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SAZETAK

U ovom radu provedena je usporedba konstrukcijgkidiajki klasiinog konceptaeli¢nih
podiznih palubica sa novim konceptom podiznih piglaitkoje su izrdene od kombinacije
¢elicnog rostilja i kompozitnih panela. Podizne palubiogiste se na brodovima za prijevoz
automobila i vozila (PCTC), te se na njih parkirajanja osobna vozila. Kompozitni paneli
koriste se kao zamjena za lim i ukrepe oplate é@zpmaju lokalna opteéenja od vozila i ne
sudjeluju u globanogvrstcati palubice. Usporedba je provedena na zadanom gmimg
obzirom na ukupnu masu pojedine izvedbe podiznabpzd. Kako bi se mogle usporediti
razlicite izvedbe podiznih palubica izr@ani su MKE modeli u programskom paketu
FEMAP/NX NASTRAN. Kako bi usporedba raglih koncepata podiznih palubica bila
konzistentna, dimenzije konstrukcijskin elemenatprojektirane su kako bi se zadovoljila
sva zadana ograt@nja/zahtjevi. Pri tome je kod svih koncepata rggktoranje provedeno s
cililem minimizacije ukupne mase podizne palubice. IMaju rada dan je usporedni prikaz
karakteristika svih varijanti te ocjena racionalhogrimjene novog koncepta podiznih

palubica.

Kljuc¢ne rijegi: podizna palubica, brod za prijevoz automobilamipozitni materijali, metoda

konanih elemenata
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SUMMARY

In this thesis, a comparision of the design featlretween classical design of liftable decks
made of steel and a new concept of liftable decadenof steel grillage and composite panels
was conducted. Liftable decks are being used oa Ear and Truck Carrier (PCTC), as a car
deck for smaller passenger cars. Composite pamelsissed as a replacement for stiffened
plate in a classical steel ramp concept. They@addd only with a local loads from vehicles
and do not participate in a global strength of ekdstructure. The comparison was carried out
on the given example with respect to the total Wegd an individual liftable deck. In order to

compare the different concepts of liftable deckSMFmodels were created in the software
package FEMAP/NX NASTRAN. The dimensions of theistural elements were redesigned
to meet all given constraints/requirements, in priee compare the different concepts of
liftable decks consistently. Minimiziation of thetal weight of liftable deck was used as the
objective for the redesign of all liftable deck iaats. A comparative overview of the

characteristics of all concepts followed by thecdssion on the rationality of the application

of the new concept of liftable decks has been gatehe end of the thesis.

Key words: liftable deck, car carrier ship, compesnaterials, finite element method
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1. UVOD

Brodovi za prijevoz automobildCC - Pure Car Carriey su brodovi posebno projektirani za
prijevoz osobnih automobila. Prvi PCC satgna je sredinom 1960-ih godina, a krajem 2000-
ih godina oko tristo PCC-a plovilo je na du@arodnim rutama. @pplan PCC-a optimiziran
je za efikasan ukrcaj i iskrcaj automobila, te zaksimizaciju broja ukrcanih automobila.
Glavna vrsta tereta su obiteljski osobni automobitdnje veliine. Meaiutim, sve véa
potraznja za viSim i tezim vozilima poput terenac&UV automobila, kao i potreba za
prijevozom kamiona, autobusa i bagera dovela jgawetanja potraznje za drugim tipom
broda, PCTC/LCTC Rure/Large Car Truck Carrigr Jedna od vaznijin konstrukcijskih
zn&ajki PCTC brodova je ta da imaju nekoliko palubaeopljenih podiznim palubicama
koje omogiuju smjeStaj vozila razlite visine, promjenom podizne palubice na unaprijed
odreiene visine [1]. Time je omogano fleksibilno krcanje tereta (vozila) raih visina na

podiznu palubicu ili palubu ispod nje (Slika 1).

Liftable deck

- - - 0ese®

Slikal. PoloZaji podizne palubice [2]

1.1. Konstrukcijske znaéajke podiznih palubica brodova za prijevoz vozila

Podizne palubice su lagane palube dgre u trajekte PCTC i Ro-Ro brodove. Postojeps ti
podiznih paluba i platformi za vozila; podizrie(stablg palubice, podizndiftable) palubice
I zakretne gidepivoting palubice (Slika 2.).
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Slika 2.  Podizne foistablg palubice (lijevo) i podizne (iftable) palubice (desno) [2]

* podizne hoistablg palubice — ove palubice sastoje se od viSe oduojpodiznih
panela koji su oslonjeni navrste elemente brodske konstrukcije (Slika 3.).iRode
sajlama koje pokke hidrauleki ili elektricni pogon, te mogu biti skladiStene
neposredno ispod palube ispod koje se nalaze.

Slika 3.  Oslonci za podizne palubice [3]

* podizne [iftable) palubice — ovaj tip palubica nema utgai podizni mehanizam ¢e
se podize upotrebom mobilnog Skarastog lifta (SfikaLift se parkira ispod pojedine
palubice i podize ju na zahtjevani poloZaj. U ga@nom razmjeStaju s podiznim
palubicama u srednjem poloZaju svjetla visina izrig8 m iznad i 2,4 m ispod. U
donjem poloZaju svjetle visine su 2,0 m iznad i &hlispod. Kada nisu potrebne,
palubice se skladiSte u neposrednoj blizini gonpgdube i fiksiraju u odloZzenom
poloZaju uz pomé polu-automatskih udaja za fiksiranje.
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Razlog odabira iznd ova dva tipa podiznih palubica ¢bo je vrijeme koje je na
raspolaganju za podizanje palubica, pa se takozpedhoistablg palubice koriste kada je
potrebna brza manipulacija palubicama (npr. Ro-Ratnicki brodovi), a podizneliftable)
palubice se kao jeftinije rjeSenje koriste kod tieitebrodova poput PCTC i PCC [2].

U ovom radu rijé je o podiznim palubicamigtable tipa, koje se podizu uz porfi§karastog
lifta. Time je odrdena jedna konstrukcijska ztegka ovih palubica, naime kako bi bile
pogodne za prihvat Skarastim liftom, nuzno je daubksredine rampe postoje jaki uzduzni i
popre&ni elementigija udaljenost od osi simetrije treba biti manjamdksimalnih dimenzija

podiz&a Skarastog lifta (Slika 4.).

Slika 4.  Mobilni Skarasti lift [3]
Kako bi se izbjegli preveliki progibi, podizne phloe su okino ograniene na dimenzije od

oko 14 m x 14 m. Ako su potrebna dva nivoa podiztubica, dimenzije panela mogu biti
dodatno ograrene iz razloga jer je ukupni podizni kapacitet nodg Skarastog lifta oko 40

tona [2].

Podizne palubice trebale bi biti projektirane uzudau obzir preciznost izrade, svijetlu
visinu hakon podizanja i za vrijeme plovidbe kadaglubica pod optetenjem, kao i masu

palubice [3].

Materijal koji se najese koristi pri konstrukciji podiznih palubica je lotogratevni celik, ali

se u posljednje vrijeme iz potrebe za smanjenjemen@otroSnje goriva brodova razmatraju
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i drugi konstrukcijski materijali. Neki od tih matg@la su aluminij [4], zatim kompozitne
palubice sa panelima iztanim od kombinacije jezgre od iverice ili balzestakloplastike
[5], kao i kompozitni paneli sa jezgrom iZzemom od umjetnih materijala poput
polivinilklorida (PVC) i poliuretana (PUR) [6].

1.2. Ciljrada

Glavni cilj ovog rada je procjena izvedivosti zamgedanasnjih konvencionalniteli¢nih
podiznih palubica sa alternativnom izvedbom kojaottgbljava kombinacijucelika i
kompozitnih materijala radi smanjenja mase palubdome se postiZze i sniZzavanje mase
celicne konstrukcije broda, kao i smanjena potreba zarem balasta zbog sniZzenog tezista

broda i poboljSanje zgajki stabiliteta broda [6].

Usporeiene su tri topoloSko i konstrukcijski radte varijante podiznih palubica, po kriteriju
ukupne mase i uspjehu u zadovoljenju projektnihtjea. Topologije sve tri izvedbe
palubice (dimenzije palubice, broj i polozaj gldvmos&a) zadane su u dogovoru s tvrtkom

MacGregor kao poznatim proiz&atem ovakvih tipova palubica [7].

Prva topolosko konstrukcijska izvedba je palubioadtruirana kao klasni ¢elicni rostilj sa

panelima od orebrenaglicnog lima (Slika 5.).

Uz celicnu palubicu usporeditte se i dvije razéite topoloSke varijante novog koncepta
podiznih palubica konstruiranih uporabom kombiragiglicnog rostilja i kompozitnih
sendvt panela (Slika 6.). Ove dvije topoloSke varijardelikuju se u broju poptaih nosg&a

u celicnom rostilju, a time i u dimenzijama kompozitninnpéa, te su oziane kao
kompozitna palubica V1 i kompozitha palubica V2.nkmozitni paneli postavljaju se na
celicni rostilj, i zatvaraju otvore na rostilju, te nedgeluju u globalnogvrstati palubice, tj. u
savijanju rostilja jakih nosa palubice, v& samo prenose lokalna optéeeja nacelicni
rostilj [6].
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Slika 5.  Konstrukcija podizne palubiceceli¢ne izvedbe [7]

A

R —

Slika 6.  Konstrukcija kompozithe podizne palubice A [7]
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2. KRITERIJI ZA PROJEKTIRANJE PODIZNIH PALUBICA
2.1. Operacijski kriteriji

Prilikom projektiranja palubice mora se zadovoljgiijedeti skup kriterija:
« Celi¢na konstrukcija projektira se po pravilirddV-GLPt.6 Ch.4 Sec.[B].

* Kompozitni paneli projektiraju se po pravilingd/ Note NR 54@0].

* Maksimalna visina konstrukcijskih elemenata palabigkljuwujuéi njen progib, iznosi
473 mm.

« Maksimalni progib rubova palubice iznosi 50 mm (Eh za nesmetani prolaz
automobila s jedne na drugu palubicu).
* Analizira se samavrstata palubice (kriteriji popuStanja i izvijanja), dau ostal

kriteriji poput zamora i vibracija zanemareni.

« Analiza je ograriena samo na konceptualnu fazu, tako da konstrikdgtalji nisu

uzeti u obazir.

* Projekt rupa za privez automobileghing holey preuzet je iz [6], te nije analiziran
niti mijenjan.
* Globalnac¢vrstata rostilja evaluirana je koristejednoliko raspodjeljeno optetenje,

dok je lokalnaivrstata panela analizirana optéemjem od kotéa vozila.

KoriStenje pravila klasifikacijskog drustva DNV-Glza projektiranje konstrukcije
preporéeno je od stranje MacGregora. Iz razloga Sto suwvilpraza projektiranje
konstrukcijskih elemenata podiznih palubica demih od kompozitnih materijala nisu dana u
[8], odluteno je date se za analizu kompozita koristiti pravila kldsatijskog drustva BV
(Bureau Veritay[9].

