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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Jo m/s akceleracija gravitacije

ay m/s vertikalna komponenta akceleracije

q t/m? teret na palubama, ovisi o duljini broda

L m duljina broda

B m girina broda
Vv m visina broda

T m gaz broda

f1 / faktor materijala

S mm razmak okvira

0 KNm ukupni vertikalni moment savijanja

0 kNm ukupni vertikalni moment savijanja u progibu

0 kKNm ukupni vertikalni moment savijanja u pregibu

|2, cm® moment inercije presjeka

g / faktor podobnosti

— mm udaljenost palube od neutralne linije

— mm udaljenost dna od neutralne linije

, N/mn? normalna naprezanjadnu

” N/mmn? normalna naprezanjapalubi

” N/mmn? normalnonaprezanje

t mm debljina

W cm’ moment otpora

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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SAGETAK

Zavrgni rad s e bavi analizom wuz@aesgne | v

Panamax klase) a k r u g maau kgneceptuamaj fazi projekta

U uvodu je dan Kkratki opis probl emati ke
brodova.
Za zadanu geometriju i topologiju glavnog

pr oral un struktur ni prenalpravima DNV (®et ydrskewerdgs gte r e b r a
se sa dobivenimezultdimaizradio MKE modelprototipak or i gt enj em pr ogr ama
Slijedelidefomak angjee s, ,utt ageeawadobrm®p pretaipmé e nj a
konstrukcije i izmjene pojedinih elemenata u svrlludzov ol j avanja zahtjev
osnovu dobivenih rezultatlan je prijedlog r j e gzarelemente koji ne zadovoljavaju

zahtjevima

Zatim je napravljenanaliza i odziv strukture nakopr ed | o g e n Predmétz mj en
analize je raspodjela z d u gonmalhihnaprezanja po visi trupa unutar 0.4L broda.
Distribucija primarnih naprezanja detaljno je analiziranai razlilite paozici)]
dvast anj a o(paksinralei predhi maksimalni progib)

U prilogu su dani prgnmaRravikmla®NV, g | a v aStEgcelr @ b Ma
i nacrt glavnog rebra, s predlogenim finalni

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vil
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1. UvVOD

1.1. Vel i ki put

Ideja krstarenja tjk r

godina. Koncept r ans p

ni | ki brodovi za krugna putovan

ugni h putovanja za kakvu danas

orta putnika pr ehknergjeeeatanstkje h put

putnik na brod samo rdi odmora, obilazaka i zabave. Suvremanitpn i | ki br odovi

putovanjasu serazvili, a njihove glavne izmjereé volumen rasli su s razvojem tehnologije,

zahtjevimat r ¢ izahtie@mabrodovlasnikgvidi Sliku 1) [1]. Po v e | nanjijoweh glavnih

izmjera (dul j

gto raznovrsn

Oasis of the Seas
5.400D.0.
225282GRT

Freedom of the Seas

3600D0. &

154,407 GRT

Radiance of the Seas
2,100D.0O.
90,090 GRT

vidn Bliku 1,gpi orvi enlad, 3 hgoagze.n.o.s)t , koastral ko
i jtesse jqvigaprabldne kako totkonstrakcijskieizvesti.

=
S

_'_?
SR b

Voyager of the Seas &
3,100D.0. ¢ s
137 276GRT "o

Legend ofthe Seas
1,800D.0O.
69,130 GRT

Sovereign of the Seas

2,300D.0. <=
73,192GRT ~

Song of America
1,400D.0.

