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SAZETAK

U radu je provedena analiza uzduzne grani¢ne Cvrstoce trupa broda prema inkrementalno-
iterativnoj metodi propisanoj u okviru IACS H-CSR Pravila na razini glavnog rebra broda za
prijevoz kemikalija i naftnih derivata. Radom je obuhvaceno upoznavanje sa konceptom
inkrementalno-iterativnog proracuna, zahtjevima za proraun uzduzne grani¢ne ¢vrstoce trupa
broda u neostecenom 1 oSteCenom stanju u okviru harmoniziranih IACS H-CSR pravila te
programom LUSA koji je modul za navedeni proracun. Strukturni modeli glavnog rebra
modelirani su u MAESTRO Modeleru. Modeli su izradeni za neosteceni brod kao i za nekoliko
varijanti modela s oSteenjem uslijed nasukavanja i bo¢nog sudara. Sistemski su varirane
veli¢ine oSteCenja 1 za svaku novu veli¢inu i polozaj osteCenja proraCunata je vrijednost
grani¢nog momenta. Veli¢ine oSte¢enja dna uslijed nasukavanja i boka uslijed sudara definirane
su u skladu sa preporukama IACS H-CSR Pravila te je kao rezultat proracuna prikazana krivulja
odnosa vertikalnog momenta savijanja i zakrivljenosti za slucaj pregiba i progiba. Takoder,
analizirana je sekvenca kolapsa za neoSteceni presjek kao i za oStecene te je prikazana krivulja
smanjenja granicnog momenta savijanja u ovisnosti o veliini oSteCenja koja je opisana

analiticki.

Kljucne rijeci:
grani¢na ¢vrstoca, inkrementalno-iterativna metoda, grani¢ni moment savijanja, sekvenca

kolapsa.
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SUMMARY

This study analyzes the longitudinal ultimate strenght of the hull for tankers according to the
incrementally-iterative method prescribed by International Association of Classification
Societies (IACS) through harmonized Rules (H-CSR). Firstly, the study introduces to concept
of incremental-iterative calculation of longitudinal ultimate strenght of the hull in intact and
damaged condition within the harmonized IACS H-CSR rules. For ultimate vertical bending
moment calculation program LUSA developed at FSB was used. Structural models of midship
section are modeled in MAESTRO Modeler. The models are made for an intact hull as well as
serveral variants of the model with damage due to grounding and collison. The sizes of the
damages are defined in accordance with recommendations of IACS H-CSR Rules. As a result
of the calculation curve of the vertical bending moment and the curvature are shown. Finally,
the collapse sequence was analyzed for intact section as well as for damaged sections and curve
which presents reduction of ultimate bending moment depending on the size of damage is

shown and described analytically.

Key words:

ultimate strenght, incremental-iterative method, ultimate bending moment, collapse sequence.
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1. UVOD

