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SAZETAK

Konceptualna faza projektiranja broda prva je faza projektiranja broda i odlikuje se kratko¢om,
ali i vecom fleksibilnosti u izboru rjeSenja. U ovom radu prezentirana je primjena metodologije
planiranja i analize pokusa kod viSekriterijskog projektiranja brodske konstrukcije s analizom
projekta putem programa klasifikacijskog drustva, koja se unutar ove faze projektiranja broda
Cesto koristi upravo zbog mogucnosti pronalazaka trendova koji ¢e se u kasnijim fazama
koristiti za dobivanje konac¢ne konstrukcije broda. Metodologija planiranja i analiziranja pokusa
u ovom radu provedena je surogat modeliranjem i Taguchijevim pristupom modeliranja i analize
pokusa. Pomoc¢u ove dvije metode istrazen je utjecaj projektnih varijabli na odzivne veli¢ine
ukupne mase skladiSta i grani¢énih momenata savijanja u pregibu i progibu. Time je omoguéeno

projektantu dobivanje uvida u utjecaj pojedinih varijabli na odzivne veli¢ine.

Klju¢ne rijeci: konceptualna faza projektiranja, metodologija planiranja i analize pokusa,
visekriterijsko projektiranje, surogat modeliranje, Taguchijeva metoda, konstrukcija broda,

grani¢ni moment savijanja u pregibu, grani¢ni moment savijanja u progibu
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SUMMARY

Concept design procedure is the first design procedure and it is characterized by brevity but also
by greater flexibility in choice of solutions. This paper presents the application of the
methodology of planning and the analysis of experiments to multicriteria decision making in ship
structural design, with the analysis performed via classification society software, which is often
used within this design procedure because of options to find trends that will be used in later
design procedures for obtaining final ship construction. The methodology of planning and
analysis of experiments in this paper is carried out using surrogate modeling and via Taguchi
method. Using these two methods impact of project variables on the response values of total
cargo hold weight and ultimate bending moment capacity in hogging and sagging is explored.
This allows the designer to gain insight into the impact of project variables on the response

values.

Key words: concept design procedure, methodology of planning and analysis of experiments,
multicriteria decision making, surrogate modeling, Taguchi method, ship construction, ultimate

bending moment capacity in hogging, ultimate bending moment capacity in sagging

Xi
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1. UVOD

Visekriterijsko projektiranje je poddisciplina operacijskih istrazivanja koje razmatraju vise
kriterija u okviru procesa odlu¢ivanja. U praksi Cesto treba uzeti u obzir vise kriterija, Sto oteZava
pronalazak rjeSenja. Primjerice, kod optimiranja neke konstrukcije potrebno je pronaci Sto lakse i
Sto sigurnije rjeSenje. Postojat ¢e najlakSe i najsigurnije rjeSenje kao i neka rjesenja koja su
kompromis izmedu ova dva kriterija. Unutar tih rjeSenja je Pareto skup (fronta) koji predstavlja
skup rjesenja u sklopu kojeg poboljSavanje jednog kriterija uzrokuje pogorSavanje drugog
kriterija, odnosno Pareto fronta je skup nedominiranih rjeSenja (rjeSenje je pareto optimalno ako
ga ne dominira niti jedno drugo rjeSenje). Izbor izmedu Pareto optimalnog rjeSenja izvodi se
pomocu kriterija subjektivnog odlu¢ivanja. Svaki prakti¢ni postupak projektiranja zahtjeva
provedbu ovog odlu¢ivanja, odnosno zahtjeva nadopunjavanje matematickog modela

subjektivnim odlukama. [1]

Projektiranje slozenih tankostijenih konstrukcija dijeli se na konceptualnu, preliminarnu i
detaljnu fazu.  ViSekriterijsko projektiranje brodske konstrukcije najvise se koristi u
konceptualnoj fazi koja se kao pocetna faza projektiranja odlikuje vaznostima odluka,
nepotpunim podacima, kratko¢om vremena, ali i veCom fleksibilnosti u izboru rjeSenja. Zato se
¢esto ne odabiru uvijek najtocnije metode, ve¢ one koje iziskuju manje vremena za pripremu
modela i provodenje prora¢una. Konceptualnu fazu karakterizira definiranje ciljeva i ograni¢enja
projekta, najeS€e vezanih za upit narucitelja te prijevod istth u brodogradevni jezik tj.

nacrt/proceduru/kod. [2]

Metodologija planiranja i analize pokusa koristi se za ispitivanje utjecaja odredenih parametara
na vrijednosti izlaznih varijabli tehnoloskih ili proizvodnih procesa. Ove metode zapocinju
formulacijom problema 1 postavljanjem hipoteza, nakon cega slijedi oblikovanje statistickog
modela i oblikovanje plana pokusa. Pokusi se provode prema oblikovanom planu te se podaci
dobiveni ovim provodenjem prikupljaju. Nakon toga potrebno je provesti statistiCku analizu.
Dobivene rezultate potrebno je interpretirati te na temelju tih interpretacija postaviti nove
hipoteze. Bitno je naglasiti da ¢e dobiveni rezultati biti tocniji ukoliko je podruéje za opis
problema manje (manji opsezi varijabli, manji broj koristenih varijabli). [3] U ovom radu
metodologija planiranja i analize pokusa provedena je surogat modeliranjem i Taguchijevom
metodom u svrhu optimizacije konstrukcije broda za rasuti teret u konceptualnoj fazi

projektiranja.
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2. METODOLOGIJA PLANIRANJA | ANALIZE POKUSA

Metodologija planiranja i analize pokusa koristi se za analizu uc¢inaka odredenih parametara na
vrijednosti izlaznih varijabli tehnoloskih i proizvodnih procesa. Pri tome je moguce koristiti
razne metode, a u ovom radu dan je detaljniji prikaz surogat modeliranja i Taguchijeve metode.

[3] Osnovni koraci znanstvenog eksperimentriranja prikazani su idu¢om slikom.

FORMULACIJA PROBLEMA | POSTAVLJANJE HIPOTEZA

& &
¥

FORMULACIJA OMISNG O
MONELL PROELELA

4”/ T
OELIKOVANIE . - OBLIKOVAKIE PLANA
STATISTICKOG MODELA [ | POKUSA (EKSPERIMENTA)
1 ]
\ / '
"-\ / PROVOBENJE

/ EKSPERIMENTA

Y

/ FRIKURLJAMIE PODATAKA

“r

STATISTICKA ANALIZA

!

INTERPRETACI A REZULTATA

:

POSTAVLIANJIE NOWVIH
HIPOTEZA

'

Slika 2.1. Osnovni koraci znanstvenog eksperimentiranja [4]

U nastavku su objasnjene dvije metode planiranja i analize pokusa koriStene u ovom radu. Nakon
toga dan je prikaz raznih planova pokusa te osnove analize varijance. Za obe metode vrijede

koraci prikazani slikom 2.1.
2.1. Surogat modeliranje

Surogat modeliranje predstavlja koriStenje statistickih postupaka za izradu aproksimacije,
odnosno surogata racunalnih proracunskih modela. Konac¢ni rezultat ovog modeliranja je
dobivanje matematickog modela, u ovom radu odzivne povrsine, nekog stvarnog problema koji

se ne moze jednostavno opisati. Osnovni koraci surogat modeliranja su: planiranje ra¢unalnih
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pokusa, izvodenje racunalnih simulacija, generiranje surogat modela te validacija surogat
modela. Planiranje rac¢unalnih pokusa predstavlja odabir surogat modela. Surogat model mora
biti odabran tako da najbolje aproksimira promatran problem, a isto tako omogucuje jednostavno
provodenje raCunalnih simulacija. Izvodenje racunalnih simulacija provodi se na temelju
odabranog plana pokusa, a rezultati se pohranjuju te na temelju njih i provedene statisticke
analize mozemo generirati surogat model. Generiranje surogat modela predstavlja stvaranje
surogat modela na temelju provedenih pokusa i napravljene statisticke analize. TO generiranje
uklju¢uje minimizaciju odstupanja dobivenog modela 1 provedenih pokusa, odredenim
postupcima koji ¢e detaljnije biti objaSnjeni u nastavku. Validacija surogat modela oznaava

procjenu to¢nosti dobivenog surogat modela u odnosu na stvarni problem. [5]

Moze se uociti da su ovi koraci ustvari prikazani slikom 2.1., §to je o¢ekivano, buduéi da je

surogat modeliranje samo jedan pristup u metodologiji planiranja i analize pokusa.

Podaci prikupljeni provodenjem pokusa sluze kao ulazni podaci za dobivanje surogat modela,
odnosno matematickog modela kojim ¢e biti opisana ciljana vrijednost analitickom formulom.
Vrijednost neke odzivne veli¢ine dobivene ra¢unalnom simulacijom dobije se kao zbroj surogat
modela odzivne veli¢ine 1 greSke modela. Greska modela kod racunalnih izvodenja pokusa svodi

se samo na gresku aproksimacije. [5]

Odzivne povrsine ili polinomski surogat modeli jedne su od najupotrebljivanijih metoda za
dobivanje surogat modela. Ova metoda koristi se u mnogim znanstvenim granama te ona
predstavlja sazetak matematickih 1 statistickih metoda kojima se modeliraju i analiziraju utjecaji

nekoliko faktora na odziv. Najjednostavniji model odzivne povrsine neke veli¢ine je linearni:
Jun(x) = Bo + Xiz1 Bixi (2.1)

gdje su Bi (i=0,1,..,k)- nepoznati koeficijenti polinoma , xj-nezavisni faktori

Ovdje koriSteni model odzivne povrsine je kvadratni koji glasi:

Y kvaa(¥) = Bo + Tio1 Bixi + Tieq 2oy Biyxix; (2.2)

Gore navedeni modeli mogu se pisati i opceniti model, tako da umjesto nezavisnih faktrora x; i

XiX; postoje bazne funkcije B(x). Takav model glasi:

9 =Y. BB (2.3)

gdje je b-broj baznih funkcija.
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U matri¢nom obliku gornja jednadzba glasi:
y=Bp (2.4)
gdje je B=[B(X)1 .. BX)i.. B@)pl,ap'=[Br. Biw Bl

Za generiranje surogat modela potrebno je odrediti nepoznate koeficijente polinoma ;. Nakon
provedenih n pokusa, odzivne veli¢ine spreme se u vektor yi.n, a vVrijednosti nezavisnih faktora u
matricu X;., moguce je izraCunati sve veli¢ine baznih funkcija Bj;, te se ukupni raspisani oblik

moze zapisati u matricnom obliku:

Y1 (Xl) B, (Xl ) . B (Xl ) . By (Xl) B
Yin=1Y;(X,)f= Bl(xj).. Bi(xj).. Bb(xj) B t+e=B_PB+s
(x,).. Bi(x,).. B,(x,)||A, 25)

Nepoznati koeficijenti se najceS¢e raCunaju minimizacijom sume kvadrata razlike vektora

poznatih odziva i umnoska regresijske matrice B;. S vektorom koeficijenata:

min(“yyn -B,_,B 2) (2.6)

Koristenje polinoma veceg reda uzrokuje povecavanje broja nepoznatih koeficijenata koje treba

odrediti, pa prema tome i ve¢i broj pokusa. [5]
2.2. Taguchijeva metoda

Pocetkom 80-ih godina proSlog stoljeca, profesor Genechi Taguchi predstavio je svoj pristup
koristenja projektiranja pokusa. Predlaze projektiranje proizvoda ili procesa koji su robusni
prirodnim uvjetima i za komponentu varijacije te minimizaciju varijacija oko ciljane vrijednosti.
Robusnim se smatra onaj proizvod ili proces koji se obavlja dosljedno prema cilju i relativno je
neosjetljiv na faktore koje je teSko kontrolirati. On razmatra tri stadija u razvoju proizvoda ili
procesa: projektiranje sustava, projektiranje parametara i projektiranje tolerancija. U
projektiranju sustava inZenjer koristi znanstvena i inZenjerska nacela kako bi utvrdio osnovnu
konfiguraciju. Primjerice, ako zelimo izmjeriti nepoznati nepoznati otpor u elektricnom krugu,
trebalo bi iskoristiti osnovna znanja o elektricnim krugovima - znati da treba iskoristiti
Wheatstonov most. [6] U projektiranju parametara odreduju se specificne vrijednosti za
parametre. Osnovni princip u projektiranju parametara je u pronalaZenju 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. [2] Ovo bi

ukljucivalo odabir nominalnog otpora i snage napajanja Wheatstonova mosta. Obicno se
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odreduju oni parametri koji se mogu upravljati (kontrolirati) kako bi minimizirali nekontrolirane
(neupravljive) varijable. Projektiranje tolerancija se koristi kako bi se ustvrdile najbolje
tolerancije za varijable. Na primjer, za Wheatstonov most, projektiranje tolerancija pokazuje
koje komponente su najosjetljivije i gdje tolerancije trebaju biti postavljene. Ako neka

komponenta nema velikog u¢inka na rad strujnog kruga, moze se postaviti velika tolerancija. [6]

Slika 2.2. Wheatstone-ov most [7]
U sazetku, Taguchijeva filozofija ukljucuje tri centralne ideje:

1. Proizvodi i procesi trebaju biti projektirani kako bi bili robusni vanjskim ¢imbenicima
varijabilnosti

2. Metode projektiranja pokusa su inzenjerski alat koji olakSava inZenjerima ostvariti ovaj
cilj

3. Ciljani proces je vazniji od onoga koji je sukladan nekim specifikacijama
[6]
2.2.1. Taguchijeva metoda projektiranja pokusa [8]
Op¢i koraci Taguchijeve metode projektiranja pokusa su sljedeéi:

1. Definirati cilj proizvoda ili projekta ili ciljanu vrijednost za projekt ili proces.

2. Odrediti projektne varijable koje utje¢u na proces ili projekt. Bitno je da se te projektne
varijable mogu lako kontrolirati, odnosno mijenjati ili da je jednostavno upravljati njima.
Takoder treba odrediti razine pojedinih projektinih varijabla. Razine projektnih varijabli
mogu biti razlicite.

3. Napraviti ortogonalna polja za projektiranje varijabli koja pokazuju broj i uvjete za svaki
eksperiment. Izbor ortogonalnog polja ovisi o broju varijabli te o broju razina za

odredenu varijabli, a bit ¢e iznesen u nastavku.
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4. Provesti eksperimente s obzirom na uvjete koje su prikazani u ortogonalnim poljima,
odnosno provesti eksperiment u ovisnosti o varijablama na odredenim razinama. Prikupiti
podatke o utjecaju tih varijabli, na odredenim razinama, o cilju.

5. Obaviti analizu podataka kako bi se otkrio utjecaj odredenih projektnih varijabli na cilj.
(ovaj korak se razlikuje od treCeg koraka surogat modeliranja, budu¢i da se u surogat
modeliranju dobiva surogat model koji pokuSava opisati postavljeni problem, primjerice
masu skladiSta u ovisnosti o zadanim projektnim varijablama, a ovaj korak u

Taguchijevoj metodi predstavlja analizu dobivenih podataka te ne omogucuje generiranje

surogat modela)

Na sljedecoj slici bit ¢e prikazan slikovni prikaz mogucih dodatnih koraka ove metode,

ovisno o tome koliko je eksperiment slozen, odnosno analiza podataka.

I Determine the factors '—
A
I Identify test conditions I
A 4 Phase 1
I Identify control and noise factors I
| Design the matrix experiment (OAs) |
A
| Define the data analysis procedure }—
[ Conduct designed experiments | Phase
Phase 3
[ Analyze the data (software) |
I Predict the performance at these |
. v i v
Individual Relative Determinati ANOVA Performan
factor factor on of and ce under
contributio || interaction optimum S/N analysis optional
n levels for conditions
I |
r
| Validation Experiment Phase 4

Slika 2.3. Ravellin dijagram [8]

Zavrsni rad
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2.2.2. Osnove o ortogonalnim poljima

Ortogonalna polja djelomican su faktorski plan pokusa, $to znaci da je ukupni broj pokusa samo
dio punog faktorskog plana pokusa Sto podrazumijeva gubitak odredenih informacija. [5]
Prilikom usavrSavanja odredenog projekta ili procesa, ¢esto je nuzno provoditi eksperimente
kako bi dobili Zeljene informacije o ponaSanju odredenih varijabli na zeljene ciljeve. Broj tih
pokusa ponekad je izuzetno velik, te je tesko (ili ¢ak nemoguce) provesti sve pokuse kako bi
dobili utjecaj projektnih varijabli na ciljanu vrijednost. Ortogonalna polja omogucéuju smanjenje
broja potrebnih pokusa potrebnih za pronalaZenje tog utjecaja. Primjerice, ako imamo dvije
projektne varijable na Sest razina, potrebno je provesti 2° pokusa — 64 pokusa. U takvom projektu
postoje 63 stupnja slobode. Od ta 63 stupnja slobode, samo Sest stupnjeva slobode predstavljaju
glavni efekt pojedinog parametra, 15 stupnjeva slobode predstavlja interakciju izmedu 2
parametra, a ostali stupnjevi slobode predstavljaju interakciju izmedu viSe parametara. Glavni
efekt odredenog faktora (parametra) je srednja vrijednost efekta tog faktora na promatranoj
razini uzeta u kombinaciji s drugim faktorima na razli¢itim razinama. U slucaju da interakciju
viSeg reda (izmedu vise faktora) mozemo zanemariti, $to je najces¢i slucaj, tada je efikasnije

planirati pokus tako da sadrzi samo dio od ukupnog broja pokusa. [9]

Kombinaciju projektnih varijabli (parametara) mogucée je definirati, kako bi se omogudila
ortogonalnost pokusa. Ortogonalnost omogucava promatranje efekta pojedinog parametra
neovisno tj. efekt jednog parametra ne utjeCe na procjenu efekta drugih parametara (promjena
razine jednog parametra ne utjeCe na procjenu utjecaja drugog parametra). Ortogonalni plan
pokusa je onaj plan pokusa kod kojeg su glavni efekti nezavisni, tj. nisu zdruzeni. Ako s X
ozna¢imo matricu pokusa, ortogonalan plan pokusa prvog reda jest onaj kojem je umnozak XX
dijagonalna matrica. Ako je matrica X'X dijagonalna, tada proizlazi da su stupci u matrici
nezavisni i ortogonalni. [5] U pouzdanost promatranja efekta jedne projektne varijeble na ciljanu
vrijednost mozemo biti sigurni ako je efekt odredene varijable jako izrazen, bez obzira na
promjenu razine ostalih varijabli. Jedna od karakteristika ortogonalnosti je balansiranost pokusa
(rotabilnost), $to znaci da su svi parametri Stavljeni u jednaku poziciju te tako nema favoriziranja
pojedinog od njih (svaka se projektna varijabla pojavljuje jednak broj puta i po redcima i po
stupcima). Rotabilan plan pokusa jest onaj kod kojega je vrijednost funkcije procijenjene
varijance jednaka u svim to¢kama koje su jednako udaljene od centra plana pokusa. [5] Ako je
pokus postavljen u matri¢nu formu, tada se polja kojima je definiran pokus nazivaju ortogonalna
polja (OA).

Analiza varijance omogucuje istrazivanja temeljena na statistickim osnovama. Bitno je ukljuciti

sve varijable koje potencijalno mogu utjecati na ciljanu vrijednost , pogotovo u pocetku, $to trazi

7
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dobro fizikalno poznavanje problema. To nece imati velikog utjecaja na broj pokusa, jer je broj
pokusa relativno neosjetljiv na broj projektnih varijabli ortogonalnog polja pa je stoga bolje
ukljuciti i one projektne varijable koje se poslije pokazu nebitnima, nego iskljuciti neke koje bi

se kasnije mogle pokazati bitnima. [9]

Ortogonalna polja omogucuju zamjenjivanje svih stupnjeva slobode pogreSaka stupnjevima
slobode faktora i tako omogucuju odredene kombinacije pokusa prihvacene ovim pristupom.
Slucajevi kod kojih je svim stupcima pridruzen faktor se nazivaju zasi¢enim pokusom. Razlika
izmedu prosjecnih odziva na raznim razinama moze se smatrati glavnim efektom parametara.
Interakcija medu faktorima postoji kada razlika odziva izmedu razine jednog faktora nije jednaka
na svim razinama drugog faktora. Prednost uporabe ortogonalnih polja je u mogucnosti procjene

utjecaja nekoliko faktora s minimalnim brojem pokusa. [9]
2.2.3. Odredivanje ortogonalnog polja za projektiranje varijabli

Utjecaj raznih projektnih varijabli moze se ispitati ortogonalnim poljima. Nakon §to su odredene
projektne varijable koje utjecu na proces, razine po kojima se te varijable mijenjaju trebaju biti
odredene. Odredivanje razina tih varijabli uklju¢uje dobro poznavanje procesa ukljucujuci
minimum i1 maksimum te sadasnje vrijednosti varijabli. Ako je razlika izmedu minimuma 1
maksimuma prevelika, podaci mogu biti razdvojeni ili vise vrijednosti moze biti ispitano. Ako je
ta razlika mala, onda se moZe ispitati manje podataka ili se razlika medu razinama moze
smanjiti. Korisno je da broj razina za sve projektne varijable bude isti jer se tako moze izabrati
pravilno ortogonalno polje. Kada se zna to¢an broj projektnih varijabli i tocan broj razina moze
se jednostavno izabrati ortogonalno polje prema tablici prikazanoj u nastavku. Jednom kada je
odabrano ortogonalno polje, vrlo lako se moze odrediti unaprijed odredeni izgled tog polja
ovisno 0 imenu tog polja. Ova polja su napravljena Taguchijevim algoritmom i omoguéuju

jednako ispitivanje utjecaja svake projektne varijable. [8]
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Tablica 2.1. Odabir polja [8]

Number of Parameters (P
AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AR AR AR AR AR AR AR

Nuamber of Lewvels

L0 { L0 ] LE0 | L0

U gornjem dijelu tablice popisan je broj varijabli, a s lijeve strane zapisane su razli¢iti brojevi
razina tih varijabli. Ovisno o broju projektnih varijabli i broju njihovih razina, odredi se ime

ortogonalnog polja koje najbolje opisuje te brojeve.