1982

37,584GRT  _
Song of Norway ==

700D.0. S A —

18,000GRT —

Slika 4. Razvoj suvremenihp u t nhibfodkovaz a kr ugna[lput ovanj a

Problematikau z d u g n e

| vistole vehi kibhgpatpultbivAnpao

konstrukcijskim zahtjevimay i si n a nadgrala (visina nadgr a

brodq?2]), otvorene gornje palub@alkoni, pozori), veliki recesi (diskontinuitet strukture),

te velike prostorijek a o

projektiranje

gto su velike..&vordne,zakitnae,vi k
brodske k onst Kakdk @ ibrjodovi imagur azi t o

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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relativno plitak gazoko8 @ 85 m, uzi majuli u  opbollemrdolazijkodh o v u
zahtjeva za stabilitetom. Da bi se zadovoljili zahtjevi za stabilitaqfjoctha s e t egi gt e
nebi pr evi goenje paudemgt aj u bi tKiak@t g el aukgee.c aj n e
uzdugmetblu broda vrlo izragen, iz razloga
zahtjeva za | prenm®hd ommn aemientiihgatuba moraju biti tanii

I mati gt o | eimemajapkrdpao dmann jgeé h depistddabtoaidovokavaju
zahtjevi ma uzWwlikigproelem|predssijajul peozori i otvori na bokovima

gornjih paluban a d g,r paliba iznad s Reces na brodu uzrokuje diskontinuitet
strukture i uzrokuje nepovoljne globalne efek®® p tosu:dj el omi | na ef ekti vn
nadgr ala |uvrusbiddalgimaonjj ena smi |l na krutost, bokov
kompliciranitransfer silai z me Lu trupa i nadgr ala, povel ane
rees a, vel i | i silau sustar ugora,l problem izvijanja [2]. Daljnji problemi su
visine pdrebankbje su zamigljene kao javni |
jer su kodnjih veliki nepoduprtrasponiRj egenj a =z a t a kprierojgktramib | e me
brod projekira tako da je tokom plovidbe laganompregibu(hogg)l i me se gornj e
optereluyujwm ma sMludkaju kad brod dolLe iiha valni
laganom progibisagg)jer je su u suprotnome gornje palube u opasnosti od sgviidijed

progiba. Problem nepoduprtog raspepanja i podvez&od paluba se | e gastavanjem

upora na mjestu gdje prolaze podvezeNa j vi @i Iprad udve@a dpd @jl e Kktai rmpa v i
| vr sakmjdpedv e | i k i mnaprézanjinmaiKooh velikih prostora seilja da upore u

palubama iznad takvih prostora budu u vilaku i tako nose donju str@juidno, dvodno,

palubei n a dsg rregldvitou z d u grabraju, dok bok trupa moge b
uzdugno.Kodrpaliba iznad recesiko sredire broda postavlasez dugna pregr

koja nosi, oaptperetliend ase k,ijeobokod gojnjelpalubabagl j i n u

velikih otvora (balkonijni su u mogul nost.i pr euuwuslged imaleo pt er e
smil|lne.krutost.i

Metoda ispitvap a uzdugne | vrstole unutar 0, 4L br
teorije grede?] , gdje se brodski trup idealizira gr

rezultate za jednopalubne brodove (tankeri, brodovi za rasuti teret...) s rezultativenhobi
met odom konaluprognnameMAERTR@ @t @avi nskog simetril] no
pretpostavl!ljenog samo kao ekstrudi rRosto gl a\

Panamax ut ni | kog br oda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2. PRORALUN STRUKTURNI H ELEMENATA PREMA
DNV-a

21. Proralun prema-a@ravili ma DNV

Prema zadano]j geometriji [ topol ogi ji gl a
el ementi uzdugne i poprelne |vrstole. Dimenz
[ pal uba, uzdugno |judblai, mnd&kgalpie, tpmpo dpvoepzree | ma

koljena i upore.