Brodski trup je trodimenzionalno tijelo u obliku tankostijenog kutijastog nosaca. Ukoliko takvo
tijelo ima izrazenu dimenziju duljine naspram Sirine 1 visine, uzduzna ¢vrsto¢a ima presudnu
ulogu. Uzduzna ¢vrstoca broda temelji se na promatranju brodskog trupa kao grede te se zbog
svog znacaja za sigurnost broda smatra primarnom ¢vrsto¢om. Zadovoljenje primarne ¢vrstoce
jedan je od glavnih kriterija pri projektiranju brodske konstrukcije. Prilikom projektiranja
primarni cilj je ostvariti sigurnu 1 funkcionalnu konstrukciju koja ¢e izdrzati sva opterecenja
kojima ¢e biti izlozena u sluzbi. Najveéi utjecaj na ¢vrstocu ima vertikalno savijanje pa se stoga
uzduZzna grani¢na ¢vrstoca definira kao najveci iznos momenta unutrasnjih uzduznih sila kojega
je moguce ostvariti na kriticnom poprecnom presjeku. Opcenito se kolaps nosive konstrukcije
moze definirati kao grani¢no stanje nosivosti pri kojem konstrukcija gubi sposobnost otpora
narinutom vanjskom optere¢enju (vlacenje/tlaCenje, savijanje, smik, uvijanje) [1].
Klasifikacijska druStva, imaju¢i u vidu znacaj problema, okupljena u udrugu International
Association of Classification Societies (IACS) [2] razvila su harmonizirana zajednicka pravila
uzduzne ¢vrstoce broda ukljucujudi 1 provjeru grani¢ne ¢vrstoce trupa. Dakle, klasifikacijska
drustva odreduju najveca dopustena (projektna) opterecenja. Najveéi dopusSteni moment
savijanja prema IACS-u sastoji se od zbroja momenta savijanja na mirnoj vodi i momenta
savijanja na valovima uve¢anima za faktore sigurnosti, $to je podrobnije opisano u poglavlju 3.
Tako izraCunati najveéi dopusteni moment prema pravilima mora biti manji (ili u granicnom
slucaju jednak) vertikalnom granicnom momentu savijanja trupa uz faktor korekcije. Taj
zahtjev pravila proSirio se i na provjeru trupa u oSte¢enom stanju stoga ovaj rad obuhvaca
analizu promjene uzduzne granicne ¢vrsto¢e kod ostecenja dna (nasukavanje) 1 boka (bo¢ni
sudar). Neke od metoda proracuna uzduzne granicne c¢vrstoce slozenih tankostijenih
konstrukcija jesu: metode temeljene na teoriji plasti¢nosti, metoda spregnutih greda, nelinearna
metoda konacnih elemenata te metode analize progresivnog kolapsa od kojih je Smithova

inkrementalno-iterativna metoda kori$tena u ovom radu.
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2. INKREMENTALNO-ITERATIVNA METODA PRORACUNA
UZDUZNE GRANICNE CVRSTOCE TRUPA BRODA

2.1. Teorijske osnove

Brodski trup idealizira se Euler-Bernoullijevom gredom pri ¢emu do sloma dolazi gubitkom
krutosti grede na savijanje, smik ili uvijanje. Modul trupa smatra se prizmati¢nim, poprecna
struktura okomita na uzduznu te do uzduznog globalnog kolapsa dolazi gubitkom nosivosti
uzduzno orijentiranih nosivih elemenata konstrukcije. Svi poprecni presjeci smatraju se
dovoljno ¢vrstim/krutim tako da uzduzni elementi kolabiraju izmedu dva poprecna presjeka.
Uzduzni i poprecni kolaps nisu nezavisni, ali postupak odredivanja grani¢ne nosivosti koji bi u
obzir uzeo sve nacine gubitka nosivosti (poprecne i uzduzne) iznimno je zahtjevan te tesko
izvediv. Stoga se pri projektiranju konstrukcije uvode dodatna ograni¢enja vezano uz
geometrijske 1 materijalne karakteristike popre¢nih okvirnih nosaca kako bi se osigurala
izvjesnost pojave izmedu-okvirnog kolapsa (eng. Interframe collapse) uzduzno nosivih
elemenata prije pojave bilo kojeg slozenijeg nacina kolapsa koji bi obuhvatio vise od jednog
uzduznog segmenta konstrukcije [1]. Time je omoguceno analizirati svaki uzduzni segment

zasebno.

Odnos momenta savijanja M 1 zakrivljenosti grede k moguce je dobiti iz diferencijalne

jednadzbe Euler-Bernoullijeve grede [1]:

d? d? wy(x)

T (Ely 2 )= qz(x) 2.1

gdje g, (x) predstavlja kontinuirano opterecenje u smjeru osi z. Integriranjem kontinuiranog
opterecenja dobiva se raspodjela smicne sile Q- (x), a daljnjim integriranjem moment savijanja
M,,(x) oko osiy.

d? wo (x)
dx?