U ovom radu obradene su, kao $to je to ve¢ prije spomenuto, Cetiri varijable na Cetiri razine.

Jednostavnim koriStenjem ove tablice, odredeno je da ortogonalno polje treba biti L16.

Iz unaprijed odredenih ortogonalnih polja, koja su dobivena koriste¢i Taguchijev algoritam,
dobije se izgled ovog ortogonalnog polja koji je prikazan u tablici ispod. Ova unaprijed odredena

polja moguce je pronaci na internetu. [8]

Tablica 2.2. L16 ortogonalno polje [8]

Experiment| P1 | P2 | P3 | P4 | PS5
1] 1 1 1 1 1
2| 1 2 2 2 2
3] 1 3 3 3 3
4] 1 4 4 4 4
5] 2 1 2 3 4
6] 2 2 1 4 3
I 2 3 4 1 2
8| 2 4 3 2 1
9] 3 1 3 4 2

10 3 2 4 3 1
1] 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13] 4 1 4 2 3
14] 4 2 3 1 4
15] 4 3 2 4 1
16 4 4 1 3 2

U prvom stupcu zapisani su brojevi eksperimenata. Sljedeci stupci govore o kojoj se projektnoj
varijabli govori. Primjerice P1 u ovom radu predstavljat ¢e razmak uzduZznjaka u dnu 1 na

pokrovu dvodna, dok ¢e P5 oznacavati pogresku, o kojoj ¢e biti rijeci u poglavlju 5. Odredeni

9
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brojevi unutar ove tablice oznacavaju razinu odredene varijable, tako primjerice broj 1 oznacava
vrijednost od 745mm. Na temelju ove tablice lako se dobije ortogonalno polje s razinama koje su

koriStene u ovom radu, a to polje bit ¢e prikazano kasnije u poglavlju 4.
2.2.4. Posebni slucajevi kod odabira ortogonalnog polja

Tablica 2.1. pretpostavlja da sve varijable imaju jednak broj razina, §to ne mora uvijek biti tako.
Opcenito u slucajevima kada varijable nemaju jednak broj razina, uzimamo najveci broj razina
neke varijable kao broj razina. Kada zamijenimo u nekoj varijabli broj razina s manjeg na veci,
pojavljuje se u ortogonalnom polju zahtjev za odabirom jo$ jedne razine za tu varijablu koja ima
manje razina od ostalih varijabli. Nova razina kreirana je nasumic¢nim odabirom jedne od

prethodnih razina, tako da potpuno ispunjeno polje ima izbalansiran broj novih razina. Primjer:
Efektivna snaga broda, izmedu ostalog, ovisi i 0:

1) Oplakanoj povrsini: Sy, Sy, S3

2) Koeficijentu dinamicke viskoznosti: p, po, s
3) Brzini broda: vy, vo, V3

4) Duljini broda: Ly, L,

Navedene su Cetiri varijable, od kojih prve tri su na tri razine, a Cetvrta na dvije. Najveci broj
razina je tri pa se 1 za Cetvrtu varijablu uzima da ima tri razine. Koriste¢i Tablicu 1. lako se

odabere L9.

Tablica 2.3. L9 ortogonalno polje [8]

Experiment] P1 P2 P3 | P4
1 1 1 1 1
2] 1 2 2 2
3] 1 3 3 3
4] 2 1 2 3
5y 2 2 3 1
6] 2 3 1 2
£y 8 1 3 2
Bl 3 2 1 3
9] 3 3 2 1

U ovoj tablici P1 predstavlja oplakanu povrSinu, a primjerice P4 duljinu broda. Ovdje vidimo da
se stvorio problem kod P4, jer ta varijabla nema tri razine. Ovo se lako rijeSi nasumicnim

odabirom neke od dvije razina koja ova varijabla ima. Dakle, ortogonalno polje izgleda ovako:

10
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Tablica 2.4. L9 tablica za primjer

Eksperiment | Oplakana Koef. Brzina | Duljina
povrsina | dinamicke | broda | broda
viskoznosti
1 Sl M1 V1 Ll
2 Sl M2 Vo LZ
3 St U3 V3 L,
4 Sz 1) Vo Ly
5 S, H2 V3 Ly
6 S, 13 Vi L,
7 S3 1] V3 L,
8 S3 H2 Vi Ly
9 S3 |OK] V2 Ly

Nakosena polja u tablici 2.4. nasumi¢no su odabrana te izbalansirana, kako bi bio otprilike

jednak broj i jedne i druge razine varijable 4.

Takoder se moZe dogoditi da ortogonalno polje ima viSe stupaca nego $to se u stvarnosti koristi u

projektiranju eksperimenata, jednostavno se zanemare oni stupci koje se ne koriste.
2.2.5. Statisti¢ka analiza [2]

Nakon $to se odredi ortogonalno polje 1 provedu eksperimenti po tom polju, izmjereni podaci
mogu se koristiti za analizu relevantnog utjecaja pojedinih projektinih varijabli. Potrebno je
napraviti analizu varijance (koja se radi i u jednoj i u drugoj metodi) koja ¢e biti objasnjena u

nastavku.

Kako bi se otkrio utjecaj pojedine projektne varijable, ra¢una se signal to noise ratio, odnosno
SN-omjer za svaki provedeni pokus, koji predstavlja mjeru kvalitete projekta. Taj broj se racuna
za ciljanu vrijednost - nominalnu vrijednost. Set parametara koji ima najve¢i SN-omjer,
maksimizira srednju vrijednost trazene kvalitete (signal) uz minimalnu vrijednost standardne
devijacije (noise). Ovaj omjer u stvari sazima osjetljivost kvalitete projekta na faktore Suma iz

11
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niza eksperimenata u jedan broj. U sljede¢im navedenim jednadZbama p predstavlja srednju
vrijednost ciljane vrijednosti, o® je varijanca, a y; ciljana vrijednost odredenog pokusa. Ukoliko

je nominalno najbolje (proizvodnja, uniformnost dimezija), SN-omjer se ra¢una prema formuli:

SNy=10l0g 2.7
Gdje je: e DREY (28)
o= T (v — ) (2.9)

I - predstavlja broj eksperimenta
N — ukupni broj provedenih eksperimenata

Za slu¢aj minimiziranja ciljane vrijednosti (tezina, cijena, rizik), SN omjer se ra¢una prema

formuli:
SNs= -10log(=- 2L, y7) (2.10)

Za slucaj maksimiranja ciljane vrijednosti (sigurnost, brzina, ¢vrstoca, profit), SN omjer se

racuna prema formuli:
SNL=-10log(~- X, y—lg) (2.11)

Ne vezano za to koju od ova tri izraza koristimo, uvijek je najkvalitetniji onaj projekt koji ima

najve¢i SN-omjer.

Surogat modeliranja daje matematicki model (surogat model), a Taguchijev pristup ne daje
matematicki model, ve¢ prikazuje utjecaj pojedine varijable na ciljanu vrijednost (moguce je
preko SN omjera odrediti mjeru kvalitete nekog pokusa, te je moguce odrediti optimalne

kombinacije razina projektnih varijabli koje maksimiziraju SN-omjer). [10]
2.2.6. Prednosti i mane Taguchijevog pristupa [8]

Taguchijeva metoda je jednostavna za primjenu u raznim inzenjerskim podrucjima te je potrebno
pomocu nje provesti znatno manji broj pokusa za ispitivanje raznih utjecaja pojedinih projektnih
varijabli. Primjerice, za proces s &etiri varijable na Cetiri razine ukupno bi trebalo provesti 4*
pokusa, dakle 256 pokusa. KoriStenjem ortogonalnih polja moguce je analizirati proces pomocu
samo 16 pokusa, S$to znatno ubrzava ispitivanje procesa. Ova metoda nam omogucava i

jednostavnu analizu provedenih eksperimenata pomoc¢u SN-omjera preko odabira optimalnog
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skupa parametara na temelju najmanje varijacije kvalitete oko cilja i takoder na temelju srednje
vrijednosti najblize cilju. Takoder omogucava i objektivnu usporedbu skupa eksperimentalnih
podataka s obzirom na odstupanje oko cilja te devijacije srednje vrijednosti od ciljane

vrijednosti.

Mana ove metode je u tome Sto su podaci dobiveni ovom metodom relativni te nije moguce
odrediti utjecaj pojedine varijable na ciljanu vrijednost. Kritizirana je zbog nemogucénosti
odredivanja utjecaja medu varijablama. Kao mana SN-omjera istiCe se nemoguénost
matematickog dokaza da ovaj omjer pokazuje nespregnutost gore spomenutih efekata, ve¢ samo

potvrda iz prakti¢nih primjera da je tako.

Zbog ovih prednosti, ali i mana, ova metoda se koristi isklju¢ivo u pocetnim fazama razvojnog

procesa.
2.3. Planiranje pokusa

Pokusi se izvode prema unaprijed isplaniranom planu pokusa. Taj plan pokusa sadrzava
projektne varijable na unaprijed odredenim razinama. Planovi pokusa se najcesce prikazuju u
matricama, tako da pojedini redak oznacava odredeni pokus, a pojedini stupac predstavlja neku
projektnu varijablu. [5] Najpoznatije metode za odredivanje surogat modela bit ¢e navedene u

nastavku.
2.3.1. Puni faktorski plan pokusa

Puni faktorski plan pokusa predstavlja provodenje svih mogucih kombinacija pokusa, odnosno
provodenje pokusa za sve razine projektnih varijabli. Ovaj plan pokusa omogucuje prikazivanje
utjecaja svake varijable na ciljanu vrijednost, odnosno utjecaj interakcija medu varijablama na
ciljanu vrijednost. [11] No, budu¢i da broj pokusa eksponencijalno raste s brojem faktora, ovaj

plan pokusa ubrzo zahtjeva neprihvatljivo velik broj pokusa koji trebaju biti provedeni.
2.3.2. Djelomicni faktorski planovi pokusa

Budu¢i da provodenje punog faktorskog plana pokusa Cesto nije moguce, Cesto se koriste
djelomicni faktorski planovi pokusa koje su razvili statistiari. [11] Interes ovog podrucja je u

odredivanju koje pokuse provesti, a koje zanemariti.

Neki djelomi¢ni faktorski planovi pokusa su: centralni kompozitni plan pokusa, Box-Behnken

plan pokusa, ortogonalna polja itd. [5]
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2.3.3. Optimalni plan pokusa [5]

Budu¢i da ne postoji uvijek sloboda izbora razina varijabli, ¢esto je broj razina ogranicen ili
razli¢it za pojedine varijable, prakticno je tada generirati optimalan plan pokusa koristeci
iterativne algoritme. Danas razni programski paketi omogucavaju generiranja takvih planova,

odnosno mogu odabrati optimalan plan pokusa iz punog faktorskog plana pokusa.
2.3.4. Popunjavajucée metode uzorkovanja [5]

Ove metode proizlaze iz deterministicki odredenih racunalnih eksperimenata. Kod rac¢unalnih
modela blokiranje, ponavljanje i randomizacija su nebitni, jer je za racunalo slucajna greska
jednaka nuli. Ove metode daju bolje rezultate za neke interpoliraju¢e surogat modele, jer
klasi¢ne planovi pokusa imaju tendenciju uzimanja rubnih razina koji su najce$¢e na rubu
domene, ¢ak i kada se izuzme blokiranje, ponavljanje i randomizacija. Popunjavaju¢e metode

uzorkovanja mogu biti koristene samo u surogat modeliranju.
2.4. Analiza varaijance (ANOVA)

Analiza varijance predstavlja metodu za objektivno sagledavanje rezultata eksperimenata. Ova
metoda ustvari dekomponira ukupnu varijaciju u komponenete i omogucuje identifikaciju uzroka
varijacije. [2] Kod analize varijance potrebno je prvo odrediti sumu kvadrata odstupanja. Ukupna
suma kvadrata odstupanja (SSt) se rastavlja prema Andri¢u [2] na sumu kvadrata odstupanja
izmedu pojedinih nivoa (SSy) i sumu kvadrata odstupanja ostatka (SSg):

SSt=SSN+SSe (2.12)
SS\- predstavlja varijaciju izmedu pojedinih nivoa

SSg-efekt greske, predstavlja varijaciju unutar pojedinog nivoa
N2
SSe=X, Xio (v — 7) (2.13)

SSN=n 3% (7, — 1)? (2.14)

gdje yij predstavlja odzivnu varijablu za i-ti nivo i j-to promatranje, ¥, predstavlja srednju
vrijednost odziva za i-ti nivo, p predstavlja ukupnu srednju vrijednost odziva, a predstavlja broj
razli¢itih nivoa, n broj ukupan broj svih promatranja za i-ti nivo, a N=predstavlja ukupan broj

promatranja za sve nivoe. [2]
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Sada je potrebno odrediti srednju vrijednost kvadrata odstupanja, a ona se dobiva dijeljenjem
odredene sume kvadrata odstupanja s brojem stupnjeva slobode. Broj stupnjeva slobode za sumu

kvadrata SSy iznosi a-1, dok broj stupnjeva slobode za sumu kvadrata SSg iznosi N-a.

SSg

MSE:E (215)
_SSn
MSy=22 (2.16) [2]

F omjer je omjer varijance pojedinog faktora i omjer varijance greske. Dobiva se prema:

_MSy
MSE

Fo (2.17) [2]

Kada dobijemo F omjer za odredeni parametar bitno je odrediti je li on dovoljno statisticki velik.

Za ovo odredivanje bitno je poznavati: potrebni nivo pouzdanosti (1-a, gdje je a rizik), stupanj
slobode brojnika (vl=a-1) i stupanj slobode nazivnika (v2=N-a). Svaka kombinacija ovih
podataka ima svoj iznos F vrijednosti (Fqy1v2) koje je Fisher predstavio u tabli¢noj formi. Svaki
Fo omjer moze biti ili ve¢i od F,y12 (tada parametar ima jak utjecaj na razmatrane statisticke
vrijednosti) ili manji od F,,i.,, (tada parametar nema utjecaj na razmatrane statisticke
vrijednosti). Pove¢anjem razine pouzdanosti, odnosno smanjivanjem rizika, logi¢no je da ¢e

veli¢ina F, 1 12 biti veca pa ¢e tako za vece razine pouzdanosti manje parametara biti znacajno.

Analiza varijance u ovom radu proracunavana je pomoc¢u programa DesignExpert pa ¢e biti

objasnjene neke vrijednosti koje su dobivene provodenjem analize varijance u ovom programu.

Standardna devijacija je statisticki pojam koji oznac¢ava mjeru rasprSenosti podataka u skupu.
Aritmeticka sredina predstavlja jednu od srediSnjih vrijednosti koriStenih u statistici, a dobiva se
kao kvocijent zbroja ¢lanova pojedinog skupa i broja ¢lanova tog skupa. Koeficijent varijacije je
omjer standardne devijacije i aritmeticke sredine. [12] PRESS (Predicted Residual Error Sum of
Squares) pokazuje mjeru kako dobro model opisuje svaku tocku dobivenu provedenim
pokusima. On se dobiva prvo predvidanjem gdje bi pojedina tocka trebala biti iz modela koji
sadrzava sve tocke osim trazene (ostatak) pa se onda sumiraju kvadrati ostataka. Koeficijent
determinacije (R-Squared) predstavlja mjeru varijance oko sredine (varijancu) dobivenu iz
modela. Dobiva se prema:

SSgr

2
R°=1-
SSR+SSm

2.18)  [12]

gdje SSr predstavlja sumu kvadrata ostataka, a SSy predstavlja sumu kvadrata modela.
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Adj R-Squared predstavlja R? prilagoden za broj stupnjeva slobode. Dobiva se prema:
SS_E

Rudi=1-s5p5555 (2.19) [12]

vi+v2

gdje je v2 broj stupnjeva slobode greske, a v1 broj stupnjeva slobode modela.

Predvideni R? predstavlja varijancu novih podataka objasnjenih modelom modelom. Dobiva se

prema:

PRESS

2
Rpred =1-—-—
P SST+SShiock

(2.20) [12]

gdje SSpiock predstavlja sumu kvadrata dobivenu za razliku srednjih vrijednosti za pojedini blok i
ukupne srednje vrijednosti (Blokiranje je restrikcija randomizacije pokusa, koriStena za
smanjivanje greske te nije varijabla koja se prouc¢ava. Blokovi se samo koriste za prilagodavanje
modela odzivima pokusa, a ne za predvidanje ponasanja modela). Prevideni R? i prilagodeni R?
trebaju biti priblizno isti, odnosno njihova razlika bi trebala biti manja od 0.2 (inace postoji
problem s ulaznim podacima ili s modelom). SN-omjer (omjer signala i Suma) koji usporeduje
opseg vrijednosti projektnih tocaka (razliku najvece i najmanje vrijednosti projektnih odziva) s

prosjeénom predvidenom greskom. Pozeljno je da ovaj omjer bude veci od 4. [12]
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3. ANALIZA SVOJSTAVA ZADANOG PRIMJERA PROGRAMOM
DESIGN EXPERT

To¢ka dva zavrSnog zadatka je provesti usporedbu dobivenih rezultata nekog primjera iz
literature i rezultata dobivenih programom DesignExpert. Odabran je primjer, naveden u
literaturi [13]. U ovom znanstvenom ¢lanku provedena je analiza varijance za dva primjera. U
ovom radu bit ¢e prikazana usporedba rezultata za drugi primjer u ovome znanstvenom ¢lanku,
odnosno za analizu svojstava brodskog vijka. U ovome primjeru koriSteno je ortogonalno polje
Lo; (3") (broj tri predstavlja broj razina varijabli, a broj 13 predstavlja broj varijabli) za
evaluaciju slobodne voznje brodskog vijka. KoriStene projektne varijable su: tip propelera,
Ag/Ao (omjer razvijene plostine vijka i povrSine diska vijka), P/D (omjer uspona i promjera) i

skliz vijka (S). Razine projektnih varijabli moguce je vidjeti na sljedecoj tablici.

Tablica 3.1. Razine projektnih varijabli

Razina varijable/ Varijabla|  Tip Aglh, F/D 5
1 1 0.35 0.6 0.4
2 2 0.5 0.8 0.3
3 3 0.65 1 0.2

Poznato je iz teorije o brodskim vijcima da je P/D najznacajnija varijabla za korisnost vijka u
slobodnoj voznji vijka. Sto je ovaj omjer veéi, veéi je poriv i moment predan vijku. Sto se tice
korisnosti u slobodnoj vozZnji vijka, takoder je bolje uzeti ve¢i P/D. Skliz vijka je takoder vazna
projektna varijabla. Za dobivanje vece korisnosti u slobodnoj voznji vijka, bolje je odabrati
manju vrijednost skliza vijka. Omjer razvijene plosStine vijka i povrSine diska vijka nije toliko
znacCajna projektna varijabla za poriv vijka i moment predan vijku, ali vjerojatno je da ¢e vijak s
manjim omjerom razvijene plostine vijka i povrSine diska vijka imati ve¢u korisnost u slobodnoj

voznji vijka. Oblik propelera ima mali utjecaj na karakteristike slobodne voznje vijka (tipovi

propelera).

KT=%M+D4 (3.1)
Ko T (32)
e (33)
3= (3.4)
s:1-f1—1§ (3.5)
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P
D(1-5)

(3.6)

gdje je Kt koeficijent poriva, Kq koeficijent momenta, np korisnost vijka u slobodnoj voznji, J
koeficijent napredovanja vijka, S skliz vijka, va brzina napredovanja vijka, n broj okretaja vijka,
D promjer vijka, P uspon vijka, T poriv vijka u slobodnoj voznji, Q moment predan vijku u

slobodnoj voznji te p gustoca vode. [14]

Podaci o odzivu dobiveni su provodenjem pokusa i to slobodnom voznjom vijka (s navedenim

svojstvima iz tablice 3.2) u bazenu.

Potrebno je unijeti podatke iz znanstvenog ¢lanka u program DesignExpert u kojem ¢e se
provesti analiza varijance i1 usporediti rezultati s rezultatima dobivenim u ¢lanku. Kod unosa
podataka u DesignExpert koristeno je Taguchijevo ortogonalno polje Ly7 (3*). Kada se odabere
ovo polje, automatski je odabrano polje te nije potrebno unositi broj varijabli te broj pokusa,
unese se samo broj odziva, koji je u ovom slucaju 3 (Kr, Kq 1 np). Moguce je takoder promijeniti
imena varijabli te imena razina tih varijabli. Na sljede¢oj slici prikazano je uneSeno ortogonalno

polje u DesignExpert.