Glavne dimenzije broda su:

Duljina: 273m
Girina: 38,6 m
Visina: 43,75 m
Gaz: 707 m
Razmak okvira: 2730mm

Koeficijent punol e06
Ukupni moment savijanja u @gibu: 8 400 000 KNm
Ukupni moment savijanja u @gibu: -4 400 000 kNm

Konceptual ni nacrt prema jelpojeemogleomrprial
Slikom 2[4. Unat ol prgeadlveequk unhhakovi bili proralunat
kod proraluna vel I e jeprékazam@arbSlcM2@ dp amdreal g rea pa lod
strukturnih el emenata gl avnog r prémagravBimaob z i r c
DNV-Hull structure Design, Part 3, Ch.1., July 201Ci j e |l i proralun gl a

nacrtom finéne varijante je dan u prilogu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 5.
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e —— ==y svre——
g i '
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& e e e e o}
g o : |
o1 Pside=30.9 kPa ‘ Pae=kPa | l
e e ) e
§ I — |
M & Psige=43.2 kPa . Paea=5kPa . |
T——————F T —F
= : |
Y Psige=39.8kPa | Paea=SkPa . |
=1 e e 1l IS
3 | PLARUNE i/ nwu+(
" Pside=94 kPa Pdeck=5kpa
g Pside=109.2 kPa | Paea=10pkPa
7820 7480 4000

Predl ogak

nacer tpa oglad wmamgn

rdeotbri a7 e n[4] m
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3. MKE MODEL

Cilj izrade MKE modela jedi r ekt an prorabdom &Ebnakbhuhe eme
(MKE) | ime se dobiva odgovor da & bl okeupetr uk
pr or al uaPavilima BNW [3] dobivaju vrijednostiza izoliranao pt er el enj a do
ovdje uzimau obzir interakcijuelemenata i naprezanja koja su im narinldaprogramu
MAESTRO[5]i zralLen je polovilni 3D MKE model k o

MAESTRO[5] koor di nat nom sustavu. Ovakuvi pol ovilr
pravilnim rubnimuvjetima dju rezultatez adov ol j avaj ul e tol BDst.i u

MKE modelima[5].

3.1. lzrada MKE modela

Program MAESTR{b5]i ma koordi natni sustav koji je def

T i shokborg@dtienat nog sustava definirano je u sj

T globalna os X definirana | e twnagmiema u U Z (
naprijed;
T globalna os Z definirana je u poprelnom s

1 globalna os Y je definirana u vertikalnom smjeru, okomita je na XZ ravninu, prolazi

kroz sjeci gt eoziivapretdagore.osi Z te | e
Prwvi korak je definiranje |vorova gl avnog
(Xx,y,z) uzimajuli u obzi5r. devomnoci jsekpostdaw

spmj anj a konal ndobiva moded giagnogd rebrBieraa dsnenzijama strukturnih
el emenata dobi veni l saizadip pacijalai Imodelacijelpgobroda Ma/

razini grube mrege, bez promjene forme, ekst

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Model se izradio slijedeiim postupkom:
T postavljanjerylSkao3r ova u prosto
f povezivanje odgov ar elgmantimanvidi wojeva nakajmauo nal ni
definirana svojstva materijalganeli ukrepe, sponjepodveze upore, rebrenice i

pregradeSlika 4,

1 tako dobveno glavno rebro se ekstrudiralo do duljine odr@@makarebara te se
dobio modu] Slika 4;

1 spajanjem 5 takvih modula je dobiveifeli model Slika 5.

Orebreni paneli, pregrade i rebreghokassiumn
makrodementima dok su relenice podveze isponje modelirani kao gredni elementi

detaljnijeu [6]. S tako definiranim el ementima omogul

projektnih for mi broda il njihovih idj el omi
(raznih optimizacijaprojekta)ymogui e i m |j e s v o jNaptezamja uslied o mi |
opterjhlinhamogdlak i na v alkvor,2dvonijsredingiese 3 t o]

tako doliva bolja slika naprezanja i bolji je uvid u dobivene retel Ta k o L e r se br

dobivaju odgovori o podobnosti konstrukcije u vidu broja zadovoljenih sigurnosnih kriterija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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&l ly =2

Ji= * | * i
¢—9—d < : & &
- J— * * *
—e—9 4 L 4 *
—e 9 * * *
- J— * * *
_,

i W 4 4 4
4F L ¥ 4 4F
1
e ———————— o ——— sk}
L L L L 4 L i L i ]
L - L L L L L L L

ﬁ.

