
posebno efikasna sa stanovista to¢nosti prorac¢una, brzog remodeliranja i uklju¢ivanja takvog
modela u formalnu projektnu proceduru. Izrazi za ekvivalentnu krutost analiti¢ki su izvedeni i
konstruirani u formi projektnih dijagrama po osnovama koje je dao Fransman [32]. Vrlo brza
izgradnja takvih modela omogucuje ispitivanje niza strukturnih varijanti u kratkom vremenskom
periodu. Primarni odziv generi¢kih MKE modela usporeden je s odzivom MKE modela cijelog
broda na dva realna primjera te je dobiveno zadovoljavajuée poklapanje rezultata. Zakljuceno je
da su predlozeni 3D MKE genericki modeli prikladni za topolosko istraZivanje prostora i
strukturnu optimizaciju.

Predlozen je model opterecenja koji je temeljen na kvazistatickom principu ekvivalentnog
vala te su ukratko prikazane moguénosti to¢nijeg modeliranja valnih opterecenja, a posebno
procjena veli¢ine vertikalnog valnog momenta savijanja trupa. Predstavljeni su i projektne izrazi
za korekciju vrijednosti vertikalnog valnog momenta savijanja na osnovu linearne vrpcaste
teorije uslijed nelinearnih efekata uzrokovanih promjenom forme iznad vodne linije. Bitno je

naglasiti da oblik distribucije primarnih naprezanja po visini i efikasnost nadgrada ne ovisi o
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veli¢ini iznosa momenta savijanja te da se i s pribliznim prora¢unom moze objektivno razluciti
kvaliteta razmatranih projektnih varijanti i odabrati Zeljeni topoloski koncept.

U radu su razmatrane moguénosti proracuna uzduzne grani¢ne ¢vrstoce trupa koji je
identificiran kao potencijalno vazni projektni atribut sa stanovista globalne sigurnosti. Razvijen
je pojednostavljeni pristup temeljen na modifikaciji Smithove metode za viSepalubne brodove.
Rezultati su usporedivani s nelinearnim MKE prora¢unom provedenim na konstrukceiji putnickog
broda u sklopu ISSC 2006 [106], te je za promatrani primjer dobiveno dobro poklapanje
rezultata. U radu je razmatran i redoslijed kolapsa paluba i utjecaj razli¢itih topologije na
vrijednost graniénog momenta savijanja u progibu i pregibu. Ipak, potrebna su daljnja
istrazivanja na verifikaciji i validaciji tocnosti predlozene modificirane Smithove metode kao i na
ocjeni nesigurnosti modeliranja. U tijeku ovog rada zajedno s kolegama sa SveudiliSta u
Helsinkiju (TKK) zapocela su istrazivanja i usporedbe predloZzene metode i CB metode [20] na
nekoliko primjera pojednostavljene konstrukcije putni¢kog broda koje karakterizira razlicita
distribucija primarnih naprezanja po visini broda. Odredivanjem prikladnih parcijalnih faktora
sigurnosti koji bi obuhvatili nesigurnosti modeliranja dobili bi se podaci za realniju procjenu
sigurnosti konstrukcije putni¢kih i Ro-Pax brodova. Danas su ti podaci dostupni u novim
harmoniziranim Pravilima za tankerske konstrukcije [105].

Na razini topoloSkog istrazivanja projektnog prostora predloZzena je metodologija za
identifikaciju i istrazivanje topoloskih parametara koji bitno utje¢u na interakciju trup-nadgrade.
Takvih faktora ima mnogo: reducirana smicna krutost oplate boka uslijed velikih otvora, pomak
linije stjenke boka trupa i nadgrada uslijed recesa, krutost uzduzne pregrade, i dr. Stvarna
interakcija navedenih faktora i veliCine njegovih utjecaja vrlo je slozena i nije detaljno i
sistematski istrazena, barem prema dostupnim podacima u literaturi. Efekt svakog pojedina¢nog
parametra iako nacelno prepoznat, vrlo je tesko kvantitativno ocijeniti za konkretni problem kada
imamo nekoliko razli€itih parametara na vise nivoa. To predstavlja poteSko¢u u razvoju opcih
projektnih dijagrama koji bi pokrivali Siroki projektni prostor za razne kvalitete projekta ovisno o
topoloskim parametrima [26, 58, 59]. Predlozena metodologija temeljena je na teoriji
eksperimenata (frakcionirani pokusi, ortogonalna polja, Taguchijev pristup, SN omjer, itd.),
brzom generiranju odziva raznih strukturnih varijanti koristenjem predlozenih generi¢kih 3D
MKE modela i statistickoj obradi rezultata (F-test, ANOVA, itd.). Metodologija omoguéuje da
se u iterativnom postupku (s promjenom rezolucije eksperimenta) pronade najbolja kombinacija
vrijednosti (veli¢ine) odabranih topoloskih parametra koje minimiziraju/maksimiziraju iznos
razmatranog projektnog atributa. Takoder se identificiraju parametri koji imaju dominantni
utjecaj od parametara koji imaju mali utjecaj. Provedba same metodologije sa svim koracima

prikazana je kroz poglavlje 8.2. Veli¢ina i raspored bo¢nih otvora te krutost uzduzne pregrade
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pokazali su se kao dominantni topolosko-geometrijski parametri koji utjeCu na oblik distribucije
primarnih naprezanja po visini. Odabrani niz razli¢itih strukturnih koncepata omogucuje vise
startnih to¢aka za primjenu strukturne optimizacije kao faze koja slijedi te je mogucnost
pronalaska globalnog optimuma poveéana u odnosu na pristup s jednom/fiksnom topologijom.
Iako je u ovom radu metodologija primijenjena na problem uzduzne Cvrstoée, lako se da
formulirati i provesti istrazivanje utjecaja dominantno popre¢nih topoloskih parametara (npr.
broj i pozicija popre¢nih pregrada, krutost okvirnih rebara, itd.) na globalnu popre¢nu krutost s
obzirom na nesimetricne slucajeve opterecenja. To moze biti posebno zanimljivo za Ro-Pax
brodove koje karakterizira smanjeni broj popre¢nih pregrada.