Kriterij maksimalne visine palubice postoji iz ragh Sto se time omodava postojanje
potrebne svijetle visine za krcanje vozila na palidgpod. Progib koji se uzima u obzir pri
odreiivanju maksimalne visine je onaj dobiven u anddez dinamikih efekata. Razlog tomu
je Sto se smatra dse za vrijeme plovidbe sve palube biti nakrcanédese progib gornje
palube kompenzirati progibom palube ispod, Sto nyéno sldaj za vrijeme dok je brod u
luci i u njega se krcaju vozila. Kriterij maksimabn progiba rubova palubice postoji iz
razloga jer je vazno da se za vrijeme krcanja aobdla rub jedne palubice ne progne

relativno na rub susjedne palubice kako nebi ddsl@apinjanja i oStenja automobila. 1z
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tog razloga i ovdje je relevantan progib zacajwopteréenja bez dinanikih efekata, jer se
radi o periodu dok je brod u luci.

2.2.  Pravila i kriteriji klasifikacijskih drustava

Zahtjevi i pravila klasifikacijskih druStava koje jpotrebno zadovoljiti pri projektiranju
podiznih palubica su [6]:
* Projekt konstrukcijskih elemenata
0 projektiranje konstrukcijéelicnog rostilja
0 projektiranje konstrukcije kompozitnih panela
e Protupozarni sustav i sustav za otkrivanje pozara
* Projekt opreme

o Projektiranje rupa za privez tereta na kompozitpanelima

U ovom radu razmatran je samo projekt konstrukg@geiznih palubica, protupozarna
svojstva materijala su istrazena u [6], a projekiarza privez tereta tader je preuzet iz [6].

2.2.1. Pravila za projektiranje konstrukcij&eli¢nih elemenata palubica

2.2.1.1. Dozvoljena naprezanja elemenata konstrukcije pakbi

Maksimalna dozvoljena naprezargelicnog rostilja za kompozitne palubice V1 i V2, kao i
maksimalna dozvoljena naprezanja svih konstrukitijgkemenata potpunéelicne palubice
odreiena su premaDNV-GL Pt.6 Ch.4 Sec.98]. Prema ovim praviima mogu se
dimenzionirati samo palubice izi@ne odcelika ili aluminija, a za projektiranje kompozitnih
panela koriStena su pravila BNbte NR 546[9].

Dozvoljena naprezanja u elementima konstrukcijkaragtenicelik AH36, iznose:

* Normalna naprezanja (\aa, tla&na): 6 =0,85 - Ru=302N/mn¢t

« Smina naprezanja: 1=0,85 ‘Ten = 174N/mnt

e Ekvivalentna naprezanja: ce=0,9 - Ry = 320N/mnf?
gdje je:

Ren = zadana minimalna granica razdaja, u N/mm
Ten = zadana minimalna stima granica razvtanja, u N/mm. [8]

Izvijanje je potrebno provjeriti preniaNV [10].
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2.2.1.2. Kontrola izvijanja oplate’elicne palubice

Osim na popustanje, lim oplatelicne palubice potrebno je provjeriti i na kriteriyvignja.
Kontrola izvijanja palubice provodi se prema priamd klasifikacijskog drustva DNV [10].
Slu¢aj opteréenja koji je relevantan za provjeru izvijanja je 2.(<ontrola se provodi za
biaksialno izvijanje polja oplate izrde konstrukcijskih elemenata (né@sa uzduznjaka).

Formula po kojoj se provjerava biaksialno izvijagjesi:

1
Uax — K O-axa-ay + ( Jay )n S 1 ( )

”xa-qu ,7/7 ya-cp- cyq ,7 p- c;q

Potrebni ulazni podaci, osim svojstava materijalapaprezanja u smjeru duzZe stranice polja
cax, Naprezanje u smjeru k& stranice poljaay, te posmino naprezanjax. Takaier je
potrebno za pojedino polje zadati debljinu limaduljinu krate stranices, duljinu duze

stranicel, te omjer izméu maksimalnog i minimalnog naprezanja u polju zgesmi y, x i

by.
2.2.2. Pravila za projektiranje konstrukcije kompozitningmela

Da bi se stvarna naprezanja usporedila sa oninetsom, potrebno je iztanati omjere
teoretskih i stvarnih naprezanja, tj. faktore sigpsti SF ¢afety factoy, i umnoske parcijalnih

faktora sigurnosti, odnosno izdrzljivost €apability) [11].

Da bi konstrukcija zadovoljila zahtjeve, mora bitcenito:
SF>C

i to u dva sldaja:

1. Glavna naprezanja, gdje su:

_ @)
C_C\/ [CRECFECI
sp=
o
SF=lu
r

2. Kombinirana naprezanja, gdje su:

C(CYy= GG UCOG 3)
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—-b+Vb’+4a

SF(C9Y = o
pri ¢emu su:
e O o oW, T
|Ubrcl |]Tbrtl| |Ubr02 |]Tbr12| |Jbrc1 |]Tbrtll Tir 12 (4)
b= g, m|0-brcl _|Jbrtl|) + g, Eﬂ|0bmz _|Jbrtzl)
|Jbrc1 []Tbn1| |Jbrc2 []Tbrtz (5)

Za oba sldaja parcijalni faktori sigurnosti su [13]:

Cv - koeficijent koji uzima u obzir efekt starenjamkpozitnog materijala. Jednak je:
e 1,2 zalaminat,
1,1 zajezgru.

Cr - koeficijent koji uzima u obzir efekt procesa grodnje sendwi panela. Direktno je

povezan sa mehatkim svojstvima materijala i uzima se:
e 1,3 za za infuzijsko-vakuumski proces proizvodnje.
Cr - koeficijent koji uzima u obzir tip naprezanjaslaknima i jezgri panela. Uzima se:

e 2,6 za laminat kod normalnih #iaih/vlacnih naprezanja koja su paralelna sa ravninom

vlakana,
» 2,0 za laminat kod srimih naprezanja koja su paralelna sa ravninom viakan
* 2,0 za jezgru kod normalnih #laih/vlacnih naprezanja,
* 2,5 zajezgru kod siih naprezanja.

Budwi da se parcijalni koeficijent £uzima s obzirom na naprezanje koje je prisutno u
konstrukciji, izdrzljivost C se gana za svaki tip naprezanja koje je prisutno u etzamoj

konstrukciji, Sto je vidljivo u tablici 1.
C - koeficijent koji uzima u obzir tip optetenja. Jednak je:
* 1,0 za hidrodinantko opteréenje mora (tlak) i koncentrirane sile.
Ccs - koeficijent za kombinirana naprezanja, ovisnaatinu pror&una. Uzima se:

e 1,6 za pror&un metodom konih elemenata.
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Tablica 1. Izra¢unate vrijednosti izdrZljivosti panela

JEZGRA | LAMINAT
C(CS)| 1.76 2.5
C(o1) 2.2 4.06
C(o2) 2.2 4.06
Ctw) | 275 3.12
Cltid) | 275 3.12
Cltzd | 2.75 3.12

2.3. Optereéenja

Dimenzije konstrukcijskih elemenata trebale bii bitreiene na temelju kriihog opteréenja
s obzirom na momente savijanja i ne sile, kao i naju® dozvoljene progibe konstrukcije.

2.3.1. Optere‘enja na rostilj

Kao opteréenje na rostiljnu konstrukciju zadaje se tlak jdikmoraspodijeljen po gornjoj
povrSini palubice. Jednoliko raspodijeljeno opterge od tereta négse je zadano od strane
naruitelja, te je u ovom radu koridtena vrijednost @ Xg/nt, a prema pravilima DNV-a
ono ne smije biti manje od 250 kg/mUkupno opteréenje sastoji se od jednoliko
raspodijeljenog opteéenja i vlastite mase konstrukcije palubice. To aggtmje kod
odreaiivanja naprezanja potrebno je daé za iznos maksimalnih vertikalnih ubrzanja broda
na polozaju na kojemu se nalazi palubica,T@ ubrzanje je takier zadano od strane tvrtke
MacGregor kao ulazni podatak i iznosi 1,46-g. Nacawvertikalno ubrzanje je mode

odrediti ovisno o poziciji palubice duz broda i ipr@ Pravilima.

Za dimenzioniranje konstrukcije rostilja relevantwadva sltiaja opteréenja:
1. Opteréenje za vrijeme boravka broda u luci, LC1

2. Opteréenje za vrijeme plovidbe broda, LC2

Slutaj opteréenja LC1 mjerodavan je za odreanje progiba palubice, dok se po &ju
opteréenja LC2 odréuju maksimalna naprezanja u rostiljima palubickaetrolira izvijanje
za varijantu gelicnom oplatom.

2.3.2. Optereenja na kompozitne panele

Kompozitni paneli optekeni su osovinskim optetenjem vozila uslijed lokalnog pritiska

kotata na povrSinu panela. Ovaj tip opieja mogde je na kompozitni panel zadati
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iskljucivo preko direktnog proraina, jer Pravila pokrivaju opterenje kotga samo na
ukrepljene panele. Kako konkretne vrijednosti ogitenja kotéa nisu zadane od strane tvrtke
MacGregor, kao zadano optéeaje preuzeto je dopusteno projektno ogienge vozila iz
[12]. Opteréenje se modelira simulirajunajnepovoljniji sléaj krcanja automobila zadanih

dimenzija i osovinskih opte¢enja (Slika 7.), na kompozitni panel.

NAME

AXLE LOAD (%) TYRE PRINT (mm)

PRIVATE CAR
SEA
\
\
= /
I
it
m | |-
I

A ) s .
. 4|\F_::'/a=l\€_;'/-lv' et ' ' :':‘
L 28
15 0.7

Slika 7. Zadano opteréenje od kotata automobila na kompozitnim panelima paluba

Kao dva najreprezentativnija ghja opteréenja na kompozitni panel odabrani su LP1 i LP2.
U oba sldaja vozila su tezom, prednjom osovinom oslonjen@aiavici Sirine kompozitnog
panela. Razmak izda dva susjedna vozila iznosi 200 mm, Sto je u fwawvajmanji razmak
na koji se parkiraju vozila u PCC. Za razliku odc¢sieva opteréenja u [12], ovdje nisu
analizirani sldajevi kada su vozila parkirana uzduz duZe strapmeela, iz jednostavnog
razloga Sto su svi paneli na palubicama orjentir@nngin da im se kréa stranica poklapa sa
x-0si broda, a vozila se u PCC parkiraju iséijo uzduzx-osi broda. Dva odabrana &aja
opteenja razlikuju se samo po tome Sto su &aglu opteréenja LP1 automobili parkirani
simetréno s obzirom ng-os panela (Slika 8.) , dok su u &ju opteréenja LP2 automobili

parkirani na néin da kot& prvog automobila pada na rub kompozitnog pandlkS.).

