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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

F N smicna sila

M Nm moment savijanja

Ry N/mm? nominalno naprezanje

Ta m gaz broda za sluc¢aj opterecenja L3

Tsc m gaz (scantling) broda

X m duljina

Ox pomak u smjeru osi X

Jdy pomak u smjeru osi y

dz pomak u smjeru osi z

0, rotacija oko osi x

Oy rotacija oko osi x

Ox rotacija oko osi x

Ay faktor iskoristivosti

dopusteni faktor iskoristivosti za grubu mrezu konacnih
Ayperm
elemenata
Opm N/mm? von Mises naprezanje u plate elementima
Oaxial N/mm? aksijalna naprezanja u grednim konac¢nim elementima
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SAZETAK

Brodovi za prijevoz ukapljenog prirodnog plina (LNG) igraju klju¢nu ulogu u globalnoj trgovini
energijom, olakSavajuci transport LNG-a od proizvodnih mjesta do potrosackih trzista diljem
svijeta. Ova specijalizirana plovila projektirana su za siguran transport LNG-a, koji je prirodni
plin ohladen do tekuceg stanja za u¢inkovito skladistenje 1 otpremu. Uz sve vecu potraznju za
¢is¢im izvorima energije, LNG nosaci postali su nezamjenjivi u zadovoljavanju rastucih
svjetskih energetskih potreba uz minimiziranje utjecaja na okolis. Skladista tereta sluze kao
namjenski prostori unutar broda gdje se teret skladisti i osigurava za prijevoz. Ta su skladista
podloZna raznim silama i uvjetima tijekom putovanja, uklju¢ujuéi gibanja izazvana valovima,
pomicanje tereta i vanjska optereéenja. Analiza teretnih skladista ukljucuje procjenu ¢vrstoce
konstrukcije, stabilnosti i kapaciteta nosivosti ovih prostora kako bi se osiguralo da mogu
izdrzati dinamicke sile koje se javljaju na moru. Prema pravilu norveskog klasifikacijskog
drustva DNV, izradena je gruba mreza kona¢nih elemenata na osnovi dostupne dokumentacije
za model tri tanka te su implementirane komponente opterecenja i provedena je analiza

podobnosti za uzduzne i popre¢ne elemente koriste¢i programski paket SESAM od DNV-a.

Kljuéne rijeci: Analiza tri skladista, LNG, strukturna analiza, analiza kona¢nih elemenata
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SUMMARY

Liquefied natural gas (LNG) carriers play a key role in global energy trade, facilitating the
transportation of LNG from production sites to consumer markets around the world. These
specialized vessels are designed to safely transport LNG, which is natural gas cooled to a liquid
state for efficient storage and shipping. With the increasing demand for cleaner energy sources,
LNG carriers have become indispensable in meeting the growing world energy needs while
minimizing the impact on the environment. Cargo holds serve as dedicated spaces inside the
ship where cargo is stored and secured for transport. These warehouses are subject to a variety
of forces and conditions during the voyage, including wave-induced motions, shifting cargo,
and external loads. The analysis of cargo holds involves assessing the structural strength,
stability, and load-bearing capacity of these spaces to ensure that they can withstand the
dynamic forces that occur at sea. According to the rules of the Norwegian classification society
DNV, a coarse finite element mesh was created based on the available documentation for the
cargo hold model, load components were implemented, and a structural analysis was performed

for longitudinal and transverse elements using the SESAM software package from DNV.

Keywords: Cargo hold analysis, LNG, structural analysis, finite element analysis
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1 UVOD

Ukapljeni prirodni plin (eng. LNG) pojavljuje se kao klju¢ni izvor energije koji nudi znacajne
prednosti u pogledu smanjenih emisija i u¢inkovitog transporta. Efektivan nacin za prijevoz
ukapljenog plina je brod stoga se u sredistu trgovine ukapljenim prirodnim plinom nalaze se
specijalizirani tankeri za prijevoz istog (eng. LNG Carrier) ¢ija je zadaca transportirati plin na
velike udaljenosti. Sa sve ve¢im fokusom na odrzivost i ugradnju novih tehnologija, LNG
nosaci se razvijaju kako bi zadovoljili zahtjeve svijeta koji se mijenja i sve vecu potraznju za
ovim brodovima. Razumijevanje konstrukcije i njihova analiza od iznimne su vaznosti kako bi
se osiguralo sigurno i pouzdano funkcioniranje tankera i kako ne bi doSlo do prirodnih
katastrofa [1] [2].

Strukturna analiza igra kljuénu ulogu u procjeni ¢vrstoce, stabilnosti 1 ukupnih performansi
LNG nosaca. Upotrebom sofisticiranih inzenjerskih tehnika i naprednih alata za simulaciju,
inZenjeri mogu procijeniti sposobnost plovila da izdrzi razli¢ite radne uvjete, ukljucujuéi
ekstremne vremenske uvjete, zapljuskivanje tereta i dinamicka opterecenja. Jedno od klju¢nih
podrucja strukturne analize je procjena Cvrstoce trupa. LNG brodovi podvrgnuti su znatnim
opterecenjima uslijed kretanja izazvanih valovima, sila vjetra i teZine samog tereta. Strukturna
analiza ima za cilj osigurati da trup moze izdrzati te sile uz osiguranje odgovarajuéih granica
sigurnosti. Analiziraju¢i odziv konstrukcije na razli¢ite scenarije opterecenja, inzenjeri mogu
optimizirati konstrukcijske elemente i izbor materijala kako bi poboljsali integritet trupa. Jo$
jedan kritican aspekt je procjena vijeka trajanja od zamora, uzimajuéi u obzir ciklicko
optereCenje LNG nosaca tijekom njihovog radnog vijeka. Strukturna analiza pomaze
identificirati potencijalna podruc¢ja sklona zamoru, kao S§to su zavareni spojevi i podrucja
visokog naprezanja, i omogucuje inZzenjerima da provedu modifikacije konstrukcije ili uvedu
strategije odrZavanja kako bi se ublaZila oStecenja uzrokovana zamorom i produzio Zivotni vijek

nosaca.