Slika6.Pr i k a z dlavnog rebra MKE modela

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Poziciia 2

Pozicija 1
Pozicija 3

-2
.
-

—
==

Slika 4. Jedan od modula parcijalnog MKE modelas prikazom pozicija (lijevo) i

debljina (desno)

Razmatrani dio modela oko 0,4L
za koje je provedena analiza

Slika 5. Parcijalni ekstrudirani grubi MKE model cijelog broda

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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3.2.  Rubni uvijeti

Kod ovakvih modela braj ubni h uvj eta je minimal an, gt
konstrukcije koji ni su dijelom razmatranog p
krutog tijela. Definiraju se u osloncima preko pomaka, sila ili kombinacijom navedenog.
Oslonci su postv | j eni na Jjake poprelne strukture (7
reakcija na mahpncat j enaRubni uyjeticcp prapisaad vijednosti
translacijskih i rotacijskin pomaka, te su u prograrbltg vrijednosti definirane ka®-

slobodnoil-s pri j el eno. Zapis pomaka je gifriran t
pomake U smjeru O0Si X, Y i Z, dok druge tr
navedenih osi. Pomaciamjeruosi Z i rotacije oko osi X i osi Y kod polawskogs i met r i | nog

model a su sprijelene od strane programa (001

010000

Slika 6. Rubni uvjeti
Rubni uvjeti sui mpl ement i r ani na poletnom ru@d model

Sliku 6).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Domago]j Dani | il Zavrgni rad

33. Model optereienja

Formarazmatranodoroda je fina formasa blok koeficijentom oko £= 0,61 ima
rel ativno kont i nui itareta ia kretamje pumika pe broalgatubama t e § |
se ne moge puno utjecati). To rezultira da
vigak tegine na krajevima, a distribgriels t azigbkag |
opterelienja, dobi veni stati | kacija maksmamogt i pr
statil kog (na mirnoj vodi) pregi bnognogmoment
momenta za rezultat dajejsa i a moguli a uzdugna naprezanj a.

maksi malnog valnog pr ogi bno(gammojmaihpregibnog mi ni n

momenta savijanja dajeno gu i no st poj ave tl alnih napr ez
DovolLenje broda u takvo stanje se po svaku
pal ubama nadgr ala, koj e su i zesta Hoe imvganjao d t a

konstrukcije. 1z tog razloga promatrani brod peojektira tako da u najnepovoljrj

kombinaciji momenata budepregibuili u minimalnom progibu

Zbog forme modelaefkstrudiranimodel izgleda poput grede, vidlil& 5.) koja nena
izmodeliranu krmu i pramac, maksimalni momenti pregibagpgrooa su si mul i r an
sinusoidalnograla kojemu se mijenjanjem dobivao valni brijeg i valni dbl bi se postigao
maksimalni pregibni momemhodelu je narinut vakojemusevalni brijeg nalazi na polovici
modela, avalni dolovi se nalaze na krajevima modelalika 7. Tako se uspiodobiti
pr ed| madtiedmmaksimalni moment u pregibu. Za postizanje maksimalnog progibnog
momentazadanog u zadatkunodelu narinuti val sad ima valiejegoven a pol et ku i
kraju modela, a valni dol se nalazi na polovici mod8éka 8. VI asti tu tegi nu
program sam raluna te e i.8pluém¢ riviir ao pk &0 e
napravljeni u skladu daravilimaDNV-a za direktnéalkulacije [7].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Pressure(M/mm2)
L

52E-001

42E-001

33E-001

23E-001

14E-001

04E-001
9 50E-002
6.55E-002
7.BOE-002
B BSE-002 I
5.70E-002
4. 75E-002
3.80E-002
2.65E-002

1.90E-002

9 50E-003

0.00E-+000

Slika7.Di stri bucija tlaka po opld&€lanoj povrgin

F'ressureéN.-’mm"Q)
Lcz

1.25E-001
1.18E-001
1.10E-001
1.02E-001
3.40E-002
B8.62E-002
7. 83E-002
7.05E-002
B.27E-002
5. 48E-002 I
4 70E-002
3.92E-002
3.13E-002
2.35E-002
1.57E-002