4 A N 7 )
i o) (® (6} () (o) (e} (e} (o)} 9]
| ) Q Q) Q) @ (o) [(®)] Q) Q) I
I
B iz EH |[@ B || i1 i | @ |ED ‘© ‘© EB|IC|E © © @) |ED) B
i
() (®) © () (®) © (®) ($) © | I
S © (s} (© © (o (0) (0 )]
(I ) i S .|

I I

Slika 8.  Slutaj opterecenja LC2 za panele V1 (lijevo) i V2 (desno)
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Slika 9. Sluaj optereéenja LC2 za panele V1 (lijevo) i V2 (desno)

2.4. Kriteriji za ocjenu kvalitete konstrukcije

Kao najvazniji kritijeri za ocjenu kvalitete konskcije podiznih palubica, osim prethodno
navedenih operacijskih kriterija koje palubice moeraadovoljiti, u pravilu se koriste cijena i
ukupna masa konstrukcije palubice. Cijenu palulbdesiuju cijena materijala i cijena
proizvodnje palubiceiime je odréeno potrebno vrijeme za povrat investicije. Ostateriji
mogu biti jednostavno rukovanje teretom, koje jeedeino brojem rupa za privez automobila,
te mali rizik od oStéenja palubice pri koriStenju. Posebni kriteriji keg ponekad mogu
razmatrati su ekoloSka prihvatljivost proizvoda,oka jednostavno rukovanje podiznom
palubicom [4].

Kao kriterij za ocjenu kvalitete konstrukcije powilz palubica u ovom radu odabrana je
ukupna masa jedne podizne palubice. Masa palubiselmo je vazan kriterij iz razloga Sto se
smanjenjem mase palubice postize smanjenje ukupse roroda kao i snizavanje teziSta
brodac¢ime se postizu dodatne uStede u proizvodnji i eledpkiji broda (smanjena masa

konstrukcije broda, smanjena potreba za krcanjdastzg niza potroSnja goriva).

Cijena palubice nije koriStena kao kriterij za oejekvalitete konstrukcije zbog problema
nedostupnosti podataka o cijenama pojedinih matarijjezgre kompozita, staklenih
vlakana), kao i posebno problentabg odréivanja cijene izrade jednog kompozitnog

panela.
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3. KONSTRUKCIJSKE ZNA CAJKE PROTOTIPNIH PALUBICA
3.1. Analiza projekta

Za brod koji se razmatra u ovom projektu nisu doséuosnovne ziajke, ali se iz dobivenih
nacrta moze se vidjeti da je &ij@ PCTC brodu sa dva reda upora po duzini brodatifla
uporama, kao i na rebrima po boku broda, nalazdiksmi oslonci ¢vrsto vezani za
konstrukciju broda, na koje se oslanjaju podiznelpee. Paluba 6, koja se razmatra u ovom
radu, sastavljena je od 36 podiznih palubica, preaaetun konstrukcije odabrana je palubica
6D18C, kao Sto je prikazano na slici 10.

Apssvaljanannapanssns)

eotse | r‘L“uL‘L“L% 6D WPMI 087P |~ e3P | |epieTe | ep1e3p | ep1gop |
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Slika 10. Podizne palubice na palubi 6 [7]

Razmatrana podizna palubica ima dimenzije 12 800 doinx osi i 14 400 mm du¥ osi
(Slika 11.).

601830

A AnA
.‘_'_L'.[‘,‘U

12800

Slika 11. Kontura podizne palubice 6D183C [7]
Konstrukcijske znéajke za tri razliite topoloSko-geometrijske varijante palubice daneod

strane tvrtke MacGregor [7].
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3.1.1. Podizna palubica klagine konstrukcije

Konstrukcija palubice u potpunosti izilene odcelika sastoji se od 6 uzduznih i 5 pajpid

greda. Konstrukcija je simetna okox i y osi, a koriStena su ukuprietiri razlicita tipa T

profila, postavljenih kao Sto je prikazano na sli2i

13650

s 7 SREDISNJI POPRECNI NOSAC T2
RUBNI POPRECN| NOSAC T1
SREDISNJI UZDUZNI NOSAC L2
RUBNI UZDUZNI NOSAC L1
7 aE
3000 2400 2400 3000
10800

Slika 12. Elementi rostilja palubice klasiéne konstrukcije [7]

Dimenzije konstrukcijskih elemenata dobivene swstwdne tvrtke MacGregor, a prikazane su

u tablici 2.

Tablica 2. Dimenzije konstrukcijskih elemenata

Element Dimenzije (mm) Tip
HWXTW + BFXTF

Oplata 6 lim
L1 379x6 + 300x15 T profil
L2 379x6 + 80x15 T profil
T1 379x6 + 340x15 T profil
T2 379x6 + 200x15 T profil

Ukrepe 100x6 Bulb profil

Lim je orebren sa bulb profilima postavljenima ragin prikazan na slici 5. Materijal koriSten

za konstrukciju jecelik poviSene ¢vrstate AH36, svojstava prikazanih u tablici 3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 3. Svojstvacelika AH36

Gustaa 7850 kg/m

Modul elasttnosti 210 GPa
Poissonov omjer 0.3

Granica razvléenja 355 MPa

3.1.2. Podizne palubice kompozitne konstrukcije

3.1.2.1. Celicni rostilj podizne palubice kompozitne konstrukcije

RosSitlj ovih palubica projektiran je nadia da se na njega mogu postaviti kompozitni sehdvi

paneli. Brojem srediSnjih popieh nos&a odreiena je Sirina panela, dok se dva sredisnja

uzduzna nos@ moraju postaviti na zadanim polozajima iz razldgase omogti prihvat i

podizanje palubice uz porackarastog lifta. Time je uvelike ogrdana sloboda u izboru

dimenzija kompozitnog panela, te jedina varijablglakse moZe mijenjati ostaje Sirina

kompozitnog panela, tj. broj sredisnjih poprr nos&a. Elementi rostilja V1 prikazani su na

slici 13., a elementi rostilja V2 na slici 14.

— SREDISNJI POPRECN]I NOSAC T2

5460

e

RUBN| POPRECNI NOSAC T1

13650
2730

5460

SREDISNJI UZDUZNI NDSAC L2

RUBNI UZDUZNI NOSAC L1

1800 1800 1800

1800

1800

1800

10800

Slika 13. Elementi rostilja palubice V1 [7]
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7 . SREDISNJI POPRECNI NOSACL T2

RUBNI POPRECNI NOSAC T1

5460

13650
2730

—| SREDISNJI UZDUZNI NOSAC L?

RUBNI UZDUZNI NOSAC L1

5460

/

2160 2160 2160 2160 2160

10800

Slika 14. Elementi rostilja palubice V2 [7]
Dimenzije konstrukcijskih elemenata rostilja zadame od strane tvrtke MacGregor te su

navedene u tablici 4. i tablici 5.

Tablica 4 Dimenzije konstrukcijskih elemenata

KOMPOZITNA PALUBICA V1
Dimenzije (mm) )
Element Tip
BFXTF + HWXTW + BFXTF
L1 300x15 + 364x6 + 300x15 | profi
L2 130x15 + 364x6 + 80x15 | profil
T1 340x15 + 364x6 + 340x20 | profi
T2 200x15 + 364x6 + 200x15 | profi
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Tablica 5. Dimenzije konstrukcijskih elemenata

KOMPOZITNA PALUBICA V2
Dimenzije (mm) _
Element Tip
BFXTF + HWXTW + BFXTF
L1 300x15 + 364x6 + 300x15 | profil
L2 130x15 + 364x6 + 80x15 | profil
T1 340x15 + 364x6 + 340x20 | profi
T2 200x15 + 364x6 + 200x15 | profi

Materijal od kojeg je izrden rostilj je celik poviSene¢vrstace AH36, sa svojstvima
prikazanima u tablici 3.

3.1.2.2. Kompozitni paneli podizne palubice kompozitne kokstje

Duzina i Sirina kompozitnog panela odeme su dimenzijama roStilja (Slika 15.).
Konstrukcija sendvi panela preuzeta je iz [12]. Senglypanel, ndinjen je od dviju kora

(gornje i1 donje prirubnice), koje su sastavljene3osloja laminata, svaki debljine 1 mm, sa
ojacanjem - vlaknima od stakloplastike (tip E-stakloynatricom od poliesterske smole.

Izmedu kora nalazi se jezgra od polivinliklorida (PVG-dgbljine 40 mm. Sveukupno panel

ima 7 slojeva.
————————————— = © © © © © © © © O
@ @ @ © © © © © © | ‘
o 2 P
S|l \ g |[e © @ @ @ @ © © O
p | | ‘
© © © © ©® ® © © o
- ] © © © © © © © © O
5360 5360 ‘

Slika 15. dimenzije kompozitnih panela V1iV2
Orjentacije laminata su preuzete iz [12] (Slika)1&l ovom radu ojéanje je n&injeno od
krizanih vlakanawoven rovings u kojem su vlakna ndesobno isprepletena u dva okomita
pravca. To zna da orjentacija vlakana 0° ozteva da su vlakna jednog sloja laminata

orjentirana uzduz x i y osi, a vlakna orjentacif€ 4u zakrenuta za 45° u odnosu naxasi.
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0° Ply6 Ply 3 0°
45° Ply 5 Ply 2 Tgp 45°
0° Ply4 Ply1 Laminate g
0° Ply3
45° Ply 2
0° Ply1

Core

Sandwich Panel

Ply3  Bottom 9
Variant 3 (P3) . .

]

::;1 Laminate g
Slika 16. Laminat plan kompozitnih panela [12]

Tehnologija gradnje ovih panela je vakumska infudidio vlakana u odnosu na udio smole

vazna konstrukcijska ztajka panela, jer su time odena mehaka svojstva materijala.

Prema podacima iz [6], ostvareni udio vlakana imgs Vi = 74,2%, te je ta vrijednost

koriStena u ovom radu. U ovom radu promatrao sdws&mpanel izraen od izotropne jezgre,

od polivinilklodira, gustée 100 kg/m (PVC100). Svojstva materijala preuzeta su iz [Pt&1

su prikazana u tablici 6.

Tablica 6. Svojstva materijala kompozitnog panela

LAMINAT JEZGRA
E-staklena vlakna Poliesterska smola PVC pjena
pr = 2570 pr= 1200 p =100 kg/m
vi = 0.238 vr=0.38 v=0.3
Er = 73100 = 3550 E=95 MPa
Gr = 30000 = 1350 G =36.5 MPa
Vi=74.2 V=258 - %

Vazan detalj konstrukcije kompozitnog panela suerap privezivanje automobila. Kako u
projektnom zahtjevu nisu izito definirani broj i razmaci rupa za privez, nanplu V1 broj i
razmjeStaj rupa projektiran je prema Uljanikovormela [6], iz razloga Sto su dimenzije
panela (Slika 17.) vrlo sihe Uljanikovom. Kako panel V2 ima &e Sirinu od panela V1,
postavljanje 2 reda rupa po Sirini panela dovodild® manje rupa na jednom rostilju, a
postavljanje 3 reda rupa po Sirini panela dovodi2886 viSe rupa po panelu. Stoga su

modelirane dvije verzije panela, sa 2 i sa 3 rega I(Slika 18.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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600

I
!
280
Slika 17. PoloZaj i dimenzije rupa na panelu V1
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© © © © © © © © ©
‘ @20 I
© © © © r:a<@ © © o § ¢
g @10 !
‘ |
AP ©@ © © 9 © © 9
280
_ 600 _
F ___________________ @20 ‘
© © © © @<@ 9 © O
‘ @10 ‘
| |
© © © © © © © © O
280

Slika 18. polozaji i dimenzije rupa na panelima V2
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4. MODELI ZA PRORA CUN PALUBICE METODOM KONA CNIH
ELEMENATA

4.1. Modeli za prora¢un palubnog rostilja metodom konanih elemenata (MKE)

Za paetnu usporedbu razltih konceptualnih izvedbi izdena su tri MKE modela u
programskom paketu Siemens NX/FEMAP:

1. Gredno - ljuskasti modeklicne palube.

2. Gredni model rostilja kompozitne palube V1.

3. Gredni model rostilja kompozitne palube V2.

Modeli su generirani prema nacrtima dobivenimaredjpSka dostavljenog od strane tvrtke
MacGregor. Gredni modeli koriSteni su iz razloga jgt u programskom paketu NX/FEMAP
generiranje ovih modela puno brze i jednostavniggon generiranje ljuskastih modela,
posebice ukoliko je potrebno varirati geometrij&laeakteristike nosa. U slkaju koriStenja
ljuskastih modela tada je ®age potrebno izraditi potpuno novi model, dok je edjrom
modelu dovoljno promijeniti dimenzije u svojstvin@dabrane grede. Razlog koriStenja
kombinacije grednih i ljuskastih elemenata u izrathdelacelicne palube, umjesto samo
grednih, je taj jer se time izbjegava dodatan mnamaekvivalentnih dimenzija greda rostilja
(zbog dodatnih ukrepa i sunosive Sirine gornjegag®j, uz minimalan dodatan utroSak
vremena za generiranje i proua modela.