Tablica 3.2. Uneseno Taguchijevo ortogonalno polje u DesignExpert

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7 Factor Factor § Factor 10 | Factor 11 Factor12 | Factor13 | Response 1 | Response2 | Response 3
Std | Run Block ATip B:AelAo 5 DD EPD FF GG HH ) KK LL LR N:N Kt Kg etap

| 5 Block 1 1 0.35 1 1 08 1 1 1 04 1 1 1 1 0128 0.0138 0528
20 Block 1 1 0.35 1 1 08 2 2 2 03 2 2 2 2 0.14 0019 065
312 Block 1 1 0.35 1 1 1 3 3 3 0.2 3 3 3 3 0.13 0.0226 073
42 Block 1 1 05 2 2 06 1 1 2 03 2 3 3 3 0.1 0012 0563
5 % Block 1 1 05 2 2 08 2 2 3 0.2 3 1 1 1 0101 0.0154 0673
[ 1 Block 1 1 05 2 2 1 3 3 1 0.4 1 2 2 2 0.206 0.0335 0.588
717 Block 1 1 0.85 3 3 06 1 1 3 0.2 3 2 2 2 0071 0.0098 0541
8 N Block 1 1 0.85 3 3 08 2 2 1 0.4 1 3 3 3 0.167 0.023 0548
9 10 Block 1 1 0.85 3 3 1 3 3 2 03 2 1 1 1 0.164 0.0285 064
0 Block 1 2 0.35 2 3 06 2 3 1 03 3 1 2 3 0.088 L] 0.582
118 Block 1 2 0.35 2 3 08 3 1 2 0.2 1 2 3 1 0.092 0.0138 068
12 9 Block 1 2 0.35 2 3 1 1 2 3 04 2 3 1 2 0.108 0.0297 0.606
13 8 Block 1 2 05 3 1 08 2 3 2 02 1 3 1 2 0.068 0.0086 0.593
14 2 Block 1 2 05 3 1 08 3 1 3 04 2 1 2 3 0.136 0.0211 0.564
15 18 Block 1 2 05 3 1 1 1 2 1 0.3 3 2 3 1 0.152 0.0258 0681
16 2 Block 1 2 0.65 1 2 06 2 3 3 04 2 2 3 1 0.107 0.0137 0.452
17 M Block 1 2 0.65 1 2 08 3 1 1 0.3 3 3 1 2 0.118 0.0182 0582
18 4 Block 1 2 0.65 1 2 1 1 2 2 02 1 1 2 3 0.102 0.0194 085
19 18 Block 1 3 0.35 3 2 06 3 2 1 0.2 2 1 3 2 0.081 0.0102 0663
20 3 Block 1 3 0.35 3 2 08 1 3 2 0.4 3 2 1 3 0.168 0.021 0831
20 15 Block 1 3 0.35 3 2 1 2 1 3 03 1 3 2 1 0.167 0.0258 0738
22 [} Block 1 3 05 1 3 06 3 2 2 0.4 3 3 2 1 0121 0.0131 0538
23 4 Block 1 3 05 1 3 08 1 3 3 03 1 1 3 2 0.135 0.0178 0663
24 0 Block 1 3 05 1 3 1 2 1 1 0.2 2 2 1 3 0122 0.0262 0.767
25 7 Block 1 3 0.85 2 1 06 3 2 3 03 1 2 1 3 0.082 00112 0554
% 13 Block 1 3 0.85 2 1 08 1 3 1 0.2 2 3 2 1 0.087 0.0138 0687
27 5 Block 1 3 0.85 2 1 1 2 1 2 0.4 3 1 3 2 0197 0.0315 059
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Kada je ovo polje unedeno, uodena je razlika izmedu ortogonalnog polja Ly (3'%) dobivenog
DesignExpertom 1 ortogonalnog polja iz znanstvenog ¢lanka. Naime, ortogonalno polje iz
znanstvenog Clanka nije dobro upisano, odnosno promatrajuc¢i varijablu 10 moze se uociti

prevelik broj razina 2 ove varijable (ima ih 10) te premalen broj razina 1 ove varijable (ima ih 8).

Takoder razine varijable 13 u 26-tom i 27-om pokusu su zamijenjene, odnosno u 26-tom pokusu
razina varijable 13 treba biti 1, a u 27-om treba biti 2. Uspostavljeno je da ova greSka nije
slijedena, odnosno da ortogonalno polje iz znanstvenog clanka nije koristeno, ve¢ je koristeno

isto ortogonalno polje kao i u tablici 3.1. u analizi varijance.

Analiza varijance provodi se za sve odzivne veli¢ine, odnosno Kt, Kg i np. U znanstvenom
Clanku analiza varijance provedena je prvenstveno odredivanjem sume kvadrata pojedine
projektne varijable i greske. Greska predstavlja sve varijable prikazane tablicom 3.1. iskljucujuci
projektne varijable (Tip, Ae/Ao, P/D i S), dakle varijable 3, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 12 i 13. Ove
varijable prilikom odabira modela za analizu varijance bit ¢e obiljeZzene kao pogreska pa ¢e ih
program DesignExpert u analizi varijance smatrati greSkom. Suma kvadrata u znanstvenom
¢lanku, odredena posebno za svaku odzivnu veli¢inu, pojedine varijable odredena je zbrajanjem

doprinosa svih razina te varijable prema sljede¢oj formuli:
Se=z (12 + 112 + 111%) = CT [13] (3.7)

gdje je I zbroj vrijednosti onih vrijednosti odzivne veli¢ine (za koju raCunamo sumu kvadrata) za
koje je varijabla (za koju racunamo iznos sume kvadrata) na prvoj razini. Primjerice, ako bi
racunali sumu kvadrata odzivne veli¢ine Kt za projektnu varijabli Tip, za dobivanje | morali bi
zbrojiti prvih 9 vrijednosti odzivnih veli¢ina (jer je za te odzivne veli¢ine K+, varijabla Tip na
prvoj razini). MozZe se uociti da je u znanstvenom c¢lanku I odreden krivo, odnosno zamijenjen je
I'1 III, no to je takoder vjerojatno greSka kod prepisivanja te se na kraju ispostavilo da vrijednost
Se je ispala jednaka, $to je lako uociti ako se prouci formula 3.7. Za dobivanje CT iz formule 3.7.
potrebno je prvo sumirati sve odzivne veli¢ine za koju raCunamo sumu kvadrata (ta suma

oznacena je s G) te onda kvadrirati tu vrijednosti i podijeliti je s brojem provedenih pokusa:
GZ
CT=F [13] (3.8)

gdje je N broj provedenih pokusa, a G predstavlja sumu svih odzivnih veli¢ina za koje ra¢unamo
sumu kvadrata. Ovako dobivena suma kvadrata analogna je sumi kvadrata koja je predstavljena
formulom 2.14., gdje ¥, se odreduje prvim ¢lanom jednadzbe 3.7. , u se odreduje drugim ¢lanom

jednadzbe. Suma kvadrata se odreduje za svaku projektnu varijablu te sluzi za proracun F
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vrjednosti. Suma kvadrata greske (SSg) u znanstvenom clanku odreduje se preko formule 3.7.,
samo je potrebno odrediti Se za sve varijable koje predstavljaju greSsku pa onda zbrojiti te

vrijednosti. Tako je dobivena SSg.
SSe=YN , Se; i=3,4,6,7,8,10, 11, 12, 13 (3.9

Kada su odredeni SSy i SSg, potrebno je odrediti MSy i MSg koje je moguce odrediti pomocu
formule 2.15. 1 2.16. Sada, prema formuli 2.17., lako je odrediti F vrijednost svake projektne
varijable te ovu vrijednost usporediti s veli¢inom F, ., koja se dobiva iz tablice i tako dokazati

je li neka varijabla znacajna za odredenu razinu pouzdanosti.

Nakon unosa podataka u program DesignExpert potrebno je odabrati model po kojemu ¢e se
provoditi analiza varijance. Odabran je model glavni efekti koji je promjenjen obiljezavanjem

varijabli koje nisu projektne kao greske (to prikazuje slika 3.1.)

Selection: (Manual - Order: | Modified -

Term df |Sum of Sguares |Mean Sguare| F Value Prob = F
g A-Tip 2 27STE-003  1.378E-003
g B-AelAo 2 1.816E-004 9.031E-005
(= C-C 2 5.454E-004 4 T2TE-004
(= -0 2 4 334E-004 2167E-004
I E-PID 2 0.013 §.313E-003
(= F-F 2 1.008E-003  5.025E-004
(= G-G 2 5.061E-004 2.530E-004
(= H-H 2 5.45959E-004 3.245E-004
I J-5 2 0.014 S§.915E-003
(= K-k 2 4 801E-004 2 400E-004
(= L-L 2 5.814E-004 3 407E-004
(= W-M 2 §.227TE-004  3.114E-004
(= M-M 2 1.896E-005 9.431E-006

Slika 3.1. Odabir modela za verifikaciju analize varijance odziva Kt
3.1. Analiza varijance za Ky

Potrebno je provesti analizu varijance za sva tri odziva te verificirati rezultate. Slika 3.1.
prikazuje odabrani model za analizu varijance odzivne veli¢ine Ky. Analizom varijance pomocéu

programa DesignExpert dobiveni su rezultati vidljivi na slici 3.2.
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Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 0.02%8 & 3.675E-003 12.38 = 0.0001 significant
A-Tip 2 75TE-003 2 1.378E-003 464 0.0237
E-Asfdo 1.816E-004 2 2.081E-005 0.31 0.7402
E-FD 0.013 2 6.313E-003 21.26 = 0.0001
J-5 0.014 2 6.916E-003 23.30 = Q.00017
Re=sidual 5.344E-003 18 2 S559E-004
Cor Total 0.035 26

Slika 3.2. Analiza varijance za odzivnu veli¢inu K+ dobivena programom DesignExpert

Usporedujuc¢i rezultate dobivene programom DesignExpert i rezultate iz znanstvenog ¢lanka
[13], mogu se uoditi razlike. Najveca razlika uocena je u SSg. Detaljnom analizom analize
varijance iz znanstvenog ¢lanka uocene su pogreske koje je autor znanstvenog ¢lanka napravio.
Naime, autor je krivo odredio Se za varijablu 3. To¢no je izracunat I, IT 1 I1l, ali onda je pogreska
nastala u proracunu S , vjerojatnim krivim unosom formule ili pojedine vrijednosti I, Il i Il
Autor je dobio Se(za varijablu 3)=11.88-10" , a ustvari Se(za varijablu 3) iznosi 9.4767-10™.
Takoder uocene su greske kod proracuna S, za varijablu 9, gdje je autor krivo odredio Ill, ali
onda dobio tocan iznos Se¢(za varijablu 9), tako da vjerojarno nije slijedio gresku. Greska je
uocena 1 kod proracuna S za varijablu 7, premda je ova greska vjerojatno uzrokovana krivim
postavljanjem decimalne tocke, naime autor je zapisao da je Se(za varijablu 7)=508.33-10 a
ustvari Se(za varijablu 7) iznosi 5.0833-10™. Ova greska je kod proratuna za SSg ispravljena.
Razli¢ite vrijednosti za SSg dobivene programom DesignExpert i SSg dobivene iz ¢lanka
uzrokovale su razli¢itim F vrijednostima pojedinih projektnih varijabli (formula 2.17). Ova
razlika u prora¢unu dogodila se zbog toga $to je autor znanstvenog Clanka (literatura) krivo

proracunao Se(za varijablu 3). Autorovu gresku lako je prikazati:
Se(za varijablu 3)=5 (12 + 112 + [112) — CT

gdje 1=1.103, 11=1.082, a IlI=1.204 za varijablu 3, dok CT za odzivnu veli¢inu Kt iznosi
CT=0.42538 . Uvrstavanjem vrijednosti u gore navedenu formulu dobije se S¢(za varijablu
3)=9.4767-10™ i ta je vrijednost to¢na, a ne autorova. Upravno ova razlika uzrokuje razliku
dobivenu u proracunu SSg pa su stoga vrijednosti dobivene analizom varijance u programu
DesignExpert to¢ne. Varijabla S se pokazala najznacajnijom za odziv Kt (jer ova varijabla ima
najvecu F vrijednost). Slijedi je varijabla P/D, pa varijabla Tip. Varijabla Ag/Ao Se nije pokazala

znacajnom za odziv Kr.
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3.2. Analiza varijance za Kq

Izabrani model za analizu varijance odziva Kq pomoc¢u programa DesignExpert isti je kao i kod

analize varijance odziva K. Sljedeca slika prikazuje taj model.

Selection: |Manual - Order: | Modified hd

Term df |Sum of Squares |Mean Square| F Value Prob = F
[/ A-Tip 2 1.486E-005 7 420E-006
[/ B-Aelfo 2 2510E-006  1.255E-005
= c-C 2 5.267E-006  3.134E-005
(= 0-D 2 1.747E-006  B.T3TE-007
I E-R/D 2 1.090E-003 5.451E-004
=} F-F 2 7.779E-006  3.BBOE-006
(= G-G 2 1.694E-006  &.470E-007
=} H-H 2 5354E-006 2 677E-006
[ J-5 ps 2.041E-004  1.020E-004
= K-K 2 3.303E-006 1.851E-008
(= L-L 2 3.094E-006  1.547E-008
(=] M-K 2 2121E-006  1.060E-005
(= MN-M 2 1.275E-005 6.375E-006

Slika 3.3. Odabir modela za verifikaciju analize varijance odziva Kq

Provedena analiza varijance u programu DesignExpert dala je rezultate vidljive na slici 3.4.

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Model 1.312E-003 8 1.540E-004 66.91 = 0,000 significan
A-Tip 1.486E-005 2 7429E-008 3.03 0.0733
B-Asfo 2.510E-008 2 1.255E-006 0.51 06077
E-FD 1.090E-003 2 S451E-004 222,45 = 0.0001
J-5 2.041E-004 2 1.020E-004 41,64 = 0.0001
Residual 4 411E-005 18 2.450E-006
Cor Total 1.356E-003 26

Slika 3.4. Analiza varijance za odzivnu veli¢inu Kq dobivena programom DesignExpert

Ponovno usporedujuci rezulate dobivene DesignExpertom i rezultate dobivene u [13]. Rezultati
se ponovno razlikuju u proracunatoj SSg. Detaljnom analizom autorove analize varijance
ponovno su uocene greske koje je autor napravio. Naime, u analizi varijance za odziv Kq autor je
krivo izraCunao Se(za varijablu 13), iako je dobro izracunao I, II te III (za varijablu 13).
Vijerojatno se ponovno dogodio krivi unos u formulu 3.7. i tako nije dobiveno 1.2703-107°, veé
0.1275-10°. Takoder autor je krivo proracunao iznos I (za varijablu 10). On je izracunao da I
iznosi 0.1664, a ustvari | (za varijablu 10) iznosi 0.1669. lako se ovo ¢ini kao zanemariva greska,

dobiju se potpuno druge vrijednosti za S, prema formuli 3.7. (¢ak ova vrijednost (S.) bi prema
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autorovoj vrijednosti za I (za varijablu 10) trebala biti negativna, no autor ocito nije slijedio

gresku i dobio je to¢an iznos Se(za varijablu 10)).

Upravo radi prve greske ponovno vrijednosti SSg nisu iste te je zaklju¢eno da je autor ponovno

krivo izraGunao SSg i tako F omjere.

Analizom varijance u programu DesignExpert dobiveno je da je varijabla P/D najznacajnija
varijabla za odzivnu veli¢inu Kq. Nakon nje slijedi varijabla S, a varijable Ag/Ao i Tip se nisu

pokazale znacajnima.
3.3. Analize varijance za 1,

Ponovno je izabran isti model u programu DesignExpert za analizu varijance odzivne veli¢ine

ne. Ovaj model prikazan je na slikom 3.5.

Selection: |Manual - Qrder: | Modified -

Term df |Sum of Squares [Mean Square| F Value Prob = F
[ A-Tip 2 0.013 6.524E-003
[ B-Asl/AoD 2 0.018 9.097E-003
(=] C-C 2 1.802E-004 S.011E-005
e O-Dv 2 3822E-005 1.811E-005
[ E-P/D 2 0.053 0.027
(=] F-F 2 2 580E-004  1.250E-004
(=] G-G 2 2 955E-005  1.478E-005
(=] H-H 2 4 515E-004 2. 30B8E-004
[ J-5 2 0.050 0.025
(=] K-k 2 2516E-004  1.258E-004
(=] L-L 2 2.065E-004 1.034E-004
(=] M-I 2 7T.48TE-005 3.733E-005
(=] M- 2 1.018E-003 5.088E-004

Slika 3.5. Model za verifikaciju analize varijance np

Provedena analiza varijance u programu DesignExpert za odzivnu veli¢inu np dala je rezultate

vidljive naslici 3.6.

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Model 0.13 ] 0.017 12054 < 0.0001 significant
A-Tip 0.013 2 6.624E-003 47.39 < 0.0001
E-Asfio 0.018 2 9.097E-003 £5.08 = 0.0001
E-R/D 0.053 2 0.027 190.77 = 0.0001
J-5 0.050 2 0.025 178.93 < 0.0001
Residual 2.516E-003 18 1.388E-004
Cor Total 0.14 26

Slika 3.6. Analiza varijance za odzivnu veli¢inu np dobivena programom DesignExpert
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Usporedujuci rezultat dobiven DesignExpertom 1 autorov rezultat jo§ jedanput uocena je razlika i
to ponovno u SSg. Ovaj put autor je krivo izracunao sve S, greske, odnosno sve Se za varijable 3,
4,6,7,8,10, 11, 121 13. Uoceno je da je svaka autorova vrijednost manja od stvarne za 3107,
Sto vjerojatno pokazuje da je autor krivo unio vrijednost CT (za np) te tako dobio krive rezultate
za navedene Se, posto su sve vrijednosti I, II i III dobro prora¢unate. Ovo je naravno uzrokovalo

krivi izraCun SSg pa tako i F vrijednosti projektnih varijabli prema formuli 2.17.

Analizom varijance pomocu programa DesignExpert dobiveno je da su sve projektne varijable
znacajne za odzivnu vrijednost np, a najznacajnija varijabla je P/D, pa S, pa Ag/Ao dok je
najmanje znacajna varijabla Tip propelera. Ovi rezultati su se i oc¢ekivali prije analize varijance

objasnjeno na pocetku poglavlja 3.) i samo potvrduju da je provedena analiza varijance to¢na.
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4. PROJEKTIRANJE KONSTRUKCIJE BRODA ZA RASUTI TERET -
PROVEDBA POKUSA

Postupak optimizacije konstrukcije broda za rasuti teret, u konceptualnoj fazi projektiranja, bit ¢e
proveden primjenom alata DesignExpert. Komponente projektnog problema su projektne
varijable, projektna ogranic¢enja te ciljevi projektnog postupka. Ciljevi projektnog postupka su
zadani te glase: minimizacija mase konstukcije ili njenih podstruktura te maksimizacija mjere
sigurnosti (grani¢ni momenti (progib, pregib) kod vertikalnog savijanja konstrukcije broda). U
ovom radu zadane su cetiri varijable koje sadrzavaju Cetiri razine koje glase: razmak izmedu
uzduznjaka u oplati dna i pokrova dvodna (slb), razmak uzduznjaka na palubi i u gornjem
uzvojnom tanku (sld), razmak popre¢nih rebara (sf) te broj rebara u gornjem uzvojnom tanku (n).
Zbog preglednosti, razine tih varijabli bit ¢e prikazane naknadno u tablici. Projektna ogranicenja
predstavljaju provjeru podobnosti konstrukcije, a ta provjera bit ¢e napravljena programom
klasifikacijskog drustva BV MARS. Odabran je plan pokusa po kojem ¢e se provoditi pokusi, te

je taj plan prikazan u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Plan pokusa

pokus sf slb sld n
1 735 745 700 3
2 735 763 758 4
3 735 781 817 5
4 735 800 875 6
5 782 745 758 5
6 782 763 700 6
7 782 781 875 3
8 782 800 817 4
9 828 745 817 6
10 828 763 875 5
11 828 781 700 4
12 828 800 758 3
13 875 745 875 4
14 875 763 817 3
15 875 781 758 6
16 875 800 700 5
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U ovom poglavlju opisano je izvodenje racunalnih simulacija za zadani problem visSekriterijskog
projektiranja brodske konstrukcije. Pokusi postavljeni u tablici 4.1. provedeni su koriStenjem
programa klasifikacijskog drustva Bureau Veritas, MARS. Tablica 4.1. predstavlja 16 pokusa u
kojima su varirane Cetiri projektne varijable na Cetiri razine. Projektno ograni¢enje je podobnost
konstrukcije, a provjera je li odredena konstrukcija podobna bit ¢e provedena programom BV
MARS. U ovom programu definiran je model glavnog rebra broda za rasuti teret te su zadana
opterecenja [15]. Glavno rebro pripada skladistu tri (brod se sastoji od pet skladista), koje se
nalazi u srednjem dijelu broda. Provedba pokusa koriste¢i raCunalni program minimizira
slucajnu gresku, te nije potrebno provoditi isti pokus viSe puta, kao §to je to potrebno raditi s
nekim fizickim pokusima, primjerice mjerenjem vlacne ¢vrstoée nekog materijala, gdje zeleci
minimizirati greSku mjerenja, provodimo viSe istih pokusa, jer oni nece dati potpuno iste
rezultate. [8] U nastavku Ce biti objasnjeno kako je generiran model, zadana opterecenja te kako
su se provodili sami pokusi i kontrolirali jesu li dobivene razli¢ite konstrukcije glavnog rebra

podobne.
4.1. Generiranje modela i zadavanje opterecenja

Osnovni model glavnom rebra dan je na koriStenje, kako bi se pomocu njega mogli izvoditi
pokusi, no ipak ¢e biti opisan postupak generiranja modela, radi shvacanja izvodenja pojedinog

pokusa, odnosno mijenjanja nekih parametara po¢etnog modela.
4.1.1. Osnovni podaci o brodu

Bazni model napravljen je zadavanjem osnovnih podataka o brodu, zadavanjem opterecenja te

generiranjem modela. Osnovni podaci o brodu mogu se vidjeti na sljedecoj slici.