Podrucje strukturne analize za LNG brodove nastavlja se razvijati s napretkom tehnologije,
materijala i racunalnih metoda. PoboljSane tehnike modeliranja, ukljucujuéi analizu kona¢nih
elemenata i racunalnu dinamiku fluida, omoguéuju to¢nija predvidanja strukturnog ponasanja i
odziva pod razli¢itim scenarijima opterec¢enja. Jedinstveni dizajn LNG nosac¢a membranskog
tipa, s njihovim fleksibilnim sustavima za zadrzavanje tereta, predstavlja specifi¢ne izazove koji

zahtijevaju detaljnu analizu.
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2 LNG tankeri

Tanker je brod koji slozi za prijevoz tekucéeg tereta kojemu je prostor u trupu podijeljen u vise
nepropusnih odjeljaka koji se zovu skladista ili spremnici (tank) i najées¢e imaju od cetiri do
Sest tankova. Brodovi za prijevoz ukapljenog naftnog plina (eng. LNG — Liquified Natural Gas)
svoj teret hlade do otprilike -160° C, pri ¢emu plin prelazi, u tekuce stanje. Ukapljena forma
prirodnog plina uvelike je kompaktnija i lakSa za prijevoz u usporedbi s plinovitim stanjem.
Upravno zbog odrzavanja niske temperature spremnici su dobro izolirani. Gradnja broda za
prijevoz ukapljenog plina slozen je i skup proces pa takvi brodovi mogu biti i tri do Cetiri puta
skuplji od obi¢nih tankera unato¢ slicnostima u konstrukeiji s njima , a sama gradnja moze
potrajati i do 30 mjeseci. Zbog rizika od izlijevanja odnosno od curenja svi tankeri moraju imati
dvostruke oplate dna, boka i palube u podrucju skladista. Danas se dosta LNG tankera koristi
za skladistenje plina, a takva plutajuca skladista se nazivaju FSRU (od engl. Floating Storage
and Regasification Unit) sto je uzrokovalo i dodatnu potraznju za takvom vrstom brodova [3]
[4].

LNG tankeri za skladiStenje i prijevoz tereta uz membranski oblik spremnika upotrebljavaju i
sferne oblike. Sferni oblik skladista omogucava vecu stabilnost broda prilikom plovidbe buduci
da je tlak u ovom slu¢aju jednako rasporeden na stijenke spremnika. Unato¢ prednostima
sfernog oblika skladista, istrazivanjem je utvrdeno da se ¢ak 8% viSe tereta moze ukrcati u
tanker sli¢nih dimenzija sa membranskim skladistem Sto prikazuje i Slika 2-3. Slika 2-2
prikazuje raspored skladi$nih prostora tankera koji koristi tankove tipa B (Type B). Osim tipa
B koriste se jo$ i tankovi tipa C (Type C) koji su takoder sfernog oblika, a pregled najc¢esce
koriStenih tankova prikazuje Slika 2-1 gdje mozemo vidjeti i kad se koristi pojedini tank u
odnosu na veli¢inu broda [5] [6] [7].
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Tank type Independent cylindrical Independent prismatic MOSS type (independent spherical)
IMO tank type Type C Type A Type B
Schematic
structure
Sem_ndar}' No requirements Complete Partial
barrier

. - Pressurized at ambient or Fully refrigerated at Fully refrigerated at
Characteristic y : :

lower temperature atmospheric pressure atmospheric pressure

For small vessels less than

approx. 20,000 m® capacity For large vessels For LNG carriers

Notes

Slika 2-1 Razli¢ite izvedbe skladi$nih prostora tankera za prijevoz plina

Slika 2-2 Prikaz LNG tankera sa sfernim oblikom skladi$nog prostora [8]

10,000m? 15,000m?3

Slika 2-3 Iskoristivost prostora s obzirom na vrstu skladista [7]
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2.1 Membranski LNG tankeri

Uz sferne oblike skladista, najkoriSteniji oblik skladi$ta, koji je odlika velikih LNG tankera, je
membranski oblik koji je prikazan na Slika 2-4 uz uobicajeno koristenu nomenklaturu na
engleskom jeziku. LNG brodovi [9] sastoje se uglavnom od cetiri do Sest teretnih skladista, a
oko njih se nalaze balastni tankovi i koferdami Sto brodu daje takozvani double-hull oblik
konstrukcije (dvostruki limovi dna, boka i paluba). Tankovi se uglavnom protezu od jednog do
drugog ruba broda (izuzevsi double side, tj. Sirinu dvoboka), a njihova visina je otprilike 30-ak
metara dok im je duljina od 40 do 50 metar. Skladiste do pramca broda je numerirano brojem
jedan i u odnosu na druga skladista njegove dimenzije su nesto manje zbog "Siljastog" oblika

konstrukcije (forme) broda sto prikazu i Slika 2-5.

Trunk deck (strength deck) TRUNK
P -
- Upper deck
{strength deck)
Inner deck
Upper & lower
chamfer knuckles
Fﬂ_ﬂ___ﬂ_ﬂ- — Sheer
o strake
u -
[~ Stringers Inmer Side shell
/.» [Horizontal girder) side (auter side)
i
- = |pper & lower Hepper
hopper knuckles P duct plate
/ Inner bottom -

\_ 7 /
T T : T . Bilge
DOUBLE SIDE o - J

plate
AND BOTTOM X T
BALLAST TANK

Longitudinal girders Battom shel

(oaster bady)

Slika 2-4 Nomenklatura tipi¢nog glavnog rebra tankera membranskog oblika [9]
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Skladiste 4

Skladiste 3

4
Skladiste 2 ‘/L‘
X Y

Slika 2-5 Raspodjela skladi$nih prostora membranskog oblika na brodovima [10]

Skladiste 1
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3 TEHNICKA DOKUMENTACIJA

Slika 3-1 prikazuje poprec¢ni presjek broda na kojemu je vidljiva unutarnja struktura teretnog i
balastnog tanka. Op¢i plan broda na kojem su prikazana i modelirana skladista prikazan je u
poglavlju 4.

LLLLL

WATEELBALLAST TANK (5) Pt WATER BALLAST TANKPY j
Bl B — — Bl

Slika 3-1 Popre¢ni presjek broda
Glavne dimenzije broda promatranog broda dane su u Tablica 3-1.