Implementirana nova optimizacijska procedura za projektiranje strukturnih dimenzija
omogucila je brzu i efikasnu manipulaciju sloZzenim viSeatributskim problemom i moguénost
generiranja Pareto optimalnih rjeSenja. Provodenjem formalne strukturne optimizacije na
nekoliko prethodno odabranih topoloskih rjeSenja omogucava se objektivno vrednovanje
razmatranih atributa za razne preferirane optimalne strukturne varijante. Kroz rad je proSirena
optimizacijska procedura za globalnu preraspodjelu materijala u popre¢nom presjeku (temeljena
na SLP-u) uvodenjem dodatnih lokalnih kriterija strukturne izdrzljivosti i korekcija za nelinearnu
distribuciju primarnih naprezanja po visini. PredloZzene su dvije metode koordinacije lokalnog-
globalnog optimizacijskog problema. Dane su teorijske osnove algoritma te je provedena
nadogradnja projektnog sustava OCTOPUS. Osnove ostalih optimizacijskih algoritama:
evolucijskih strategija na osnovu teorija eksperimenata (FFE) i viSeciljnih genetickih algoritama
(MOGA), takoder su ukratko prikazani kao dijelovi hibridnog koncepta strukturne optimizacije
sustava OCTOPUS. Karakteristike optimizacijskih algoritama, njihova primjenjivost, prednosti i
mane s obzirom na razmatrani problem na kraju su sumirani. U razvoju samih optimizacijskih
algoritama predstoji jo§ mnogo testiranja i validacije posebno u efikasnom postavljaju parametra
genetickih algoritama (MOGA) kako bi se ostvario optimalni odnos broja iteracija (prora¢unsko
vrijeme) i kvalitete rjeSenja. Takoder je potreban daljnji rad i istrazivanje na razvoju slozenijeg
modela cijene (temeljenog na realisticnim podacima iz hrvatskih brodogradilista), kao bitnog
projektnog atributa. U 8. poglavlju pokazana je vaznost provodenja topoloSkog istrazivanja §to u
konacnici moze rezultirati boljom kvalitetom rjeSenja strukturne optimizacije. Pokazano je da
koncept topologije koju karakterizira uniformnost primarnih naprezanja po visini nadgrada moze
biti zanimljiv u slucaju potrebe za nizim teziStem sustava.

Kao daljnji korak, razradena metodologija, biti ¢e dodatno razvijana u spomenutim
pravcima kroz europski projekt IMPROVE ¢iji je cilj upravo koristenjem suvremenih projektnih
tehnika i alata unaprijediti proces projektiranja slozenih brodskih konstrukcija. Primjer na kojem

trenutno radi Arvatski tim (ULJANIK i FSB) je strukturni koncept velikog Ro-Pax broda.
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10. ZAKLJUCAK DOKTORSKOG RADA

Istrazivanja i rad proveden kroz disertaciju rezultirali su sljede¢im znanstvenim doprinosima i

spoznajama na podrucju sinteze brodskih konstrukcija s izrazenom interakcijom trupa i nadgrada

u konceptualnoj fazi:

Formuliran je viSeatributski projektni problem te je predlozen originalni pristup rjeSenju
problema kroz dvije faze:
I) Topolosko istrazivanje prostora

II) Optimizacija strukturnih dimenzija

Pokazano je da predlozeni pojednostavljeni genericki 3-D MKE modeli, na kojima se
temelje obje faze, daju primarni odziv prihvatljive to¢nosti u odnosu na MKE modele

cijelog broda te da su prikladni za koriStenje na razini konceptualne faze.

PredloZzena metodologija istrazivanja topoloskih parametara (temeljena na teoriji
eksperimenata) omoguéuje da se u iterativnom postupku, promjenom rezolucije
eksperimenta, pronade najbolja kombinacija vrijednosti (nivoa) odabranih topoloskih

parametra koje minimiziraju ili maksimiziraju iznos razmatranog projektnog atributa.

Velicina i raspored boc¢nih otvora te krutost uzduzne pregrade u konstrukciji nadgrada
identificirani su kao dominantni topoloski parametri (u jakoj interakciji) koji utjeCu na

distribuciju primarnih naprezanja po visini.

Razvijen je pojednostavljeni pristup prorac¢una grani¢nog momenta savijanja trupa
temeljen na modifikaciji Smithove metode. Identificiran je utjecaja topologije na
vrijednost grani¢nog momenta. Poznavanjem redoslijeda kolapsa strukturnih elementa,

omoguceno je racionalno reprojetktiranje kritinih mjesta i efikasno podizanje sigurnosti.

Prosireni su optimizacijski algoritam za globalnu preraspodjelu materijala u popre¢nom
presjeku (temeljena na SLP) te dvije metode koordinacije globalnog (SLP) i lokalnog
(FFE, MOGA) optimizacijskog problema.

Razvijeni moduli implementirani su u prakti¢énu projektnu ljusku za donosenje odluka te
je na provedenim test primjerima potvrdena postavljena hipoteza da je njihovim
koriStenjem, kroz dvofaznu proceduru, moguée na tocniji i potpuniji nadin iznaci

najpovoljnije vi§eatributsko (teZina, cijena, sigurnost) rjesSenje projekta konstrukcije.
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Prilog A

|PRILOG A

PRILOG A-1 - Metoda ekvivalentne smicne krutosti -izvod izraza za detaljan proracun

krutosti (poglavlje 4.1.1.3), prema osnovama koje je dao Fransman u [72].

U cijelosti su izvedeni i objasnjeni izrazi za proracun konstante krutosti-C, kuta nagiba elasti¢ne
linije- S, te krutosti na smik i savijanje slozene grede-k, kao parametara neophodnih za prora¢un
ekvivalentne smic¢ne krutosti bo¢nih otvora, vidi poglavlje 4.1.1.3.