¥ Basic Ship Data 2000 - Bulk carrier - P101 C5R BULK SELECTED = = 2

File About Mars...
H S|
General Scantling of Bulk Carrier C5R are checked according to C5HR for Bulk Carriers
| Motations & Main Data Matations Fare. central and aft parts (from AE)
Service |Bulk cammer CSH ﬂ After peak bulkhead FO030 m
Maments & Draughts -
Bow Flare Havigation |Unrestricled navigation J
M aterials Bulk notation |BI: - A j Laollizion bulkhead 166.230 m
Frame Locations Additional Motation Depthz
Hopper wells Grab[¥] " Mo o+ Yes % [ 2000 t At strength deck 15.600 m
At freeboard deck 15.600 m
Main dimensians AL top of continous member 15.600
Scantling length 173630 m
Calculations & Print Bulk Carrier CSR
Breadth moulded 30,000 m (" Type B ship @ Tupe B Beduced freeboard or Tupe & ship
Block cosfficient 0.807 Freeboard Length Lo, 175427 m
. . Digtance from AE to FE 175427 m
fd aximum zervice speed 16.8 FKnrots .
Deadweight 392000 t

Slika 4.1. Osnovni podaci broda
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Kao $to se moze vidjeti, na prethodnoj slici postoji vise stavki za zadavanje baznih podataka
broda. Prvo se zadaje tip broda, odnosno moramo zadati funkciju broda. Ovaj brod je namijenjen
za prijevoz rasutog tereta pa se pod Service postavlja Bulk carrier CSR. Skraéenica CSR
predstavlja akronim pojma Common Structural Rules, po kojima ¢e ovaj brod biti graden. Brod
ima neograni¢eno podruéje plovidbe. Polje bulk notation predstavlja oznaku broda za rasuti teret
koja se razlikuje od broda do broda. Kod brodova za rasuti teret ova oznaka predstavlja tip tereta
koji nose, odnosno gusto¢u tereta koji prevoze. Kako ovaj brod namijenjen za prijevoz tereta
velike gustoce, ima oznaku BC-A. Polje grab, oznacava ima li brod dizalicu te ako je ima, mora
se zadati njena nosivost. Nakon ovoga, zadaju se osnovne dimenzije broda, odnosno projektna
duljina broda, Sirina broda, blok koeficijent, brzina broda, pozicija sudarnih pregrada, tri visine
(koja su za ovaj brod ista, budu¢i da treba zadati gaz na palubi ¢vrstoce, palubi nadvoda, i gaz na

vrhu potpuno uzduznog ¢lana, tj gornjoj palubi [16]) te duljina nadvoda i nosivost broda.
4.1.2. Zadavanje opterecenja

Opterecenja se zadaju na tri nacina plovidbe, projektno, odnosno kada je brod nakrcan, stanje

balasta 1 stanje teSkog balasta. Na sljede¢im slikama moze se vidjeti zadavanje opterecenja.

'T Basic Ship Data 2000 - Bulk carrier - P101 CSR BULK SELECTED o || B ) &R
File About Mars...
H|E| o
Gieneral ¢ Scantling " Ballast " Heavy Ballast
Notsions B SRD ot Still ‘W ater Bending boments Drraughts
ponentsiltiauohts Hogging condition 1285110 kN.m
Bow Flare Sagaing condiion 1069290 kMN.m Srenting trauht [ 113000
M aterials
Frame Locations Ship
Hopper wells Ship behavior Both Hogging / Sagging ﬂ

Min 5./ B M. in Hogging condition 0 kM.m

Calculations & Print GM bransverse metacentre 3600 m
Roll radiuz of giration [delta) 10500 m

Slika 4.2. Zadavanje opterecenja na projektnom gazu
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¥ Basic Ship Data 2000 - Bulk carrier - P101

File About Mars...
H & &
General
Motations & Main D ata
Moments & Draughts
Biow Flare
I aterials

Frame Locations

Hopper Wellz

Calculations & Print

CSR BULK SELECTED

™ Scantling

Still ' ater Bending Moments

Ship
Ship behavior

Hogging condition 1285110
Sagging condition 1069290
Both Hogging / Sagging J

kM.m

kM.m

Min 5w B M. in Hogging condition 0 kM.m

" Heawy Ballast

Draughts

Minirum ballast draught

b=l & ]

5500 m

Minimum empty draught at FP 4200 ™ @

Minirmum full draught at FP

Gh transwerze metacentre

[ 000 n

9.900 m

Roll radiuz of giration [delta) 13500 ™

Zavrsni rad

Slika 4.3. Zadavanje opterecenja za balastno stanje plovidbe

File About Mars...
==
General
Matations & kain D ata
Moments & Draughts
Bow Flare
Materials

Frame Locations

Hopper 'wells

Calculatiors & Prirt

¥ Basic Ship Data 2000 - Bulk carrier - P101

C5R BULK SELECTED

 Scantling

Still ' ater Bending Moments

Ship
Ship behavior

Hogging condition

Sagging condition

" Ballast

Both Hogging / Sagging

=

1285110 kN.m

1069290 kN.m

Hin 5w B.M. in Hogging condition 0 kM.m

Diraughts

Heawy Ballast draught

GM transverse metacentre

7.500
Foll radius of giration [delta) 12.000

8.354 m

2

2

Slika 4.4. Zadavanje optereCenja za stanje teskog balasta

Slika 4.2. pokazuje zadavanje optere¢enja za potpuno nakrcani brod. Zadaje

se staticki moment

savijanja u uvjetima pregiba i progiba te se ponaSanje broda opisuje i u pregibu i progibu.

Takoder potrebno je zadati projektni gaz, popre¢nu metacentarsku visinu GM te radijus ljuljanja.

Za balastno stanje plovidbe, prikazano na slici 4.3. zadaje se minimalni balastni gaz, te

minimalni gaz na pram¢anom perpendikularu za balastno stanje (bitno za opterecenja uslijed

udaranja pramca) te poprecni metacentar i radijus ljuljanja. Posljednja slika prikazuje stanje

teskog balasta, odnosno kada je nakrcan dio tereta. Moramo zadati gaz u tom stanju krcanja, GM

i radijus ljuljanja. [15]

Polje Bow Flare zadaje se samo ukoliko brod vozi brzinom ve¢om od 17,5 ¢vorova, stoga 0VO

polje moze biti preskoceno.
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4.1.3. Materijal

Zadavanje materijala izvrSeno je prvo definiranjem mogucih materijala, a onda su za odredene

zone izabrani materijali koji ¢e se koristiti.

¥ Basic Ship Data 2000 - Bulk carrier - P101 CSR BULK SELECTED == || &=
File About Mars...
HE i
Gieneral b ain material
Maotations & Main Data Ship b n m
Moments & Draughts
Bowt Flare Reference oung Modulus: 206000 M/mm2
Dirag and drop zone icon to the relevant line
Materials M atenials
Frame Locations FOR ALUMIMIUM, WELDED CONDITION TO BE CONSIDERED
i ield Stress |Young modulus| Tensile Strength | Eiottom Neutral Deck.
Hopper wWells M aterial type /2] [N?’mm2] [Na’mm2]g zone o one
1 |Steel - 2350 2060000
2 |Steel - 355.0 2060000 ittt
Calculations & Print 3 |Steel ] 355.0 206000.0 g
4 |Steel . 315.0 2060000
5 | Steel . 355.0 2060000 it
6 |

Slika 4.5. Materijal

Iz prethodne slike vidljivo je koriStenje celika poviSene CEvrsto¢e s granicom razvlacenja
355N/mm? te Youngovim modulom elasti¢nosti E=206000 N/mm?®. Ovaj &elik se koristi i za

zonu dna, zonu oko neutralne linije i zonu palube.
4.1.4. Lokacija rebara

Bitno je definirati razmak izmedu poprecnih rebara, odnosno rebara boka. Pocetni model imao je
razmak rebara u pramcanoj i krmenoj zoni 600mm, a u ostatku broda razmak rebara iznosi
800mm. To je uobicajena praksa, odnosno Cesto se jace orebre dijelovi pramca i1 krme, dok na

ostatku broda, radi jaceg uzduznog orebrenja, razmak rebara se postavlja veci.
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¥ Basic Ship Data 2000 - Bulk carrier - P101 CSR BULK SELECTED o || B &

File About Mars...

a8 |

General

Matations & Main Data ez e e

Maments & Draughts Digtance with sign from AE to Frame Nb. O: 1370 M
Baw Flare First frame rnumber. Must be less or equal O 1]
b aterials

Frame spacing definition

Fram frame n” O to frame cing 0.600 m From frarme Mb.: 14
From frame n” 14 to frame n zing 0,800 m -
To frame Mb.: 213

From frame n® 213 to frame n gpacing 0600 m
Frame spacing: 0800 m

Yalidate | Delete |

Frame Locations

Hopper Wells

Calculations & Frint

Slika 4.6. Razmak rebara
4.1.5. Zadavanje panela

Model je generiran pomocu zadavanja panela, ¢vorova, vojeva (Cetverokutni elementi, kojima se
definira debljina, 1 Sirina), ukrepa te jo$ nekih stvari koje ovdje nece biti objaSnjene, jer se nisu
mijenjale po pokusima, odnosno drzane su uvijek istim (primjerice gdje se nalazi teret, a gdje
balast, sluc¢ajevi opterecenja, itd.). Model je napravljen pomocu osam panela, odnosno dijelova
glavnog rebra broda. To su: vanjska oplata, dvodno i donji uzvojni tank, krilo, uzduzni jaki nosac
na CL, te paneli 5, 6, 7 1 8, koji predstavljaju uzduzne jake nosace. Za svaki panel potrebno je
unijeti sudjelovanje u uzduznoj ¢vrstoc¢i (bending efficiency) u postotcima i razmak izmedu
popre¢nih struktura. Svi paneli potpuno sudjeluju u uzduznoj Evrsto¢i te stoga imaju 100%
ucinkovitost pri savijanju. Od panela do panela se razlikuje razmak izmedu popre¢nih struktura.
Takoder za neke panele nije jednozna¢no odredeno koji je to razmak, primjerice panel vanjske
oplate ukljucuje oplatu dna, oplatu boka i oplatu palube, pa shodno tome ima razli¢ite razmake
poprecnih struktura, primjerice na dnu taj je razmak jednak razmaku rebrenica, a na palubi taj je
razmak odreden razmakom popre¢ne strukture gornjeg uzvojnog tanka i ovi razmaci nisu
jednaki. Zato je bilo potrebno napraviti posebne razmake. Tako je na panelu vanjske oplate
definiran jedan dio, koji ima jedinstven razmak poprecne strukture-oplata dna, uzvoja i dio boka.
Ovaj dio ima razmak poprecne strukture jednak razmaku izmedu rebrenica (ovaj razmak
odgovara razmaku poprecne strukture donjeg uzvojnog tanka) i on iznosi 3*sf, odnosno
3*razmak rebara. Sada je panel vanjske oplate jednozna¢no definiran, budu¢i da ostatak ovog
panela ima razmak poprecne strukture jednak razmaku popreéne strukture rebara. Ovaj posebni

razmak se moze vidjeti na sljedecoj slici.
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Panel | 1 - outher shel j

Hode or  Stifferner Mo :

25 Mode : 3 or  Stiffener Mo

| Leave blank ta keep panel values :
Local spacing of primary transverse structure
2400 m Panel value : 4.0

Feduced zpan by subdivizion of the plate [strakes

10 :
] el 2400 1

e
3

| >

15

Slika 4.7. Posebni razmak

Takoder posebni razmaci definirani su na panelima dvodna i1 hoppera 1 krila, zbog postojanja

koljena koji smanjuju nepoduprte razmake, odnosno razmak izmedu popreénih struktura.
4.1.6. Zadavanje cvorova

Cvorovi se zadavaju za potrebe odredivanja geometrije glavnog rebra, odnosno izgleda glavnog
rebra. Cvorovi se unose prije zadavanja panela, iako su ovdje objasnjeni poslije panela. Svaki
¢vor definiran je pomocu polozaja y i1 z koordinate (x koordinata predstavlja polozaj glavnog
rebra). Takoder ¢vorovi se medusobno povezuju 1 to zadavanjem izgleda krivulje, ¢ime
dobivamo segmente. Ovdje koriSteni izgledi krivulje su linija 1 luk (za uzvoj). Za svaki segment
potrebno je definirati gdje se nalazi pa je tako primjerice segment 1 koji se nalazi u blizini
simetrale broda na dnu broda, zadan kao keel plate, sto oznacava kobilicu. Idu¢i segment
definiran je kao dno. Postoje joS i uzvoj, oplata boka, dvodno, tank i vodenonepropusna pregrada
(kojom je definiran segment gornjeg uzvojnog tanka) i uzduzni nosa¢ dvodna. Ovo zadavanje je

nuzno, jer tako MARS "shvac¢a" gdje se koji segment nalazi.
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4.1.7. Zadavanje vojeva

Vojevi predstavljaju Cetverokutne elemente kojima se definira $irina i debljina. Njihova duljina
je odredena duljinom skladiSta te ovdje iznosi 28,8 m. Svaki panel podijeljen je na nekoliko
Vojeva, te je tako omogucena promjena debljine oplate pojedinih dijelova glavnog rebra broda za
rasuti teret. Promjena debljine izvodi se jednostavnim uno$enjem nove debljine za odredeni voj.
Isto tako se vr$i promjena Sirine. Na sljedecoj slici vide se vojevi vanjske oplate. Ovaj panel ima

najvise vVojeva, posto je najveci.
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Slika 4.8. Vojevi panela vanjske oplate
4.1.8. Zadavanje ukrepa

Zadavanje ukrepa izvodi se za svaki panel posebno. Potrebno je definirati grupe ukrepa te Ce
svaki panel imati svoje grupe ukrepa. Primjerice panel vanjske oplate definiran je pomocu 11
grupa ukrepa. Svaka grupa ukrepa definirana je pomocu broja ukrepa unutar grupe, polaziSnog
¢vora pojedine ukrepe, udaljenosti prve ukrepe od polaziSnog ¢vora te razmakom izmedu ukrepa.
Takoder za svaku grupu potrebno je definirati oblik ukrepa, ovdje su koristeni Holand profili i

Flat bar profili, te njihovu veli¢inu.
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4.2. I1zvodenje pokusa

Budu¢i da je u 4.1. opisan postupak generiranja modela, bitno je navesti §to je potrebno mijenjati
za provedbu pojedinog pokusa. Svaki pojedini pokus, definiran je s Cetiri projektne varijable,
odnosno razmaka rebara, razmaka uzduznjaka u dnu i pokrovu dvodna, razmaka uzduznjaka u
gornjem uzvojnom tanku i palubi te brojem popre¢nih struktura u gornjem uzvojnom tanku. Ove
varijable utjeCu na promjenu geometrije modela pa je nuzno za svaku varijantu napraviti novi
model koji se dobije promjenom parametara poc¢etnog modela. Vanjska i unutarnja opterecenja
su jednaka za svaki model, odnosno pokus. U daljnjem tekstu biti ¢e objasnjeno izvodenje

jednog pokusa i to pokusa 8.
4.2.1. Izvodenje pokusa 8

Pokus 8 moze se vidjeti u tablici 4.1. u poglavlju 4. Ovaj pokus ima projektne varijable na

sljede¢im razinama:

sf=782 mm ; sIb=800 mm ; sld=817 mm ; n=4

Bazni model imao je projektne varijable na sljede¢im razinama:
sf=800 mm ; sIb=800 mm ; sld=800 mm ; n=5

Zbog razliCitih razina projektnih varijabli, potrebno je mijenjati geometriju baznog modela te
razmake izmedu uzduznjaka i popre¢nih struktura. U kona¢nosti kada se ovo promijeni, nuzno je
zadovoljiti projektna ograni¢enja, odnosno nova konstrukcija glavnog rebra mora biti podobna

kako bi mogli ravnopravno usporedivati pokuse.
4.2.1.1.Mijenjanje razmaka rebara

Ovaj korak predstavlja mijenjanje razmaka rebara zbog razli¢itih razina projektne varijable sf
(razmaka rebara) bazne varijante i varijante 8 (pokusa 8). Razmak rebara se zadaje u osnovnim
podacima broda te ga je potrebno promijeniti u 0,782 m. No, ova promjena utjece 1 na razmak
ostalih poprecnih struktura, odnosno razmak rebrenica i poprecne strukture hoppera, koji su

definirani kao:
razmak rebrenica=3*sf (4.2

Ovi razmaci moraju se postaviti prilikom nove definicije panela i to unosom novih vrijednosti,
Sto znaci da ¢e panel dvodna i donjeg uzvojnog tanka imati novi razmak popre¢ne strukture koji

sada iznosi 2346 mm. Takoder panel vanjske oplate ima sada razmak izmedu poprecne strukture
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728 mm. MnoZenjem broja popre¢ne strukture u gornjem uzvojnom tanku (n) i razmaka rebara

dobijemo razmak popre¢ne strukture u gornjem uzvojnom tanku.
razmak poprecne strukture u gornjem uzvojnom tanku=n*sf (4.2)

Za ovaj pokus, razmak popre¢nih struktura u gornjem uzvojnom tanku iznosi 3128 mm. Na
sljedecoj slici moze se vidjeti nova vrijednost razmaka poprecne strukture u panelu dvodna i

donjeg uzvojnog tanka.

Fanel : |2 - inmer bottomn and hooper j

HMame : |inner battom and hooper

Bending efficiency : 100 %
Spacing of primary

tranzverse structure © 2348 m
SpanL: 1.000 m

e

Tools

Duplicate Parel... |

Transform Panel... |

Duplicate and Miror Section |

M M N6 M M8

Slika 4.9. Razmak poprecnih struktura u dvodnu i donjem uzvojnom tanku

No, kako sada nije isti razmak popre¢nih struktura u panelu vanjske oplate u podru¢ju dna i
panela dvodna i donjeg uzvojnog tanka, potrebno je pomocu posebnog razmaka definirati
razmak poprecnih struktura, odnosno rebrenica u panelu vanjske oplate. To se napravilo
jednostavnim unosom nove vrijednosti razmaka za posebno definirano podruc¢je panela vanjske
oplate, §to se moze vidjeti na sljedecoj slici. Ova definicija posebnog razmaka je neophodna, jer
bi inae MARS uzimao krivi razmak izmedu poprecne strukture u vanjskoj oplati (U ovom
slu¢aju manji) te bi se tako moglo slabije ukrijepiti elemente dna, zbog manjeg nepoduprtog

raspona.

34



Andrea Farkas Zavrsni rad

Panel : |1 - outher shell ﬂ

Mode: or  Stiffener Mo :

12
— _ .11
30 25
Mode : I_B o Stiffener Mo
‘ Leave blank to keep panel values :
3 |
T 20 Local spacing of primary fransverse structure ©
‘ 2B m Panel value : 3.91
Feduced span by subdivizion of the plate [strakes
10 only] :
. [ 23 n
| >
9
1
15
8
=
2
M M5 B M7 M8
1 5 10 B
M_ﬁ_ﬂ__i-_-l

Slika 4.10. Posebni razmak pokusa 8
4.2.1.2. Mijenjanje razmaka uzduznjaka u dnu, dvodnu, palubi i gornjem uzvojnom tanku

Razlicite razine projektnih varijabli slb 1 sld iziskuju pomicanje prethodno definiranih ¢vorova.
Pomicanjem ¢vorova u dnu i dvodnu uzrokovati ¢e i pomicanje jakih uzduznih nosaca. Ova
promjena, odnosno pomicanje ¢vorova izvodila se u oplati dna i oplati pokrova dvodna, odnosno

na segmentima dna i pokrova dvodna, kao §to se moZe uociti na sljedecoj slici.
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Slika 4.11. Fleksibilni ¢vorovi

Buduéi da pokus 8 ima isti razmak izmedu uzduznjaka dna i pokrova dvodna kao i bazna
varijanta (SIbg=sIbpazna varijanta), na prethodnoj slici su pokazani fleksibilni ¢vorovi pokusa 7, koji
ima sIb=781 mm. Znaju¢i da ¢e se nalaziti dva uzduznjaka izmedu jakog nosaca na simetrali
broda i panela 5, ¢vor 3 postavljen je na 2343 mm od simetrale. Ova udaljenost dobije se
mnozenjem razmaka slb sa 3, jer izmedu ova dva jaka nosaca postoje dva uzduznjaka, odnosno
tri razmaka slb. Sada kada su fleksibilni ¢vorovi pomaknuti, promijenio se i polozaj jakih nosaca
te je moguce da u pojedinim varijantama (ovisno o veli¢ini slb) u dnu i pokrovu dvodna postoji
uzduznjak viSe nego u primjerice baznoj varijanti. Isto ovo vrijedi za gornji uzvojni tank,
odnosno moguce je da neke varijante (uslijed promjene veli¢ine sld) imaju uzduznjak vise u
panelu krila i na palubi. Postavljanje uzduZznjaka na odredeno mjesto napravi se mijenjanjem
udaljenosti od pocetnog ¢vora, razmaka medu uzduZnjacima i samim brojem uzduznjaka u
odredenoj grupi. Kako pokus 8 ima jednak slb kao i bazna varijanta, ovo postavljanje bit ¢e
objasnjeno za uzduZnjake palube 1 krila. Uzduznjaci palube pripadaju 10 1 11 grupi uzduZznjaka
panela vanjske oplate, dok uzduznjaci krila su definirani u dvije grupe u panelu krilo. Grupa 10
je definirana pocetnim ¢vorom, koji je za ovu grupu ¢vor 11, udaljenosti od pocetnog ¢vora, koja
za ovaj pokus iznosi sld=817 mm, udaljenosti izmedu uzduZnjaka, koja iznosi sld=817 mm te

brojem uzduznjaka ove grupe (2 uzduznjaka). Grupa 11 definirana ima polazisnu tocku u tocki
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prethodnog uzduznjaka, odnosno uzduznjaka 2 grupe 10, udaljenosti od polazisne tocke sld=817
mm, razmakom uzduznjaka sld=817 mm i brojem uzduznjaka koji za ovu grupu u ovom pokusu
iznosi 6. Razmak posljednjeg uzduznjaka grupe 11 i ¢vora 12 nece biti jednak 817 mm, nego ¢e
biti manji. Nuzno je da ovaj razmak bude manji od veliCine slb, jer inace potrebno je postaviti
dodatni uzduznjak. Tako primjerice pokusi sa razinom projektne varijable sld=700 mm,
primjerice pokus 1 ima 7 uzduznjaka u grupi 11 panela vanjske oplate. To se lako moze vidjeti
znajuéi da je duljina palube na ovom presjeku desne polovice broda jednaka 7 metara pa ako je
razmak sld 700 mm, lako je odrediti da ukupan broj uzduznjaka palube treba biti 9, jer imamo 10
razmaka sld. Naravno da ¢e onda, promatrajuci i lijevu i desnu stranu, pokus 1 imati dva
uzduznjaka vise od primjerice pokusa 8. Ovo je potrebno napraviti za svaki pokus, te ¢e ovisno o
slb i sld, odredeni pokusi imati veéi broj uzduznjaka. Naravno, oCekuje se da ¢e ti uzduznjaci (u
pokusima koji imaju veci broj uzduznjaka na pojedinim mjestima) biti manji, odnosno imat ¢e
manji moment otpora presjeka. To nije nuzno, jer veli¢ina uzduznjaka ne ovisi samo o ovome
ve¢ 1 o nepoduprtom rasponu u popre¢nom smjeru, ali ukoliko imamo jednake nepoduprte
raspone u popre¢nom smjeru, gusce postavljeni uzduznjaci sigurno ¢e biti manji od onih koji su
postavljeni rjede. Ova pojava, veceg broja uzduZnjaka posebno je utjecajna kod uzduznjaka
pokrova dvodna, koji su drzani konstantne veli¢ine (kao i oplata pokrova dvodna) zbog pravila
za teret (coils), kojih nema u MARS-u, ve¢ su ove dimenzije prethodno proracunate i ubacene u

bazni model.
4.2.2. Zadavoljavanje projektnih ogranic¢enja [17]