7.93E-003

0.00E-+000

Slika8.Di stri bucija tlaka po opliadanoj povr gin
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Tablical.S1 u|l aj evi optereienja
SLULAJ KRATKI OPIS
OPTEREL ENJ A
LC1 Maksi mal ni pregi bni mo ment +
LC2 Maksi mal ni progi bni moment +

Za direktmeat opdroomn ak acuma |ukupnnvergkblrd memerd saajanja
zaprogib i pregils e r a |Pnavilima DNV [3] prema izrazu:

0 0 0 [Nm] (3.1)
Proralun valnih mom& iPrkazakomgpanenti jerdkalnih mpmenatao g u

savijanj a post,iizaglanitn postigrutin dap je Bablieom2 n u

Tablica 2. Vertikalni momenti savijanja

Slul aJ] Sl ul aj 0 prema DNV O kor i g/ 0 MAESTRO
opterel [KNm] prema pi postignuti
[kNm] [kNm]
LC1 Maks.Pregib 7847383 8400000 8434620
LC2 Maks.Progib -4932641 -4 400000 - 4394980
Vertikal ni moment i savijanja korigteni u

p r e d | Dijagram ukupnih vertikaiih momenata savijanma obaopil el @lanj a
I LC2) prikazan je na Slich, dok je dijagramukupnihver t i kal ni h poprel ni

slulaja opter®i enja dan Slikom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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SE+12

Dijagram ukupnih vertikalnih momenata savijanja za LC1i LC2

4E+12

3E+12

2E+12

1E+12

—1LC1

—LC2

moment (Nmm)
o

-1E+12

T T T T T T T T T T 1
5000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000 225000 25000 275000

-2E+12

-3E+12

-4E+12

-S5E+12

-6E+12

-JE+12

-8E+12

-9E+12

duljina (m)

Slika 9. Distribucija ukupnih vertikalnih valnih momenata savijanja za LC1i LC2

Predznak momenata u MAESTRO numeraciji je:

PROGIB pozitivan (+),

PREGIB negativan-)

Dijagramdz] dzLy A K @SNI A1l £ yAK LJ2 LINB

1,25E+08

1,00E+08

7,50E+07

5,00E+07

/

2,50E+07

/ AN

sila (N)

0,00E+00

\/ —Lc1
—Lc2

-2,50E+07

\ 25000 50000 75000 100000 12500/ 150000 175000 200000 225000 250000 275000

-5,00E+07

AN /

AN /

-7,50E+07

-1,00E+08

-1,25E+08

duljina(m)

Slika 10. Di stribucija ukupnih poprelnih si

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Vertikalna @t er el enj a p o akamodwac idjobkivlmenpalpumanm |

PravilimaDNV [5] izrazom:
N TWUQ 1O [KN/m? (3.2)
Gdje su
go- akceleracija gravitacijpm/s’]
a, 1 vertikalnakomponentakceleracije [m/3

Dok je vertikalnoo pt er efi enj e na izl odgenom dRgviimau r ec e
DNV [5] izrazom:

o Q 1@/ [kN/mI (3.3)
Gdje su:
Jo- akceleracija gravitacijgm/s’]
a, 1 vertikalnakomponenta akceleracije [rfifs

qi teret na palubamét/m?, ovisi o duljini broda

Detalianpr or@aptuer el enj a p palubatmalanje WpailoguA. s k i m

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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4. ANALIZA  PODOBNOSTI PROTOTIPNE KONSTRUKCIJE |
PRIJEDLOGA RJEGENJ A