M,(x) = —E (2.2)

Krutost na savijanje oznacena je kao E1,, , dok je popre¢ni pomak oznacen kao w,, .
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» dc = Rd
(k) =(R—2)dy

Slika 1.  Savijanje Euler-Bernoullijeve grede [1]

Duljina diferencijalnog dijela dx sukladno Euler-Bernoullijevoj hipotezi ostaje ista i nakon
deformiranja. S obzirom da u deformiranom stanju razmatrani segment neutralnog sloja
poprima oblik kruznog luka, mozZe se uoditi da vrijedi dx = Rdy [1]. Uz jednakost kutova,

X = @ te za mali kut ¢ vrijedi :

@ = tang = d;;" (2.3)
Slijedi:
_1_dx_de_ dwo®
KL= R dx dx  dx2 (2.4)

Vidljivo je da prvom derivacijom poprecnog pomaka w, po uzduznoj koordinati x dobivamo

kut ¢, a daljnjim deriviranjem lineariziranu fizikalnu zakrivljenost grede k; .
Sada jednadzba (2.2) poprima oblik:
M, (x) = —ElK, (2.5)

Time je dobiven odnos momenta savijanja i zakrivljenosti grede.
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Razmatranjem duljine proizvoljnog sloja diferencijalnog uzduznog segmenta grede (na
udaljenosti z od neutralnog sloja grede) u nedeformiranom i deformiranom stanju, moze se

odrediti poprecna raspodjela uzduznih linijskih deformacija po visini grede [1] :

(dxy—dx (R-2z)dy—Rdy z
£ (x,2) = T = TR = 2 (2.6)

Uvrstavanjem (2.4) u (2.6) dobiva se odnos fizikalne zakrivljenosti grede i uzduzne linijske

deformacije:

& (X,2) = —2zK|, 2.7

Za tijelo u ravnotezi zakljucuje se da je i svaki dio tog tijela u ravnotezi pa uzduzni odziv pri
promjeni zakrivljenosti k; moze se promatrati na izdvojenom uzduznom segmentu grede koji
je ogranic¢en popre¢nim nosacima na prednjoj odnosno straznjoj strani. Prema (2.7) vidljivo je
da razli¢ite zakrivljenosti k; uzrokuju razliCite (linearne) raspodjele uzduznih linijskih
deformacija po popre¢nom presjeku promatranog uzduznog segmenta [1]. Poznavaju¢i vezu
izmedu linijske deformacije i njome uzrokovanog uzduznog naprezanja, za svaki diferencijalni

element odredena je unutrasnja uzduZzna sila:

dN = o,dA (2.8)
Polozaj neutralne osi odreduje se iz uvjeta ravnoteze prema kojem su rezultantne vlacne i tlacne
sile po iznosu jednake. Nadalje, kako je hvatiSte proizvoljne diferencijalne uzduzne sile (teziste
povrsine dA) udaljeno od neutralne osi presjeka za iznos z, integriranjem svih produkata
diferencijalnih sila i pripadaju¢ih krakova po povrSini uravnotezenog poprecnog presjeka

dobiva se ukupni moment unutrasnjih uzduznih sila oko trenutne neutralne osi: [1]

M, (x) = [, oxzdA (2.9)

Pri ve¢im vrijednostima linearizirane fizikalne zakrivljenosti veza izmedu uzduzne linijske
deformacije i uzduznog normalnog naprezanja nije linearno-elasti¢na te ju je potrebno definirati
u elasto-plasticnoj domeni pri ¢emu se u obzir uzima grani¢na uzduzna nosivost te poslije-

kolapsno smanjenje uzduzne nosivosti sastavnih elemenata zbog prisutnog opterecenja.
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Promjena uzduzne nosivosti sastavnih elemenata povezana je s promjenom rezultirajuéeg
momenta unutrasnjih uzduznih sila pri razli¢itim vrijednostima zakrivljenosti te stoga niti odnos
narinute zakrivljenosti i momenta nece biti linearan. S obzirom da se prirast momenta pri
progresivnom poveéanju zakrivljenosti sve viSe smanjuje, a nakon dostizanja granicne
vrijednosti poprima negativnu vrijednost, iz formule (2.5) zakljucuje se kako se i1 savojna

krutost razmatranog poprecnog presjeka progresivno smanjuje.