Projektna ograniCenja predstavljaju provjeru podobnosti konstrukcije, odnosno projektno
ogranicenje bit ¢e zadovoljeno, ispunjeno, ukoliko je konstrukcija odredenog pokusa podobna.
Provjera podobnosti konstrukcije izvrSena je pomocu programa klasifikacijskog drustva BV
MARS. Ovaj program u kojemu je generiran model glavnog rebra ima moguénost provjeravanja
podobnosti neke konstrukcije preko CSR pravila za brodove za rasuti teret. Bitno je napomenuti
da ovaj program nema mogucnosti provjere podobnosti popre¢nih struktura, ve¢ iskljucivo
uzduznih struktura pa ¢e dimenzije poprecnih struktura, a ujedno tako i masa poprecnih struktura
biti odredena kasnije u 4.3.1. Takoder ovaj program nema pravila za led i pravila za opterecenja
nastala uslijed tezine tereta (metal coils) pa su debljine boka drzane konstantnim u svim
pokusima (debljine dobivene u baznom modelu, zbog nepostojanja pravila za led) te debljine
pokrova dvodna i dijela donjeg uzvojnog tanka, kao i pripadni uzduznjaci pokrova dvodna i
dijela donjeg uzvojnog tanka drzani su takoder konstantnima (dobiveni u baznom modelu, zbog
opterecenja nastalog teretom- metal coils). Provjera podobnosti ostatka konstrukcije (elementi

koji su drzani konstatnima sigurno ¢e biti podobni, jer su oni osim zahtjeva iz MARS-3,
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zadovoljili 1 dodatne zahtjeve) izvodi se pokretanjem proracuna, odnosno kada je za pojedini

pokus generiran novi model, pokrene se prora¢un pritiskom na tipku Rule, kao $to se moze

vidjeti na sljedecoj slici.
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Slika 4.12. Pokretanje proracuna

4.2.2.1. Pokretanje proracuna

Pritiskom na tipku Rule, pojavi se prozor koji sluzi za postavljanje pojedinih postavki vezanih uz

proracun. Na sljedecoj slici prikazan je taj prozor.
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Slika 4.13. Postavke prora¢una

Ovim prozorom definiramo, kako Zelimo provesti proracun i koje podatke zelimo dobiti nakon
izvrSenoga proracuna. Prva kulica predstavlja moguénost prikazivanja geometrijskih
karakteristika te je nju potrebno oznaciti, budué¢i da zelimo dobiti geometrijske karakteristike.
Sljede¢i niz od tri kuc¢ice koje se nalaze unutar kriterija ¢vrsto¢e redom oznacavaju provjeru
momenta otpora presjeka glavnog rebra i inercije, iduca kucica predstavlja provjeru popustanja,
a treca kucica predstavlja provjeru grani¢ne ¢vrstoce. Sve ove kucéice moraju biti oznacene, jer
zelimo da naSa konstrukcija bude podobna prema svih kriterijima. Sljede¢i niz od tri kucice
predstavlja prikazivanje dimenzija presjeka glavnog rebra te je potrebno oznaciti samo prvu od
tri kucice, budu¢i da nas zanimaju isklju¢ivo dimenzije debljine oplocenja i uzduznjaka. Iduce tri
kuéice omogucavaju prikazivanje poprecnih sila i prikazivanje tlakova na konstrukciju. Ove
kucice je korisno oznaciti kako bi vidjeli raspodjelu tlakova 1 raspodjelu poprecnih sila na
pojedinom modelu. Na desnoj strani prozora sa slike 4.13. postavljene su opcije proracuna. Prva
kucica predstavlja ukljucivanje utjecaja poprecne sile na mirnoj vodi. Tu kucicu ne treba

oznaciti.

39



Andrea Farkas Zavrsni rad

View Results
¥ | Cloge
SWBM based on Builder's Proposal (kNm) Hogging
yapooma 00 0T Vertical Wave Bending Moments (kNm)
I 1200 000
1 000 000
I 800 000
| &0 000
400000
L 200000 | |
. T T T T T N
o200 -:»:»:f‘E | B 03 0.4 0.5 085 0.7 |FE
400000
| S0 000
200000
I 1 00D 000
I 1 200 000
L1 400 000 s ’
Sagging

Slika 4.14. Raspodjela momenta savijanja

Gornja slika prikazuje raspodjelu momenta savijanja koju je moguée dobiti kada se unesu
opterecenja i glavne dimenzije broda programom MARS. Puna linija predstavlja moment
savijanja na mirnoj vodi te se dobije prora¢unom istog i unese se u program MARS (ulazni
podatak, ovdje dobiven zajedno s baznim modelom). Crtkana linija predstavlja moment
savijanja na valovima koji se dobije pomocu programa MARS (program ga proracuna). Moze se
uociti iz gornje slike, kako je moment savijanja na mirnoj vodi maksimalan na sredini broda, na
0,5L. Ordinata dijagrama predstavlja iznose momenta savijanja, a apcisa je polozZaj odredenog
presjeka (normaliziran, od AE- krme do FE- pramac). Glavno rebro nalazi se na 0,5. Ovaj
dijagram pokazuje pretpostavljeni raspored momenata savijanja (na mirnoj vodi i na valovima).
Stvarni izgled rasporeda momenta savijanja nije ovakav, ali klasifikacijska drustva aproksimiraju

ovu raspodjelu, upravo gore prikazanim nac¢inom.

Msw,n = 175CL°B(Cg+0.7)10%-Mwv 1 za pregib (4.3)
Msw.s= 175CL?B(Cg+0.7)10°>-Mwy s za progib (4.3)
Mwy = 190Fuf,CL?BCg10 za pregib (4.5)

Mwy,s= 110Fuf,CL*B(Cg+0.7)107 za progib (4.6)
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Izrazi 4.3. i 4.4. predstavljaju formule za proraCun momenta savijanja na mirnoj vodi, a izrazi
4.5. 1 4.6. predstavljuju formule za proracun momenata savijanja na valovima prema CSR te je

rezultat iznos momenta u kNm.

C-valni koeficijent, raCuna se prema formuli
_ 300-L\3/2
C=10.75 — (W) za 90<L.<300m 4.7)

L-duljina broda, projektna
B-Sirina broda
Cg-blok koeficijent

fo-koeficijent vezan za nivo vjerojatnosti, uzima se da iznosi 1, jer je vjerojatnost premasivanja

10

Fu-faktor distribucije, uzima se prema sljedecoj slici (za glavno rebro iznosi 1)

Hull transverse section location | Distribution factor Fay
_X
0=x=04L 25—
L
04L < x =< 0.65L 1.0
fox)
065L<v=1L 3.36|1—E|

Slika 4.15. Distribucija faktora Fy

Druga kucica na desnoj strani prozora koji se moze vidjeti na slici 4.13. predstavlja opterecenje
uzrokovano momentom torzije (ovdje nije uzeto u obzir, nije uneSeno u bazni model pa ovu
kucicu nije moguce oznaciti). Posljednje polje postavka proratuna predstavlja odabir slucajeva
opterecenja za koje Zelimo provesti proracun. Proracun se provodi za sve slucajeve opeterecenja,

a na sljedecoj slici prikazani su slu¢ajevi opterecenja.

Load case H | H F1 | F2 Rl | R P1 | P2
EDW H " R~ s
i Bes Bes:
Heading Head Follow cam , cam )
(Port: weather side) (Port: weather side)
Max. Bending Max. Bending Max_ Roll Max_ Ext. Pressure
Moment Moment
Effect
Saggmg | Hogging | Saggmg | Hogging ) ) ) )

Slika 4.16. Slucajevi optere¢enja
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Gore navedeni slucajevi optereCenja proizlaze iz ekvivaletnih projektnih valova koji se dobiju
kao obic¢ni valovi koji pruzaju odziv isti kao i dugoro¢na distribucija opterecenja nastala
slu¢ajnim morskim valovima. Slu¢aj optereéenja H predstavlja optereCenje kada My (valni
moment savijanja) postaje maksimalan za valove u pramac (H1 predstavlja slu¢aj optere¢enja H
za progib), slucaj opterecenja F predstavlja optere¢enje kada My, postaje maksimalan za valove u
krmu, slucaj opterecenja R predstavlja opterecenje kada ljuljanje postane maksimalno te slucaj
optereCenja P predstavlja opterecenje kada hidrodinamicki tlak na vodnoj liniji postaje

maksimalan.

Konac¢no u prozoru prikazanom na slici 4.13. mogu se postaviti i postavke dodatnih prikaza (npr.
prikazivanja tlakova) te je potrebno obiljeziti kuc¢icu Rule value, odnosno da My, se uzima prema

pravilima.
4.2.2.2. Provjera podobnosti konstrukcije
4.2.2.2.1. Zadovoljavanje kriterija globalne ¢vrstoce i ostalih kriterija vojeva i ukrepa

Nakon uspjeSnog pokretanja proracuna, program MARS provjerava podobnost konstrukcije
odredenog modela i prikaze rezultate. Pojedina konstrukcija bit ¢e podobna ukoliko zadovolji
sve kriterije. U ovom poglavlju bit ¢e prikazano da je pokus 8 zadovoljio sva projektna

ogranicenja.

Prvi kriterij je globalni kriterij ¢vrsto¢e, odnosno da aktualni moment otpora presjeka bude veci
od zahtjevanog momenta otpora presjeka presjeka. Aktualni moment otpora presjeka ra¢una
program MARS, za postavljenu konstrukciju glavnog rebra, a zahtjevani moment otpora presjeka

dobiva se kao veci od dolje navedenih:

Zrmin=0.9CL?B(Cg+0.7)k10™® (4.8)

ZR:MSW,F+MWV,F 10-3 (4_9)

01,ALL
C-valni koeficijent
L-duljina broda
B-Sirina broda
Cg-blok koeficijent

k-faktor materijala, za celik povisene Cvrstoce s granicom razvlacenja 35 5N/mm?, k=0.72
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61 aLL-dopusteno normalno naprezanje, ratuna se prema

o1 A= za 0.3<x/L<0.7 (4.10)

Zr-zahtjevani moment otpora presjeka u m

Budu¢i da program MARS izraCunava i jedan i drugi moment otpora presjeka, moguce je vidjeti
je 11 konstrukcija zadovoljila ovaj kriterij. Na sljedec¢oj slici moze se uoCiti da pokus 8

zadovoljava ovaj kriterij.

Hull girder strength criteria

Hull Girder Loads Ultimate Strength | Met/Gross Modul

Rulz Actual atz /BL
Modulus at deck | 9.87008 | 10.25622 [m3] 15.600 [m]
Modulus at bottom | 987003 | 15.43778 [m3) 0,000 [m)
Inertia | 5961111 | 9613136 [md]

LCloze

Slika 4.17. Kriterij globalne ¢vrstoé¢e (Wacwa>ZR)

U ovom prozoru moguce je dobiti i optereenje nosaca (glavnog rebra), proracun granicne
¢vrstoe te omjer momenta tromosti otpora presjeka glavnog rebra bez korozijskih dodataka i s
korozijskim dodacima (net-bez korozijskih dodataka, gross-s korozijskim dodacima). Proracun
grani¢ne ¢vrstoce bit ¢e objasnjen u 4.2.2.2.2., gdje ¢e pomocu ovog proracuna biti prikupljeni
podaci za evaluaciju pokusa, odnosno prikupljeni podaci za pronalazenje utjecaja pojedinih
varijabli na ciljanu vrijednost maksimizacije granicnog momenta (progib, pregib) kod

vertikalnog savijanja.

Sljedeci kriteriji koje konstrukcija treba zadovoljiti, odnose se na debljinu oploc¢enja pojedinog

voja. Na sljedecoj slici prikazani su svi kriteriji vezani za debljinu oplo¢enja voja.
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Slika 4.18. Kriteriji vezani za debljinu oplocenja voja

Ovih kriterija ima viSe te su navedeni u stupcu, jedan ispod drugoga (primjerice kriterij
Thickness). Nakon tog stupca, stvarne su vrijednosti vezane za pojedini kriterij (veli¢ine
dobivene iz konstrukcije), u sljedecem stupcu prikazane su zahtjevane vrijednosti, a posljedni
stupac prikazuje za koji slucaj opterecenja je pojedini kriterij najkriti¢niji. Logi¢no je da veliCine
aktualnog naprezanja moraju biti manje od vrijednosti zahtjevanih (dopustenih), a veli¢ine
debljina moraju biti vece od zahtjevanih. Prvi navedeni kriterij vezan za debljinu oplocenja je
debljina samog oploc¢enja, koja mora biti veca od zahtjevane, a zahtjevana debljina oplocenja se

raCuna prema:

t=15.8C,C/S /p;:—lfyw (4.11)

t-zahtjevana debljina oploCenja u mm

Ca-koeficijent omjera stranica panela, odnosno voja; racuna se prema

c=1.21 /1 +0.33(;)2 - 0.69 (4.12)

gdje je s kraca stranica v0ja, a | dulja stranica voja.
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cr-koeficijent zakrivljenja panela, odnosno voja; ra¢una se prema

¢=1-052
-

gdje je r radijus zakrivljenja

(4.13)

Ps,Pw-tlak mirne vode i tlak valova u kN/m?

Ap-koeficijent , A, se uzima prema sljedecoj tablici

Tablica 4.2. Koeficijent A,

Plating

Coefficient A p

IContributing to the hull
eirder longitudinal
strength

Longitudinally framed
plating

095— 0.4:’1}%{ . without being taken greater than 0.9
¥

Transversely framed
plating

095— 0.90}%{ . without being taken greater than 0.9
B

strength

[Not contributing to the hull girder longitudinal

09

Ry-najmanja vrijednost ekvivalentnog naprezanja

Vidljivo je prema slici 4.18. da je ovaj kriterij zadovoljen za oznaceni V0.

Zavrsni rad

Sljedeci kriterij je vezan opet za debljinu oplo€enja u uvjetima testiranja, takoder zahtjevano je

da debljina stvarnog oplocCenja bude veca od zahtjevane koja se rac¢una formulom:

t=15.8C,C,S |[—2L

1.05Ry,

(4.14)

gdje pt predstavlja tlak u testnim uvjetima.

Nakon ovog kriterija sljedi posljednji kriterij vezan direktno za samu debljinu oploc€enja, a to je

kriterij minimalne debljine oplocenja, gdje se minimalna zahtjevana debljina oplo¢enja racuna

prema sljedecoj tablici, u kojoj L predstavlja duljinu broda:
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Tablica 4.3. Minimalna zahtjevana debljina oplocenja

Plating Minimum net thickness, in mm

IKeel 7.5+0.03L

[Bottom, inner bottom 55+0.03L

[Weather strength deck and trunk deck. if any 45+002L

Side shell, bilge 0.85L'"

Inner side, hopper sloping plate and topside sloping plate 0.7L'2

Transverse and longitudinal watertight bulkheads 0.6L""

[Wash bulkheads 6.5

A ccommodation deck 5.0

Iduca tri kriterija vezana su uz izvijanje voja. Ovi Kriteriji provjeravaju se za dvije razlicite
kombinacije opterecenja (kombinacija 1:100% o, i 70% t,, kombinacija 2:70% o, 1 100%7t,), te

su zadovoljeni ako vrijedi:

loxlS |zISV3
(K:ReH)el+(;ReH)e3§1.o (4.15)

gdje su: ox- naprezanje membrane u X smjeru

S-faktor sigurnosti

T-smi¢no naprezanje u xy ravinini

Kx, K- faktori redukcije za pojedine slucajeve opterecenja
Ren-minimalna granica razvlacenja

el,e3- eksponenti u ovisnosti 0 Ky, K;

Jednadzba 4.15. mora biti zadovoljena za obe kombinacije opterecenja te su onda ovi kriteriji

zadovoljeni.

Posljednji kriterij vezan za debljinu oploCenja je normalno naprezanje uslijed savijanja, gdje

stvarno naprezanje na nekom mjestu mora biti manje od dopustenog, koje se raCuna prema:

_190_190

Odop=—= =263.89N/mm? (4.16)

0.72

Postoje dva uvjeta rada: naplavljeni uvjeti i uvjeti rada u luci. Naplavljeni uvjeti rada,
predstavljaju stanje u kojemu su skladiSta broda za rasuti teret naplavljena do ravnotezne vodne
linije, a uvjeti rada u luci predstavljaju upravo rad u luci (smanjena opterecenja uslijed valova,

odnosno smanjena dinamicka opterecenja).
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Preostaju kriteriji vezani za podobnosti ukrepa. Na sljedecoj slici mozemo vidjeti te kriterije za

jedan uzduznjak dna pokusa 8.

Panel : |1 - outher shell j
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W 354,63 347.09
_ . T Mini. wa] 85
30 25 TH Miri

‘ Met

W Load T
= 20 ‘ W Test [ 200 10238 s
‘ dshload [ 1660[ 851 W1 O]

sshTest [ 1gea[ 613 £

Lat. Buck. IWIW ’FZ— g
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TwMii [ 7o[ 55 MmO

1 T i I e
+ dotiPop. [ [ [
HGS Bend. [ 168.72[ 24353 [Flond | O

Buckling results as: (* Ratios  Shiesses
Data

Bending eff. (%) 100 M aterial ST315
Type: bulb Gross Th, Net Th,

A Web )| 240.00,,[ 1000 7.00
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< >
/\.4 1 i /\B 5 /\? /\8 10 @ Modify data

+I\J

o

Slika 4.19. Kriteriji vezani za ukrepe, odnosno uzduznjake

Prvi kriterij vezan za ukrepe je da aktualni moment otpora presjeka bude veéi od zahtjevanog

koji se racuna prema:

2
w=BsPWIg 03 (opyd)  (4.17)

mAsRy
gdje su: ps,pw-tlakovi mirne vode i tlakovi valova u kN/m?
s-razmak izmedu ukrepa u m
I-nepoduprti raspon u popre¢nom smjeru u m
m-koeficijent, za vertikalne ukrepe iznosi 10, a za ostale 12

As-koeficijent odreden prema tablici 4.3.
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Tablica 4.4. Koeficijent Ag

Ordinary stiffener Coefficient A ¢

ar|l . .
—L| | . without being taken greater than 0.9

L ongitudinal stiffener ccontributing to the hull 1201.0-085
| ]

ioirder longitudinal strength

R}'

iOther stiffeners 0.9

Prema slici 4.19. vidljivo je da ozna&ena ukrepa zadovoljava ovaj kriterij i to za 7.07 cm?®,

Sljedec¢i kriterij za ukrepe sli¢an je prvom kriteriju, samo §to se ovaj kriterij odnosi na testne

uvjete. Zahtjevani moment otpora presjeka racuna se prema:

w=-LT2 903 (em?) (4.18)

T 1.05mRy
gdje je pr-testni tlak, odnosno tlak u uvjetima testiranja

Iduca dva kriterija odnose se na smi¢ne povrsine, odnosno aktualne smi¢ne povr§ine moraju biti

vece od zahtjevanih:

Ashzw (cm?) (4.19)

TgSing

gdje je ¢ kut izmedu ukrepe i oplate mjeren na polovici razmaka ukrepa, a t, dopuSteno smi¢no

naprezanje koje se dobiva prema:

Ry

Ta:\/_g (420)

Ap=—2E__ (em?) (4.21)

_1.051:a sin ¢
gdje 4.21. predstavlja zahtjevanu smi¢nu povrsinu u uvjetima testiranja.

Sljede¢a dva kriterija predstavljaju kriterije uslijed bo¢nog izvijanja i torzijskog izvijanja.

Kriterij bocnog izvijanja dan je prema:

Zath g<1 (4.22)

Rep

gdje je o, —ravnomjerno rasporedeno tlaéno naprezanje, za jednako je normalnom naprezanju

proizlaslom iz promatranja broda kao grede

op-naprezanje uslijed savijanja u pojedinoj ukrepi, ratuna se prema:

48



Andrea Farkas Zavrsni rad

_Mo+M,y
We103

Gh (4.23)

gdje je moment My moment savijanja proizasao uslijed deformacije ukrepe, a moment M;

proizlazi uslijed bo¢nog opterecenja. W predstavlja moment otpora pojedine ukrepe
Kriterij torzijskog izvijanja dan je prema:

2% < (4.24)

KTRey

gdje je S faktor sigurnosti, ox membransko naprezanje u smjeru osi X, Rey granica razvlacenja, a

Kt koeficijent ovisan o referentnom stupnju vitkosti.

Predzadnji kriterij vezan za ukrepe predstavlja uvjet za minimalnu debljinu struka profila, gdje

se minimalna debljina ra¢una prema:
t=3+0.015L,  (4.25)
Gdje L, predstavlja projektnu duljinu broda, a t se dobiva u mm.

Posljednji kriterij za ukrepe je uvjet da naprezanje uzrokovano savijanjem bude manje od

dopustenog naprezanja koje se ovisno o uvjetima racuna prema:

cdop=AsRy  Za neosteceno stanje (4.26)

caop=0AsRy za naplavljeno stanje  (4.27)

cdop=1.05Ry zatestne uvjete (4.28)

Na slici 4.19. moze se uoditi da je oznacena ukrepa zadovoljila sve kriterije.