Tablica 3-1 Glavne izmjere broda

Loa= 294 m

Lpp= 288 m

B= 46.95 m

D(do glavne palube)= 26.25 m
D (do gornje palube)= 334 m
T design 11.6 m
Tscantling 12.5 m
Kapacitet tanka= 174 000 m?
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4 STRUKTURNA ANALIZA TRI SKLADISTA

Strukturna analiza tri skladiSta (tanka) provodi se da bi se izraGunao strukturni odziv
(deformacija i naprezanja) za elemente koji sudjeluju u uzduznoj i popre¢noj ¢vrstoci trupa kao
I za odredivanje dimenzija nepropusnih pregrada. Pomocu analize tri skladista moguce je
provjeriti globalni odziv konstrukcije, koristenjem metode kona¢nih elemenata (MKE), zajedno
s lokalnim ponasanjem primanih strukturnih elemenata. Model obuhvaca tri skladista od kojih
je relevantno za rezultate srednje skladiste dok ostala dva sluze kako bismo pomaknuli rubne
uvjete dalje od promatrane konstrukcije. Nerijetko se modelira i model %+ 1+ % u kojem se

slu¢aju dobije manji model §to moze olaksati rukovanje, [11] [12].

Slika 4-1 daje na uvid op¢i plan broda i prikazuje polozaj skladiSta koja su modelirana u okviru

ovoga rada.

o\ g 5‘
g wbw s

Slika 4-1 Prikaz opc¢eg plana broda s istaknutim dijelom Koji je ukljucen u analizu tri
skladista.
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Dijagram 4-1 Dijagram toka za analizu 3 skladista prema DNV-u. Crvenom bojom je
oznaceno provedeno u ovom radu [13]

Finite Element requirement

Cargo hold FE analysis
Sec.o

|

k4

¥ ]

Aflmost cargo hold

Midship cargo hold Foremost carpo hold

¥

Slress assessment Sec.5 [4.1]

L 4 I

Huckling assessment Sec.d [4.2]

y A 4
Fine mesh analvsis Fine mesh analysis Fine mesh analysis
when relevant according to when relevant
Sec.6 [2]

\ J Y Y
Fatizue analysis Fatigue analysis Fangue analysis
it considered according to Sec.7 [2] 1t considered
necessary necessary
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5 STRUKTURNI MODEL

5.1 KoriSteni racunalni programi

Zbog ¢estih unapredenja softvera u Tablica 5-1 navedene su verzije koje su koriStene u ovom
radu. Za modeliranje je koristen GeniE, dok je Sestra sluzila kao rjesavac a za pregled rezultata

1 analiziranje je koriSten Xtract.

Tablica 5-1 Softveri i pripadajuce verzije

Softver Verzija
GeniE 8.5-04
Sestra 10.3.1
Xtract 6.0-02

5.2 Model

Za potrebe analize tri skladi$ta izraden je strukturni model u programskom paketu SESAM u
programsku alatu GeniE. Model je izraden na temelju dostupnih nacrta, a na Slika 5-1 mozemo
vidjeti geometriju limova, dok Slika 5-2 prikazuje raspored okrepa konstrukcije. Slika 5-3
prikazuje popre¢nu geometrija broda i moze se uociti da je ona identi¢na geometriji prikazanoj

na Slika 2-4.

&

Slika 5-1 Geometrija limova modela
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Slika 5-2 Poprecne i uzduzne ukrepe modela

Slika 5-3Tipi¢no glavno rebro modela
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5.3 Dimenzije

5.3.1 Duljina tanka
U Tablica 5-2 prikazana je duljina tanka zajedno sa lokacijama na kojima se nalaze popre¢ne

pregrade koje odjeljuju teretni prostor srednjeg tanka od ostalih. Zajedno s tim dimenzijama u
tablici se nalazi jos i odnos x/L iz kojeg se moze vidjeti da je prethodno navedeni tank na sredini
broda.

Tablica 5-2 Duljina tanka 3 zajedno sa lokacijama popre¢nih pregrada

Tank 3 Rebro broj Lokacija - X [m] x/L

Vodonepropusna pregrada (aft) 87 108.23 0.38

Koferdam pregrada (aft) 88 111.035 0.39

Vodonepropusna pregrada (fwd) 103 161.435 0.57

Koferdam pregrada (fwd) 104 164.24 0.58
Duljina tanka 56.01 m

5.3.2 Debljine limova
Na sljede¢im fotografijama prikazane su ukupne debljine limova sa korozijskim dodatkom. Na

Slika 5-4 vidljive su debljine unutar tanka, debljine na popreénim pregradama i debljine na

palubi.. Detaljniji prikaz debljina dan je u prilogu B.
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Plate Thickness

| ] |
o
o
-
N
3
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2
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3

013 m
14m

016 m

0175 m

Slika 5-4 Debljine oplo¢enja na modelu u ravnini y=0 u metrima

5.3.3 Materijal limova i profila
Svojstva materijala od kojih je izraden model dani su u Tablica 5-3 uz napomenu da su svi

materijali izotropni tj. imaju ista svojstva u svim smjerovima.

Tablica 5-3 Svojstva materijala koriStenih za izradu modela

Materiiali Granica razvlacenja Modul elasti¢nosti Poissonov Gustoca
! [MPa] [MPa] koeficijent kg/m®
ST24 235 210 000 0.3 7850
AH32 315 210 000 0.3 7850

Slika 5-5 pokazuje raspored materijala po karakteristicnom popre¢nom presjeku na kojem su
vidljiva podruc¢ja na kojima je koriSten ¢elik s viSom 1 ona na kojima je ¢elik s nizom granicom

razvlacenja.
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4

Material

B AH32
B ST24

Slika 5-5 Raspored razli¢itih materijala po popre¢nom presjeku rebra
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5.4 Mreza kona¢nih elemenata

5.4.1 Velidina mreZe

Za mrezu konac¢nih elemenata definirana je veli¢ina mreze je od 800 mm x 800 mm s tim da
GeniE ima moguénost da poveca ili smanji konacni element da bi se stvorili pravilni kona¢ni
elementi na zahtijevanoj geometriji. Koristeni su second order elements odnosno elementi
drugog reda gdje se konacni elementi sastoje od osam ¢vorova. Mreza konac¢nih elemenata

izradena je u skladu s [14].

5.4.2 MreZa modela
Na Slika 5-6 prikazana je mreza kona¢nih elemenata polovinskog modela dok Slika 5-7

prikazuje mrezu kona¢nih elemenata tipi¢énog rebra. Model se sastoji od 276619 elemenata.