2.2. Diskretizacija modela

U okviru inkrementalno-iterativne metode potrebno je materijal promatranog modela koji
sudjeluje u uzduznoj nosivosti konstrukcije diskretizirati sa tri vrste diskretnih sastavnih

elemenata (vidi sliku 2.) :

e Grede tankostijenog presjeka koje €ine uzduzne ukrepe sa pridruzenom sunosivom
Sirinom oplate

e Kruti kutovi- njima se diskretiziraju spojevi oplate koji leze u razli¢itim ravninama te
zatvaraju pozitivni ili negativni kut od najvise 270 stupnjeva, a zbog svoje velike

krutosti nosivost gube iskljucivo popustanjem materijala

e Poprecno orebrena oplata- uzduzno neukrepljena oplata kojoj relevantni uzduzni

raspon odreduje poprecno orebrenje

L | M | o4 0.5s3
_ 0.5(sz2+s3)
[C] Neukrepliena oplata
. Tankostjene grede S2

B Kruti kutevi _
s1-Min(20tw, 0.5s1)-0.5s2

Min(20tw, 0.5s1)

Slika 2. Diskretizirani model tankostijenog kutijastog nosaca [1]
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Duljina svih elemenata odredena je uzduznim rasponom razmatranog uzduznog segmenta

izmedu jakih poprecnih nosaca i/ili relevantnim popre¢nim elementima unutar tog raspona [1].

2.3. Krivulje naprezanje-deformacija

Veza izmedu linearizirane fizikalne zakrivljenosti k; i uzduzne linijske deformacije €,; dana je
jednadzbom (2.7). Nadalje, potrebno je odrediti normalno naprezanje pojedinog diskretnog
elementa. Za odredivanje normalnog naprezanja koristi se skup razli¢itih fenomenoloskih
o — ¢ krivulja. One prikazuju odnos srednjeg naprezanja i1 srednje deformacije za
karakteristi¢ni nacin gubitka nosivosti diskretnih sastavnih elemenata konstrukcije. Za svaki
diskretizirani element koji je optere¢en vlacno ili tlacno, u linearnoj ili nelinearnoj elasti¢no-
plasti¢noj domeni, pomoc¢u o — ¢ krivulja za odredeni nacin gubitka nosivosti odreduje se

naprezanje uzrokovano pripadaju¢om deformacijom.
Nacini gubitka nosivosti opisani ¢ — € krivuljama jesu:
e Elasto-plasti¢ni kolaps (popustanje)
e (Globalno gredno-Stapno izvijanje
e Globalno lateralno-uvojno izvijanje
e Lokalno izvijanje struka ukrepe s pojasom
e Lokalno izvijanje struka ukrepe bez pojasa

e Izvijanje oplate

2.4. Postupak inkrementalno-iterativne metode

U propisima IACS-a [2], na koje se oslanjaju klasifikacijska drustva, navedeni su koraci

inkrementalno iterativnog postupka (vidi sliku 3.) :
1. Podjela popre¢nog presjeka na elemente ukrepljenih panela
2. Odredivanje neutralne osi za nedeformiranu strukturu
3. Definicija odnosa naprezanje-deformacija za sve elemente ¢ — ¢ krivuljama
4. Pocetak postupka odredivanjem pocetne zakrivljenosti

5. Odredivanje odgovarajuc¢e deformacije za svaki element te koriStenjem o — ¢ krivulja

odredivanje naprezanja za svaki element
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6. Nalazenje nove neutralne osi postavljenjem uvjeta ravnoteze presjeka

7. Proracun ukupnog momenta savijanja zbrajanjem doprinosa svih elemenata savijanja

Rezultat postupka je krivulja momenta u ovisnosti o zakrivljenosti trupa.

Inkrementalni dio se odnosi na progresivno povecavanje zakrivljenosti trupa, a iterativni na

odredivanje novog polozaja neutralne osi presjeka za svaki korak metode.

Pocetna zakrivljenost odreduje se iz izraza: [3]

Xo = 0,01¢, (2.10)
gdje je €, deformacija popustanja koja se odreduje prema:
gy =— (2.11)

Re!l- gornja granica razvlacenja

E — modul elasti¢nosti
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Poletak

.