A) Za prvi prozor stijenke nadgrada do palube trupa (dio 2 iz slike 4-4), moze se idealizirati

stanje opterecenja i rubni uvjeti prema skici:

Mk
~~ F
L
El
X
.|
o %z

2

Iz diferencijalne jednadzbe savijanja grede 7 ZV = primijenjenu na gornju sliku dobivamo:
X

—EW' =M, + F(L—-x)

—EIW':ka+FLx—%Fx2 +C,, (1)

za x=0—> W’(x:()) =0—> C;=0

w—i(—lM xz—lFLx2+lFx3)+C 2)
EIl" 2 " 2 6 2

za x=0—> We=0) =0—> C,=0

Moment savijanja mozemo izraziti ovisno o krutosti & i kutu nagiba elasti¢ne linije £ kao:

Mk = kﬁ = kw(,x:L)

k 2 1 FL 1
kwl _, =—(M L-FL"+—FL)=M, — M, =———- 3
(x=L) EI ( k 2 ) k k 2 1 EI ( )
+ R
kL
Pomak u tocki djelovanja sile i momenta (x=L) moze se izraziti uvrStenjem izraza (2) i (3) kao:

11 , 1 , 1,
Oty = "Wieer) =_E(—5ka _EFLX +ng )

|

O, =—w _,. =
(x=L) =0 = 'y

1, FL. 1 ., 1 . 1 .,
—(——=——)*+—FL ——FL
gl 5 5

kL

1+
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FL’ 3
Oteety = MWeeety = 15 (47 | T @)
+ R
kL
Konstantu C dobivamo ako u op¢i izraz (5) uvrstimo pomak u 6(x=L) —izraz (4):
EI 3
kb=1:6~——> c-tt (5)
5§  FLI® OEI
12 EI
C= 1+—) 6)
B
kL
Za L=h,, i I=I, slijedi kona¢ni izraz:
12 EI,
1+4 w
kh,,

Kut nagiba elasti¢ne linije f moZzemo izraziti ako je poznat moment M, prema izrazu (3):

M, Fh, 1
== W 8
F== 2 | EI, )

1+
kh

w

B) Za prozore po sredini oplate stijenke nadgrada do palube trupa (dio 2 iz slike 4-4), moze se
idealizirati stanje opterecenja i rubni uvjeti prema skici:

Mk

-
M«
Moment savijanja mozemo izraziti ovisno o krutosti & i kutu nagiba elasti¢ne linije f§ kao:
M, = kﬂ = kw(lx:O) = kw('x:L)

2
Iz diferencijalne jednadzbe savijanja grede P Las Tl primijenjenu na gornju sliku dobivamo
X

2

sljedece izraze:
—EW" =M, + F(L-x)

1
—EIw':ka+FLx—EFx2 +C,, )
M C
za x=0 — W('T:O) Tk 1 G :_MkEI (10)
: k EI k

w:i(—lex2 —1FL)C2 +1Fx3 -Cix)+C,,
EI 2 2 6
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M EI
w:i(—lexz—lFLxulqu x
El" 2 2 6

x)+C, 11

za x=0—> Wa=0) =0— C,=0

Moment savijanja mozemo izraziti ovisno o krutosti & 1 kutu nagiba elasti¢ne linije f kao:

Mk = kﬂ = kw(lx=L)

, k 1 ., M, FL
=— (M, L-——FL"+—=EN)=M,— M, =—— 12
(x=L) EI ( k 2 k ) k k 2 ( )
Pomak u tocki djelovanja sile i momenta (x=L) moze se izraziti uvr§tenjem izraza (11) i (12)kao:
1 1 1 1 M EI
S =W, =——(=M,x* —=FLx* +—Fx’ +—"x
(x=L) (x=L) £l ( > k B 6 & )
FL? EI
Olvery = Wipepy =——(1+6— 13
(=1) = W) T o (I+ kL) (13)
Konstantu C dobivamo ako u opéi izraz (14) uvrstimo pomak u 6(x=L) —izraz (13):
EI 3
k=loc 2 5L (14)
5 FI’ OEI
C= 12EI (15)
1+6—
kL
Za L=h,, 1 I=I, slijedi kona¢ni izraz:
1+6—
kh,
Kut nagiba elasti¢ne linije § mozemo izraziti ako je poznat moment M prema izrazu (12):
M, Fh,
= = w 17
B : % (17

Vidimo da vrijednosti C i S (jednadzbe 7 i 8, te 16 i 17), osim o poznatim geometrijskim
karakteristikama vertikalne grede (4., I,) 1 vrsti materijala (E), ovise i o krutosti k£ slozene
horizontalne grede na mjestu spoja.

Krutosti & slozene horizontalne grede mozemo podijeliti na krutost na savijanje i smi¢nu krutost,

te su u nastavku dani izrazi za njihov proracun.
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Krutost na savijanje

Krutost na savijanje horizontalnog elementa duzine s izvedena je pod pretpostavkom grednog

elementa s krutim krajevima, prema Hughes [73]. Idealizirani model prikazan je na skici:
|

|
1/ 4sw)  sn 1425 -

v

_T;—
h-h
|
|
|
|
I
|

[ .

Kruti krajevi uobicajeni su na¢in modeliranja upetosti, posebno relativno kratkih i visokih greda.
Kruti krajevi smatraju se apsolutno krutim tj. ostaju ravni i samo se rotiraju kao kruto tijelo oko
oslonca. Ubacivanje krutog kraja u gredni element znaci da pored vanjskih ¢vorova 1 i 2 postoje
i dva unutarnja ¢vora 3 i 4. Buduci da kruti krajevi samo rotiraju, postoji jednostavan
matematic¢ki odnos izmedu kut nagiba i pomaka u unutarnjim i vanjskim ¢vorovima:

,_
vi=v,+75-f

Vi =v, =1, 3

U matri¢noj notaciji transformacija pomaka iz vanjskih u unutarnje ¢vorove moze se izraziti kao:

Vi 1 n Vi

/ 0 1

Al B R
v, I —-r | |v,

b, 0 1] 5

Kako se cjelokupna matrica unutarnjih pomaka moze izraziti preko matrice vanjski pomaka
moze se greda s krutim krajem u potpunosti izraziti preko pomaka vanjskih ¢vorova, $to znaci da
nema uvodenja dodatnih stupnjeva slobode. Gredni element bez utjecaja krutih krajeva duljine /
(duljina izmedu unutarnjih ¢vorova) mozemo izraziti kao uobicajeni gredni element bez utjecaja

smika (samo savojni ¢lanovi) kao:

A4
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12 6 -12 6l
E-1| 61 47 -6 28
TP 12 -6l 12 -6l
6 2% -6l 4°
gdjejel=L-r;-r;

Izrazeno preko vanjskih ¢vorova, matrica krutosti moze se izraziti koriste¢i uobicajenu
transformaciju: k=T"k'T
Kada raspiSemo gornji izraz vidljivo je da se rezultantna matrica krutosti k moze izraziti kao

izvorna matrica grednog elementa bez utjecaja krutih krajeva k" plus dodatna matrica krutosti k;

koja uzima u obzir krute krajeve : k=k'+ k;
0 simet.
k:12-E-1 n n(l+n)
P o —p 0
r p-l -, n(+nr)
adie je p = nen o h +r,

/ 2
Pretpostavimo da uslijed prisutnosti vertikalnog elementa horizontalni nema vertikalnih pomaka
vec¢ samo rotira oko oslonaca, te da zbog simetri¢nost po duzini mozemo razmatrati 2 model:
rz=0

Mk
4
L g ;

—’/\\

rw = (s-sw)/2 | =sw/2 T

Ako zbrojimo gore izrazene matrice k™ i k;, te reduciramo problem samo na ¢lanove uslijed

zakreta elasti¢ne linije, dobivamo na kraju ukupnu matricu krutosti, te problem mozemo izraziti

u formi uobic¢ajenoj za konacne elemente (k 6= F) kao:

E-1, |4 +12r(I+r) 20 +6rl| [B| M,
I 217 + 61l 41° B 0
Krutost na savijanje horizontalnog elementa k;. moze se na kraju izraziti kao:

b, =M _3p. 0
be 13

1

Kako je za na§ model:

s s—s,

1 1
[=22 s = =1, gdieje: I, =—(h—h )t+=A(h—h )’
rl 2 th .] h 12( w) 2 ( w)

Kona¢no dobivamo:
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Krutost na smik
Pomak uslijed smi¢ne deformacije u tocki B moze se izraziti kao:

SW
5 :Fv'7: FS.SW :Mk.Sw
" G-A 2-G-A  G-A s

s

h-hw

sw/2 |s-'sw| sw/2

hw

Gdje je poprecna sila F u ravnotezi s momentom M, preko izraza: M, = F -

Za male kutove nagiba elasti¢ne linije dobivamo

o 2-0 2-M, -5
h =f == —

A S_Sw G.AS'S'(S_SW
2

Krutosti ks mozemo izraziti ovisno o momentu savijanja i kutu nagiba elasti¢ne linije S, kao:
i =Mk=G~AS~s-(s—sw)
* ﬁs 2. Sy

_E-A; s-(s-sy,)
2 +v) 2w,

gdje je: A, = (h—h, )t efektivna smi¢na povrSina

Ukupnu krutost £ dobivamo iz izraza:

12L+L_>k:(i+i)4
k k, k k, k

sc sc
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A-2: Metoda ekvivalentne smic¢ne krutosti -Razni modeli fine mreze za potrebe testiranja

rezultata pomaka izmedu membrane ekvivalentne i fine mreze - (poglavlje 4.1.1.3 - Tablica 4-1)
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Column no.

1

Ortogonalna polja na 2 nivo

Trial no.

Tablice raznih vrste ortogonalnih polja [115]
L8 Array

Prilog B: Tablice raznih vrste ortogonalnih polja i F tablice
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CauTiON. An interaction of two columns is confounded with the remaining col-

umns; assign only main effects to this array.
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Prilog B: Tablice raznih vrste ortogonalnih polja i F tablice
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Prilog B: Tablice raznih vrste ortogonalnih polja i F tablice

Prilog B2: Tablice F omjera (90, 95 i 99% pouzdanosti) [115]

TABLE D.4 F Values

TABLE D.4 F Values (Continued)