4.1. Podobnost konstrukcije

Za provol ewmzjcku ganea uhuar®sit wol visini prvi korak je bila
provjera podobnosti z dugni h el emenavamkbhosakuk8MKp ei z Ua |l
modeb nari nul i slulajeve opt emé&dnstrokpije, u Midil i L
pr or a |dobivenim naprezanja i deformagijmogli uviditi koji elementi strukturene
zadovoljavaju kriterije podobnosti. El ement i
t. odabirat. e se prikladniij.i el ementW za t &
(uzdugifiijvaecciiom debl j i nems togjoeelt gmdbrostigam daje
i nformaci ju o] prekoral enju odzi va konstruk
strukture. Predstavljen je bibliBBLIOKEEKAM anal i
OGRANI LENJA koja ograni| ava ionkorzap rkmjjek tinei t

konstrukcije biti podoban, odnosno koje 1[e
Bi blioteku ogranilenja | ini mat emati | ka for
ogr ani | e nfignkcije Ilprajektnih varijabli. Zlazne rezultate BIBLIOTEKE

OGRANI LENJA predstavl!ljaju, Z a pojedine Kt

| ZDRGL J | V @S (Capability, ZAHTJEV i D (Demand i PARAMETAR
PODOBNOSTIi g (adequacy parameterOdnos gore navedenih vrijednosti prikazan je u

normaliziranom obliku, izrazom:

# r$
# r$

Gdje je:

gi faktor podobnosti-1 O g O 1
Cii zdr g Capabilitg st (

D i naprezanjedemand

o1 faktori sigurnosti

Parametar podobnosti g j-el.r anQriarnain niiz nsel Luul avjre

gy 1 DY aklgyY -1; akoCY 0
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Sigurnost elemenata strukture je zadovoljena ako se vrijednosti parametra podobnosti nalaze

i zme L u

faktor

g0 o0

L.

(U slulaju da

pojedini el

ement

p o d oi beyaiivan (g < @). Model kiterija strukturne podobnosti prikazan

je kroz Tablicu3, a koristi se kao standardni set kriterija u progrdfESTRO[5], s tim da

su faktori sigurnosti definirani prema zahtjevibiV [3].

Kroz Tablicu4 prikazana su dozvapa naprezanja prenRaavilima DNV|[3], gdje je

0 dopugt en o fakempmaterjala koji ienpsi: a  f

f1:

1,0 =z

fi=128 1z a

Tablica 3. Biblioteka kriterija programa MAESTRO i faktori

a

obi | ni

brodogralevni

elik povigene |vrstole

Br. Kriterij  |Opis kriterija ony
1 PCSF Panel Collapsé Stiffener Flexure 1.04
2 PCCB Panel Collapsé Combined Buckling 1.04
(Biaxial+Shear)
3 PCMY Panel Collapsé Membrane Yield 1.00
4 PCSB Panel Collapsé Stiffener Buckling 1.04
5 PYTF Panel Yieldi Tension Flange 1.04
6 PYTP Panel Yieldi Tension Plate 1.04
7 PYCF Panel Yieldi Compression Flange 1.04
8 PYCP Panel Yieldi Compression Plate 1.04
9,10 PSPB Panel Serviceability Plate Bending 1.04
11 PFLB Panel Failuré Local Buckling 1.10
12 GCT Girder Collapse Tripping 1.18
13 GCCF Girder Collapse Compression in Flange 1.18
14 GCCP Girder Collapse Compression in Plate 1.18
15 GYCF Girder Yield Compression in Flange 124
16 GYCP Girder Yield Compression in Plate 124
17 GYTF Girder Yield Tension in Flange 124
18 GYTF Girder Yield in Tension in Plate 124
1921 | FCPH Frame Collapse, Plastic Hinge 1.50
22-24 | FYCF Frame Yield, Compression in Flange 1.31
2527 | FYTF Frame Yield, Tension in Flange 1.31
2830 | FYCP Frame Yield, Compression in Plate 1.31
31-33 | FYTP Frame Yield, Tension in Plate 1.31

el i k

AH3 2

sigurnosti prema DNV

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 4. Dozvoljena naprezanja premaPravilima DNV [3]