4.1.1. Generiranje mreze kongnih elemenata

Gredno ljuskasti modelelicne palube (Slika 19.) generiran je n&inada su nosa i ukrepe
modelirani sa 1872 1D gredna kéna elementa zadanog pofmeg presjeka, a oplata je
modelirana sa 5120 2D ljuskastih koénén elemenata zadane debljine. Dimenzije grednih
elemenata ovisile su o rasponu idilmenoséa, te je svaki gredni element imao duljinu 1/16
raspona izméu dviju greda koje spaja. To zhala su svi gredni elementi bili izride 170
mm i 190 mm duljine, te su dimenzije ljuskastih &mh elemenata u pravilu iznosile
izmeiu 170 x 170 mm i 190 x 190 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Slika 19. Gredno - ljuskasti modekeliéne palube

Gredni modeli rostilja kompozitne palube V1 i V2 dedirani su na nan da su nosa

modelirani kao 1D gredni kotai elementicija je duljina bila jednaka rasponu izéwedva

urkizana elementa. Time je duljina elemenata bildidiéa, ali je broj elemenata izrde

pojedinih ukrizanih¢vorova bio konstantan. Takav jednostavni model in@camo 29

elemenata u séaju V1 i 24 elementa u slaju V2. Dimenzije na taj & modeliranih

uzduznih grednih elemenata (L1, L2) iznosile suadm1800 mm za V1 i 2160 mm za V2, a

popr&nih (T1, T2) iznosile su iznde 2730 mm i 5460 mm. Za ovako modeliranu mrezu

konanih elemenata provedena je i analiza senzitivhostiZze i to na nan da je u svakom

slijedeeem koraku prepolovijena duljina svih grednih kémh elemenata. Na taj &ia

odreiene su dimenzije grednih elemenata kégese koristiti u daljnjim profanima. Za

i fini model rostilja kompozitne

verifikaciju rezultata grednih modela taler je izraten

palube V1 iskljgivo sa ljuskastim kortaim elementima (Slika 24).

21
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iq*

Slika 20. Gredni model rostilja kompozitne palube \1
4.1.2. Rubni uvjeti

Rubni uvjeti simulirali su rostilj oslonjen n#tiri oslonca za podizne palubice, te su stoga u
cetiri rubnacvora svakog modela fiksirani pomaci u vertikalnomjexu (T;). Takaier, kako
bi se izbjegao pomak rampe kao krutog tijela, u e rampe sprifen je pomak u smjerxi

i yosi (Txi Ty). Na ovaj ndin je istodobno sprijgna i rotacija rampe okoosi (Slika 21.).

kv

Slika 21. Rubni uvjeti na grednom modelu palubice X
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4.1.3. Optere‘enja

Za analizu modela rostiljne konstrukcije palubicgi¥tena su dva staja opteréenja:
« Slwaj opteréenja 1 (LC1): jednoliko raspodijeljeno optésaje od 300 kg/A+
vlastita masa palubice
« Slwaj opteréenja 2 (LC2): jednoliko raspodijeljeno optéeaje od 300 kg/A+

vlastita masa palubice + dinatka komponenta uslijed ubrzanja broda na valovima

S obzirom da su dimenzije palubica preko svega7l@yk 14,43 m, ukupna povrsina iznosi
184,27 m. Tome odgovara ukupno optéemje na rostilj u iznosu od 300 kgfm184,27 m2

= 55281 kg. Tom opteéenju je potrebno dodati vlastitu masu konstrukpgdubice koja je
razlicita za svaku izvedbu palubice, kako je prikazamablici 7. Masa kompozitnog panela u
ovom sl&aju procijenjena je prema masi panela za UljanilcNB[6] na 15 kg/rf) te je u
analizi rostilja V1 i V2 pribrojana ukupnom optéeaju.

Opteréenje na uzduzne i popme nosde rostilja palubica V1 i V2 je raspodijeljeno prema
pravilima opisanima u [14], kao Sto je prikazanacshiei 22. Na taj nén osigurana je realna
raspodjela jednolikog opterenja na elemente rostilja. U 8aju celicnog rostilja, opter&enje

je zadano kao jednoliko raspodijeljeni tlak na edate lima oplate.

Vlastita masa palubice u MKE modsialicne palubice zadana je kao ubrzanje vlastite mase
elemenata modela u smjeru asidok je u modelima V1 i V2 vlastita masa konstijec
rostilja takaler zadana kao ubrzanje u smjeru asidok je masa kompozitnih panela
pribrojana masi jednoliko raspodjeljenog opterga i zadana kao vanjsko opiasje.
Ubrzanje u smjeru os, koje se zadaje modelu iznosilo je zaca|uopteréenja LC1 9,81
m/s’, a za LC2 14,3226 nils

Tablica 7. Vrijednosti zadanih vanjskih opteretenja na rostilj palubica

TIP PALUBICE CELICNA | V1 V2
Povrsina (m) 184.27
Jednoliko raspodijeljeno optéenje (kg/m) 300
Vlastita masa kompozitnih panela (kg) - 2500 2500
LC1 - ukupno optekenje (kN) 542.307 | 566.832566.832
& 1.469
LC2 - ukupno opterenje (kN) 791.768 | 827.574827.574
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Slika 22. Raspodijela vanjskog opter&enja na elemente rostilja V1

4.1.4. Analiza senzitivnosti mreze kodfaih elemenata

Kako bi se odredile potrebne dimenzije grednih Koita elemenata provedena je analiza
senzitivnosti rezultata praiana na dimenzije mreze. To je demo na né&n da su u svakom
slijedeéem ponavljanju analize dimenzije svih grednih eleatea smanjivane na pola. Na taj
nain se implicitno svakim korakom broj grednih eleranpovéavao za 100%. Retne
dimenzije elemenata iznosile su onoliko koliko je baspon izméu susjednih elemenata.
Rezultati analize za model rostilja kompozitne pada V1 i sliaj opteréenja LC1 prikazani
Su u tablici 8.

Tablica 8. Analiza senzitivnosti mreZe grednih konénih elemenata
BROJ PODJELA 0 1 2 3 4
Maksimalni progib (mm) 94.33 | 97.90| 98.82] 99.01 99.10
Progib narubu T1 (mm) 49.25 54.04 54.60 54/73 5477
Progib narubu L1 (mm) 57.88 5750 5742 5739 %73
oy T1 (N/mnr) 104.04| 107.01| 107.55 107.68 107.71

ox L1 (N/mn¥) 194.39| 193.16| 192.82 192.74 192.72
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Slika 23. Promjena vrijednosti izmjerenih progiba gromjenom dimenzija mreze
Iz priloZenih rezultata vidljivo je da mreza p¥ilio brzo konvergira enakon prve podijele,
te je odstupanje svih izmjerenih vrijednosti u oslnona one koje su izmjerene kod
maksimalnog broja podjela manje su od 2 %. Takese moze vidjeti daak i najgrublji
gredni model daje relativho dobre rezultate, tedstupanja unutar 5 %. Nakondeepodijele
mreze (kada su dimenzije elemenata iznosile 1&&tpth dimenzija) uéeno je da rezultati
odstupaju manje od 0,5 %, te je taj broj podjelalmdn kao referentni broj kaje se koristiti
u ostalim prorédunima. Nakortetvrte podijele razlike u rezultatima bile su maoge0,1 %, te
je tu zaustavljena analiza konvergencije mrezeldgaavakvim rezultatima j€injenica da
sama formulacija koriStenog grednog kémag elementa, kao polinomadeg reda, savrseno
opisuje progibnu liniju grede te su razlike u réatimna iskljwivo posljedicatinjenice da je s
povetanjem broja podjela zadano optaeje raspodijeljeno na viseorova,¢ime se mijenja
oblik zadanog optetenja na greduJ daljnjim pror&unima koristen je gredni modé&ije su
dimenzije elemenata iznosile za uzduzne grede [(R],600 mm, a za poptee (T1, T2)
682,5 mm.
Zbog provjere rezultati su uspdeni sa ljuskastim modelom, koji je izi@en samo radi ove
usporedbe (Slika 24.), pa je pri izgradnji modeteidtena fina mreza, bez posebne analize
senzitivnosti za ljuskasti model sam po sebi. Ggeja u ovom modelu zadana su na isti

n&atin kao i kod grednih modela rostilja palubica \AL2.
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i{

Rezultati analize za model rostilja kompozitne pala V1 i sl&aj opteréenja LC1 su

Slika 24. Ljuskasti model rostilja kompozitne paluke V1

prikazani u tablici 9.

Tablica 9. Usporedba grednog i ljuskastog modela

GREDNI LJUSKASTI | RAZLIKA | RAZLIKA
MODEL MODEL %
Maksimalni progib (mm) 96.75 92.69 4.06 4.19
Progib na rubu T1 (mm) 55.10 56.51 -1.41 -2.56
Progib na rubu L1 (mm) 56.62 56.17 0.45 0.80
oy T1 (N/mnv) 107.71 109.42 -1.71 -1.59
ox L1 (N/mn) 192.72 178.29 14.43 7.49

Iz priloZzenih rezultata vidljivo je da su sva ogsdnja u rezultatima iznde grednog i
ljuskastog modela unutar 4%, Sto je relativno zatjavajuce. Vidljivo je i da su rezultati iz
grednog modela u pravilu malo konzervativniji faenaprezanja i & maksimalni progib),
nego u ljuskastom modelu.