Slika 5-6 Polovinski prikaz mreZe kona¢nih elemenata modela
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e

e AT

Slika 5-7 MreZa konac¢nih elemenata na tipi¢cnom rebru promatranog modela
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5.5 Rubni uvjeti

Rubni uvjeti su stavljeni na pocetak i na kraj modela da bi se sprije¢io pomak konstrukcije, a

ograniCenje translacija i rotacija u pojedinim osima su umetnute prema [14]. Rubni uvjeti koji

se primjenjuju na model ne smiju negativno djelovati na konstrukciju unoseéi dodatna

naprezanja. U rubni uvjet stavljeni su svi ¢vorovi na popreénom presjeku na kraju i na pocetku

modela, a njih prikazuje Slika 5-8. Rubne uvjete koji su postavljeni u rubove modela zorno

prikazuje i Tablica 5-4. [15]

Tablica 5-4 Prikaz rubnih uvjeta koji su postavljeni u rubove modela [15]

L ocation Translation Rotation
x Sy 5, 0x 0, 0,
Aft end
Independent point - Fix Fix - - -
Cross section - Rigid link Fil'gl'(d Rigid link - -
Fore end
Independent point - Fix Fix Fix - -
Intersection of centerline .
. Fix - - - - -
and inner bottom
Cross section - Rigid link Ffl'gi'(d Rigid link - -
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Aft end

Fore end

Independent
point

Slika 5-8 Prikaz rubnih uvjeta na modelu
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5.6 Optereéenja

Opterecenja s kojima je potrebno opteretiti model proizlaze iz [16] za pojedino stanje krcanja
koje je definirano u [13] i [9]. U ovom slucaju u obzir su uzeta samo vertikalna opterecenja i
momenti oko osi y (prema globalnom koordinatnom sustavu prikazanom na slikama modela).
Tablica 5-5 prikazuje kombinacije opterecenja s kojima je potrebno opteretiti model za provjeru
statickog stanja odnosno kada se brod nalazi na mirnoj vodi bez utjecaja dinamickih
komponenata bilo valnih bilo od utjecaja vjetra.

Sto se ti¢e dinamickih kombinacija optereéenja, ona u ovom radu nisu uzeta u obzir buduéi da

je njihova implementacija slozena i sam proces bi uzeo puno vise vremena.

Tablica 5-5 Staticke kombinacije opterecenja [13]

Loading pattern i % of perm. % of perm. .
No. Aft Mid Fore Draught SWBM SWSF Dynamic load case
100% N/A
P Max sFLc® |V
L4 Tsc 100% (hog.)
100%
N/A
S Max srLc”? |V
//hh‘\j I e
wr J o H L
100%
N/A
P Max sFLc® |V
2) o
L3 T 100% (sag.)
100%
N/A
S max srLc”) |V
/1—‘—\\7 — ,'_‘_‘Q
5.6.1 Tlakovi

5.6.1.1 Vanjski tlakovi

Model je opterecen statickim tlakom prema [16] a aplikacija tlaka prikazana je na Slika 5-9 gdje
se vidi poprecni presjek modela na srednjem tanku i smjer djelovanja tlaka je izvana prema

konstrukciji.
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Slika 5-9 Staticki tlak na vanjskoj oplati

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.6.1.2 Unutarnji tlak

5.6.1.2.1 Teretni prostor

Koristenjem opcije Compartment, GeniE automatski prepoznaje zatvorene prostore i kreira
skladi$ne prostore odnosno odjeljke. Slika 5-10 prikazuje skladisne prostore koja sluze za ukrcaj
tereta i Sest balansnih tankova u koje se moze krcati balast. Gustoc¢a nakrcanog tereta odredena
je iz knjige trima i stabiliteta (Loading manual) i iznosi 470 kg/m?3. Slikom je prikazano zadano

stanje krcanja L4 u kojem je sredi$nji tank prazan dok su prednji i straznji tank nakrcani teretom.

Slika 5-10 Prikaz skladiSnih prostora s nakrcana dva skladista

5.6.1.2.2 Tlakovi u teretnom prostoru

Zbog zadanog stanja krcanja, u teretnim se prostorima pod djelovanjem tereta koji se prevozi i
akceleracija koje se narinute pojavljuju unutarnji tlakovi. Prikaz tlaka koji se pojavljuje u
skladiStu nakon krcanja tereta moze se vidjeti na Slika 5-11 na kojoj je takoder vidljiv i vanjski

tlak na oplatu broda.
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131231 Pa

\ 110000 Pa__ |

Slika 5-11 Isje¢ak konstrukcije iz skladista broj dva.
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5.7 Balansiranje modela i postizanje ciljanih vrijednosti globalnih komponenti
opterecenja

Smicna sila koja se javlja jest razlika sile uzgona koja djeluje na uronjeni dio modela (koja je u

ovom slucaju skoro pa jednolika po presjeku budué¢i da je forma promatranog modela

uniformna) i teZine zbog rasporeda masa. Na Slika 5-12 moze se vidjeti smjer djelovanja sile

tereta i sile uzgona.

Weight

ST

=
\ 7

N
AERRRRERERER

Buoyancy

Slika 5-12 Pojednostavljeni prikaz sila koji inicijalno djeluju na brodsku konstrukciju

Slika 5-13 pokazuje moguce defleksiju koja se moze pojaviti na nekoj brodskoj konstrukciji a
uzrokovana je raspodjelom masa. Gornja slika prikazuje nastanak manjka uzgona u srednjem
dijelu broda (sto bi bilo ekvivalentno punjenu srednjih tankova dok su ostali prazni) dok donja
slika prikazuje suprotni sluc¢aj odnosno kada se u srednjem dijelu broda javlja viSak uzgona.

Buduci da se u ovom radu razmatra samo dio brodske konstrukcije a ne cijeli brod potrebno je
modificirati sile i momente u rubovima modela odnosno balansirati model kako bi se postigli
ekvivalentne vrijednosti. Balansiranje modela i postizanje kriticnih vrijednosti napravljeno je
prema [16]. Slika 5-14 prikazuje Zeljeni raspored smi¢nih sila i momenata savijanja. Potrebno
je zadovoljiti vrijednost kriti¢ne smi¢ne sile na pozicijama vodonepropusnih pregrada dok je

najvecu vrijednost moment bilo potrebno postici bilo gdje na podrucju srednjeg skladista.
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SAGGING CONDITION

HOGGING CONDITION

Slika 5-13 Prikaz smjera djelovanja rezultante smi¢ne sile zbog raspodjele masa po

brodu [17]
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Slika 5-14 Graf rasporeda smic¢nih sila i momenata savijanja krcanja sa praznim

skladiStem u sredini [18]
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5.7.1 Kriti¢na globalna smicna sila

Prvo se modificira smi¢na globalna sila budué¢i da dodavanjem dodanih sila po popre¢nom
presjeku utje¢emo na globalni moment savijanja stoga ¢e se moment modificirati u drugome
koraku.