Prvi korak
x=0

| Podeta poacjs neutrane ol N |

Irkrement zakrivierost
X ™ X +Ax

Raluranje deformacije akog struktumog
dementa zazvane zdcns;:mcu X 22 polcea)
neutr dre osi N

aunanie NnExre aga o koje adgovara )
defarmad) e za svakl struktum dement Krivdja o - 2

Praralun rovog polctaja nreutare os N,
postavijaudl uviet ravnotel @ za reaudtrajutu silu F

Ne - 4=0> 4= wiaandia na rnuu

[Ra&rarge mamenta savijanja M kojl
lodgovara zakrivijencstl y zbrajajudi —7/Knvuun -8 /

Slika 3. Algoritam numerickog rjeSavanja proracuna grani¢nog
momenta savijanja [3]
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2.5. Grani¢ni moment savijanja i kolapsna sekvenca

Rezultat analize progresivnog kolapsa jest krivulja momenta M savijanja u ovisnosti o
zakrivljenosti trupa k prikazana slikom 4. Iz krivulje odreduju se uzduzni grani¢ni momenti za
slucaj pregiba My, (eng. Hogg) 1 slucaj progiba My (eng. Sagg). Za svaki korak metode
uzduzna nosivost se moze promatrati i lokalno za svaki diskretizirani element. Dobivene
vrijednosti momenata moraju zadovoljiti zahtjeve za proracun uzduzne ¢vrsto¢e broda prema

pravilima IACS H-CSR.

M Hogging condition
UH

“Xr Y

: e MUS
Sagging condition

Slika 4. Momenti savijanja u ovisnosti o zakrivljenosti
trupa
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3. ZAHTJEVI ZA PRORACUN UZDUZNE GRANICNE CVRSTOCE
BRODA PREMA PRAVILIMA IACS H-CSR [2]

U ovom poglavlju detaljno su opisani zahtjevi IACS H-CSR pravila za provjeru uzduzne
¢vrstoce trupa u neoste¢enom i oSte¢enom stanju. Prikazana procedura provedena je na razini

glavnog rebra broda za prijevoz kemikalija i naftnih derivata.

3.1. Proracun uzduzZne grani¢ne ¢vrstoce trupa u neoSte¢enom stanju

Vertikalni graniéni moment savijanja trupa u neoste¢enom stanju mora zadovoljiti sljedeci
kriterij:
My

M<=t (3.1)

pri cemu M predstavlja vertikalni moment savijanja, My, predstavlja vertikalni grani¢éni moment
savijanja trupa koji je proracunat inkrementalno-iterativnom metodom u ovom radu

koriStenjem programa LUSA, a y,. je parcijalni faktor sigurnosti koji je definiran kao:

Vr = YmYab 3.2)
gdje su:
¥m — parcijalni faktor sigurnosti za vertikalni grani¢ni moment savijanja koji uzima u obzir

svojstva materijala te neizvjesnost predvidanja geometrijskih svojstva i ¢vrstoce. Vrijednost

faktora iznosi 1,1

Yap — parcijalni faktor sigurnosti za vertiklani granicni moment savijanja koji uzima u obzir
efekt savijanja dvodna. Vrijednost faktora za tankere iznosi 1,1 u slucaju pregiba te 1,0 u slucaju
progiba.

Vertikalni moment savijanja M odreden je sljede¢om jednadzbom:

M = ysMsw-y + YwMwy (3.3)
gdje je:
Mgy, _y — dopusteni vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi
M,,, — vertikalni moment savijanja na valovima

ys — parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na mirnoj vodi. Vrijednost faktora iznosi

1,0
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Yw — parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na valovima. Vrijednost za pregib iznosi

1,2, dok za progib iznosi 1,3

Vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi za uvjete pregiba (eng. Hogg) definiran je kao:

Mgy —y-n = fsw(171 Cy L* B(Cg + 0,7)1073 — My, p) (3.4)

dok za uvjete progiba (eng. Sagg) vrijedi:

MSW—U—S = _0,85 fS‘W(171 CW L2 B(CB + 0,7)10_3 - MWU—S) (35)

Pri ¢emu su:

fsw — faktor distribucije po duzini broda. Vrijednost faktora za poziciju glavnog rebra iznosi