4.1.5. Rezultati analize modela

4.1.5.1. Kontrola dozvoljenih naprezanja i progiba rostilja

Rezultati analize modela za &hj opteréenja LC1 i LC2 prikazani su u tablici 10. S obzirom
da su maksimalna naprezanja u rubnim gredama ulyprala 50% veéa od maksimalnih
naprezanja u srediSnjim gredama, u tablici su pekarezultati naprezanja samo za rubne
grede L1 T1.
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Tablica 10. Rezultati analize prototipnih rostilja

PRORACUN POMAKA LC1
Tip palubice Celi¢na| V1 V2 | kriterij
Maksimalni progib (mm) 72.40 96.7% 100.16  73.00
Ukupna visina (nosa+ progib) (mm)| 477.40 501.75 505.16 473.00
Progib na rubu T1 (mm) 50.47 54.7)7 59.03 50.00
Progib na rubu L1 (mm) 35.50 57.39 54.81 50.00
PRORACUN NAPREZANJA LC2
Tip palubice Celi¢na| V1 V2 | kriterij
oy T1 (N/mnr) 237.09 | -194.87 -207.38| 302.00
ox L1 (N/mn¥) 248.82 | -277.14 260.70 | 302.00
xy T1 (N/mn?) 118.55| 97.44| 103.69 174.0D
xy L1 (N/mnP) 124.41| 13857 130.35 174.00
ce T1 (N/mnf) 237.09| 194.87, 207.38 320.00
ce L1 (N/mn) 248.82| 277.14 260.70 320.00

Moze se vidjeti kak@elicna palubica zadovoljava sve zadane kriterije zgipey za razliku
od roStiljla kompozitnih palubica V1 i V2. Kriterijmaksimalno dozvoljenih naprezanja
zadovoljeni su za sve tri verzije palubice,éega se moze zakfiii su za dimenzioniranje
konstrukcijskih elemenata rostilja najbitniji kniedozvoljeni progibi. Takder se vidi da
progibi koji ne zadovoljavaju kriterije ¢elicnom rostilju za 1% w8 od dozvoljenih, dok su u

slwcaju kompozitnih palubica oni i preko 40%¢ved dozvoljenih.

4.1.5.2. Model za analizu izvijanja oplat&licne palubice

Kako bi se mogle @tati potrebne ulazne vrijednosti naprezanja ndpaye gredno ljuskasti
model ¢elicne palubice sa dimenzijama ljuskastih elemenatategkednakima Sirini polja
lima izmeiu dva uzduznjaka ili izn# uzduznjaka i jakog no&a (Slika 25.). Takav model

potreban je kako bi se mogle izravno dobiti poteeblazne vrijednosti naprezanja.
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Slika 25. Model za analizu sa rezultatima naprezaamj (u Pa) u smjeru x osi

Nakon toga ulazne vrijednosti unesene su u exagjrpam za proran izvijanja kojeg je
izradio DNV (Slika 26.).

t-t.= 6.0| mm Critical buckling Usage factors
1= 2730| mm stress [N/mm2]
5= 600 | mm G ox — 67 NOT OK Taxd MO = 1.01
a= 0| mm Gy = 21 NOTOK | Gu/ N0y = 1.59
b= 0| mm — 103 oK Ty d T = 0.19
T ax = 67.197 | N/mm2 fpiam1 = 1.39 NOT OK  |Bi-axial check,
O oy = 33.529| N/mm2 i = 1.44 NOTOK  |ff fbiax < 1.0 == OK
Ty — 16.432| N/mm2
T 1.24| (-) 1 Wy Oax
Help... |
Wy = 1.13] (-) :
Id text:| Polje 14 location s @ Ll
a
Plate Gay
Description...
Oay Wy Gay

Slika 26. Primjer unoSenja podataka u program Bucking-DNV
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Oplata prototipne palubice sastoji se od 94 polgakako je konstrukcija palubice simeétra

oko x i y osi dovoljno je analizirati samo 28 radih polja. Na slici 27. ozngno je pet

reprezentativnih polja, za koja su u tablici 1likg@zani ulazni podaci i ostvarene vrijednosti

faktora izvijanja.

13 i
@
o A
Slika 27. Reprezentativna polja odabrana za analizu
Tablica 11. Rezultati analize izvijanja prototipnepalubice
Polje t | S Gax Gay Txy Yx Yy Faktor
(mm) | (mm) | (mm) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) izvijanja
5 6 3000 546 34.50 45.46 30.62 4.65 1.111.62
14 6 2730 600 67.20 33.53 16.4! 1.24 1.131.44
18 6 2730 600 68.18 46.65 4.46 1.17 1191.76
23 6 2730 600 74.55 29.86 5.60 1.00 1.001.29
26 6 2730 600 74.40 36.63 4.41 1.00 100142
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Iz tablice 11. vidljivo je da niti jedno od analianih polja ne zadovoljana zahtjevani faktor
izvijanja. Nakon analize svih 94 polja, ispostavie da je samo 10 polja zadovoljavalo
kriterij izvijanja.

4.2. Modeli za analizu kompozitnih palubica kona&nim elementima

Kompozitni paneli koji su oslonjeni rzlicni rostilj palube ne sudjeluju u globaln®jrstci
palubnog rostilja i potrebno ih je dimenzionirati abzirom na lokalna optetenja.
Generirana su tri modela za dvije izvedbe rostifa; V2:

1. Model panela V1 sa 2 reda rupa

2. Model panela V2 sa 2 reda rupa

3. Model panela V2 sa 3 reda rupa

4.2.1. Generiranje mreze korngnih elemenata

MKE modeli kompozitnih panela generirani su premadeato koristenom u [12]. Panel je
diskretiziran na nan da je jezgra modelirana 3D volumnim kénien elementima, i to tako
da su po visini jezgre koriStedatiri sloja kon&nih elemenata. Ovisno o potrebi koriSteni su
volumni elementi satetiri ¢vora (CTETRA), Sesitvorova (CPENTA) i osamivorova
(CHEXA). Laminat je diskretiziran ponéa 2D kon&nih elemenata te su se ovisno o potrebi
koristili konani elementi sa trévora (CTRIA3) i satetiri cvora (CQUAD4). Elementi sa tri
¢vora koristeni su samo u onim dijelovima modelaegrpog slozenosti geometrije nije bilo
mogute Koristiti ¢etverokutne elemente. Svi kama elementi imaju svih Sest stupnjeva
slobode u svakongvoru. Iz razloga Sto su isti tipovi i dimenzije mlenata koriSteni za
analizu kompozitnog panela u radu [12], nije bitdrpbno vrSiti analizu senzitivnosti mreze.
4.2.2. Rubni uvijeti

Rubni uvjeti simulirali su kompozitni panel oslonjea rostilj palubice po svom obodu na 40
mm od ruba panela (Slika 28.). Taka predstavlja prvu t&u dodira izmdu kompozitne
palubice i rostilja, te se smatra da panel pod opteéenjem biti poduprt samo u tom
podrutju, te su stoga u svindvorovima po obodu 40 mm od ruba fiksirani pomaci u
vertikalnom smjeru (J). Takaier, kako bi se izbjegao pomak kompozithog panetekkatog
tijela, u srediSnjentvoru modela (na presjecistu uzduzne i popeesimetrale) fiksirani su
pomaci u uzduznom i popheom smjeru te rotacija oko vertikalne osi,(Ty i Rz), (Slika
29.).
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40 40

Slika 28. N&in na koji je panel oslonjen na rostilj

Slika 29. Rubni uvjeti na MKE modelu panela V1
4.2.3. Optere‘enja

Za analizu modela kompozitnih panela koristenavsusliéaja opteréenja:
1. Slwcaj opteréenja 1 (LP1): automobili parkirani simeino s obzirom ng os panela
(Slika 30.) .
2. Slwaj opteréenja 2 (LP2): automobili parkirani nadwa da kot& prvog automobila

pada na rub kompozitnog panela (Slika 31.).

U slwaju kompozitne palubice V2 koja ima rupe za privagomobila po sredini Sirine

panela, analiziran je siaj kao da su kotaautomobila prekrili rupe za privez, Sto u stvesto
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vjerojatno nije sldaj, ali je konzervativno rjeSenje. Vrijednost ogt@nja na prednjoj osovini
od 1500 kg raspodijeljena je na dva kKetaiji trag ima dimenzije 177mm x 140mm. Za oba
slucaja opteréenja zadana vertikalna akceleracija izngsiFal,46-g. Time se dobije da je
ukupna sila kojom kotapritiS¢ée panel 10742 N, a ukupni tlak na povrSinu ispothdeo
433493 N/m. Opteréenje je u modelu za analizu zadano kao tlak naeiemornjeg sloja
laminata. Ukoliko se kotanalazio iznad rupe za privez automobila, zadaak j& uvéan

proporcionalno smanjuju kontaktne povrsine izm&otaa i panela.

Slika 31. SlW&aj optereéenja LP2 za panele V1iV2

4.2.4. Rezultati

U tablici 12. prikazani su rezultati analize modeka sl¢ajeve opteré&enja LP1 i LP2.
Prikazane su vrijednosti LFI za svaki sloj laminakao i vrijednosti najugeeg tlanog
naprezanjasc i najvetih smiénih naprezanjais i t23 U jezgri. Bezdimenzijski LFI (indeks
popusStanja laminata) ¢anat je izravno u FEMAP-u prema Hoffman-ovoj tegpgipustanja.
Prema definiciji LFl-a popustanje se ddg&ada je LFI>1.

Zbog nepostojanja shog prikladnog kriterija za naprezanja u materijgegre, vrijednosti
najzn&ajnijih komponenti naprezanja (@0 o3, 112 i 123) Su prihv&ene kao reprezentativno
mjerilo ¢vrstate materijala jezgre. Njihova vrijednost trebalabiiti manja od one koja je
navedena kao teoretsko naprezaasig: ( tor) prije loma materijala jezgre.

Kao mijerilo krutosti panela prikazane su vrijednasiaksimalnog progiba kompozitnog
panela [12].
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Tablica 12. Rezultati dobiveni za analizirane izvelde panela
V1 2 REDA RUPA
LEIsloj1 | LFIsloj2| LFIsloj3| e 2 Himas
N/mm? | N/mn? | N/mn? mm
LP1 0.113 0.032 0.078 0.304 0.410 0.513 252
LP2 0.173 0.049 0.107 0.354 0.411 0.568 252
V2 2 REDA RUPA
LEIsloj1 | LFIsloj2| LFIsloj3| ¢ N I B
N/mn? | N/mn? | N/mn? mm
LP1 1.341 0.039 0.087 0.869 0.414 0.538 39.6
LP2 2.048 0.060 0.118 1.013 0.416 0.595 39.6
V2 3 REDA RUPA
LEIsloj1 | LFIsloj2| LFIsloj3| ¢ e 2 Himas
N/mm? | N/mn? | N/mn? mm
LP1 0.166 0.199 0.156 0.684 0.437 0.511 41.4
LP2 0.183 0.242 0.190 1.016 0.427 0.598 41.6

Iz priloZenih rezultata moZe se vidjeti da svi slejlaminata u obe izvedbe zadovoljavaju
kriterij LFI. Naprezanja u jezgri taker ne prelaze maksimalna dozvoljena naprezanja za
zadani materijal. Kriterij maksimalnog progiba ng&splicitno zadan pa se iz usporedbe
rezultata moze samo zakijti da panel V1 ima oko 40% maniji progib od panéka

Takaier moZzemo vidjeti da staj opteréenja LP2 predstavlja najgori skj opteréenja za
sve komponente naprezanjag¢éese on u daljnjem radu koristiti kao reprezengatisiutaj za
dimenzioniranje kompozitnih panela.