Dijagram 5-1 prikazuje smic¢nu silu u trenutku kada su na model narinuta sva optereéenja
propisana u pravilima ( [16]), a prije nego $to je model podvrgnut balansiranju(plava krivulja).
Balansirani model prikazan je naran¢astom linijom nakon $to su na njega umetnute dodatne sile
da kao §to je to propisano u [14]. Horizontalna os prikazuje duljinu modela u metrima dok je na

vertikalnoj osi ozna¢ena vrijednost smicne sile na odredenom presjeku.

Raspored smicne sile po uzduznom presjeku modela
2.50E+08
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-5.00E+07
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-1.50E+08
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-2.50E+08

x [m]
Prije balansiranja Nakon balansiranja

Dijagram 5-1 Raspored smicne sile po uzduZnom presjeku broda prije i nakon
balansiranja modela

5.7.1.1 Postupak balansiranja smicnih sila

Postupak balansiranja proveden je prema, a ovdje su ukratko navedeni koraci provedeni u
metodi

- Postavljanje zadanih opterecenja na model

- Ocitavanje vrijednosti smicne sile na nepropusnoj pregradi na pocetku i1 kraju

srednjeg skladista
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- Umetanje dodatnog momenta na rubove konstrukcije zbog modificiranja smi¢ne sile
- Ocitavanje vrijednosti smicne sile na istim detaljima
- Modificiranje sila na tankovima da bi se smanjio iznos smi¢ne sile na popre¢nim

pregradama

5.7.2 Kriticni globalni vertikalni moment savijanja

Nakon $to su postignute Zeljene vrijednosti smi¢ne sile na vodonepropusnim pregradama, sada
se umetanjem dodatnog momenta na rubove modela postize i zeljeni vertikalni moment
savijanja. Dijagram 5-2 prikazuje promjenu momente uslijed dodavanja sila za postizanje
zeljene smicne sile u odnosu na inicijalni moment i kona¢ni moment (zuta linija) koji je
postignut nakon procesa balansiranja modela u kojem su se na rubove modela umetnuli
momenti savijanja oko osi y tj. popre¢ne osi. Kao §to mozemo zakljuciti najve¢i moment je

postignut na onom mjestu na kojem je vrijednost smicne sile jednaka nuli.

Raspored vertikalnog momenta savijanja po uzduznom
presjeku modela

50
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Dijagram 5-2 Vertikalni momenti savijanja tijekom procesa balansiranja modela
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6 Strukturna analiza konstrukcije

Projektiranje brodova u zadnjim je desetlje¢ima u kontinuiranom unapredenju zbog trenutnih
zahtjeva trziSta za poveéanjem kapaciteta za prijevoz tereta kao i zbog potrebe brodova za
izvodenjem razlicitih specijalnih pomorskih operacija. Fokus je uvijek na optimiziranje mase
konstrukcije da bi se ustedilo na ¢eliku i da bi plovilo bilo ekoloski prihvatljivija. Konstrukcija
mora biti projektirana na taj nacin da se moze odupirati najvec¢em pretpostavljenom opterecenju
koje se moze pojaviti u zivotnom ciklusu broda Ako dode do oStec¢enja konstrukcije to znaci da
je optereenje koje djeluje na konstrukciju premasilo kriticnu vrijednost ili da je doslo do
nepredvidenog optereCenja koje nije prethodno ispitano. Konstrukcija trupa broda ¢e u
netaknutom stanju pretrpjeti narinuta globalna optere¢enja na trup koja se odnose na globalnu
¢vrsto¢u broda, a koja su manja od projektnih optereéenja konstrukcije. Kako se globalna
opterecenja povecavaju iznad vrijednosti projektnih opterecenja pojavljuje se mogucénost da se
neki dijelovi konstrukcije izviju uslijed tlaénih naprezanja odnosno moguénost popustanja
nekih elemenata uslijed vla¢nog naprezanja. To mozZe biti posljedica starenja konstrukcije gdje

se debljina limova postupno smanjuje djelovanjem korozije. [19] [20] [21]

6.1 Prikaz pomaka

Na sljedeci, slikama prikazani su pomaci modela u ¢vorovima nakon staticke analize zajedno
sa konturom nedeformiranog oblika modela za slucaj opterecenja L4 dok su rezultati za slucaj
opterecenja L3 prikazani u prilogu. Slika 6-1 prikazuje deformaciju cijelog modela nakon
analize dok je na Slika 6-2 prikazan skladi$ni prostor broj 3 sa pripadaju¢im odzivima.

Po odzivu konstrukcije jasno se moze i vizualno uoditi da je konstrukcija u progibu, a takav
odziv konstrukcije je bio 1 ocekivan s obzirom na zadano opterecenje.

Maksimalni progib koji se pojavljuje na konstrukciji iznosi 79,1 mm a njegova lokacija je na
dvodnu srednjeg skladista.
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Slika 6-1 Prikaz pomaka cijelog modela zajedno sa konturama nedeformiranog modela
u metrima

Deformaciju modela koju je uzrokovala sila od hidrostatskog i hidrodinamickog tlaka poblize

prikazuje Slika 6-2 na kojoj se vidi takoder i mjesto maksimalne vrijednosti progiba.
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Slika 6-2 Prikaz pomaka srednjeg skladista zajedno sa konturama nedeformiranog
modela u metrima
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Slika 6-4 Prikaz pomaka srednjeg skladiSta na popre¢nom presjeku y=0 u metrima
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6.2 Analiza popustanja

Kada se konstrukcija postupno optere¢uje vlaénim optere¢enjem dolazi do postupnog istezanja
odnosno produljenja konstrukcije do trenutka kada opterecenje ne premasi kriti¢nu vrijednost,
tada se istezanje konstrukcije znacajno poveca. Takav nacin istezanja konstrukcije naziva se

popustanje (eng. Yield) [19].