i ) Shear stvess
Type of stress T (N/mm?)
B 5w 20
. =3 =g = Equivalent
Seagoing or | B 53 RS B Normal stress
Structure harbour = S 3 8 < stress @ . - - NS
condition & S 3 = s 3 (N/mm?Z) | Oneplate | Twoplate | O (43/
o o3 ks - ' flange | flanges mm<)
3| E% | 3% | §
S 2 == 53
2 2 P =@
= | §= 23 s
= Eon QD a Qe
I —~ 3 ~ 3 — =
Longitudinal Seagoing | X1 X 190 f; 90 f; 100 f;
girders Harbour | X1 X 190f; | 100f | 110f;
Transverse and Seagoing X 160 f; 90 f 100 f; 180 f;
vertical girders Harbour X 180f, | 100f | 110f; [ 200f
. Seagoing ) (X 200 £;2
Girder brackets == (X_' —. -
Harbour (0.9 (X) 220 f1~
Seag@ng and < 160 £
harbour
?Qngmldmal Seagoing and X < 180 £ 90 £,
stiffeners harbour
Seag@ng and x1) X X 245 f)
harbour
Transverse and Seagoing and \ -
vertical stiffeners harbour ) (X) X 180,
”w Seagoing and \ P .
a o B o =] (= 5
Stiffener brackets harbour (X (X X 225 f;
X Stress component to be included
(X) Stress component to be included when relevant
1) Includes the hull girder stresses at a probability of exceedance of 104, see 406.
2) Shows allowable stress i the middle of the bracket's free edge. For brackets of unproven design, additional stress analysis in way
of stress concentration areas may be required. Reference is made to acceptance criteria for local structure analysis, F300.

Na osnovu dozvoljenih naprezanja definir
kriterije popu@tZadani &ktori sigumhostu K lajb u hegraminosti u
geometriji i zaostala naprezanja, ommuagdul i da

Da bi se ostvaril a ¢ epdrogmatnara napaai dkrdpljemog t kon
panela, posebna a ¢ sejolaratilskriterijimaizvijanja PCSF, PCCB, PFLBPCSB.

PCSFi ovaj kriterij razmatrat r i nal i na kjiosu azpkoeani psavijaejémai  k
uzdugnom kompresijom ukrepe;

I nal i n: ogtelenje ukrepe wuslijed izvijanja
I nal i n: ogtelenje oplate uslijed izvijanj
1l nalin : kombinirano ogtelienje ukrepe i
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PCCBiel asti |l no izvpanmael & wkstpl g enshi jed wuuzdu

naprezanja u vidu interakcijske formule.

PFLBTi 1l okal no i zvijanjleno()p loapsltaitlen oi kimbéitanegl uaksrte p

naprezanja

PCSBi izvijanje ukrepa (lateralndorzijsko)

Nakon pgtonalueni nezadovybt jlavajel predlemgnt
One se sast ofebliinaplate okeegal ilmstavljanja ukrepa protiv izvijanja
(anti-buckling.

4.2. Analiza podobnosti prototipne konstrukcije,p r i ] e d | oigpodobnastg e nj a
prijedloga rjegenja
Nakon implenentiranjas | u| @pteed @ nj a prototi pnoj konst
pronaleni strukturni el ement i konstrukcije |
Deformacija konstrukcije unutar 0,4L vidljiva j@2.C1 na Slici 12a za LC2 na Slici 13.
Dijelovi strukturekoji ne zadovoljavaju snajgornje i najdonje palube, ljpae oko recesa (D7
iD9,te uzdugnaBHDegriazdree Lu pal uba D9 i D11. G
nisu zadovoljavale kriterije 8 | u IL@2j(pwogi) dok donj e pal ube i na
pregrade nisu zadov olLdl&nregbhl. Lokakija elemenatanjinovma u s |
inicijalne dimenzije, nal i ni 0gt elReimjgria i p
strukturnih éemenatainicijalne konstrukcijekoji ne zadovoljavaju kriterije dani sBlikama
13 6 16, a elementi finalne varijante konstrukcije dani su Slik&0#& 23. Slike 136 16 i
200 23 predstavljaju dio unutar@_,r a d i |l akgeg uvida u nepodobn:
su nepodobni elementi vidljivElike 178 19 i 246 26 prikazuju cijeli modelkzbogprikaza