Kao dodatak gore navedenim Kkriterijima, paneli sial@rani i prema preskriptivnim
kriterijima BV-a koji su temeljeni na parcijalnimKtorima sigurnosti navedenima u poglavlju
2. tablici 13. prikazane su vrijednosti maksimatiozvoljenih naprezanja prije loma, gdje.

I opt 0zn&avaju maksimalno dozvoljeno naprezanje u smjeiwy (1 i 2), wr predstavija
maksimalno dozvoljeno sino naprezanje u laminatu, dok za jezgru te vrijetinakaier

predstavljaju maskimalno dozvoljeno naprezanje P\éTerijala.
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Tablica 13. Maksimalna dozvoljena naprezanja

LAMINAT
Obrcl 309.53 N/mnr
Obrt1 309.53 N/mri
Obrc2 309.53 N/mm
Obrt2 309.53 N/mri
Tor12 34.98
JEZGRA
Gbrc 2 N/mn
Cbrt 3.1 N/mnt
Tort 15 N/mn?

U tablici 14. prikazana su najge izr&unata naprezanja, a u pravilu se sva ri@ve
naprezanja javljaju za slaj opteréenja LC2.

Tablica 14. Vrijednosti naprezanja za prototipne kanpozitne panele
V1 2 REDA RUPA V2 3 REDA RUPA V2 2 REDA RUPA

Laminat sloj 1| sloj2 | sloj3| slojl] sloj2 sloj3 slojl slojR ofB

oic(N/mn?) | 63.9| 532 1132 553 845 1184 587 551 1188
oi (N/mn?) | 130.2| 540 | 65.6| 1353 799 437 1362 398 38.7
o2c(N'mn?) | 45.8| 53.2| 583] 101.1 84.6 1049 602 541 5p9
o2 (N'mnm?) | 58.9| 54.0| 45.8/ 1135 79.8 1004 600 39.8 4B.3
2 (N/mnfd) | 11.0| 7.0 | 71| 141 162 148 146 729 97
Jezgra

o3¢ (N/mnr) 1.01 1.02 1.04

o3t (N/mn) 0.99 1.04 1.04

113 (N/mn) 0.41 0.44 0.42

123 (N/mnr) 0.57 0.60 0.59

Kako bi se izraunao ostvareni faktor sigurnostdgmang, potrebno je maksimalna
dozvoljena naprezanja podijeliti sa odgovataju izratunatim naprezanjima u panelu. U
tablici 15. prikazane su vrijednosti tako uaatih faktora sigurnosti za sve tri varijante
kompozitnih panela. Ove izmanate faktore sigurnosti potrebno je wusporediti sa

odgovarajdim vrijednostima izdrZljivosti panela pratanatima u poglavlju 2.
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Tablica 15.  Ostvareni faktori sigurnosti za prototpne panele

V1 2 REDA RUPA V2 3 REDA RUPA V2 2 REDA RUPA

Laminat| sloj1 | sloj2| sloj3| slojl sloj2 sloj8 slojfl osR | sloj3
D(o1) | 4.84 5.82 2.73 5.60 3.66 2.61 5.27 5.62 261
D(ow) 2.38 5.74 4.72 2.29 3.87 7.0p 2.27 7.Y8 7.99
D(o20) 6.76 5.82 5.31 3.06 3.66 2.95 5.15 5.2 517
D(o2y) 5.25 5.74 6.76 2.73 3.88 3.08 5.15 7.8 6.41
D(t12) 3.19 4.97 4.94 2.47 2.16 2.44 2.39 4.80 3.60
Jezgra

D(c30) 1.99 1.97 1.93

D(o3) 3.13 2.97 2.97

D(t13) 3.65 3.43 3.61

D(t23) 2.64 2.51 2.52

Tablica 16 prikazuje omjer iznda ostvarenog faktora sigurnosti i zahtjevane iZiohadti, a

da bi konstrukcija zadovoljila zahtjeve on mora &i od 1.

Tablica 16.  Omjer izmalu ostvarenog i zahtjevanog faktora sigurnosti
V1 2 REDA RUPA V2 3 REDA RUPA V2 2 REDA RUPA
Laminat| sloj1 | sloj2 | sloj3| sloj1| sloj2 sloj3 slojl1 osR | sloj3
Cic 1.2 1.4 0.7 1.4 0.9 0.6 1.3 1.4 0.
Cit 0.6 1.4 1.2 0.6 1.0 1.7 0.6 1.9 2
C2c 1.7 1.4 1.3 0.8 0.9 0.7 1.3 1.4 1.
1
1

)

OO TOJ

o2t 1.3 1.4 1.7 0.7 1.0 0.8 1.3 1.9
T12 1.0 1.6 1.6 0.8 0.7 0.8 0.8 1.5

)

Jezgra
O3t 0.9 0.9 0.9
03c 1.4 14 14
113 1.3 1.2 1.3
123 1.0 0.9 0.9

Iz priloZenih rezultata moze seditb da kompozitni panel V1 ne zadovoljava zahtjeb®g
tlatnog naprezanja u tem sloju vlakana i vimog naprezanja u prvom sloju vliakana.

Takader jezgra ne zadovoljava &l@a naprezanja, kao ni stne naprezanja. She rezultate
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postigao je i panel V2 sa 2 reda rupa. Laminat lgavig sa 3 reda rupa ne zadovoljava niti

jedan kriterij, dok su vrijednosti za jezgrucsie onima koje su dobivene i za V1.
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5. REPROJEKTIRANJE PODIZNIH PALUBICA

5.1. Reprojektiranje palubica izradenih od kombinacijeceli¢nog rostilja i
kompozitnih panela

Kako bi se dimenzije konstrukcijskih elemenata pabg rostilja dovele u ravnopravan
poloZaj zbog usporedbe razmatranih varijanti kaksije, potrebno je promijeniti dimenzije
glavnih nos&a palubnih rostilja da se kompozitne palubice V¥4 dovedu u stanje

podobnosti. Takder je potrebno reprojektiratielicnu palubicu kako bi zadovoljila kriterije
izvijanja. Za sve navedene varijante reprojektiegajproveseno s ciljem minimizacije mase.

5.1.1. Reprojektiranje rostiljacelicho kompozitnih palubica

Iz razloga Sto primjenom programskog paketa SiemdX$FEMAP nije bilo mogde
provesti optimizaciju konstrukcije rostilja koja lstovremeno odredila optimalne dimenzije
sustava rostilja i dimenzije svakog pojedinog pekaj glavnih nosa, reprojektiranje
dimenzija rostilja provedeno je u dva koraka:

1. Odredivanje optimalnih momenata tromosti za grupe tagel, T2, L1 i L2.

2. Odreativanje optimalnih dimenzija | profila za potrebnioment tromosti pojedinih

nos&a.

Vazna znaajka rostiljnih konstrukcija je ta da se promjenalimenzija konstrukcijskih
elemenata mijenja i raspodjela momenata savijaajal@mentima. Time problem pronalaska
optimalnih dimenzija postaje nelinearan, tj. promo geometrijskin zr@jki presjeka
nekog nosé&é njegov odziv se ne mora nuzno mijenjati lineamporcionalno toj
geometrijskoj zn&ajki (moment tromosti, moment otpora profila) kao $ to sldaj sa
obicnom gredom. Optimalni momenti tromosti pojedinepgrinosda odreleni su pomaéu
optimizacijskog algoritma ugdanog u programskom paketu Siemens NX/FEMAP. Cilj
optimizacije bio je minimizacija mase konstrukcga zadovoljenjem projektnih ogréanja
maksimalnog progiba rubova palubice i maksimalnoapiba palubice, kao i maksimalnih
dozvoljenih naprezanja. Kako znamo da su progibedgr opteréene na savijanje
proporcionalni njenom momentu tromosti oko osi &k§e se savija, momenti tromosti grede
predstavljaju nam najvazniji rezultat ove optimigacZeljeni momenti tromosti dobiveni su
na n&in da je optimizacijski algoritam varirao debljipirubnica na ljuskastom modelu

palubica. Optimizacija je provedena za roSt§licno kompozitne palubice V1, a iste
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dimenzije su koriStene i katklicho kompozitne palubice V2. Rezultati su prikazamaliici
17.

Tablica 17.  Momenti tromosti glavnih nos#&a prije i nakon reprojektiranja

PROTOTIP | REPROJEKT
L1 PROFIL 3.47E-04 5.16E-04 m
T1 PROFIL 4.57E-04 6.68E-04 “m
L2 PROFIL 1.37E-04 3.16E-04 ‘m
T2 PROFIL 2.40E-04 2.18E-04 “m

Bolji uvid u rezultate optimizacije roStilla mozes -dobiti ako se analizira raspodjela
momenata savijanja na elementima rostilja prij@kan optimizacije (Slika 32.). Na slici je
vidljivo da su nakon optimizacije najgiemoment tromosti preuzeli pogma elementi T1,
kao i da su uzduZzni elemeti L2 preuzeli dvostruk®evmomenta savijanja od popnéh

elemenata T2, Sto nije bio 8hj kod prototipa.

0.0000E +0 .
23333k +4 .

1. 4000E +&

2.3333E+5
-2.5667E +5
-2.8000E +5
-3.0333E+5

-3.2667E +5

-3.5000E +5

Slika 32. Momenati savijanja (u Nm) prototipa (iznal) i reprojektiranog rostilja (ispod)
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Nakon toga, u drugom koraku provedena je optimjaadimenzija | profila za zadani
moment tromosti, i to korisée nelinearni optimizator Solver u programskom paket
Microsoft Excel. Varijable su bile debljina pojasasga, Sirina pojasa no&a i debljina
struka nosala. Visina struka néaanije mijenjana kao varijabla iz razloga Sto tadablem
zadovoljenja svjetle visine postao nelinearamehpi bilo mogide unaprijed znati ki@ li biti
zadovoljen kriterij svijetle visine. Cilj optimizge bio je minimiziranje povrSine popheog
presjeka pojedinog no&auz zadovoljenje zahtjeva jednakosti zadanogvianshog momenta
tromosti nos&a. Ograntenja vezana uz omjere pojedinih dimenzija presjelsga preuzete
su iz [14], a navedene su u tablici. BF predstasijmmu pojasa nosa, TF debljinu pojasa
nosa&a, HW visinu struka noga, a TW debljinu struka no&a Iznimku u ogragenjima
predstavlja maksimalni dozvoljeni omjer Sirine @a@a visine struka no&a, koji prema [14]
iznosi 0,5, ali ovdje je, prema dimenzijama praioiin profila on povéan na 1. To j&est
slwcaj kod brodova kod kojih je visina nd@sakriticha dimenzija poput PCC-a i RO-RO

brodova.