1,0

Cy — valni koeficijent. Vrijednost za brodove duljine ve¢e od 90 m i manje od 300 m odredena

je kao:
Cy = 10,75 — (32‘(’);L)1'5 (3.6)
Vertikalni moment savijanja na valovima za stanje pregiba odreduje se prema izrazu:
Myy—n = 0,19 far—vn fm fp Cw L? B Cp (3.7)
dok za stanje progiba vrijedi izraz:
Myy—s = —0,19 fr1_vs fin fp Cw L? B Cp (3.8)

gdje je:
fni—vn - koeficijent koji uzima u obzir nelinearne efekte kod pregiba. Vrijednost iznosi 1,0

fni—vs - koeficijent koji uzima u obzir nelinearne efekte kod progiba. Vrijednost se ra¢una

prema izrazu:
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Cp+0.7
fatvs =058 (=) (3.9)

B

fp - koeficijent za proracun Cvrsto¢e kod ekstremnih morskih uvjeta opterecenja. Vrijednost

1znosi 1,0

3.2. Proracun uzduZne grani¢ne ¢vrstoce trupa u oSte¢enom stanju

U pravilima TACS H-CSR [2] opisan je proracun za dva nacina oStecenja trupa, a to su:
oStecenje boka te oSte¢enje dna. U ovom radu biti ¢e napravljena analiza za slucaj bocnog

sudara te nasukavanja.

3.2.1. Proralun uzduZne granic¢ne évrstoce za slucaj oStecenja dna (nasukavanje)

U slucaju nasukavanja dolazi do oSte¢enja brodskog dna, a mjera oSte¢enja definirana je u
pravilima IACS H-CSR [2] pomocu visine 1 Sirine moguceg oSte¢enja. Za brodove koji prevoze

tekuci teret, visina oStecenje definirana je kao niza vrijednost od navedene dvije veli€ine: h =

% ili h =2 m. Sirina oStecenja definira se kao b = 0,60 B.

— - — - c—  f—  ——

Slika 5. Odredivanje oSteCenja za slu¢aj nasukavanja
broda |2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



David Subasic¢ Zavrsni rad

Zahtjev pravila koji je za opisano oStecenje potrebno zadovoljiti jest:

M
Ysp Msw—p + Ywp My, < —2— (3.10)

YRDCNA
gdje su:
My p- grani¢ni moment savijanja oste¢enog trupa
My, _p — vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi za osteceni trup broda kod nasukavanja
M,,,- vertikalni moment savijanja na valovima
cya- koeficijent neutralne linije oStecenog presjeka. Vrijednost iznosi 1,0 za nasukavanje
Ysp- parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na mirnoj vodi. Vrijednost iznosi 1,1
Ywp - parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na valovima. Vrijednost iznosi 0,67

Yrp - parcijalni faktor sigurnosti za grani¢ni moment moment savijanja u o§te¢enom stanju.
Vrijednost iznosi 1,0

3.2.2. Proracun uzduZne granicne ¢vrstoce za slucaj oSteéenja boka (bocni sudar)

U slucaju bo¢nog sudara dolazi do oStec¢enja brodskog boka, a mjera oStec¢enja definirana je u
pravilima IACS H-CSR [2] pomocu visine 1 Sirine moguceg oSteCenja. Pretpostavlja se da je
ostecenje konstrukcije smjesteno na jednom boku i neposredno uz palubu. Veli¢ina oSte¢enja

prikazana je u tablici 1. te prikazana slikom 6.

Vrsta oplate boka
Dubina oste¢enja [m]
S jednostrukom oplatom S dvostrukom oplatom
Visina 0,75D 0,6D
Sirina B/16 B/16

Tablica 1.  Veli¢ina oSte¢enja kod sudara
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Slika 6. Odredivanje oStecenja u slucaju bo¢nog sudara [2]

Zahtjev pravila koji je za opisano oStec¢enje potrebno zadovoljiti jest:

M
Ysp Msw—p + Ywp My, < —2— (3.11)

YRDCNA
gdje su:
My p- granicni moment savijanja trupa
M, _p — vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi za oSteceni bok trupa broda
M,,,- vertikalni moment savijanja na valovima
My p- granicni moment savijanja trupa
cya- koeficijent neutralne linije oStecenog presjeka. Vrijednost iznosi 1,1 za bo¢ni sudar
Ysp- parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na mirnoj vodi. Vrijednost iznosi 1,1
Ywp - parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na valovima. Vrijednost iznosi 0,67
Yrp - parcijalni faktor sigurnosti za grani¢ni moment moment savijanja u osteCenom stanju.