y o — 90% confidence® Fosun 95% confidence®
Degrees of freedom for the numerator (v,) Degrees of freedom for the numerator (v,)
LIS AR O N A B 5 STLLTASN S ) S0 1 2 3 4 5 6 71 8 9 10
1 399 495 536 558 57.2 582 589 594 599 60.2
2 853 900 916 924 929 933 935 937 938 939 ; 11515 123?) 12;62 129252 123% fg; 12374 f;'i 12;‘ 14 f;i
3 554 546 539 534 531 528 527 525 524 523 % . Y Y ) Y 3 3 Y 7
AN il et Bl v - el s ol 3 |101 955 9.28 912 901 894 889 885 881 879
el Bl ; : : 95 B0 : 4 | 771 694 659 639 626 616 609 604 600 596
5 4.06 378 362 352 345 340 337 334 332 330 5 661 579 541 519 5.05 495 488 482 477 474
Nl ol O B o it 6 |599 514 476 453 439 428 421 415 410 406
;‘? 8 3:46 3:11 2:92 2j81 2:73 2:67 2:62 2:59 2:56 2:54 < SO T IR S g LI SSTRC IO RN S, TS J .00 S 04
L 9 |336 301 281 269 261 255 251 247 244 242 ERNjssaplicip Ui N et
2 10 |328 292 273 261 252 246 241 238 235 232 SRS 12 S SO GI I . e
B o1 |am am s 284 245 200 aM 2m 231 23 10 |496 410 371 348 333 322 314 307 302 298
§ 12 [318 281 261 248 239 233 228 224 221 219 1| 481 298 880 356 320 L0195 2% % m
3 13 314 276 256 243 235 228 223 220 216 214 y y . . g . y g y g
13 | 467 381 341 318 3.03 292 283 277 271 267
o 14 310 273 252 239 231 224 219 215 212 210 14 460 374 3834 311 296 285 276 270 2 Py
S 15 [307 270 249 236 227 221 216 212 209 206 A i J S ; O (- G 60
E 10 |s0s 267 246 =33 224 218 215 205 206 200 3 15 |454 368 329 306 290 279 271 264 259 254
&
A e Bl e B el B o B ol B By e 5 16 |449 363 324 801 285 274 266 259 254 249
¥ 18 301 262 242 229 220 213 208 204 200 198 3 17 445 359 320 296 281 270 ';"61 2-55 2'42 245
19 | 299 261 240 227 218 211 206 202 198 196 I e e e I L s s
S 20 |297 259 238 225 216 209 204 200 196 194 | g g O T O R
o laa e s 2m 215 2es a0 137 1es 1en £ 20 |435 349 310 287 271 260 251 245 239 235
£ 20 |29 250 233 219 210 204 198 194 191 1ss 4 21 | 432 347 307 282 268 257 249 242 237 23
£ 26 |291 252 231 217 208 201 19 192 188 186 CIR-C I ([ TO0RRS S4RnS (5NN CARNS GOl - ST < () - U 2950
25 | 289 250 220 216 906 500 194 180 187 184 € 93 |428 342 303 280 264 253 244 237 232 227
30 |88 249 238 214 205 198 198 186 186 182 § 24 |426 340 301 278 262 251 242 236 230 225
w  |2si 241 225 200 200 193 18 183 179 176 § 2 |4 a0 2 27 200 240 240 234 238 2u
50 |zs1 241 220 206 197 180 186 180 176 178 & 26 |423 337 298 274 259 247 239 232 227 222
ol | 2ol os il ia i i 3 27 |421 335 296 273 257 246 237 231 225 220
sl il ic i i i NisNiiNiss § 28 |420 334 295 271 256 245 236 2290 224 219
100 276 236 214 200 191 183 178 173 170 166 § 29 |418 333 293 270 255 243 235 228 222 218
PO | A e il e st R o & 30 |417 332 292 269 253 242 233 227 221 216
500 |272 231 210 196 186 179 173 168 164 161 32 | 415 329 290 267 251 240 231 224 219 214
® 271 230 208 194 185 177 172 167 163 160 34 | 413 328 28 265 249 238 229 223 217 212
36 [411 326 287 263 248 236 228 221 215 211
38 | 410 324 285 262 246 235 226 219 214 209
40 | 408 323 284 261 245 234 225 218 212 208
42 | 407 322 283 259 244 232 224 216 211 206
4 | 406 321 282 258 243 231 223 216 210 205
46 | 405 320 281 257 242 230 222 215 209 204
48 | 404 319 280 257 241 229 221 214 208 203
50 | 403 318 279 256 240 229 220 213 207 203
55 | 402 316 277 254 238 227 218 211 206 201
60 | 400 315 276 253 237 225 217 210 204 199
6 |399 314 275 251 236 224 215 208 203 198
70 |398 313 274 250 2.35 223 214 207 202 197
R DA s 80 [396 311 273 249 233 221 213 206 200 195
. i
Fo50pve  95% confidence*
Degrees of freedom for the numerator (v,)
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S~ 9 [395 810 271 247 232 220 211 204 199 194
gS100 |394 309 270 246 231 219 210 203 197 193
S$5125 |392 307 268 244 229 217 208 201 196 191 TABLE D4 F Values (Continued)
§ 5150 390 308 266 243 227 216 207 200 194 189
SE20 |38 804 265 242 226 214 206 198 193 188 Fotwme  99% confidence®
£300 [887 303 263 240 224 213 204 197 191 186
éf 500 |38 301 262 239 223 212 203 196 190 185 Degrees(of:freedom fithe mumesator, ¢1)
g 51000 385 300 261 238 222 211 202 19 189 184 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o 384 300 260 237 221 210 201 194 188 183
32 | 750 534 446 397 365 343 326 313 3.02 293
, 34 | 744 529 442 393 361 339 323 309 296 289
Fovwv, 9% confidence 36 | 740 525 436 38 357 835 318 305 295 286
Multiply the numbers of the first row (v, = 1) by 10 ~ 38 735 521 434 386 354 332 315 302 292 283
1 | 405 500 540 563 576 596 598 598 602 606 2 40 |731 518 431 38 351 329 312 299 280 280
g gir? gg'g gg-g ggg ggg ggg ;’;"; gg-; 3‘;‘3 ggg § 42 | 728 515 429 380 349 327 310 297 286 278
- - - - - - - - - . 44 X 12 426 378 347 324 308 295 284 2
4 |212 180 167 160 155 152 150 148 147 145 1 ® Zﬁg 2}0 424 376 3‘41 322 306 293 282 §;§
5 (168 182 121 114 110. 107 105. 103 102 .101 § 48 |719 508 422 374 343 320 304 201 280 272
6 |137 109 978 915 875 847 8328 810 7.98 7.87 S 50 |717 506 420 372 341 319 302 289 279 270
-~ @
B | e e e e R e R £ 55 |712 501 416 368 337 315 298 285 275 266
5 9 |106 802 699 642 606 580 561 547 535 526 L 60 |7.08 498 412 365 334 312 295 282 272 263
IR ool e sl ool il ol ol os DR o ia G 6 | 704 495 410 362 331 309 293 280 269 261
£ v - - - - - - ’ - § 70 |701 492 408 360 329 307 291 278 267 259
5 E ggg ;'3:11 g-g: gfz ggg 2'2; i-gi :-;3 :»gg ﬁ‘gg E 80 698 488 4.04 356 326 304 287 274 264 255
2 13 |907 670 574 521 486 462 444 430 419 410 e L e
£ 14 |88 651 558 504 470 446 428 414 403 394 g 100 (680 488 396 851 321 299 282 260 256 250
L 15 |868 626 542 489 456 432 414 400 389 3.80 a igg gg‘{ :-Zg 3’33 g-:; g}z igg :»Z’{g gg Z-g gﬂ
g 16 |853 622 529 477 444 420 403 389 378 3.69 £ 200 |676 471 588 841 8311 289 273 260 250 241
17 | 860 611 518 467 434 410 393 379 368 359 : : - - ‘ : g ! : -
18 820 601 509 458 425 401 384 371 360 351 300 672 468 3.85 338 3.08 286 270 257 247 236
S 19 | 818 593 501 450 417 394 377 3.68 352 3.43 500 | 669 465 382 336 305 284 268 255 244 236
3 90 |810 585 494 443 410 387 370 356 346 3.37 1000 | 666 463 380 334 304 282 266 253 243 234
2 21 |802 578 487 437 404 381 364 351 340 331 = 666 461 378 332 302 280 264 251 241 232
22 |785 572 482 431 399 376 359 3.45 335 3.26
& 23 |78 566 476 426 394 371 354 341 330 321
24 |7.82 561 472 422 390 367 350 336 326 317
25 | 777 557 468 418 3.86 3.63 346 332 322 3.3
2 |772 553 464 414 382 359 342 329 318 3.09
27 | 766 549 460 411 378 356 339 8326 3.15 3.06
28 | 764 545 457 407 375 353 836 323 3812 3.03
29 [760 542 454 404 373 350 333 320 3.09 3.00
30 |7.56 539 451 403 370 347 330 317 307 298
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Prilog C1: Usporedbe o, naprezanja MKE generickog i modela cijelog broda- Brod za prijevoz Zive stoke