Tablica 18. Dozvoljeni omjeri dimenzija profila

MIN MAX
BF/TF 4 20
HW/TW 10 90
BF/HW 0.2 1
TF/TW 1 3

Kako se zbog tehnoloSkih razloga ovakvi rostilpravilu grade sa jednakom visinom struka
nosd&a, a to je bio skaj i kod prototipnih dimenzija rostilja, a za vdjost visine struka
odabrana je visina struka prototipnih rostilja,&{@ iznosila 364 mm. Taker iz tehnoloSkih
razloga, minimalna debljina lima ograana je na 6 mm, Sto je bila najmanja debljina lima
kod prototipnih palubica, &me se sprigavaju pretjerane deformacije pri zavarivanju. U
tablici 19. i tablici 20. prikazane su nove dimgazkonstrukcijskih elemenata, a rezultati

analize prikazani su u tablici 21.
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Tablica 19. Dimenzije konstrukcijskih elemenata ro8lja V1
Element Dimenzije (mm) Tip Masa
BFXTF + HWXTW + BFXTF elemenata (kg)
L1 364x18.5 + 364x6.5 + 364x18.5 | profil 2680
L2 280x15 + 364x6 + 280x15 | profil 1800
T1 364x21 + 364x7.5 + 364x21 | profil 3860
T2 230x12 + 364x6 + 230x12 | profil 4130
Tablica 20. Dimenzije konstrukcijskih elemenata ro8lja V2
Element Dimenzije (mm) Tip Masa
BFXTF + HWXTW + BFXTF elemenata (kg)
L1 364x18.5 + 364x6.5 + 364x18.5 | profil 2680
L2 280x15 + 364x6 + 280x15 | profil 1800
T1 364x23 + 364x7.5 + 364x23 | profil 4170
T2 230x12 + 364x6 + 230x12 | profil 3300
Tablica 21. Rezultati analize reprojektiranih rostilja V1 i V2

PRORACUN POMAKA LC1
Tip palubice V1 V2 | kriterij
Maksimalni progib (mm) 7345 7415 73.00
Ukupna visina (nogat+ progib) (mm)| 473.45| 474.15| 473.00
Progib na rubu T1 (mm) 50.86 50.81 50.00
Progib na rubu L1 (mm) 35.98 33.98 50.00
PRORACUN NAPREZANJA LC2
Tip palubice V1 V2 | kriterij
oy T1 (N/mnr) 156.72| 164.89| 302.00
ox L1 (N/mnv) 173.77| 161.63| 302.00
xy T1 (N/mn¥) 78.36 | 82.45| 174.00
wy L1 (N/mn?) 86.89 | 80.82| 174.00
ce T1 (N/mnf¥) 156.72| 164.89| 320.00
ce L1 (N/mn?) 173.77| 161.63| 320.00
Ukupna masa rostilja (kg) 12450 11900 -
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Na slici 33. i slici 34. prikazana je raspodjelgrezanja u gornjoj prirubnici no&a rostilja

za palubicu V2 prije i nakon reprojektiranja zacsjuwpteréenja LC1.
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5.1.2. Reprojektiranje kompozitnih panela

Kako bi se zadovoljili kriterijcvrstoce provedeno je reprojektiranje dimenzija kore (lzata)
kompozitnog sendvi panela. S obzirom da je ¢8no da se naj¥a naprezanja u panelu
redovito javljaju kao koncentracija naprezanja ge@inim dijelovima panela (u podiju
prelaska sa sendvkonstrukcije na jednostuku oplatsir{gle skin) (Slika 35.). odldgeno je
reprojektiranje provesti na &ia da su dodavani novi slojevi laminata u zoni 4t edaljenoj

od ruba jezgre (Slika 36.). Na tajdvaje mogue puno efikasnije i bez zé&@nog povéanja
mase rjesiti posto¢e probleme, nego pot@njem debljine jezgre ili dodavanjem novog sloja
laminata pocitavom panelu. Reprojektiranje je provedeno postepdj. u koracima. U
svakom novom koraku dodavan je po jedan sloj latainiznimka je sltaj kompozitne
palubice V2 sa tri reda rupa gdje je zbog @awéh naprezanja na sredini panela bilo potrebno
dodavati novi sloj laminata ngtavome panelu. Dodavanje slojeva je provedenoikoq@uta

koliko je bilo potrebno da kompozitni panel zadgvsVe kriterijecvrstace.
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-2 00E+7
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Slika 35. Naprezanja (u Pa) u smjerw-osi u prvom sloju laminata panela V1 prije lokalnag
podebljanja
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Slika 36. Podruwje u kojem je postavljeno lokalno podebljanje
Nakon nekoliko koraka lokalnog podebljanja doSlalsezadovoljenja svih kriterija. Panel V1

sa dva reda rupa zadovoljio je kriterije nakon lokg podebljanja sa tri sloja laminata
orijentacije 0/90 (Slika 37.). Masa ovog panelao&ini4,03 kg/ra U slwaju panela V2 sa tri
reda rupa, da bi doslo do zadovoljenja kriterijio e potrebno staviti dva dodatna sloja
laminata orijentacije 0/90 p&tavoj povrsini panela. Masa takvog panela izn@Dé kg/n.
Panel V2 sa dva reda rupa zadovoljio je sve kypgtarakon lokalnog podebljanja sa tri sloja
laminata orijentacije 0/90, te je njegova masasiadl 3,91 kg/rh
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Slika 37. Naprezanja (u Pa) u smjerw-osi u prvom sloju laminata panela V1 nakon lokalng
podebljanja

U tablici 22. prikazana su najee izra&éunata naprezanja koja se javljaju nakon reprojakfa
za sliaj opteréenja LP2.

U tablici 23. prikazana su nagee izr&unata naprezanja, a u pravilu se sva r@ve
naprezanja javljaju za slaj opteréenja LC2.

Tablica 24. prikazuje omjer izrde ostvarenog faktora sigurnosti i zahtjevane iZohdsti, a

da bi konstrukcija zadovoljila zahtjeve on mora i od 1.
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Tablica 22.  Vrijednosti naprezanja za reprojektirane kompozitne panele
V1 2 REDA RUPA
Laminat sloj1] sloj2 | sloj3| sloj4| sloj5/ sloj6
o1c (N/mn¥) | 62.54| 5259 | 38.49| 11.8§ 27.37 47.82
o (N/mn?) | 67.63| 53.41 | 64.23| 10.31] 17.47 24.63
oz2c (N/mn?Y) | 45.76| 52.59 | 58.14 9.27 11.9 17.64
o2t (N/mn?) | 58.81| 53.41 | 45.72| 18.0§ 17.39 16.73
112 (N/mn¥) | 7.03 7.01 6.81 4.84 4.55 4.8%
Jezgra
oac (N/mn) 0.719
o3t (N/mn?) 0.212
113 (N/mn?) 0.411
23 (N/mn) 0.480
V2 2 REDA RUPA
Laminat slojl| sloj2 | sloj3| sloj4| sloj5| sloj6
o1c (N/mn?) | 39.21| 43.49 | 33.79| 12.37 28.45 49.8
o1t (N/mn?) | 69.85| 39.63 | 30.57 10.6 1797 25.35
oz2c (N/mn?¥) | 52.53| 43.49 | 59.65| 11.19 1299 15.85
ozt (N/mn?) | 59.8 | 39.63 48.1 1843 17.78 17.61
112 (N/mn?) | 8.509| 6.74 7.81 6.003 5.17 5.32
Jezgra
o3c (N/mn) 0.734
o3t (N/mn) 0.224
13 (N/mn) 0.416
23 (N/mn) 0.485
V2 3 REDA RUPA
Laminat sloj 1 sloj 2 sloj 3 sloj 4 sloj 5
o1c (N/mn?) | 29.71 52.93 26.75 30.51 56.14
o (N/mn?Y) | 74.84 54.11 23.2 22.2 24.14
o2c (N/mn?) | 57.96 52.98 59.88 62.97 66.51
o2t (N/mn?) 74 54.04 62.34 58 53.65
112 (N/mn?) 9.44 9.99 9.96 10.42 11.05
Jezgra
oac (N/mn) 0.758
o3t (N/mn?) 0.462
113 (N/mn) 0.387
23 (N/mn) 0.447
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Tablica 23.  Ostvareni faktori sigurnosti za reprojetirane panele

V1 2 REDA RUPA

Laminat| sloj1 | sloj2| sloj3| sloj4 sloj 5 sloj 6

D(c1) | 4.949| 5.886] 8.042 26.056 11.309 6.473

D(ow) | 4.577| 5.795 4.819 30.022 17.718 12.567

D(o2c) | 6.764| 5.886] 5.324 33.391l 26.011 17.547
) 8

4

D(o2) | 5.263| 5.795 6.770 17.14 17.799 18.501
D(t12) | 4.976| 4.990 5.137 7.221 7.691 7.206

Jezgra

D(o3c) 2.78

D(o31) 14.62
D(t13) 3.64

D(123) 3.12

V2 2 REDA RUPA
Laminat| sloj 1| sloj2| sloj3 sloj4| sloj5  sloj 6
D(o1) | 7.894| 7.117 9.160 25.023 10.880 6.2¥8
D(ow) | 4.431| 7.810 10.12% 29.20 17.225 12.210
D(o2¢) | 5.892| 7.117 5.189 27.661 23.828 19.529
D(o2t) | 5.176| 7.810 6.435 16.79 17.409 17.577

SO PR ®W

D(t12) | 4.111| 5.190 4.479] 5.82] 6.766  6.575
Jezgra

D(o3c) 2.73

D(o3t) 13.84

D(t13) 3.61

D(123) 3.09

V2 3 REDA RUPA
Laminat| sloj1 sloj 2 sloj 3 sloj 4 sloj 5

D(ci) | 10.418 | 5.848| 11571 10.145 5514
D(cw) | 4.136 | 5720 13.342 13.943 12.822
D(o2) | 5.340 | 5.842| 5.169| 4.916  4.65/
Do) | 4.183 | 5728/ 4.965| 5337  5.76¢
D(tiz) | 3.706 | 3.502| 3.512| 3.357]  3.166

v}

Jezgra

D(o3c) 2.64
D(o31) 6.72
D(t13) 3.88
D(t23) 3.36
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Tablica 24. Razlika izmealu ostvarenog i zahtjevanog faktora sigurnosti
V1 2 REDA RUPA
Laminat| sloj1 | sloj2 | sloj3| sloj4| sloj5 slojé6

Oic 1.2 1.5 2.0 6.4 2.8 1.6
o1t 1.1 1.4 1.2 7.4 4.4 3.1
C2c 1.7 1.5 1.3 8.2 6.4 4.3
o2t 1.3 1.4 1.7 4.2 4.4 4.6
T12 1.6 1.6 1.6 2.3 2.5 2.3
Jezgra
03c 1.3
O3t 6.6
T13 1.3
T23 1.1
V2 2 REDA RUPA
Laminat| slojl1 | sloj2 | sloj3| sloj4| sloj5 slojé
Cic 1.9 1.8 2.3 6.2 2.7 15
o1t 1.1 1.9 2.5 7.2 4.2 3.0
02¢ 1.5 1.8 1.3 6.8 5.9 4.8
o2t 1.3 1.9 1.6 4.1 4.3 4.3
T12 1.3 1.7 14 1.9 2.2 2.1
Jezgra
G3c 1.2
O3t 3.1
T13 1.4
T23 1.2
V2 3 REDA RUPA
Laminat| sloj1 sloj 2 sloj 3 sloj 4 sloj 5
Oic 2.6 1.4 2.9 2.5 14
o1t 1.0 1.4 3.3 3.4 3.2
02c 1.3 1.4 1.3 1.2 1.1
o2t 1.0 1.4 1.2 1.3 1.4
T12 1.2 1.1 1.1 1.1 1.0
Jezgra
G3c 1.2
O3t 6.3
T13 1.3
T23 1.1
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5.2. Reprojektiranje ¢eliéne palubice

Konstrukcija gornje oplatéelicne palubice tbp platg nije zadovoljavala kriterij izvijanja
oplate izmédu ukrepa. Reprojektiranje je provedeno néimala je povéavana debljina lima
oplate za 0,5 mm, te su na mjestima gdje se paigbin lima nije moglo izbf izvijanje
postavljene su ukrepe protiv izvijanjanti-buckling stiffeneri)ju vidu plosnog profila FB
80x6. Ukoliko postavljanje dviju ukrepa protiv izvijanjga jednom polju lima nije dovoljno
da se izbjegne izvijanje, debljina je ponovno gav@na za 0,5 mm te se ponovo postavljaju
ukrepe protiv izvijanja. Konaa debljina lima oplate iznosila je 7 mm, a kémaaspored

ukrepa protiv izvijanja prikazan je na slici 38.