Vrijednost iznosi 1,0

Formule po kojima se raCunaju momenti M,,_, 1 M,,, za stanje prebiga i progiba dane su

redom u jednadzbama (3.4), (3.5), (3.7) te (3.8).
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4. ANALIZA ZADANIH MODELA

U ovom radu analizirano je glavno rebro broda za prijevoz kemikalija i naftnih derivata. Nacrt
glavnog rebra prikazan je slikom 7., a glavne dimenzije broda tablicom 2. Modeli su izradeni u
programu MAESTRO [4] u kojem su modelirani svi konstrukcijski elementi koji doprinose
uzduznoj ¢vrsto¢i. Osim modela sa neoSteenim glavnim rebrom, napravljeni su modeli sa
oStecenjem dna te modeli sa oSte¢enjem boka. OSte¢enje je za nasukavanje i boc¢ni sudar
modelirano u rasponu od 10% do 80% Sirine oStecenja sa korakom 10%. Za slucaj nasukavanja
oStecenje je simetricno s obzirom na centralnu liniju presjeka, a za slu¢aj sudara oStecenje je na
jednom boku i smjesteno je neposredno uz palubu. Analiza odnosa vertikalnog momenta
savijanja 1 zakrivljenosti te kolapsa sekvenca prikazani su za neoSteceni presjek 1 dva tipa
oStecenja presjeka, a to su 0,6B kod nasukavanja odnosno 0,6D kod bo¢nog sudara jer su upravo
te veli¢ine oStecenja relevantne prema zahtjevima IACS-a [2]. Kao rezultat proracuna uzduzne
grani¢ne ¢vrstoce osim krivulje odnosa vertikalnog momenta savijanja i zakrivljenosti trupa za
slucaj pregiba 1 progiba, prikazana je krivulja smanjenja grani¢nog momenta savijanja u
ovisnosti o veli¢ini oSteCenja te je uspostavljena analiticka veza izmedu veli¢ine oStec¢enja i
smanjenja grani¢cnog momenta savijanja trupa. Takoder, na krivuljama M — k je oznacen te
potom tabli¢no prikazan kolaps pojedinih elemenata modela. Odnos vrijednosti grani¢nog
momenta u osteCenom stanju i granicnog momenta u neoSte¢enom stanju naziva se indeks

preostale ¢vrstoée (RIF eng. Residal strenght index), a dan je izrazom:

RIF = My-damaged (4.1)
My_intact
Duljina L [m] 177
Sirina B [m] 32,2
Visina D [m] 17,98
Razmak izmedu okvira w [m] 3,56
Koeficijent punoc¢e Cp 0,821

Tablica 2.  Glavni podaci o brodu
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Slika 7. Nacrt glavnog rebra modeliranog broda

4.1. Analiza neoSte¢enog modela

Prema nacrtu glavnog rebra u Maestro Modeleru izraden je model neoste¢enog trupa u kojem
svi konstrukcijski elementi doprinose uzduznoj grani¢noj ¢vrstoci Sto je sukladno pravilima.
Izradena je polovica modela koja je zbog simerije naredbom ,,mirror* preslikana oko centralne

linije.
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Slika 8. Model glavnog rebra neostecenog presjeka u Maestru

4.1.1. Granicni moment savijanja i kolapsna sekvenca

Grani¢ni moment savijanja u ovisnosti o zakrivljenosti trupa prikazan je za dva slucaja
opterecenja, a to su pregib 1 progib. U slucaju pregiba na palubi se javljaju vla¢na naprezanja,
dok u dnu tlacna. U slucaju progiba naprezanja mijenjaju predznak u odnosu na pregib.
Kolapsna sekvenca daje uvid u ponasanje cijelog presjeka, ali i svakog elementa tog presjeka.
Tako je na krivuljama M- k oznacena vrijednost grani¢nog momenta kao ekstrema krivulje te
vrijednosti momenata koji su doveli do kolapsa pojedinih strukturnih dijelova. Navedeno je
takoder prikazano tablicom 3. koja daje podatke o rednom broju ciklusa kod kojeg su pojedini
elementi kolabirali, pri kojem iznosu naprezanja te nac¢inu kolapsa. Numeracija koja odgovara

opisu vrste kolapsa u tablicama:
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Tlac¢ni elasto-plasti¢ni kolaps