PRILOG C1: Usporedbe o, naprezanja generi¢kog i modela cijelog broda -Brod za prijevoz Zive stoke

Srednje naprezanje na razini Rebro 71 Rebro 81 Rebro 91 Rebro 101
palube Naprezanja (N/mm?) Gretka Naprezanja (N/mm?) Gretka Naprezanja (N/mm?) Gretka Naprezanja (N/mm?) Gretka
Paluba Visina od ref_model | Genericki AG ref_model | Genericki AG ref_model | Genericki AG ref_model | Genericki AG
osnovice model (%) model (%) model (%) model (%)
(mm)
10 24080 36.8 353 4.1 36.3 35.1 33 355 342 3.7 34.6 33.6 2.9
9 21880 333 33.9 1.8 344 344 0.0 34.4 34.5 0.3 34.4 343 0.3
8 19430 36.7 35.2 4.1 39.1 373 4.6 40.3 39.1 3.0 40.0 394 1.5
7 16980 39.9 36.8 7.8 44.1 42.0 4.7 47.7 45.7 4.2 46.1 46.2 0.2
6 14530 37.1 334 10.0 42.8 42.5 0.7 46.1 46.6 1.1 453 46.2 2.0
5 11880 18.1 21.1 5.5 219 24.6 2.7 23.2 25.8 24 23.1 25.1 1.4
4 9430 0.2 4.7 /% 1.7 5.6 /* 2.9 5.7 /* 3.1 5.1 /*
3 6980 -12.1 -10.6 12.4 -14.0 -12.0 14.2 -13.5 -12.7 59 -13.3 -12.8 3.8
2 4530 -20.6 -17.9 13.1 -20.4 -17.0 16.6 -21.6 -19.5 9.7 -22.2 -18.1 18.5
1 2080 475 31.1 34.5 -47.6 -44.1 7.3 -54.2 -51.0 5.9 -62.5 -57.1 8.6
0 0 883 -77.9 11.8 -90.9 -85.4 6.05 -93.3 -86.6 7.2 -88.2 81.6 75
palssgjzz fi::‘ggig@ 14.6 % 8.0 % 5.4% 7.0 %
SIS lo:5% 60% 43% 87%

Tablica C1 Usporedba naprezanja 3-D MKE generickog i referentnog modela- brod za prijevoz Zive stoke
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Prilog C1: Usporedbe o, naprezanja MKE generickog i modela cijelog broda- Brod za prijevoz Zive stoke

Srednje naprezanje na razini Rebro 111 Rebro 121 Rebro 131

palube Naprezanja (N/mm?) Gretka Naprezanja (N/mm?) Greska Naprezanja (N/mm?) Gretka

Paluba Visina od ref model | Genericki AG ref model | Genericki AG ref model | Genericki AG
osnovice model (%) model (%) model (%)

(mm)

10 24080 33.8 33.0 2.37 314 323 2.87 28.1 315 12.1

9 21880 335 34.0 1.49 325 33.0 1.54 31.5 31.7 0.6

8 19430 39.5 39.0 1.27 37.7 37.2 1.33 36.2 345 4.7

7 16980 44.9 452 0.67 41.0 41.0 0.00 35.1 35.2 0.3

6 14530 42.3 45.6 7.80 354 38.7 9.32 29.2 333 14.0

5 11880 21.9 24.4 2.72 18.2 20.7 3.01 13.7 15.6 6.4

4 9430 3.0 5.0 /* 1.8 3.8 /* 0.9 2.0 /%

3 6980 -13.2 -12.7 3.79 -13.0 -11.7 10.00 -12.4 -10.3 16.9

2 4530 -25.0 -19.8 20.80 -27.3 -18.2 33.33 -254 -18.4 27.6

1 2080 -52.7 -48.3 8.35 -46.0 -39.9 13.26 -36.9 -34.6 6.2

0 0 -86.1 -81.8 4.99 -81.5 -74.6 8.47 -57.2 -53.6 6.3
T ERE HEE 4%
pﬁ;‘iﬂ: I’i::‘(’;rgj;@ 8.1 % 12.9% 12.9%
e ok 4% 3% 05%

Napomena: /*- oko neutralne linije nije ispisivana razlika u naprezanjima zbog vrlo male vrijednosti naprezanja i variranja u predznaku

Tablica C2 Usporedba naprezanja 3-D MKE generickog i referentnog modela- brod za prijevoz Zive stoke
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Prilog C1: Usporedbe o, naprezanja MKE generickog i modela cijelog broda- Brod za prijevoz zive stoke

tress mm*,
Lc1

DECK &

a0.000

73128

B6.250

58,375

52.500

45.625

38.750

31875

25.000

18.125

112580

4.375

-2.500

-8.378

-16.250

-23.125

—an nnn

Stress X{N/mm™2
LCc1

80.000

73.125

66.250
DECK 7

59.375

52.500
GENERIC

45.625

FULL SHIP 15.125

11.250

4.375

-2.500

-9.375

-16.250
-23.125

-30.000

Slika C-1 Usporedbe oy naprezanja po cijeloj duljini/Sirini za palube nadgrada 6 1 7