di stribucija primarnih naprezanja dug cijelo
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Tablica 5. Tablicapsotokapnjmmarbgedhesj ama, t
prijedlogom rjegenja i postignutim Kkr
Lokacija Prototip Ti p o gitvrgednest| Prijedlog Tip ogtel
kriterija (prototip) rj egen vrijednost kriterija
(prijedlog)
Paluba 15D15 t=5mm | PCCB =-0.06 t=7mm PCCB =0.433
HP 80x7 PCSB =0.29 HP 120x8 | PCSB = 0.096
PCSF =0.272 PCSF = 0.143
PFLB =-0. 066 PFLB = 0.158
Paluba 14 D14 |t=5mm | PCCB =-0.05 t=6 mm PCCB = 0.461
HP 80x7 | PCSF=-0.18 HP 120x7 | PCSF=0.121
PCSB=-0.257 PCSB= 0.16
PFLB =-0. 033 PFLB = 0.157
Paluba 13 D13 |t=5mm | PCSF=-0.114 t=6 mm PCSF=0.17
HP 80x7 | PCSB=-0.105 HP 100x7 | PCSF=0.206
Paluba 9 D9 t=5mm |PCCB=-0.4 t=7mm PCCB = 0.43
(krajevi uz pop.| HP 80x7 | PCSF=-0.313 HP 120x7 | PCSF=0.519
pregradu) PCSB=-0.093 PCSB =0.222
Paluba 7 D7 t=5mm | PCCB=-0.213 t=7mm PCCB =0.311
(krajevi uz pop.| HP 80x7 | PCSF =0.247 HP 120x7 PCSF = 0.657
pregradu)
Paluba 4D4 t=5mm | PCSF =0.247 t=6 mm PCSF =0.052
Paluba 3 D3 t=5mm | PCCB=-0.334 t=8mm PCCB =0.225
HP 80x7 | PCSF =0.372 HP 120x7 | PCSF =0.765
PFLB =-0.152 PFLB =0.225
Paluba 2 D2 t=5mm | PCCB =-0.365 t=9mm PCCB =0.276
HP 80x7 | PCSF =0.456 HP 140x7 PCSF =0.154
PCSB =-0.093 PCSB =0.382
PFLB =-0. 243 PFLB = 0.194
Dnoi DO t=16 mm | PCSF =0.077 t=17.5mm | PCSF = 0.87
HP 260x12| PFLB =-0.087 HP280x12 | PFLB =-0.04
Uzdugna |t=8mm |PCCB=-0,334 t=10.5 mm| PCCB =0.027
LBHD D9-D10 HP 120x8 | PCSF =0.259 HP 140x8 | PCSF =0.032
PFLB =-0.258 PFLB =-0.008
Uzdugna |t=8mm |PCSF=0.161 t=9 mm PCSF =0.059
LBHD D10-D11 | HP 120x8 | PFLB =-0.123 HP 140x8 PFLB =-0.018
Dabiser i jegi | i pr obl e nzaizvjanjeaplateu k d iupgegrede (LRHD)P F L B

na pozi ci j i90dillposajajusemizrkostéine ukrepe FB 100x10vi problemi

su vidljivi na Slici 23
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Total Dis(mm)
4.31E+002
4.04E+002 I
3.77E+002
3.50E+002
3.23E+002
2.S5E+002
2 E9E+002
2.42E+002
2 15E+002
1.88E+102
1.62E+102
1.35E+002

1.08E+HI02

B.08E-+101

S 39E+HI01
2.69E+HI01

0.00E-+100

Slika 11. Prikaz pomaka promatranog prototipnog modelau pregibu-LC1

Slika 12. Prikaz pomaka promatranog prototipnog modelau progibu-LC2

Naj vwerikalni pomacipromatranog prototipa modela su na srediniza pregi b U

mm, a za progib O = 202 mm.
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