Svi pokusi moraju zadovoljiti gore navedene kriterije (svaki element pojedinog pokusa takoder
mora zadovoljiti projektna ogranicenja), kao 1 kriterij grani¢ne ¢vrsto¢e o kojemu ¢e biti govora
u poglavlju 4.2.2.2.2. Gore navedeni kriteriji detaljnije su objasnjeni radi razumijevanja §to treba
mijenjati na konstrukciji koja ne zadovoljava pojedini kriterij. Primjerice ako neki voj na palubi
ne zadovoljava kriterij HGS Bending, to znaci da je naprezanje u tom Voju vec¢e od dopustenoga
te ga je potrebno smanjiti. To se moze napraviti povecanjem debljine doticnog voja, ali i
pojacavanjem ukrepa na doticnom VOju, jer ¢e one povecati moment otpora doti¢nog Voja.
Takoder moguce je zadovoljiti ovaj kriterij a da i ne pove¢avamo dimenzije doti¢nog Vvoja, niti
njemu pridruZenih uzduznjaka. To se napravi pomicanjem neutralne osi, posto je poznata relacija

iz nauke o ¢vrstoci [18]:
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w="1= (4.29)

Z

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

neutralne linije.

Naprezanje izrazeno pomo¢u momenta savijanja i momenta otpora dobiva se:
o= (4.30) [18]

Odnosno preko aksijalnog momenta tromosti:

o=z (4.31) [18]

Iz jednadZbe 4.31. vidljivo je da priblizavanje voja neutralnoj osi uzrokuje smanjenje naprezanja
uslijed savijanja, buduc¢i da su naprezanja linearna po visini presjeka prema Euler-Bernoullijevoj
teoriji grede. Priblizavanje voja neutralnoj liniji izvodi se promjenom polozaja neutralne linije
presjeka, buduci da nije moguce pomaknuti pojedini voj. Polozaj neutralne linije dobije se prema
[18]:

_XZeAe
ZNL_ZZ_Ae (432)

gdje z. predstavlja udaljenost pojedinog elementa od osnovice, a Ae predstavlja povrsinu
pojedinog elementa. Dakle pove¢avanjem povrSina (to se izvodi povecavanjem debljina ili Sirina
elemenata, ili veli¢ina ukrepa) viSe postavljenih elemenata, poloZaj neutralne linije se povecava,

zn raste, Sto znaci da z pada (opisanog Vvoja palube) kao i .

Pri zadovoljavanju kriterija zahtjevanog momenta otpora ukrepe uocen je izraziti utjecaj razmaka
medu ukrepama kao i razmaka izmedu popre¢nih struktura (koje definiraju s i l1-nepoduprti
raspon). Zbog ovoga dobivene su u pokusima s veéim razmacima popre¢nih struktura jace
ukrepe od onih s manjim razmakom popreénih struktura. Takoder ovaj utjecaj razmaka
poprecnih struktura uo€en je u zadovoljavanju kriterija izvijanja ukrepa, gdje ponovno pokusi s
ve¢im nepoduprtim rasponom |, odnosno ve¢im razmakom izmedu poprec¢nih struktura imaju

jace ukrepe.
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4.2.2.2.2. Zadovoljavanje kriterija grani¢ne ¢vrstocée [16]

Grani¢no stanje definira se kao stanje strukture ili strukturnog elementa koji je postao
nesposoban za izvrSavanje predvidenih zadaca uslijed djelovanja opterecenja. Grani¢no stanje je
stanje oSteCenja i temelj je za opis strukture koja moze biti operativna ili neoperativna. Grani¢na
stanja dijele se na grani¢na stanja ¢vrsto¢e (odnosi se na djelotvornost konstrukcije u primarnoj
namjeni), uvjetna grani¢na stanja (smanjena djelotvornost konstrukcije u uvjetima oSteCenja
nekog lokalnog dijela) te servisna grani¢na stanja (povezana s normalnom upotrebom strukture).
Strukturna izdrzljivost brodskog trupa vazna je kod procjene izdrazjivosti oSte¢enog broda.
Grani¢nom izdrzljivoS¢u broda se smatra najmanja Cvrstoca trupa, €ije premasivanje uslijed
povecanja opterecenja dovodi do sloma. Teorija elasti¢nosti ne daje odgovora o kona¢nom slomu
brodskog trupa, nego samo o mogu¢em pocetku plastiénih deformacija na najnapregnutijim
dijelovima trupa. Zbog toga je grani¢nu C¢vrsto¢u potrebno ocijeniti primjenom teorije
plasti¢nosti na oSte¢eni brodski trup. Uvod u formiranje plastiénog zgloba su pocetne plasticne
deformacije. Teorijom plasti¢nosti moZe se jednostavno odrediti opterecenje sloma brodskog

trupa kao nosaca.

R A
Ry Stvarni materiial
< reieies
Rk “‘ ,..-"" "h‘f.
R{.h -« v .‘1'—'1-1-:.-1'1'("‘1'& nﬁ’rﬁnﬂr‘l-ﬂ aﬁ;ig'm' maﬁlj jal
R.
&
>

Slika 4.20. Stvarni i idealizirani elasti¢ni-idealno plasti¢ni materijali
Rm-vla¢na rastezna ¢vrstoca

Ry-konac¢no naprezanje

Reh-gomj a granica razvlacenja

Re'-donj a granica razvlacenja

e-relativne deformacije

Kada uzduzni vanjski vertikalni moment savijanja postane veci od najveéeg unutarnjeg momenta

savijanja (onaj kod kojega je dosegnuta gornja granica razvlacenja u najoptere¢enijim dijelovima
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trupa) nastaju plasti¢ne deformacije u najopterecenijim dijelovima brodskog trupa. Posljedica
ovoga je da u vedini trupa djeluje naprezanje jednako gornjoj granici razvlacenja, ali jo$ nije
dostignut moment plasticnog savijanja. Kada vanjski moment savijanja dosegne ovu vrijednost,
cijeli trup biti ¢e opterecen naprezanjima koja su jednaka gornjoj granici razvlacenja, Sto znaci
da brod prelazi u zonu plasti¢nosti i poCetak stvaranja plasticnog zgloba. Dakle plasti¢ni zglob ¢e

se pojaviti tek kada je cijeli trup opterecen naprezanjima jednakim gornjoj granici razvlacenja.

Lom odredenih strukturnih elemenata i strukture trupa u cjelini je nelinearna pojava zbog
geometrijske nelinearnosti (npr. uslijed izvijanja) ili uslijed nelinearnosti materijala (popustanje i
plastiéna deformacija). Celi¢ni strukturni elementi uglavnom se lome zbog lokalne plasti¢ne
deformacije, izvijanja nosaca i oplocenja i lom zbog nastanka pukotina. Zbog slozenosti
problema grani¢ne ¢vrstoce (pocetni nedostaci: pocetne deformacije, zaostala naprezanja,
nemogucnost to¢nog odredivanja opterecenja itd.) klasifikacijska drustva predlozila su prakti¢ne
metode proracuna grani¢ne cvrstoce, koje su temeljene na pojednostavljenjima kao Sto su
idealizacija geometrije brodskog trupa tako da se odrede dijelovi strukture za koje je moguce
primjeniti metode priblizne metode uz zanemarenje utjecaja pojedinih dijelova te zasebna analiza
izvijanja i pojave plasticnih zglobova. Oba ova pojednostavljenja zanemaruju moguénost
istovremenog pojavljivanja viSe naina sloma kao i njithove medusobne interakcije. Slom
brodske strukture pojednostavljeno se objasnjava kao gubitak krutosti grede na savijanje, smik ili
torziju (poprecni presjek se uzima da je prizmatican, poprecna struktura okomita na uzduznu te
da ravninska krutost oplo¢enja onemogucuje znacajnije uzduzne pomake spojeva). Uvodenjem
ovih pretpostavka omogucuje se zasebno promatranje uzduznog i popre¢nog sloma. Grani¢ni
moment savijanja u uzduznom slomu (opterecenje je moment savijanja, a odziv savijanje grede)
nastupa kada se dovoljni broj elemenata unutar pojedinog segmenta brodskog trupa slomi bilo
zbog vla¢nog ili tlatnog opterecenja. Za globalni slom u popre¢nom smislu glavno optereéenje je
moment savijanja u popreCnim nosac¢ima (tri grani¢ne vrijednosti: Mcr (savojno-torzijsko
izvijanje), Mp i Mgy Cije vrijednosti uzrokuju plasti¢ni zglob u nosacu te plasti¢éni mehanizam u

pojasu nosaca, zbog popustanja pojasa).
Moment savijanja prema CSR [17] relevantan za proracun grani¢ne ¢vrsto¢e dobiva se prema:
M:MSW+'YWMWV (433)

gdje je Msw-vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi (potrebno ga je proraCunati za
naplavljene uvjete i uvjete luke), Myw-vertikalni moment savijanja na valovima (potrebno ga je

proraCunati za naplavljene uvjete i uvjete luke), a yw- faktor sigurnosti za My i iznosi yw=1.2
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Grani¢ni moment savijanja pojedinog presjeka brodskog trupa je definiran kao maksimalna

vrijednost krivulje kapaciteta momenta savijanja i zakrivljenja poprecnog presjeka trupa.

Ova krivulja dobiva se inkrementalno-iterativnom metodom. Inkrementalni dio postupka
predstavlja postupno povecavanje zamisljene zakrivljenosti trupa broda promatranog kao greda.
Iterativnim putem se u svakom koraku postupka dobiva novi polozaj neutralne osi. Na kraju
svakog koraka raCuna se ukupni odzivni moment savijanja zbrajanjem doprinosa momentu
savijanja unutarnjih sila svakog pojedinog uzduznog elementa u promatranom poprec¢nom
presjeku. Rezultat postupka je krivulja momenta savijanja M u ovisnosti o zakrivljenosti y , a
grani¢ni moment predstavlja vr$ne vrijednosti krivulje, u slucaju progiba (negativni predznak) i
pregiba (pozitivni predznak). Ovu krivulju moguce je vidjeti na sljedecoj slici [17]
M
A

M, Hogging condition

b FH

M.,
Sagging condition s

Slika 4.21. Krivulja ovisnosti graniénog momenta savijanja (kapacitet momenta savijanja) i

zakrivljenja

Uzduzni elementi poprecnog presjeka ulaze u proradun granicne cvrstoce i to s dimenzijama

umanjenim za pola debljine korozijskog dodatka.

Kriterij grani¢ne ¢vrstoce prema CSR [17] glasi:
M<ZY  (4.34)
YR

gdje je M-moment savijanja dobiven prorac¢unom prema formuli 4.33. , My-grani¢ni moment
savijanja (razli¢it za pregib i progib, Mys za progib, My za pregib) te ygr- faktor sigurnosti,

uzima se yr=1.1

Na iducoj slici moze se vidjeti da je pokus 8 zadovoljio i ovaj kriterij jer su grani¢éni momenti

dobiveni proraunom u MARS-u ve¢i od momenta savijanja uvecanog za faktore sigurnosti.
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Ovi podaci predstavljaju ciljeve projektnog postupka te ¢e biti koriSteni u postavljanju odzivne

plohe.

Hull girder strength criteria
Hull Girder Loads | Section Moduli  Ultimate Strength | Net/Grozs Moduli
Ultimate Bending Capacity [(kM.m]

Caleulated with net scantling [with corrozion margin » 0.5)
Mu Ultimate Wb =

Hogaing 4 462 931. Navigation | 4057210 | 2837618 | B394 Hogging
Sagging | 3135890 | -2850809 | -2747756. | 9639 Sagging
Habour | 4057210 | 2682367 | E6.11 Hogging

| -2850803. | 2573910 | 9050 5a0ing

Damaged | 4057210 | 2811606 | 6330 Hogging

| - 2 850 809, | 2716173, | 95.28 Sanging

The bull girder ultimate bending moment capacity iz calculated with 3 code developed by the Technical University of Szezecin

Cloze

Slika 4.22. Kriterij grani¢ne ¢vrstoce
4.3. Prikupljanje podataka

Ciljevi projektnog postupka su minimizacija mase i maksimizacija mjere sigurnosti. Nakon
provedenih 16 pokusa potrebno je prikupiti podatke potrebne za generiranje surogat modela. Ovi
podaci predstavljaju izlazne podatke iz MARS-a, odnosno potrebno je odrediti masu

konstrukcije svakog pokusa i graniéni moment savijanja.
4.3.1. Odredivanje mase konstrukcije

Masu uzduzne konstrukcije vrlo je lako odrediti nakon provedenog prora¢una u MARS-u. Naime
MARS, nakon provedenog proracuna daje podatak o povrSini poprecnog presjeka uzduzne
strukture, odnosno daje povrsinu svih uzduznih elemenata glavnog rebra. Kada ovu povrsinu
pomnozimo s duljinom skladiSta 3 te s gustoCom celika, dobije se masa uzduZne strukture
skladista (ovdje je zanemaren dio strukture skladista koji se nalazi oko simetrale broda iza i
ispred otvora grotla; ovaj dio ima istu masu u svakom pokusu pa je stoga prihvatljivo promatrati
masu uzduzne strukture pojedinog pokusa bez toga dijela). U sljedecoj tablici vide se podaci

potrebni za proracun uzduzne mase konstrukcije pojedinog pokusa.

54



Andrea Farkas

Tablica 4.5. Prora¢un mase uzduzne strukture

Polkus A Duljina Gustoca [Masa uzduime

(m*) |skladista (m)] (tm°) | strukture ()
1 296719 288 7.85 670.822
2 29741 288 7.85 672385
3 2 98591 288 7.85 675.055
4 2 97835 288 7.85 673345
5 2.98494 288 7.85 674.835
6 3.00478 288 7.85 679321
7 298479 288 7.85 674 801
8 297302 288 7.85 672.140
9 3.00332 288 7.85 678991
10 2.99486 288 7.85 677.078
11 299598 288 7.85 677331
12 2. 98296 288 7.85 674 388
13 3.01019 288 7.85 680 544
14 2. 99804 288 7.85 677.797
15 3.03292 288 7.85 685.683
16 3.00415 288 7.85 679.178

Zavrsni rad

Masa popre¢ne strukture ne moze se odrediti pomocu programa BV MARS, jer ovaj program

omogucuje provjeru podobnosti uzduzne strukture. Stoga je napravljen priblizan proracun

poprecne strukture prema baznoj varijanti, odnosno baznom modelu. Iz ovoga modela preuzete

su dimenzije popre¢ne strukture pa je na isti nacin kao i kod uzduzne strukture odredena

povrsina poprecne strukture i onda je ta povr§ina pomnozena s debljinama pojedinih elemenata 1

gustoc¢om Celika. U sljedecoj tablici vidi se kako je proracunata masa jedne rebrenice, jedne

poprecne strukture hoppera, jedne poprecne strukture krila 1 jednog rebra (s pripadnim

ukrepama).
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Tablica 4.6. Proracun jedini¢ne mase poprecnih struktura

dio povrEing (m’) ma=3 (1) komada | wkupna maza [t} | deblina (mm}
REERENICAL 5.03726 0.55359 1.00 0.554 14.00
REERENICAZ 11.03177 1.039158 1.00 1.039 12.00

vertikalne ukrepe rebrenice 0. 20520 0.01533 LLDD 0.174 12.00
Harizontaline ukrepe rebrenice 0. 13400 (J_ 0.01017 E.DD 0.0EL £L00
Ukupna masa jedne rebrenice [ r 3.606

Hopper TrRnsversel 3.20672 0.41401 1.00 0.414 13.50
Hopper TrAnsversez 1.73500 017623 1.00 0.176 12.50
Hopper TrRnsverse3 347262 0.54523 1.00 0.545 20.00
Hopper Transversed 3.34732 0. 2E00d 1.00 0.2E9 11.00
Ukrepe vertikalnel 0.26333 002481 1.00 0025 12.00
Ukrepe vertikalne2 0.34310 0.03232 1.00 0032 12.00
Ukrepe vertikalned LERE-REC ] D.DDEES 2.00 0017 12.00
Ukrepe vertikalned D.02540 D.DDESD 2.00 0L0LE 12.00
Ukrepe vertikalnes DLOEAED 0.00757 1.00 0LD0E 12.00
Ukrepe vertikalnes D.02540 D.DDESD 2.00 0L0LE 12.00
Ukrepe vertikalne7 DLDe720 D.00e16 1.00 [FRE ] 12.00
Ukrepe vertikalneE 0.24453 0.02307 1.00 0.023 12.00
Ukrepeyvertikained 0.13628 L0126 1.00 0.013 12.00
Ukrepehorizontalnel 048660 0.03327 1.00 0,033 E.50
Ukrepehaorizontalne2 0.31950 002132 1.00 0021 B.50
Ukrepehorizontained 0.27357 0.015625 1.00 0L0LE E.50
Ukrepehorizontained 0.53391 0.03562 1.00 00365 BE.5D
HopperTransverse ukupng 3.383
wingTransversel 6.6B656 D.73485 1.00 0.735 14.00
WwingTransverse2 2.68151 0.22470 1.00 0.295 14.00
WingTransverse3 3.75051 0.5BEEE3 1.00 0.589 20.00
Ukrepe vertikalnel 0.12040 001134 1.00 0.011 12.00
Ukrepe vertikalnez 0.05425 D.0DE0E 3.00 0L0LE 12.00
Ukrepe vertikalne3 0LOEH00 0.D05ES 3.00 0017 12.00
Ukrepe vertikalned D.D5509 D.0DEZ3 1.00 DL0DE 12.00
Ukrepe vertikalnes D.D5E0D D.0DE22 3.00 0019 12.00
Ukrepe vertikalnes 0.24275 002287 1.00 0.023 12.00
Ukrepe vertikalneT 0.18512 001753 1.00 0L0LE 12.00
Ukrepe vertikalneE 012972 001222 1.00 0012 12.00
Ukrepevertikained 0.07503 D0.00707T 1.00 [FREiry 12.00
Ukrepehorizontaleel 0.6E217 004016 1.00 0L0a0 7.50
Ukrepehorizontalne2 0.56521 0.03459 1.00 0035 7.50
Ukrepehorizontalned 035438 002086 1.00 0021 7.50
WingTransverse ukupno 3.600
Rebro ukupno 1.678

Pomocu jedini€ne mase popre¢ne strukture proraCunava se masa ukupne poprecne strukture,
zadrZavajuéi ovu jedini¢nu masu konstantnom za sve pokuse (neovisno o tome Sto razmaci
izmedu poprecnih struktura nisu isti pa prema tome i dimenzije). Ovaj je priblizni postupak
odredivanja mase poprecne strukture koristen zbog nemoguénosti proracunavanja podobnosti

poprecne strukture programom BV MARS.
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Tablica 4.7. Prora¢un mase poprec¢ne strukture

Pakus vl v v W Vi b vl ] 2] vil | vl | 3 vid | s vib
Razmak HTIF(m)| 2205 | 2205 | 2205 | 2205 | 2346 | 2346 | 2346 | 2346 | 2484 | 2484 | 2484 | 1484 | 2615 | 2625 | 2615 | 2605
Razmak WT(m) | 2205 | 2540 | 3675 | 4410 | 3510 | 4692 | 2346 | 3128 | 4568 | 4140 | 3312 | 2484 | 3500 | 2625 | 5250 | 4378
Razmakrebra{m)| 0735 | 0735 [ 0735 | 0735 | 0782 | 0782 | 0782 | 0782 | 0828 | 0828 | 0828 | 0828 | 0875 | 0875 | 0875 | 0875
| 13061 | 13.061 | 13061 | 13.061 | 12276 | 12276 | 12276 | 12276 | 11564 | 11594 | 11594 | 11594 ) 10571 ] 10571 ) 10871 10971
|ygsienf2 13061 | 9796 | 7837 | 6531 | 7366 | 6138 | 12276 | 0207 | 5797 | 6957 | BE06 | 11594 ) 8229 | 10971 | 5486 | 6583

|suecie/3 33184 | 39.184 | 39.184 [ 38.184 | 36.829 | 36.829 | 36.82% | 36.B29 | 34783 | 34783 | 34783 | 34783 | 32814 | 31914 ) 31%14 | 3914
BrojFiHT | 13000 | 13.000 | 13.000 | 13.000 | 12.000 | 12.000 | 12.000 | 12000 | 12.000 | 12.000 | 12.000 | 12000 | 11.000 | 11.000 | 11.000 | 11.000
Broj WT 13.000 | 10000 | 8000 7000 | 7000 | 6000 | 12000 9000 | 6.000 | 7000 | 9.000 | 12000 | 8000 | 11.000 [ 6.000 | 7000
Brojrebara | 39.000 | 39.000 | 39.000 | 39.000 | 37.000 | 37.000 | 57.000 | 37.000 | 35.000 | 35.000 | 35.000 | 35000 | 33.000 | 33.000 | 33.000 | 33.000
Masa Rebrenica | 48.052 | 48.052 | 48052 | 48052 | 44.355 | 44355 [ 44.355 | 44355 | 44.355 | 44355 | 44355 | 44.355 | 40650 | 40659 | 40659 | 40659
MasaHT | 44.106 | 44006 | 44.006 | 44100 ) 40713 [ 40713 | 40713 | 40713 | 40703 | 40713 | 40713 | 40713 | 37321 | 37321 ) 37321 | 37320
MasaWT | 47973 | 36503 | 29522 | 25832 | 25832 | 22141 | 44283 | 33212 | 20142 | 15832 | 33.212 | 44.283 | 20522 | 40593 | 22142 | 25832
Masarebara | 65433 | 65433 | 63.433 | 65433 | 62078 | 62078 | 62.078 | 62.078 | 58722 | 38.722 | 58.722 | 38.722 | 53.367 | 55.367 | 53.367 | 55.367
Popreéno ukupno | 205.565 | 104494 | 187.113 | 183.423| 172978 | 169.288 | 191430 ] 180.359 | 165.033 | 160.623 | 177.003 | 188.074| 162.868 | 173.930 | 155.488 | 159.178

Tablicom 4.6. prikazan je proracun mase popre¢ne strukture pojedinog pokusa. Prvo su uneseni
razmaci za svaki pojedini pokus izmedu pojedinih popre¢nih struktura. Nakon toga je podijeljena
duljina skladista s pojedinim razmacima popre¢nih struktura. Ovaj kvocijent koristi se za
odredivanje broja pojedine poprecne strukture. Kada se zna broj poprec¢nih struktura u pojedinom
pokusu jednostavnim mnozZenjem s jedinicnom masom pojedine poprecne strukture dobije se
ukupna masa tih popre¢nih struktura u nekom pokusu. Ukupna masa poprecne strukture dobije

se zbrajanjem masa rebara, rebrenica, poprecne strukture u krilu te donjem uzvojnom tanku.