(brod za prijevoz zive stoke)
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Prilog C1: Usporedbe o, naprezanja MKE generickog i modela cijelog broda- Brod za prijevoz zive stoke

stress X|N/fmm~Z)
Lc2
60.000

DECK @ 54.375
GENERIC

48.750 ‘ ;

43.125

37.500

31.875

26.250

20.625

15.000

9.375

3.750

-1.875

-7.500

-13.12%

-18.750

-24.375

-30.000

Stress X[Nfmm*2]
Lcz

60.000

DECK 101
54.375

GENERIC 48.750 7

43125

37.500

31.875

26.250

20.625

15.000

Slika C-2 Usporedbe oy naprezanja po cijeloj duljini/$irini za palube nadgrada 9 i 10

(brod za prijevoz zZive stoke)
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Prilog C2: Usporedbe o, naprezanja MKE generickog i modela cijelog broda- Brod za kruzna putovanja

PRILOG C2: Usporedbe o, naprezanja generi¢kog i modela cijelog broda -Brod za kruZna putovanja

Srednje naprezanje na razini palube Rebro 79 Rebro 95 Rebro 107

Naprezanja (N/mm?) Greska Naprezanja (N/mm?) Greska Naprezanja (N/mm?) Greska

Paluba Visinaod | ref model | Genericki | A% | ref model | Genericki | A% | ref model | Genericki | A
osnovice (mm) model (%) model (%) model (%)

12 32100 85 87.7 -3.2 91.6 94 -2.6 95.4 94.2 1.3

11 29400 52.4 53 -1.1 58.3 62 -6.3 61.3 64.6 -5.4

10 26700 40.3 37 8.2 43.0 423 1.6 434 44.8 -3.2

9 24000 36.3 29 20.1 36.2 32.5 10.2 34.0 34.1 -0.3

8 21300 36.3 27.1 253 372 32.7 12.1 36.0 41 -13.9

7 18400 24.5 25.8 -53 26.4 29 -9.8 35.0 343 2.0

6 15200 25.6 36.9 -44.1 28.6 38.8 -35.7 29.8 32.7 9.7

S 11700 12.8 19.4 -51.6 13.9 19.4 -39.6 13.5 16 -18.5

4 9000 0.1 2.8 /* 0.5 1.3 /* -0.9 -0.5 /*

3 6300 -18.4 -14.4 21.7 -20.6 -18.4 10.7 -17.5 -18.8 -7.4

2 3600 -35.8 -34 5.0 -40.0 -40.5 -1.3 -40.1 -40.5 -1.0

1 1400 -48.0 -48.7 -1.5 -49.0 -49.7 -1.4 -51.7 -50.5 2.3

0 0 -56.8 -55.7 1.9 -64.9 -68.4 -5.4 -65.6 -63.6 3.0
B
Srelfﬂfbiﬁzlﬂai%sgge i 21.0% 15.7 % 7.0 %

Napomena: /*- oko neutralne linije nije ispisivana razlika u naprezanjima zbog vrlo male vrijednosti naprezanja i variranja u predznaku

Tablica C3 Usporedba 3-D MKE generickog i referentnog modela- brod za kruzna putovanja
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Prilog C2: Usporedbe o, naprezanja MKE generickog i modela cijelog broda- Brod za kruzna putovanja

Srednje naprezanje na razini palube Rebro 119 Rebro 131 Rebro 151

Naprezanja (N/mm?) Greska Naprezanja (N/mm?) Greska Naprezanja (N/mm?) Greska

Paluba Visinaod | ref model | Genericki | A% | ref model | Genericki | A% | ref model | Genericki | A
osnovice (mm) model (%) model (%) model (%)

12 32100 69.0 71.6 -3.8 47.8 49 2.5 339 37.1 9.4

11 29400 57.3 61.5 -7.3 47.6 46.7 1.9 32.0 35.6 -11.2

10 26700 42.3 45.4 -7.3 37.2 37.5 -0.8 29.9 30.9 -3.3

9 24000 32.0 34.5 -7.8 28.3 28 1.1 25.0 24.3 2.8

8 21300 23.6 28 -18.6 21.9 24.0 -9.6 21.5 22.9 -6.5

7 18400 38.0 37.4 1.6 55.8 56.0 -0.4 28.7 322 -12.2

6 15200 274 25.5 6.9 25.8 23.7 8.1 29.7 23.7 20.2

5 11700 12.0 13.2 -10.0 14.0 12.7 9.3 3.1 5.6 /*

4 9000 -5.0 -1.6 /* 2.4 -0.2 /* -4.5 -0.5 /*

3 6300 -19.8 -14.3 27.8 -18.1 -15.3 15.5 -18.2 -12.6 30.8

2 3600 -41.7 -40 4.1 -37.5 -35.8 4.5 -34.0 -28.0 17.6

1 1400 -48.0 -48.6 -1.3 -50.7 -47.2 6.9 -41.8 -32.8 21.5

0 0 -58.8 -62 -5.4 -59.0 -54.6 7.5 -63.8 -46.0 27.9
Sresgfb?:z?:g’a?‘lfgﬁge B 9.3 % 8.6 % 23.6 %

Napomena: /*- oko neutralne linije nije ispisivana razlika u naprezanjima zbog vrlo male vrijednosti naprezanja i variranja u predznaku

Tablica C4 Usporedba 3-D MKE generickog i referentnog modela-brod za kruzna putovanja
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Prilog C2: Usporedbe o, naprezanja MKE generickog i modela cijelog broda- Brod za kruzna putovanja