6.2.1 Kiriteriji prihvatljivosti za popustanje
Za slucaj statickog opterecenja, kriterij za popustanje konstrukcije dan je u [14] a tabli¢no je

prikazan u Tablica 6-1

Tablica 6-1 Tablica dopustenih naprezanja

. VonMisses membranska | Aksijalna gredna
Materijal . .
naprezanja naprezanja
Granvlca' . fa'kt'or . Gruba mreza Gruba mreZa
Oznaka razvlacenja iskoristivosti
[MPa] [-] [MPa] [MPa]
ST24 235 0.8 188 188
AH32 315 0.8 252 252

6.2.2 VonMises naprezanja
Slika 6-5 do Slika 6-11 prikazuje srednja ekvivalentna VonMises naprezanja za slucaj

optere¢enja L4 i za svaki element i moguce je uociti da svi elementi zadovoljavaju provjeru na
popustanje i naprezanja koja se pojavljuju na elementima ne prelaze razinu dozvoljenih
naprezanja.

VonMises naprezanja za slu¢aj optere¢enja L3 dan je u prilogu.
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Slika 6-5 VonMises naprezanja na presjeku y = 0 (centerline) [Pa]
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Slika 6-6 VVonMises naprezanja na oplati modela na presjeku y =0. [Pa]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Luka Jozi¢ Diplomski rad

Contours

B Agere s

1.79e+08

201e+07

O L&

G

Slika 6-7 Prikaz VonMises naprezanja za okvirna rebra (rebro 89-102) [Pa]
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Slika 6-8 VonMises naprezanja na vodonepropusnim pregrada [Pa]
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Slika 6-10 VonMises naprezanja na jakim uzduZnim nosa¢ima dna i palube kao i
konstrukcije u koferdamu [Pa]
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Slika 6-11 VonMises naprezanja u rostilju dvodna [Pa]
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Slika 6-12 VonMises naprezanja u podrucju uzvojnog tanka [Pa]
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6.2.3 Aksijalna naprezanja u grednim konacnim elementima

Slika 6-14 do Slika 6-19 prikazuje aksijalna naprezanja koja se javljaju u grednim kona¢nim
elementima za slu€aj optere¢enja L4. Sa slika je vidljivo da svi gredni konacni elementi
zadovoljavaju provjeru za popustanje 1 da su naprezanja koja se javljaju u granicama dopustenih
naprezanja. Aksijalna naprezanja grednih konacnih elemenata za slucaj opterec¢enja L3

prikazana su u prilogu.
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Slika 6-13 Aksijalna naprezanja u grednim kona¢nim elementima sredisnjeg skladista
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Slika 6-14 Aksijalna naprezanja u grednim kona¢nim elementima na popre¢nom
presjeku y =0 [Pa]
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Slika 6-15 Aksijalna naprezanja u grednim kona¢nim elementima na jakim uzduZnim
nosacima u dvodnu, palubi i pregradama [Pa]
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Slika 6-16 Aksijalna naprezanja u grednim kona¢nim elementima na jakim uzduZnim
nosacima u dvoboku i pregradama [Pa]
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Slika 6-17 Aksijalna naprezanja u grednim kona¢nim elementima na vodonepropusnim
popre¢nim pregradama [Pa]
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Slika 6-18 Aksijalna naprezanja u grednim kona¢nim elementima na vodonepropusnim
poprecnim pregradama [Pa]
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Slika 6-19 Aksijalna naprezanja u grednim kona¢nim elementima na okvirnim rebrima
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6.2.4 Provjera faktora iskoristivosti konstrukcije za popustanje koristenjem programskog
alata GeniE

U ovom koraku definiran je model preko kojega ¢emo odrediti iskoristivost kapaciteta pojedinih
limova strukture a sam model prikazan je na Slika 6-20 (eng. Capacity model). . Na slici je
prikazan polovinski model zbog simetri¢nosti strukture ali je u provjeru uzet u obzir cijeli
srednje skladiste.

Faktor iskoristivosti dan je formulacijom [14]:

2-y < Ayperm (1)
Gdje je za plocaste elemente
Oym
Ly =22 )
A za gredne konacne elemente:
__ loaxiay
2, = @)

Gdje je faktor iskoristivosti konstrukcije za slucajeve statickog opterecenja jednak:
Ayperm = 0.8 (3)

Detaljniji rezultati dani su u prilogu.

XNM

Slika 6-20 Model za provjeru kapaciteta definiran u GeniE-u.
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Slika 6-21 Prikaz faktora iskoristivosti pojedinih limova konstrukcije za popustanje za
slucaj L4.
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6.3 Analiza izvijanja

U slucaju kada je konstrukcija opterecenja tlatnim optere¢enjem moze doc¢i do pretjeranog
otklona kada optere¢enje dosegne kriti¢nu vrijednost. Takav nacin otklona naziva se izvijanje.
Jednom kada dode do velikog otklona, struktura mozda neée povratiti svoj izvorni oblik ¢ak 1

kada opterecenje prestane djelovati. [19]

Slika 6-22 daje prikaz opterecenja koja mogu djelovati na ukrepljeni panel.

a.
xmax e e e I e e e e

s { T 4
iIZZZZZZZZZZZZZI'ZZZZZZZZZI ;
, *IZZZZZZZZZZZZZZS?ZZZZZZZZZZ N
Y ¢ f

o . T4
Joun

X
/0311131; o-\'ﬂ]ll.l

In-plane Compression and Bending

Slika 6-22 Mogu¢a raspodjela naprezanja na ukrepljenom panelu [22]

6.3.1 Kriterij prihvatljivosti za izvijanje
Kriterij za provjeru konstrukcija na izvijanje racunan je prema [23] a naveden je u

Tablica 6-2 Dopusteni faktor iskoristivosti za izvijanje

Slucéaj opterecéenja Faktor iskoristivosti
L3; L4 <0,8

6.3.2 Provjera faktora iskoristivosti konstrukcije za popustanje
Faktor iskoristivosti za slucaj opterec¢enja L4 prikazan je na Slika 6-23 i Slika 6-24, dok je

prikaz faktora iskoristivosti za slucaj opterecenja L3 dan u prilogu.
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Uf-Buckling

vVvvy
(I}

Slika 6-23 Prikaz faktora iskoristivosti pojedinih dijelova konstrukcije za slucaj
izvijanja za slucaj opterecenja L4
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Slika 6-24 Prikaz faktora iskoristivosti pojedinih dijelova konstrukcije za slu¢aj
izvijanja za slu¢aj optereéenja L4-tlocrt
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oW __ e

6.4 Lociranje kriti¢nih dijelova konstrukcije

Na sljede¢im fotografijama Slika 6-25 i Slika 6-26 prikazani su dijelovi konstrukcije kojima je
faktor iskoristivosti konstrukcije jedan ili veci od jedan. Na slikama je vidljivo da se elementi

koji su nepodobni nalaze na oplati dna konstrukcije kao i u uzvojnom podrucju skladista.