Zbrajanjem mase uzduzne strukture 1 poprecne strukture za svaki pokus dobije se ukupna masa
konstrukcije pojedinog pokusa. Ovi podaci sluze za generiranje surogat modela kojim ¢e se
pokusati postaviti matematicki model koji ¢e prikazivati ovisnost mase konstrukcije o projektnim

varijablama (sf, slb, sld i n).
4.3.2. Odredivanje grani¢nih momenata savijanja u pregibu i progibu

Drugi cilj projektnog postupka je maksimizacija graniénog momenta savijanja. Iz provedenih
pokusa potrebno je prikupiti podatke iz svakog pokusa, odnosno prikupiti granicne momente
savijanja svakog pokusa. Na slici 4.22. moze se vidjeti da prora¢un putem programa BV MARS
daje Sest grani¢énih momenata savijanja, momenta savijanja dobiven prema formuli 4.33. (isti za
sve pokuse) te omjer u postotcima pojedinog granicnog momenta savijanja s momentom

savijanja dobivenim iz 4.33.

Grani¢ni momenti savijanja dani su S obzirom na uvjete plovidbe i ovisno o tome je li u pitanju
progib ili pregib. Za ovaj rad cilj projektnog postupka je maksimizacija graniénog momenta
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savijanja u Navigation uvjetima i za progib i za pregib. Sljede¢om tablicom prikazani su iznosi

tih granicnih momenata savijanja za progib i pregib, kao i omjeri navedeni u postotcima.

Tablica 4.8. Grani¢ni momenti savijanja pokusa

Pokus My (KN} (Mungr/ M) *100% | Myps (kNm) | (Myys/M;) *100%
1 4056 855.00 69.95 -3 040 355.00 90.38
2 4052 599.00 J0.02 -2 960 187.00 92.82
3 4 072091.00 69.68 -2 854 633.00 96.26
a4 4 069 402.00 69.73 -2 776 257.00 98.97
3 4 066 407.00 69.78 -2 909 168.00 94.45
] 4 090 945.00 69.36 -2937 375.00 93.54
7 4 064 770.00 69.81 -2 851 503.00 96.36
g 4056 476.00 69.95 -2 874 857.00 95.58
9 4 087 090.00 69.43 -2 798 581.00 98.18
10 4071 416.00 69.70 -2 765 476.00 99.36
11 4061 832.00 69.86 -2 975 071.00 92.326
12 4047 427.00 70.11 -2 967 501.00 92.59
13 4081 331.00 69.53 -2 789 460.00 98.50
14 4060 112.00 69.89 -2 BEY 139.00 95.17
15 4092 220.00 69.34 -2 842 646.00 96.66
16 4071 275.00 69.70 -2917 176.00 94.19
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5. PROJEKTIRANJE KONSTRUKCIJE BRODA ZA RASUTI TERET -
ANALIZA REZULTATA PROVEDENIH POKUSA

Nakon provedenih pokusa prema odabranom planu pokusa prikazanom tablicom 4.1. potrebno je
prema slici 2.1. provesti analizu rezultata. U ovom radu provedena je analiza rezultata pomoc¢u
dviju metode: metode surogat modeliranja i Taguchijeve metoda. Obe metode provedene su

pomocu programa DesignExpert.
5.1. Analiza rezultata provedenih pokusa surogat modeliranjem

Surogat modeliranje koristi statisticke postupke za dobivanje matematickog modela (surogata)
koji priblizno opisuje problem koji se ne moze jednostavno opisati. Analiza rezultata surogat
modeliranjem provela se (nakon provedenih pokusa prema odabranom planu pokusa)
generiranjem modela, odabirom modela za dobivanje matematicke funkcije, analizom varijance i

odredivanjem nepoznatih koeficijenata polinoma.
5.1.1. Generiranje surogat modela u programu DesignExpert

Surogat modeli generirani su pomocu programa DesignExpert. Prvo je potrebno unesti odzivne
veli¢ine dobivene provodenjem pokusa. Ove veli¢ine predstavljaju vektor y;., . Takoder unosi se
i matrica nezavisnih faktora, odnosno projektne varijable na to¢no odredenim razinama za
pojedini pokus, a program DesignExpert prora¢unava nepoznate koeficijente polinoma. U
sljedecoj tablici prikazan je unos podataka u program DesignExpert koji je napravljen biranjem
modela odzivne plohe te Historical data (budu¢i da je ve¢ zadano ortogonalno polje po kojemu
su se izvodili pokusi (Tablica 4.1) te imamo rezultate tih pokusa). Takoder unesene su
numericke vrijednosti projektnih varijabli, kako bi se dobila jednadZba surogat modela s
numeri¢kim vrijednostima projektnih varijabli. Postoji moguénost unosa 1 kategorickih
projektnih varijabli u to¢no definiranim razredima, ali onda surogat jednadzba ne bi bila
dobivena s numerickim vrijednostima projektnih varijabli, ve¢ iskljucivo s pojedinim razredima
projektnih varijabli (ovaj nacin unosa koristen je kod verifikacije analize varijance za slucaj
propelera objasnjen u poglavlju 3). Unos numerickih projektnih varijabli u DesignExpert izvodi
se prvo unoSenjem minimalne i maksimalne vrijednosti pojedine projektne varijable, tada je
potrebno unijeti broj provedenih pokusa (broj redova) te je tako generirano polje pokusa.
Jednostavnim unosom vrijednosti (projektnih varijabli i odziva) u za to predvideno mjesto unutar
polja, generirat ¢emo ulaz u DesignExpert. U ovom poglavlju bit ¢e detaljno opisana analiza
rezultata surogat modeliranjem za odziv ukupne mase, a za ostala dva odziva bit ¢e samo dana

dobivena matematicka funkcija.
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Tablica 5.1. Unos podataka u DesignExpert
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Response 1 | Response 2 | Response 3
Std | Run Block Acsf B:sly C:sd D:NF masa MuH MuS
mm mm mm t kMNm t

_1 1 Block 1 735.00 T745.00 T00.00 3.00 876.387 4.05686E+006 -3.04036E+00€

2 2 Block 1 735.00 763.00 758.00 4.00 B866.870 | 4.0526E+006 -2.96019E+00€

3 3 Block 1 735.00 781.00 817.00 5.00 862,168 4.07209E+006 -2.85463E+00€

4 4 Block 1 735.00 800.00 875.00 6.00 856.768 | 4.0604E+006 -2.77626E+00€

5 5 Block 1 T82.00 T745.00 758.00 5.00 847.813 4.068641E+006 -2.90917TE+00E

6 6 Block 1 T82.00 763.00 T00.00 6.00 848 609 4.00095E+006 -2.93738E+00€

7 7 Block 1 T82.00 781.00 875.00 3.00 B866.231 4.06477E+006 -2.8515E+006

8 8 Block 1 T82.00 800.00 817.00 4.00 852 490 4.05648E+006 -2.87486E+00€

9 9 Block 1 828.00 T745.00 817.00 6.00 844,024 4.08709E+006 -2.79858E+00€

10 10 Block 1 828.00 763.00 875.00 5.00 846.701 4.07142E+006 -2.76548E+00€

11 11 Block 1 828.00 781.00 T00.00 4.00 854.334 4.06183E+006 -2.97507TE+00E

12 12 Block 1 828.00 200.00 T53.00 3.00 262 462 4.04743E+008 -2 957SE+006

13 13 Block 1 875.00 T745.00 875.00 4.00 843,412 4.08133E+006 -2.73046E+00€

14 14 Block 1 875.00 763.00 817.00 3.00 851.736 4.06011E+006 -2.88714E+00€

15 15 Block 1 875.00 781.00 758.00 6.00 241.171 4.09222E+006 -2.84265E+00€

16 16 Block 1 875.00 800.00 T00.00 5.00 838.356 4.07128E+006 -2.91718E+00€

Iz gornje tablice moze se vidjeti unos tri odziva: ukupne mase, granicnog momenta savijanja u

pregibu i granicnog momenta savijanja u progibu. Kada su ovi podaci uneSeni, moguce je

pogledati na grafu kako izgleda odziv u odnosu primjerice na pojedini pokus i projektnu

varijablu n (parametar izraZen pojedinom bojom). Ovaj graf prikazan je sljede¢om slikom.

Color paints by value of

D:NF

6.00
3.00

masa

Slika 5.1. Graf odziva

877 —

86725 —

857.5 —

84775 —

838
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5.1.2. Odabir modela za dobivanje matematicke funkcije

Sada je potrebno odabrati model koji ¢e dobro opisati dobivene odzive, odnosno koji ¢e dati
matematicku funkciju mase u ovisnosti o projektnim varijablama. Moguée je izabrati sljedece

modele:
1) Mean- predstavlja srednju vrijednost odziva provedenih pokusa

2) Linear-ovaj model koristi samo linearne ¢lanove za opis odziva, odnosno Koristi samo

projektne varijable bez njihovih inerakcija i bez ¢lanova veceg reda od linearnog
3) 2FI- ovaj model koristi takoder samo linarne ¢lanove, ali koristi i interakcije linearnih ¢lanova

4) Quadratic- ovaj model koristi sve linearne ¢lanove, ukljuéujuéi interakcije te kvadratne
Clanove bez interakcija tri varijable 1 bez interakcija neke varijable s nekom kvadriranom

varijablom
5) Cubic- koristi sve moguce ¢lanove (linearne, kvadratne, kubi¢ne) kao i sve interakcije

6) Modified- ovaj model se dobije kada odaberemo pojedini prethodno navedeni model te

odaberemo odredeni odabir pojedinih ¢lanova ili interakcija

Za generiranje surogat modela ukupne mase konstrukcije, odabran je modified model koji je
nastao odabirom quadratic modela te je postavljeno da program sam izbaci one ¢lanove i
interakcije koji nisu znacajni, odabirom backward (ovaj odabir pojedinih ¢lanova i interakcija je

prema uputama robusniji od forward ili stepwise).
5.1.3. Provedba analize varijance (ANOVA)

Nakon odabira modela, pokre¢emo analizu varijance (ANOVA), te u slu€aju generiranja surogat
modela ukupne mase, program upozorava da odabrani model nije hijerarhijski te postavlja upit
hoce 1i popraviti hijerarhiju. Budué¢i da je bolji surogat model dobiven kada program ne
popravlja hijerarhiju (viSe je €lanova znacajno), odabrano je da program ne treba popraviti
hijerarhiju. Ovakvim na¢inom ne moZemo dobiti funkciju u ovisnosti o to¢nim vrijednostima
projektnih varijabli, ve¢ dobivamo funkciju u ovisnosti o normaliziranim vrijednostima
projektnih varijabli, gdje je -1 najmanja vrijednost pojedine projektne varijable (primjerice za

projektnu varijablu n, -1 predstavlja n=3), a 1 najveca vrijednost projektne varijable (za n=6).

Analiza varijance pokazuje koje veli¢ine nisu znacajne te te veli¢ine program izbaci kod

generiranja surogat modela (zbog toga $to smo odabrali backward). [6]
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U analizi varijance kod generiranja surogat modela ukupne mase konstrukcije, samo je 0,01% da
Fo vrijednost modela nastane zbog Suma (p<0.0001). Svi ¢lanovi koj imaju p<0.05 su znacajni, a
oni koji imaju veci p, izbaceni su zbog poboljsavanja surogat modela. Slika 5.2. pokazuje analizu

varijance napravljenu za generiranje surogat modela ukupne mase.

Coefficient t for Ho
Removed Estimate Coeff=0 Prob > |t R-Squared M3E
AB 1.88 1.53 0.3691 0.9950 0.88
C-sid 1.37 1.58 0.1857 0.9959 1.74
B-sl -0.66 -0.64 0.5677 0.9965 1.49
A-sf 793 0.70 1.5234 0.9961 1.33
AL -0.58 -1.02 0.3538 0.9952 1.34

ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type ]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob >F
Model 168568 9 187.30 139.39 < 0.0004 significant
D-NF 64279 1 64279 478.37 = 00001
AD 12.68 1 12.68 3.43 0.0219
BC 6355.35 1 655.35 487.71 = 00001
= 301.72 1 30.72 224.54 < 0.0007
co 126.24 1 126.24 9395 < 0.0001
Az 281.06 1 281.06 209,17 < 00001
E? T0.87 1 70.87 52.74 0.0003
ce 211.50 1 211.80 157.70 = 00001
0z 54.45 1 54.45 40.52 0.0007
Residual 8.08 6 1.34
Cor Total 168374 15

Slika 5.2. Analiza varijance za surogat model ukupne mase

Koristenjem kvadratnog modela s izbacivanjem ne znacajnih ¢lanova dobiven je znac¢ajan model.
Na slici 5.2. mogu se vidjeti rezultati provedene analize varijance. Projektne varijable sf, slb i sld
se nisu pokazale znacajnima te su zbog ovakvog izabranog modela izbafene za daljnje
generiranje surogatnog modela. Ove varijable se nisu pokazale znacajnima zbog nedovoljno
to¢nog proracuna mase poprecne strukture koja se zbog nemogucénosti provodenja proracuna
podobnosti popreéne strukture programom BV MARS provela pribliznom metodom. Tako je u
generiranje surogat modela unesen Sum koji je uzrokovao povecanje znacajnosti upravo varijable
n, koja je direktno povezana s masom poprecne strukture, a tako i ukupne mase. Ovaj problem se
mogao rijesiti provjerom podobnosti pomocu nekog drugog racunalnog programa, koji je mogao

provjeravati podobnost i uzduznih i poprec¢nih struktura (npr. CREST).
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Analizom varijance mozemo dobiti joS podataka te su ti podaci prikazani sljede¢om slikom.

Std. Dev. 1.16 R-Sguared 0.9952
Kean 853.78 Adj B-Sgquared 0.9831
C\. % 0.14 Pred R-Sguared 0.59473
PRESS 38.35 Adeqg Precision 41604

Slika 5.3. Analiza varijance za surogat model ukupne mase 2

Budu¢i su prevideni R%i prilagodeni R? priblizno isti, odnosno njihova razlika je manja od 0.2 ne
postoji problem s ulaznim podacima ili s modelom. SN-omjer (omjer signala i Suma) koji
usporeduje opseg vrijednosti projektnih tocaka (razliku najvece i najmanje vrijednosti projektnih
odziva) s prosje¢nom predvidenom greskom je veci od 4, odnosno iznosi 41.604, Sto je moguce

vidjeti na slici 5.3.

Analiza varijance provedena je i za grani¢ne momente savijanja u pregibu i progibu te su

dobiveni rezultati prikazani idu¢im slikama.

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob >F
Model 2.913E+009 10 2.913E+003 10,11 0.0055 significant
A-zf 2. 692E+008 7 2. 692E+008 9.35 00282
B-=lb 2. 070E+005 7 2. 070E+005 718 0.0438
O-MF 8 36EE+005 7 8 36EE+005 3253 0.0023
AE 2. 395E+008 i 2. 395E+008 £33 0.0343
AD 1. 202E+008 7 1. 202E+008 417 0.09E5
BC 2.027E+005 7 2.027E+005 704 0.0453
&0 2 450E+005 7 2 450E+005 851 0.03317
Al 2. 582E+008 i 2. 582E+008 £.97 0.0303
c? J0E2E+008 7 J0E2E+008 1063 0.0224
Dz 1. 567E+008 7 1. 567E+008 544 0.0670
Residual 1.440E+008 3 2.880E+00T
Cor Total 3.057E+00D 15

Slika 5.4. Analiza varijance za Myy (metoda surogat modeliranja)

Model je znacajan i samo je 0.99% vjerojatnosti da je F vrijednost modela uzrokovana Sumom.
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Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Model 9 52TE+010 7 1.361E+010 24344 < 0.0001 significant
C-zld 6.650E+10 i 6.650E+10 1189.50 = 0.0001
D-NF 2.262E+M10 1 2.262E+M10 404.67 = 0.0007
EC 4 454E+009 1 4 454E+009 79.67 = 0.0001
ED 1.228E+009 i 1.228E+009 21.97 0.0018
Az 1.035E+009 i 1.035E+009 18.51 0.0026
o 5.257E+008 1 5.257E+008 848 g.o1a2
o2 7.231E+008 1 7.231E+008 12.93 0.0070
Residual 4 ATIE+008 8 & 500E+007
Cor Total 9. 3T1E+010 15

Slika 5.5. Analiza varijance za Mys (metoda surogat modeliranja)
Model je znacajan i samo je 0.01% vjerojatnosti da je F vrijdenost modela uzrokovana Sumom.
5.1.4.0dredivanje nepoznatih koeficijenata polinoma

Poslije analize varijance slijedi postupak predvidanja matematickog modela, odnosno
predvidanje matematicke formule za masu konstrukcije ovisne o projektnim varijablama.

Sljedecom slikom prikazani su dobiveni rezultati vezani za ovo predvidanje formule.

Coefficient Standard 95% Cl 95% Cl
Factor Estimate df Error Low High VIF
Intercept 835.40 1 159 831.51 839.28
D-NF -8.52 1 0.39 -9.47 -7.568 1.00
AD 1.60 1 0.52 0.33 2.88 1.00
BC 20.53 1 0.93 18.26 22.81 317
BD -28.69 1 1.91 -33.37 -24.00 13.42
cD 6.21 1 0.54 454 778 1.51
A2 28.78 1 1.99 237 3385 9.38
B2 526 1 072 -7.03 -3.49 1.24
c 1468 1 117 11.82 17.54 319
D2 -5.08 1 0.80 -7.03 -3.13 1.50

Slika 5.6. Predvidanje matematicke formule surogat modela

Gornja slika prikazuje viSe podataka koji program DesignExpert proratuna nakon analize
varijance. Prvi stupac pokazuje ¢lanove (ukljucujuéi ¢lanove interakcije) koji su znacajni za
ukupnu masu konstrukcije. Drugi stupac prikazuje koeficijente koji se vezu uz pojedine clanove
surogat modela. Ovi koeficijenti govore koliko ¢e se promijeniti ciljana vrijednost, odnosno
ukupna masa konstrukcije, ukoliko ostali ¢lanovi budu konstantni. Stupac df prestavlja broj
stupnjeva slobode pojedinog Clana te za sve Clanove iznosi 1. Stupac standardne greske u biti

pokazuje standardnu devijaciju vezanu za proracun pojedinog koeficijenta vezanog uz pojedinu
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varijablu. Idu¢a dva stupca pokazuju vrijednost opsega proracunatog koeficijenta za pojedini
¢lan (veca 1 manja vrijednost) koja ¢e se pojaviti za proracunati koeficijent pojaviti u 95%
slucajeva. ProraCunati koeficijent je aritmeticka sredina ove dvije vrijednosti. Zadnji stupac
(VIF-Variance Inflation Factor) mjeri koliko je varijanca modela poveéana, odnosno "napuhana"
zbog nedostatka ortogonalnosti modela. Ako je pojedini ¢lan ortogonalan u odnosu na sve druge
¢lanove iznos VIF-a je jedan. Iznos VIF-a ve¢i od 10 pokazuje da je taj ¢lan u prevelikoj

korelaciji s drugim ¢lanovima te ga ne mozemo smatrati neovisnim. [14]

Pomocu dobivenih koeficijenata generira se matematicki model s normaliziranim projektnim
varijablama. Ako je model hijerarhijski, moguce je dobiti i matematicki model sa stvarnim
projektnim varijablama. Oba matematicka modela daju iste rezultate, samo su unosi varijabli
razli¢iti, odnosno kod normaliziranih varijabli unosimo normalizirani iznos projektne varijable
(od -1 do 1), a kod pravih projektnih varijabli unosimo to¢ne vrijednosti pojedine projektne

varijable.
5.1.5. Dobiveni surogat modeli programom DesignExpert

Kada su proracunati nepoznati koeficijenti polinoma (f;) ustvari su dobiveni i surogat modeli

pojedine odzivne vrijednosti. Dobiveno je:

ukupna masa konstrukcije= 835.4 - 8.52D + 1.6AD + 20.53BC - 28.69BD + 6.21CD + 28.78A% -
5.26B° + 14.68C° — 5.08D? ) (5.1

gdje A predstavlja normaliziranu projektnu varaijablu sf, B predstavlja normaliziranu projektnu
varijablu slb, C predstavlja normaliziranu projektnu varijablu sld te D predstavlja normaliziranu

projektnu varijablu n.

JednadZzbe za granitne momente savijanja (pregib, progib) generirane su koriStenjem istih
postupaka kao i za ukupnu masu te ovdje taj postupak nece biti ponavljan. Kao ulaz u program
DesignExpert za odzivne veli¢ine uneSeni su grani¢ni moment savijanja za pregib te grani¢nog
momenta savijanja u progibu (u kNm). Za generiranje surogat modela grani¢nog momenta
savijanja za pregib koriSten je kvadratni model s izbacivanjem ne znacajnih varijabli. Ovaj
model nije hijerarhijski pa je dobiven matematicki model s normaliziranim projektnim

varijablama. Dobiveno je:

My, = 4.01110° + 38288.54 — 4977.54B + 10819.05D — 9544.44AB + 6718.18AD +
71879.49BC — 85840.6BD + 87884.06A% + 49556.57C2 — 32066.45D% (kNm) (5.2)
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Za generiranje surogat modela granicnog momenta savijanja za progib odabran je kvadratni
model s izbacivanjem ne znacajnih ¢lanova. Ovaj model nije hijerarhijski pa je dobivena

jednadzba s normaliziranim projektnim varijablama:

Mys = —2.85110° + 86452.94C + 50514.89D — 53009.92BC + 57212.4BD —
55114.564% — 23020.67C2 + 18453.07D2 (kNm) (5.3)

gdje je A-normalizirana projektna varijabla sf, B-normalizirana projektna varijabla slb, C-

normalizirana projektna varijabla sld te D-normalizirana projektna varijabla n.