Prilog C2: Usporedbe o naprezanja generickog i modela cijelog broda po cijeloj duljini/Sirini za

palube nadgrada- Brod za kruzna putovanja
Stress X(Nfmm*2

L 70.000

DECK 6 B3.125

fa 56.250
48.375

42,500

35.625

28.7al |

SENEerc BLErk
15.000

: = == = d.128

B EEEEEEE IS | 1260

a . -6.626

-12.800

-19.375

-26.250

-33.1256

-40.000

Stress X(Nfmm*2
L 70.000

DECE 7 B3.126

fill 56250

49,375

42,500

35.625

28.7al |

' 21876
GENENC -1a-1c
L2
1&.000
e N 8.125
[ | == 1.260
™ -6.626
-12.500
-18.376
-26.250
-33.126
-40.000

Slika C-3 Usporedbe ox naprezanja po cijeloj duljini/$irini za palube nadgrada D6 1 7

(brod za kruzna putovanja)



Prilog C2: Usporedbe o, naprezanja MKE generickog i modela cijelog broda- Brod za kruzna putovanja C-8

Stress XN/mm”*2)
LC1 50.000
46.250

DECK & g
fill i

38.750

35.000

31.25810

20800

23.750

GEMERIC 20.000

-10.000

Stress XN/mm*2)
LC1 50,000

4B.250

DECE %

42,500

38.750

35.000

31.250

27.500

23.7ED
“generic

20.000

1B.25D

12.600

8.7&0

5.000

1.250

-2.500

-B.250

-10.000
Slika C-4 Usporedbe oy naprezanja po cijeloj duljini/Sirini za palube nadgrada D8 i 9
(brod za kruzna putovanja)
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Prilog C2: Usporedbe o, naprezanja MKE generickog i modela cijelog broda- Brod za kruzna putovanja

Stress XN/mm*2)
LC1 60.000

ah.628
DECE 10
al.2al &

16875

42.500

3n.lze

33.7580

289,378
genenc
25.000

20.B2g

16.250

11878

7.500
3.1285

-1.250

-5.626

-10.000

Stress XN/mm 2
LC1 90.000

DECK11 83750

770D

7l.2al ’

G5.00D

58.760

52,500

46,280
genenc

40,000

33.780

27.500

21.260

18000
a.780
2,500

-3.760

-10.00D

Slika C-5 Usporedbe o, naprezanja po cijeloj duljini/Sirini za palube nadgrada D101 11
(brod za kruzna putovanja)
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Prilog C2: Usporedbe o, naprezanja MKE generickog i modela cijelog broda- Brod za kruzna putovanja

Stress X(Nfmm*2)
LC1 a0.000

DECK 12 83.750
fa 77.800

71.260

G000

58,7610

62600

46.250
gZEneric

40,000

33.760

27,600

21.260

16000
2.7580
2800

-3.780

-10.00D

Slika C-5 Usporedbe oy naprezanja po cijeloj duljini/Sirini za palube nadgrada D12

(brod za kruzna putovanja
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Prilog D

PRILOG D

PRILOG D - prikazan je detaljniji ispis ulaznih podataka i rezultata vezanih za primjer 8.3.
Strukturna optimizacija konstrukcije putni¢kog broda- ISSC benchmark 2006.

Slika D-1 Oznaka vojeva i paluba

Napomena: HP profili u MKE proracunu zamijenjeni su ekvivalentnim T profilima koji
imaju istu povrsinu i moment otpora.Npr.

HP profili Ekvivalentni T profili
HSW TSW BSF TSF
HP 300X11 265.6 11.0 50.8 34.4
HP 160X7 142.8 7.0 26.8 17.1
HP 120X6 106.3 6.0 21.3 13.7




Prilog D

Tablica D-1: Strukture dimenzije uzduznih elemenata po vojevima-PROTOTIP (P,’)
(ulazna datoteka programa OCTOPUS/MAESTRO)

$ DATA GROUP 9 STIFFENED PANEL SCANTLINGS

TP HSW TSW BSF TSF br.voja
30 15 265.6 11 50.83 34.4 120 % 1
30 15 265.6 11 50.83 34.4 120 % 2
30 15 265.6 11 50.83 34.4 120 '# 3
20 15 265.6 11 50.83 34.4 120 '# 4
30 15 265.6 11 50.83 34.4 120 !'# 5
30 15 265.6 11 50.83 34.4 120 '# 6
30 15 265.6 11 50.83 34.4 120 % 7
30 15 265.6 11 50.83 34.4 120 !'# 8
30 15 265.6 11 50.83 34.4 120 % 9
2 2 15 265.6 11 50.83 34.4 120 '# 10
2 2 15 265.6 11 50.83 34.4 120 '# 11
30 15 265.6 11 50.83 34.4 120 '# 12
30 15 265.6 11 50.83 34.4 120 '# 13
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 '# 14
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 15
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 '# 16
20 7 142.8 7 26.83 17.15 120 '# 17
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 18
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 19
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 '# 20
40 15 265.6 11 50.83 34.4 120 '# 21
40 15 265.6 11 50.83 34.4 120 '# 22
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 23
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 24
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 25
20 7 142.8 7 26.83 17.15 120 '# 26
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 '# 27
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 28
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 29
40 6 106.3 6 21.35 13.75 120 !'# 30
40 6 106.3 6 21.35 13.75 120 !'# 31
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 32
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 33
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 34
20 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 35
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 36
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 37
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 38
40 6 106.3 6 21.35 13.75 120 !'# 39
40 6 106.3 6 21.35 13.75 120 !'# 40
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 41
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 42
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 43
20 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 44
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 45
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 46
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 47
40 6 106.3 6 21.35 13.75 120 !'# 48
40 6 106.3 6 21.35 13.75 120 !'# 49
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 50
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 51
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 52
20 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 53
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 54
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 55
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 56
40 6 106.3 6 21.35 13.75 120 '# 57
40 6 106.3 6 21.35 13.75 120 !'# 58
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 59
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 60
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 61
20 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 62
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 63
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 64
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 65
40 6 106.3 6 21.35 13.75 120 '# 66
40 6 106.3 6 21.35 13.75 120 '# 67
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 !'# 68
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 '# 69
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 '# 70
20 7 142.8 7 26.83 17.15 120 %71
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 '# 72
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 '# 73
30 7 142.8 7 26.83 17.15 120 '# 74