UF for failed panels only

>=0.99
>=1.05
>=1.15
>=133
>=2

UF for failed panels only

!N

[ L]
n
8

Slika 6-26 Prikaz grupacije elemenata kojima je faktor iskoristivosti konstrukcije veéi
od jedan
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6.5 Analiza kriti¢nih dijelova konstrukcije

Na temelju provedenih proracuna, nekolicina limova ne zadovoljava kriterij faktora
iskoristivosti konstrukcije odnosno neki dijelovi konstrukcije su preoptereceni. Kriti¢ni
elementi ne zadovoljavaju faktor iskoristivosti kod izvijanja dok im je faktor iskoristivosti za
popustanje zadovoljen.

Elementi skupine 1 koje prikazuje Slika 6-26 na svojoj oplati imaju dodatne ukrepe protiv
izvijanja koje u prvom koraku nisu bile modelirane zbog o¢uvanja pravilnosti kona¢nih
elemenata a ne utjeCu bitno na globalni odziv konstrukcije. Ukrepe su naknadno modelirane i
pokrenuta je ponovno analiza faktora iskoristivosti za izvijanje i rezultate prikazuje Slika 6-28.
Elementi skupine 3 koji se nalaze na uzvoju oplate imaju izmedu okvirnih rebara odnosno na
polovici razmaka izmedu svakog rebra dodatno ukrepljenje koje onda pridonosi podobnosti
smanjujuéi pritom dimenziju lima koji se izvija na pola. Nakon $to su ukrepe modelirane
pokrenuta je ponovo analiza faktora iskoristivosti za izvijanje i rezultate prikazuje Slika 6-28 i
Slika 6-29.

Za dodatnu provjeru panela moze se koristiti i alata koji je integriran u GeniE a njegovo ime na
engleskom je Single Panel Buckling Tool i u sebi sadrzi integrirana pravila DNV. Sucelje ovog
alata prilagodeno je korisniku i daje uvid u naprezanja koja djeluju na element koja su dobivena
iz analize konacnih elemenata, kao i faktor sigurnosti, faktor iskoristivosti i potrebnu minimalnu

debljinu lima da bi konstrukcija bila podobna na izvijanje kao $to prikazuje i Slika 6-27.

Buckling of plate and stiffeners
DNV Rases for Ships - Part 3, Chapter 8.

Slika 6-27 Suéelje alata za provjeru izvijanja oplate i ukrepa prema pravilima DNV-a,
integriranog u GeniE [24]
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UF for failed panels only

>=0.99
>=1.05
>=1.15
>=133
>=2

Slika 6-28 Istaknut prikaz pojedinih dijelova konstrukcije koji imaju nepodobni
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Slika 6-29 Istaknut prikaz pojedinih dijelova konstrukcije koji imaju nepodobni
Sada moZemo vidjeti da jedino jedan element na uzvoju ne zadovoljava faktor iskoristivosti za
izvijanje. Za taj panel pokrenuta je provjera faktora iskoristivosti preko prethodno spomenutog
alata za provjeru, a to prikazuje i Slika 6-30. Mozemo vidjeti da je softver prethodno lim uzvoja
idealizirao kao ravan umjesto kao zakrivljenu povrsinu. Nakon $to se za nezadovoljavajuéi lim
definirao odredeni radijus i oznacio da je lim na uzvoju, moze se vidjeti na Slika 6-30 da je sada

faktor iskoristivosti 0,93 odnosno da sada lim zadovoljava.
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Buckling of plate and stiffeners
DNV Rules for Ships - Part 3, Chapter 8.

E T Elel [ & ]

)
r”’a -,5 K 5
M Lk,
Description:  Panel from GeniE analysis Panel Name: |SP_Arun(1).panel(T2_PI8513, 2) Load case name: |LC slicer Load type: | Other Rule version: | DNV rules, July 2022

Stiffener Types:  Stiffener 1: | Unstiffened v | Stiff. type 0

Plate Data: Pl length: |3097.2 mm Plate width: |2805 mm Plate thickn: 17 mm Safety fact. pl: || 1.00 Safety fact. st ||1.00

Hole length: |0 mm Hole width: |0 mm PSM opt.: | Other, not F ~
Material Data: 315 MPa Poisson ratio: 0.3 E-Module: 210000 MPa
Stress Data: O stress: Gy 1 Ty_2 Wy T Note:

Panel Least sq: |41.1906 MPa||140.685 MPa| | 140.695 MPa| 1.00 |-5.57457 MPa| compression stress is positive...

Allowable UF:| | 0.80 surface pressure: 100.29 kPa | [kN/m2] (pos. pressure on plate side, neg. on stiffener side)

Stress from: | FEA calculation. ~ | Special cases: | General. “ | Assessm. met: | Method A, “ | No.of tripping brackets: No Brackets
Boundary Data:  Long side 1: | Simply supported ¥ Long side 2: | Simply supported - — (
Short side 1: | Simply supported * | Shertside 2: | Simply supported * |._ —

Length between brackets: 5097.2 mm

Subtract corr. add. from profile Plate corr:  |0.5 mm Stiff.1 Corr: (0 mm Stiff.2 corr: |0 mm
Add angle of plate and profile Stiff. angle: |90 W.to Fl. ang: 90 Stiff.2 angle: 90 W.to Fl. ang.2: |90
Check curved plate buckling R long edge: |2893.06 mm| R short edge: |0 mm Use radius R = 0 for flat or non-curved edge: Bilge plate
Run Buckling analysis| (Default units above are [mm) or [MPa] if no other units are given.)
Plate Results: Usage factor: Req. pl. thickn.:  (Estimated required plate thickness shown here is estimated net value and only considering plate buckling)
Least square: 0.03 153 mm
Slenderness: v tpr= - OK

[ Please Note: After changing to estimated values or after iteration on scantlings based on local considerations, it is necessary to re-check the whale Cross Section.)

‘View intermediate plate buckling and stiffener buckling results in a sprﬂadsheat.‘ | Save | | Save As... ‘ | Open... | | Print... | | Exit / Close |

Calculated Date: 21 June 2023, Program version Build: 20.24.2302.701

Slika 6-30 Faktor iskoristivosti konstrukcije za slu¢aj izvijanja — paneli uzvoja

Sto se ti¢e limova kojima je faktor iskoristivosti ve¢i od 1 a nalaze se na oplati na dnu

konstrukcije, razlog zasto je njihov faktor veci od dopustenog moze lezati u tome da je inicijalna

konstrukcija definirana po drugom registru(ABS) koji moZe imati drugacije zahtjeve za debljine

od DNV-a.