Idu¢om slikom prikazano je kako surogat model ukupne mase aproksimira dobivene odzive

ukupne mase provodenjem pokusa.

Predicted vs. Actual

877.00 —

867.25 — o

857.50 —

Predicted

84775 —

838.00 —

838.36 84794 857.52 867.11 876.69

Actual
Slika 5.7. Aproksimacija ukupne mase surogat modelom

Takoder u programu DesignExpert moguce je dobiti prikaz odzivne povrsine. Kako je generirani
surogat model, primjerice ukupne mase, funkcija Cetiri varijable. Na grafu je ova odzivna
povrsina prikazana pomocu parametara. Na slici 5.8. moze se vidjeti odzivna povrsina ukupne
mase u ovisnosti o projektnim varijablama sf (A) i n (D), a varijable slb (B) i sld (C) drzane su
konstantne i iznose: slb=745mm i sld=758 mm. Ovu je plohu moguce rotirati, a promjenom
parametara slb i sld dobit ¢e se drugacija odzivna povrSina. Parametre je lako mijenjati, a ta
promjena vrsi se pomicanjem crvene linije u prozoru Factors Tool (prozor se vidi na slici 5.8.).
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Takoder moguce je uociti jedan provedeni pokus koji je prikazan crvenom tockom na slici 5.8.

Upravo pomocu ovakvih tocaka generirana je odzivna povrsina.

Design-Expert® Software

masa
876.387
838.356
X1 =A:sf
X2=D:NF
Actual Factors
B: slb =745.00
C: sld =758.00
(]
w
(1]
=
Factors Tool B
[Gaugs; Sheet
Default
|§ Acst
m
= F:sld +
|E D:NF
Term |AD -

300 735.00

Slika 5.8. Odzivna povrsina

Vazno je zapamtiti da ove odzivne povrSine predstavljaju samo aproksimaciju promatranog
problema, primjerice ukupne mase skladiSta 3 broda za rasuti teret u ovisnosti o projektnim
varijablama sf, slb, sld i n, a ne stvarnu vrijednost ukupne mase skladiSta za neke vrijednosti
varijabli. U poglavlju 6. bit ¢e opisan prijedlog pseudo-koda za proracun vrijednosti topoloskih

parametara za zadane ekstreme funkcija performansi, na osnovi podataka dobivenih ovom
simulacijom.

5.2. Analiza rezultata provedenih pokusa Taguchijevom metodom

Taguchijeva metodologija planiranja i analize pokusa ne daje pribliznu matemati¢ku funkciju
odzivne vrijednosti razmatranog problema u ovisnosti o projektnim varijablama, ve¢ sluzi za

odredivanje znacajnih varijabli i to uz pomo¢ analize varijance.
5.2.1. Generiranje ortogonalnog polja u programu DesignExpert

Ortogonalna polja generirana su u programu DesignExpert, prema postupku navedenom u
poglavlju 3. U daljnem tekstu bit ¢e opisana analiza rezultata provedenih pokusa za odziv

ukupne mase, a za ostala dva odziva bit ¢e dani isklju¢ivo rezultati. Ortogonalno polje koriSteno
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za odziv ukupne mase prikazano je tablicom 5.2. Ovo je ortogonalno polje Lis (4°), gdje broj 4
predstavlja 4 razine koriStene za svaku varijablu, a broj 5 predstavlja 5 varijabli. Peta varijabla

predstavlja varijablu greske.

Tablica 5.2. Unos ortogonalnog polja u program DesignExpert

Factor 1 Factor 2 ‘ Factor 3 Factor 4 Factor 5 Response 1 | Response 2 | Response 3
Std | Run Block Asf B:=lb Csd D:n E:Error masa MuH KMus
mm mm mm t kNm kNm
_1 4 Block 1 735 745 To0 3 1 876.387 4.05686E+006 -3.04036E+00¢
2 12 Block 1 735 763 758 4 2 2866879 | 4.0526E+006 -2.96019E+00€
3 14 Block 1 735 7e1 817 5 3 862168 4.07209E+006 -2 85463E+00€
4 5 Block 1 735 a00 a75 6 4 856.768  4.0604E+006 -2 T7626E+00€
) 16 Block 1 782 745 758 ) 4 247813 4.06541E+006 -2.9091 TE+00€
6 ] Block 1 782 763 To0 6 3 848.609 4.09095E+006 -2.93738E+00€
T Block 1 782 781 75 3 2 866231 4.0647TE+006 |-2.8515E+006
] 1 Block 1 782 800 817 4 1 852.499 4.05648E+006 -2.8T486E+00€
9 b ] Block 1 828 7453 817 6 2 44 924 4 03709E+006 -2 79E58E+00€
10 3 Block 1 328 763 75 5 1 246701 4.0T142E+006 -2 TE54BE+00€
11 11 Block 1 228 7e1 Too 4 4 854.334 4.06183E+006 -2.9750TE+00E
12 10 Block 1 828 a00 758 3 3 862 452 4.04743E+006 |-2 9675E+006
13 7 Block 1 a75 745 75 4 3 243412 4.08133E+006 -2 TE045E+00€
14 L] Block 1 873 763 817 3 4 851.736 4.06011E+006 -2.88714E+00€
15 13 Block 1 875 73 758 6 1 241171 4.09222E+006 -2 84255E+00€
16 15 Block 1 a75 800 Too ) 2 238.356 4.07128E+006 -2.91718E+00¢€

5.2.2. Provedba analize varijance

Provedba analize varijance u Taguchijevoj metodi vrSila se modelom glavnih efekata, gdje je
varijabla 5 proglaSena varijablom greSke. KoriStenjem ovog modela dobiveno je da je model
ukupne mase znacajan (postoji samo 0.29% da F vrijdnost modela nastane zbog Suma). Rezultati

dobiveni analizom varijance vide se na slici 5.9.

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 1687.09 12 140.59 63.40 0.0025 significant
A-sf 8974535 3 32478 146.45 0.0009
B-zlb 27.65 3 9.22 416 0.1382
C-=id 882 3 294 1.33 04112
O-n ETE.27 3 225.42 104.65 0.0018
Residual 6.65 3 2.22
Cor Total 1693.74 15

Slika 5.9. Analiza varijance dobivena Taguchijevom metodom za ukupnu masu
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Ova analiza varijance pokazuje da varijable slb i sld nisu znac¢ajne, a varijable sf i n jesu. Ovo
samo dodatno potvrduje nepreciznost u proracunu poprecne mase koristenu u ovom radu, jer je
varijabla sf takoder varijabla koja direktno utjeCe na masu poprecne strukture (prema
pojednostavljenom prora¢unu), a tako i na ukupnu masu. Ovom analizom varijance dobiveno je
da je varijabla sf najznacajnija (ima najvecu F vrijednost). Takoder dobiveno je jos podataka, a ti

podaci su prikazani sljede¢om slikom:

Std. Dev. 1.49 R-Squared 0.9961
Mean 35373 Adj R-Squared 0.59204
CV. % 017 Pred R-Squared 0.8883
PRESS 189.24 Adeq Precizion 28.264

Slika 5.10. Analiza varijance dobivena Taguchijevom metodom za ukupnu masu

Na slici 5.10. vidi se zadovoljavaju¢a razlika izmedu Rzadj i Rzpred, §to znaCi ne postajanje

problema ulaznih podataka ili modela. Takoder SN-omjer je veéi od 4.

Pomocu grafa modela, moguée je dobiti razine projektnih varijabli s kojima bi trebalo biti
dobiveno rjesenje s najmanjom ukupnom masom, jednostavnim mijenjanjem razina projektnih
varijabli i promatranjem grafa modela (slika 5.11). Budu¢i da je temeljen analize varijance
utvrdeno kako su varijable sf 1 n najznacajnije, te znajuci da §to su one vece to je masa poprecne
strukture manja (radi pojednostavljenog proraCuna mase poprecne strukture), one se odmah
postavljaju na razine sf=875 mm i n=6. Dobiveno je slb=800 mm i sld=817 mm (varijabla 5 ne
utjeCe na ukupnu masu, buducéi je obiljeZzena kao greska). Ova kombinacija razina projektnih
varijabli, prema modelu trebala bi davati konstrukciju ukupne mase 835.555 t, $to je manje od

najlakse konstrukcije koja je dobivena iskljuc¢ivo provedenim pokusima.
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Design-Expen® Software

masa

masa = 835.555

LSD: 6.04134

X1=C:sld=817

Actual Factors
A:sf=875

B: slb =800
D:n=6

E: Error=4

Slika 5.11. Minimiziranje mase Taguchijevom metodom

masa

Factors Tool =]
o o &
o &% &
] csa
e e I
4 -
Term m

One Factor

877 |

86575 —

8545 —

84325 —

832 —

C: sld

Zavrsni rad

Analiza varijance za grani¢ni moment savijanja u pregibu pokazala je da model glavnih efekata s

oznacavanjem varijable 5 kao varijable greSke nije znacajan, odnosno da F vrijednost ovog

modela nije dovoljno velika i da postoji 57.38% vjerojatnosti da je F vrijednost modela nastala

zbog Suma (slika 5.12) . MozZe se pretpostaviti da je Sum uzrokovan ruénim odabirom debljina

pojedinih vojeva ili velicinom pojedinih uzduznjaka, a sve u svrhu postizanja podobne

konstrukcije. Naime, podobna konstrukcija se moze postici na vise nacina, samo je bitno da je na

kraju svaki voj i svaki uzduznjak podoban (viSe na¢ina postizanja podobnosti za pojedini voj

opisani suu 4.2.2.2.1).

Sum of

Source Squares
Model 1.234E+029
A-sf 3.085E+028
E-zlb 3.085E+028
C-zid 3.085E+028
O-n 3.085E+028
Residual 3.085E+028
Cor Total 1.543E+029

df
12

5% B ¥ N ¥ R L B ¥ ]

Mean F p-value
Square Value Prob>F
1.028E+028 1.00 0.5738 not significant
1.028E+028 1.00 0.5000
1.028E+028 1.00 0.5000
1.028E+028 1.00 0.5000
1.028E+028 1.00 0.5000
1.028E+028

Slika 5.12. Analiza varijance za Myy (Taguchijeva metoda)

Analiza varijance za graniéni moment savijanja u progibu pokazala je da je model glavnih

efekata, s oznacavanjem varijable 5 kao varijable greske, znacajan te da postoji samo 0.06%
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vjerojatnosti da je F vrijednost modela nastala zbog Suma (slika 5.13). Varijabla slb se nije
pokazala znacajnom, dok je najznacajnija varijabla prema provedenoj analizi varijance za
grani¢ni moment savijanja u progibu sld. Takoder Rzadj i Rzpred se ne razlikuju vise od 0.2, a SN-

omjer iznosi 45.702.

Sum of Mean F p-value
sSource squares df Square Value Prob > F
Model 9.558E+010 12 7.965E+009 178.89 0.0008 significant
A-zf A311E+009 3 1.7T0E+003 39.76 0.0065
E-zib 8. 704E+007 3 2. 9ME+007 065 06333
C-zid E.7BIE+010 3 2 2683E+010 508.24 0.a001
O-n 2 229E+010 3 7.432E+009 166.91 0.0008
Residual 1.336E+008 3 4 452E+007
Cor Total 5 5T1E+010 15

Slika 5.13. Analiza varijance za Mys (Taguchijeva metoda)

Razine varijabli za koje konstrukcija ima maksimalan grani¢ni moment savijanja u progibu

glase:

sf= 735 mm, slb=745 mm, sld=700 mm, te n=3. Ove razine projektnih varijabli predstavljaju
pokus 1. Provodenjem ovog pokusa dobiveno je da grani¢ni moment savijanja u progibu iznosi
-3.04036-10°kNm, a prema ovom modelu ovaj granicni moment savijanja i1znosi -3.04373-10°

kNm. Ovo je uzrokovano unosenjem suma u model, kao $to je ve¢ opisano.
5.3. Interpretacija rezultata

Surogat modeliranjem dobiveni su surogat modeli, koji predstavljaju matematicke jednadzbe
(polinomi drugog stupnja) za proracun odzivne vrijednosti. Pomocu predlozenog pseudo-koda
moguce je dobiti iznose projektnih varijabli za koje bi dobili minimum ukupne mase ili
maksimizaciju mjere sigurnosti (maksimizacija granicnih momentata savijanja u pregibu i
progibu). Takoder je dobiveno koje su varijable znacajne za pojedini odziv, a koje nemaju
utjecaja za pojedini odziv. Tako, primjerice, navodec¢i iskljucivo linearne ¢lanove bez interakcija
za model ukupne mase jedina znacajna varijabla je n, za model grani¢nog momenta savijanja u
pregibu znacajne varijable su sf, slb i n, a za model grani¢nog momenta savijanja u progibu

znacajne varijable su sld i n.

Taguchijevim pristupom dobivene su kombinacije razina varijabli za koje bi odzivne veli¢ine
ukupne mase i grani¢nog momenta savijanja u progibu trebale poprimiti minimalnu, odnosno
maksimalnu vrijednost. Analiza varijance pokazala je da model grani¢nog momenta savijanja u
pregibu nije znacajan pa dalje nije izvoden proracun razina varijabli za maksimizaciju ove
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odzivne veli¢ine. Analiza varijance pokazala je da su u modelu ukupne mase znacajne varijable
sf i n, a u modelu granicnog momenta savijanja u progibu znacajne su varijable sf, sld i n
(varijable sld i n imaju osjetno vecu F vrijednost od varijable sf). Taguchijevim pristupom nije
moguce dobiti matematiCku funkciju koja bi opisala odzivne veli¢ine pomocu projektnih
varijabli, ve¢ isklju¢ivo kombinacije razina projektnih varijabli za minimum ili maksimum

pojedine odzivne veliCine.

S obzirom da je u ovom radu za plan pokusa odabrano ortogonalno polje, moglo bi se zakljuciti
da su rezultati provedene analize Taguchijevim pristupom vjerodostojniji jer je to vrsta plana
pokusa koja je upravo namijenjena za takvu analizu. Surogat model odzivnih povrSina moze biti
napravljen raznim planovima pokusa, no najbolje rezultate odnosno najvjerodostojniji model ¢e
dati oni planovi pokusa koji su upravo namijenjeni za tu svrhu (npr. centralni kompozitni plan
pokusa, Box-Behnken plan pokusa itd.). U ovom radu su i za generiranje odzivnih povrsina
koristeni isti pokusi kao i za Taguchijev pristup §to je bilo moguée s obzirom da je broj razina
svake varijable kao i ukupni broj pokusa bio dovoljan za generiranje odzivne povrSine drugog
reda i odredivanje greSske modela. Neki primjereniji plan pokusa bi vjerojatno rezultirao s nesto
vjerodostojnijim modelom, no i ovako generirani model rezultira primjenjivim modelom
odzivne povrsine kao funkcije odzivnih veli¢ina u ovisnosti o projektnim varijablama, $to
naravno nije moguée dobiti Taguchijevim pristupom. KoriStenjem pseudo-koda prema poglavlju
6. moguce je dobiti vrijednosti topoloskih parametara za ekstrem zadanih funkcija performansi,

na osnovi podataka dobivenih simulacijom.
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6. PSEUDO-KOD ZA PRORACUN VRIJEDNOSTI TOPOLOSKIH
PARAMETARA  ZA EKSTREM ZADANIH FUNKCIJA
PERFORMANSI

U poglavlju 5.1.5. dobivene su matematicke funkcije surogat modela ukupne mase, graniénog
momenta savijanja u pregibu te granicnog momenta savijanja u progibu. Ove su funkcije
izrazene preko Cetiri varijable (A, B, C I D). Dobivene funkcije predstavljaju polinome drugog
reda (sadrze linearne ¢lanove, interakcijske ¢lanove te kvadratne ¢lanove). Kako bi se odredile
vrijednosti topoloskih parametara za ekstrem zadanih funkcija performansi potrebno je ispitati

lokalne ekstreme kao i rubove varijabli. Prijedlog pseudo-koda za trazenje ovih vrijednosti glasi:
1) Parcijalno deriviraj funkciju po svim varijablama pa onda dobivene funkcije izjednaci s nulom
2) Rijesi sustav jednadzbi dobiven korakom 1)

3) Ponovno deriviraj funkcije po svim varijablama dobivene korakom 1) (derivacije poc¢etnih

funkcija) pa onda dobivene funkcije izjednaci s nulom

4) Slozi Hessianovu matricu (Hessian) pomocu rezultata dobivenih korakom 3). Hessian
predstavlja kvadratnu matricu dobivenu iz jednadzbi kada se druga derivacija pocetne funkcije
po svim varijablama izjedna¢i s nulom. Naime, svaka dobivena jednadzba korakom 3)

predstavlja jedan redak Hessianove matrice.
5) Provedi test druge derivacije za svaki vektor dobiven korakom 2) (x), koji glasi:

a) ukoliko je Hessian pozitivno definitivan za pojedini vektor x (dobiven korakom 2)), onda

funkcija ima minimum za taj vektor
X Hx>0 (6.1)
Spremi dobivenu ekstremnu vrijednost funkcije

b) ukoliko je Hessian negativno definitivan za pojedini vektor x (dobiven korakom 2)), onda

funkcija ima maksimum za taj vektor
X "Hx<0 (6.2)
Spremi dobivenu ekstremnu vrijednost funkcije

c) ukoliko je Hessian ima i pozitivne i negativne svojstvene vrijednosti (vlastite vrijednosti),

onda je taj vektor sedlena tocka
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gdje x predstavlja vektor dobiven korakom 2) , a H predstavlja Hessianovu matricu [19]

6) Buduci da se funkcije dobivene u 5.1.5. nalaze u ograni¢enom podrucju, potrebno je odrediti i
vrijednosti funkcija na rubovima pojedinih varijabli (za ovaj slucaj rubovi su -1 i 1, buduéi da
imamo normalizirane jednadzbe). Stoga korak 6) glasi: Uvrsti vrijednost rubova svake varijable
u funkciju, jedan po jedan. Za svaki rub pojedine varijable dobiju se nove funkcije koje ¢e imati

jednu varijablu manje od funkcije navedene u koraku 1)

7) Ponovi prethodno navedene korake za dobivene funkcije iz koraka 6) ako je dobivena funkcija
korakom 6) funkcija minimalno dvije varijable, a ako nije (znaci da je funkcija dobivena

korakom 6) ustvari funkcija jedne varijable) uvrsti rubove u funkciju dobivenu korakom 6)

8) Sve dobivene ekstreme usporedi te izaberi onaj vektor x, koji daje najvecu vrijednost funkcije
u slucaju trazenja maksimuma ili onaj vektor koji daje najmanju vrijednost funkcije u slucaju

traZenja minimuma

Ovaj pseudo-kod, ukoliko je koristen za traZzenje minimuma u koraku 6), koristit ¢e samo a), a

ukoliko je koristen za trazenje minimuma u koraku 6), koristit ¢e samo b).
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7. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana primjena metodologije planiranja i analize pokusa kod visekriterijskog
projektiranja brodske konstrukcije s analizom projekta putem programa Klasifikacijskog drustva.
Koristene su dvije metode: surogat modeliranje (u svrhu dobivanja surogat modela, odnosno
matematicke funkcije koja ¢e $to bolje aproksimirati traZzeni problem (ukupna masa skladista te
mjera sigurnosti)) te Taguchijev pristup (u svrhu odredivanja znacajnih varijabli kao i
odredivanja razina varijabli za ispunjenje ciljeva projektnog postupka - minimizacija ukupne
mase te maksimizacija mjere sigurnosti, odnosno maksimizacija granicnog momenta savijanja u
progibu i pregibu). Na kraju rada predlozen je pseudo-kod kojim je moguce proraCunati
vrijednosti topoloskih parametara za ekstreme dobivenih funkcija surogat modeliranjem. Obe
metode pokazale su koje su varijable znaCajne za promatrane probleme te koliki su njihovi
utjecaji na odzivne vrijednosti. Taguchijevim pristupom dobiveni su vjerodostojniji rezultati, jer
je za plan pokusa kod obe metode odabrano ortogonalno polje, $to je primjerenije za
Taguchijevu metodu (metoda surogat modeliranja moze se provesti pomocu ortogonalnog polja,
ali vjerodostojnije rezultate daje nekim planom pokusa koristenom isklju¢ivo za ovu metodu,
npr. centralni kompozitni plan pokusa, Box-Behnken plan pokusa itd.). Taguchijevim pristupom
nije moguce dobiti matematicku funkciju koja bi opisala odzivne veli¢ine pomocu projektnih
varijabli, ve¢ isklju¢ivo kombinacije razina projektnih varijabli za minimum ili maksimum

pojedine odzivne veliine.

Unosom Suma 1 to prije svega uzrokovanog zadovoljavanjem podobnosti konstrukcije bez
kori$tenja optimizacijskih algoritama i nedovoljno preciznom metodom odredivanja poprec¢ne
mase strukture, dobiveni rezultati ne moraju nuzno davati minimum ukupne mase, ili maksimum

mjere sigurnosti.

Koriste¢i optimizacijski algoritam koji bi podobnost konstrukcije zadovoljavao prema istim
Kriterijima smanjio bi se uneSeni Sum uzrokovan ru¢nim unosom debljina vojeva ili primjerice
veli¢ina uzduznjaka. Toéniji prora¢un mase poprecne strukture mogao bi se posti¢i provjerom
podobnosti pomoc¢u nekog drugog racunalnog programa, koji je mogao provjeravati podobnost i
uzduznih 1 poprecnih struktura. Takoder manjim podru¢jem za opis problema, primjerice manjim
brojem projektnih varijabli u metodologiji planiranja pokusa, dobili bi se pouzdaniji rezultati koji
bi projektantu omogucili uvid u utjecaj pojedinih varijabli na odzivne veli¢ine i pomogli u

postupku konvergiranja kona¢noj konstrukciji.
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