Tablica 25. Rezultati analize izvijanja reprojektirane palubice

. t | S Gax Gay Txy Faktor
Polje S T
(mm) | (mm) | (mm) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) izvijanja
6 7 1500| 546 23.02 30.48 26.53 424 1.070.91
14 7 1365 600 67.20 33.53 16.43 124 1.130.98
18 7 910 600 68.18 46.65 4.46 1.17 1/190.98
23 7 910 600 74.55 29.86 5.60 1.00 1/000.8
26 7 910 600 74.40 36.63 4.41 1.00 1.000.87

Promjena stanja naprezanja u oplati palubice prigkon reprojektiranja prikazana je na slici

39. za naprezanje u smjgrosi a na slici 40. za naprezanje u smjensi.
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Slika 38. Lokacije na panelu na kojima su postavljee ukrepe protiv izvijanja
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Slika 39. Naprezanja (u Pa) u smjeru y-osi prije hakon reprojektiranja
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Slika 40. Naprezanja (u Pa) u smjeru x-osi prije hakon reprojektiranja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



BoZidar Sai

Diplomski rad

5.3.

Usporedna analiza kriterija kvalitete razmatranih varijanti konstrukcije

5.3.1. Usporedba raztiith varijanti palubica izraZenih od kombinacija’eli¢hog rostilja i

kompozitnih panela

Nakon Sto su obje topoloSko-geometrijske varijaptdubica izraenih od kombinacije

celicnog rostilja i kompozirnih panela dovedene u stampeovoljenja svih kriterija

podobnosti moZe ih se usporediti po kriteriju kiei®, odnosno masi. Vrijednosti po kojima

se razlikuju tri izvedbe ovog tipa palubice prikagau u tablici 26.

Tablica 26. Usporedba izvedbi kompozitnih palubica

V12 V22 V23
REDA REDA REDA
RUPA RUPA RUPA
Masa elemenata rostilja (kg) 12450 11900 11900
Masa kompozitnih panela (kg) 2070 2050 2660
Masa ukupno (kg) 14520 13950 14560
Povrsina kompozitnih panela fm 147 147 147
Broj rupa za privez automobila 264 220 330
Masa rostilja po rh(kg/nr) 84.7 81.0 81.0
Masa kompozitnih panela pc?rtkg/nr) 14.08 13.95 18.10
Masa po m (kg/nv) 98.8 94.9 99.0
Maksimalni progib kompozitnog panela (mm 23.93 138. 25.64

Iz tablice mozemo zakljiti da je topoloSka izvedba rostilja palubice Vahpatljivija sa

stajaliSta minimalne mase konstrukcije od izvedalelpice V1. Razlog tome vjerojatno je Sto
sam rostilj palubice V1 nije konstruiran nacimada se najbolje opire globalnom savijanju
palubice, vé su polozaji poprih i uzduznih greda odieni Zeljenim dimenzijama
kompozitnih panela koji se oslanjaju na njih. Zltoga je dodatna srediSnja pofima greda u

izvedbi V1 bila suviSna sa stajaligtastace rostilja.

Ovdje je prikazao da ¥a Sirina kompozitnog panela ne @gepuno na njegovu mastgk ni
u slwaju kada takav panel imadigoroj rupa za privez automobila pcmd uzeg panela V1.
Razlog tome je Sto je broj slojeva laminata kod g@nV1l i V2 sa dva reda rupa
dimenzioniran iskljdivo prema maksimalnim naprezanjima koja su se gévljkao
koncentracije na rubovima panela, te u obaatu nisu ovisila o dimenzijama (Sirini)

kompozitnog panela.
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Ukoliko se usporede vrijednosti maksimalnih prodidoapozitnih panela, koja nije navedena
kao kriterij pri dimenzioniranju panela, ali se mogmatrati mjerom krutosti panela, pa je
panel kvalitetniji ukoliko ima manji progib, tadadimo da su u ovom séaju vrijednosti
maksimalnog progiba kod panela V2 sa dva reda nkm40% véa od vrijednosti kod
panela V1 sa dva reda rupa i V2 sa tri reda rupaldg tomu je Sto lokalna podebljanja nisu
pridonijela mnogo krutosti panela, dok je panel 8&tri reda rupa kojemu su dodana dva
sloja laminata pd@itavoj povrsSini ostvario 38% smanjenje maksimalpoggiba.

Ovdje je rij& o rezultatima za spediin sléaj kompozitninh panela s obzirom na zadanu
topologiju i geometriju, te bi za nekakav dragaomjer stranica panela ili raspored rupa za
privez automobila bilo nuzno ponovo provesti angligr rezultati uvelike ovise o lokalnim

stanjima naprezanja u dijelovima panela.

Na slici 41. i slici 42. prikazani su vertikalni paci kompozitnih panela V2 sa dva i tri reda

rupa uvéane za 20 puta.
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Slika 41. Vertikalni pomaci (u m) u kompozitnom parelu V2 sa dva reda rupa
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Slika 42. Vertikalni pomaci (u m) u kompozithom parelu V2 sa tri reda rupa

5.3.2. Usporedbaelicho kompozitnih palubica sa klag&nom palubicom u potpunosti
izgradenom odcelika

U tablici 27. su usporedno prikazani rezultagiicne i kompozitnih palubica V1 sa dva reda

rupa i V2 sa dva reda rupa.

Tablica 27.  Usporedba razkitih koncepata podiznih palubica

CELICNA | V1 V2
Masa elemenata rostilja (kg) 5508 124530 11900
Masa oplata+ukrepe/kompozitni panel (kg) 9400 2070 2050
Masa ukupno (kg) 14908 14520 13950
Masa rostilja po m(kg/n?) 37.5 84.7 81.0
Masa oplata+ukrepe/kompozitni panel pd (kg/nv) 63.95 14.08 13.95
Masa po r (kg/nv) 101.4 98.8 94.9
Smanjenje mase u odnosudedicnu palubicu (%) - 2.6 6.4

MozZe se vidjeti da razlika u masi izthesve tri palubice ne prelazi 7%, Sto je puno madje
uStede do 20% koja je ostvarena za fiksne palul@, u gotovo dvostruko manje od uStede
od 12% za sine podizne palubice koja je spomenuta u [15]. Rptone moze biti u &u
oslanjanjacelicnog rostilja, koji u oba stiaja, V1 i V2,¢ini preko 80% mase palubice. &ila
oslanjanja rostilja zglobno &etiri rubne téke jako je nepovoljan sa stajaliSta maksimalnih
progiba palubice, koji su u ovom 8hju bili mjerodavni za dimenzioniranje konstrukkifs

elemenata. Iz tog razloga zamjena lima oplate hakdaterijalom ne pridonosi puno ustedi u
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masi na globalnoj razini, posebice stoga jer sam dplate uvelike sudjeluje u savijanju
roStilja palubice, kao gornja prirubnica ndaaostilja.

U ovome sldaju nakon provedene optimizacije, grede rostiljmethzionirane su iskljiivo
na temelju dozvoljenih progiba. Time nije iskoriSwwbar dio kapacitetéelika AH36, te bi
zapravo bilo mogte kod rostilja kompozitnih palubica zamijenéielik poviSenecvrstace
obicnim brodogrdevnim celikom jer maksimalna naprezanja u oba rostilja, iV\E2, ne
prelaze 74% granice razeknjacelika ST24.

S obzirom da je procjenjena cijena proizvodnje komimih palubica, prema podacima iz [7],
barem 50% véa od klasinih ¢eli¢nih, isplativost zamjenéeli¢cnih palubica kompozitnima za

ovaj slitaj postaje jako upitna.
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6. ZAKLJU CAK

U ovom radu provedena je analiza i reprojektirdgestrukcije podiznih palubica brodova za
prijevoz automobila i vozila primjenom metode kom& elemenata. Cilj rada bio je
istraZivanje i ocjena mogunosti primjene novog koncepta podiznih palubica rapom
kombinacije ¢elicnog rostilja i kompozitnih sendvipanela. U tu svrhu, dvije ragiie
topoloSke varijante novog koncepta palubica suizirahe i reprojektirane na tia da
zadovoljavaju sve zahtjevane kriterije uz minimanje mase konstrukcije. Takve dobivene
varijante uspordene su sa palubicom klase konstrukcije u potpunosti iztene odcelika,

koja je u ovom radu takier dimenzionirana da zadovoljava iste zahtjevaiterke.

Usporedbom ovih dvaju koncepata zak§no je da za zadani tip podizne palubice, zadanih
dimenzija, opter&nja i operacijskih kriterija, uSteda u masi zarmjarklaséne konstrukcije
novim konceptom ne prelazi 7%. Ta uSteda bitno j@jmad one koja je ostvarena (oko
20%) u sldajevima kada se konceptcgln ovome primjenjivao na fiksne palube za prijevoz
automobila na sthom tipu broda. S obzirom da primjena kompozitniatenjala u velikoj
brodogradnji, osim Statesto nailazi na probleme sa dobivanjem odobrenjaswdne
klasifikacijskih druStava, uvelike pot@va cijenu proizvodnje broda, tesko je ocjenitiilkml

je ova uSteda u masi isplativa brodograditelju.

Moguéi uzrok za relativno male usStede u m&slicno kompozitnih varijanti palubica jest, Sto
u slitaju podiznih palubica, & na koji su oslonjene za brodsku konstrukcijup ka
operacijski kriteriji koje moraju zadovoljiti, naaggak stavljaju na krutost konstrukcije a ne na
naprezanja, Sto je svojstvo kod kojega kompozitatemjali nemaju zn&jnu prednost nad
klasicnim konstrukcijskim materijalima popuklika ili aluminijskih legura. Stoga zamjena
celicnin elemenata podizne palubice kompozitnim dovodi ginanjenja krutosti njene
konstrukcije, Sto je u suprotnosti sa svojstvimglse Zele ostvariti.

S druge strane, kod brodova za prijevoz vozila,rgemem mase i snizavanjem tezista broda
moZze se posti viSestruka uSteda zbog smanjene potrebe za lertabalasta pri plovidbi te je
za kon&nu ocjenu izvedivosti primjene ovog koncepta nuzm@j problem sagledati

cjelovito, kao dio u procesu osnivanja broda.
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