Da bi se rijesio problem elemenata u dnu potrebno je na elemente umetnuti interkostalne ukrepe
ponovo pokrenuti provjeru. Slika 6-32 daje prikaz faktora iskoristivosti nakon umetanja

interkostalnih ukrepa. Moze se primijetiti da su sada polja limova upola manja od pocetnih §to

je i bit kod umetanja interkostala.
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Slika 6-32 Paneli i njihovi faktori iskoristivosti na donjem dijelu oplate nakon umetanja

interkostalnih ukrepa
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7 ZAKLJUCAK

U ovom smo se diplomskom radu, analiziraju¢i skladi$ni prostor, dotakli nekoliko razli¢itih
aspekata strukturne analize tankera za prijevoz ukapljenog plina ukljucujuéi ¢vrstocu na
popustanje i izvijanje pojedinih dijelova konstrukcije.Za efikasno i optimalno projektiranje i
modeliranje konstrukcije broda upotrjebljena je teorija konacnih elemenata koja zahtjeva
podrobno razumijevanje. DNV-ov programski paket SESAM igra klju¢nu ulogu u proSirivanje

mogucnosti analize koriStenjem konacnih elemenata.

Hidrostatski tlak narinut je na vanjsku oplatu i u kombinaciji s teZinama broda tvori spreg sila i
momenata koji se javljaju na konstrukciji. Uz to na konstrukciju su jo§ dodatno umetnuti i
momenti savijanja u rubove pomocu kojih smo postigli maksimalni zahtijevani kritiéni moment

savijanja, te sile duz modela koje su sluzile za balansiranje smi¢nih sila.

Procjena podobnosti konstrukcije ukljucila je provjeru cvrstoée na izvijanje i Cvrstoce
popustanja i provela se u okviru pravila klasifikacijskog drustva uzimaju¢i u obzir sve
strukturne elemente srednjeg skladiSta. Rezultati analize su pokazali da su svi elementi $to se
ti¢e cvrstoce popustanja unutar dozvoljenih granica a to je 1 potkrepljeno slikama na kojima se
mogu vidjeti referentna VonMises naprezanja za sve strukturne elemente. Nakon nekoliko
modifikacija utvrdeno je da su svi strukturni elementi u zadovoljavaju¢em stanju i $to se tice
¢vrstoce konstrukcije na izvijanje. U ovom radu nisu analizirane svi potrebne kombinacije
opterecenja koji se trebaju provesti u standardnom postupku a propisani u pravilima zbog
nedostatka vremena. Kada bi se implementirale 1 ostale kombinacije optere¢enja postojala bi
moguénost da bi odredeni konstrukcijski elementi dozivjeli poja¢anja ovisno 0 naprezanjima
koja bi se javila.

Rezultati naglaSavaju vaznost strukturnih analiza u jamcenju pouzdanosti konstrukcija i
olakSavaju identificiranje lokacija na kojima se moze pojaviti kriticno naprezanje ili

koncentracija naprezanja.
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Slika- A-1 Opé¢i raspored prostora na brodu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Luka Jozic Diplomski rad

Wy
B

|
1

WELDING MAP FOR TYP. WEB

A T

BB

Slika- A-11 Tipi¢no glavno rebro tankera s membranskim oblikom spremnika
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Slika- A-111 Tipi¢na vodonepropusna pregrada
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Slika- B-1 Debljine na nepropusnoj pregradi (rebro 104) [m]
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Slika- B-11 Debljine na koferdamu (rebro 103) [m]
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Slika- B-111 Debljine na tipi¢énom rebru [m]
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Slika- B-1V Debljine unutar srednjeg skladista [m]
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PRILOG C
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Slika- C-1 Pomaci cijelog modela za slu¢aj optereéenja L3 (sagg) [m]
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Slika- C-11 Pomaci srednjeg skladiSta za slu¢aj optere¢enja L3 (sagg) [m]
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Slika- C-111 Pomaci srednjeg skladista za sluc¢aj opterecenja L3, presjek u y=0 [m]

Contours

B oo,
2186408
1 9de+08
169+08
1450+08
121408
976407
7290407

4.88e+07

246e+07

0 8%

L

Slika- C-1V VonMises naprezanja na presjeku y = 0 (centerline) [MPa]
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Slika- C-VI VonMises naprezanja na koferdamskim pregradama [MPa]
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Slika- C-VI1II Prikaz VonMises naprezanja za okvirna rebra (rebro 89-102) [MPa]
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Slika- C-1X VonMises naprezanja na jakim uzduZnim nosa¢ima dna i palube kao i
konstrukcije u koferdamu [MPa]
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Slika- C-X VonMises naprezanja u rostilju dvodna [MPa]
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Slika- C-XI VonMises naprezanja u podrucju uzvojnog tanka i bo¢ne stijenke tanka
[MPa]
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Slika- C-XI1 Aksijalna naprezanja u grednim kona¢nim elementima srednjeg skladiSta
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Slika- C-XI11 Aksijalna naprezanja u grednim kona¢nim elementima na popre¢nom
presjekuy =0 [MPa]
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Slika- C-X1V Aksijalna naprezanja u grednim kona¢nim elementima na
vodonepropusnim popre¢nim pregradama (rebro br. 88 i 104) [MPa]
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Slika- C-XV Aksijalna naprezanja u grednim kona¢nim elementima na
vodonepropusnim popre¢nim pregradama (rebro br. 87 i 103) [MPa]
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Slika- C-XVI Aksijalna naprezanja u grednim kona¢nim elementima na okvirnim
rebrima(rebra br. 89-102) [MPa]
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Slika- C-XVI1I Aksijalna naprezanja u grednim kona¢nim elementima na jakim
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Slika- C-XVII1I Aksijalna naprezanja u grednim kona¢nim elementima na jakim
uzduZnim nosa¢ima u dvodnu, palubi i pregradama [MPa]
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PRILOG D
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Force: [N], Length: [m]
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Slika- D-1 Ukupni faktor iskoristivosti (popustanje + izvijanje) za slu¢aj opterecenja L3
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Slika- D-11 Ukupni faktor iskoristivosti (popustanje + izvijanje) — polovinski model za
sluc¢aj opterecenja L3
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