Vlacni elastoplasti¢ni kolaps

Globalno gredno-Stapno izvijanje
Torzijsko izvijanje

Lokalno izvijanje struka ukrepe s pojasom

Lokalno izvijanje struka ukrepe bez pojasa

NS AW -

Izvijanje oplate

Slikom 9. prikazan je rezultat provedbe inkrementalno-iterativne metode, a to je

krivulja M- k.

1. 0E+07

7.6E406 4

HOGG

5.0E+08

2.5E+06 4

006400

PREGIB

MOMENT [kNm]

-2-6F+06 4

-5.0E+06 4

SAGG

-7.5E+06 4

PROGIB

7.5E-04 -8.5E-04 -5.5E-04 -4 5E-04 -3.5E-04 -25E-04 -1.56-04 -50E-0Y] 5.0605 15504 256-04 35E04 45604 55504 6.56-04 7.58:04

+0E+07

zakrivijenost ( 1/m)

Slika 9. Moment savijanja u ovisnosti o zakrivljenosti trupa za neoStecen presjek
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4.1.1.1. Pregib

Proracunom dobivena krivulju prikazanu slikom 9. moze se podijeliti prema dijelu gdje je
moment savijanja pozitivan te dijelu gdje je negativan. Na slici 10. prikazano je podrucje
djelovanja pozitivnog momenta u kojem je trup u stanju pregiba, oznacen je ekstrem funkcije
koji predstavlja grani¢ni moment savijanja u stanju pregiba, oznacen je kolaps pojedinih
strukturnih elemenata te su tabli¢no prikazane vrijednosti naprezanja, zakrivljenosti, vrste

kolapsa i ciklus kod kojih je doslo do takvog kolapsa za karakteristicne elemente.

8.0E+06 UZDUZNA
PREGRADA Mw I
BOK ( bliz}t palube) N % Rz,
~ Myy ={7.75E+06 kNm
™ /f DNO o
6.0E+06 28
— PALUBA (|prema bokovima ) f?
£
4
ﬁ PALUBA ([sredina presjeka)
[
E 40406 $
=
(@]
=
20E+06 —o-pregib (hogg) ]
® kolapsna sekvenca
0.0E:

+00
0.0E+00 5.0E-05 1.0E-04 1.5E-04 2.0E-04 25E-04 3.0E-04 35E-04 4.0E-04 45E-04 5.0E-04 5.5E-04 6.0E-04 6.5E-04 7.0E-04 75E-04 8.0E-04
zakrivljenost [1/m]

Slika 10. Kolapsna sekvenca za neoSteéeni presjek u stanju pregiba

element StrakeNo |ElementNo |StressCOLLAPSE [N'mm’] |Collapse Mode |CycleCOLLAPSE | CurvatureHULL [1/m] MomentHULL [knm]l

elementi palube (sredina presjeka) 72 441 3855 2 70 1.65E-04 5.96E+06]
elementi palube | prema bokovima) 48 418 355 2 72 1.70E-04 6.09E+ﬁ|
elementi boka (blizu palube) 235 559 355 2 76 1.79E-04 §.29E +06)
elementi uzduine pregrade (blizu palube) 135 430 355 2 89 2.10E-04 §.84E+06)
elemeni dna 1 382 -293.52 4 101 238E-04 7.24E+06)

graniéni moment I4TE-04 7.756+06]

Tablica3.  Kolaps pojedinih strukturnih elemenata u slu¢aju pregiba neoSte¢enog presjeka

Vrijednost graniénog momenta u slu¢aju pregiba za neosteéeni trup je 7,75-10° kNm. Paluba

neoste¢enog trupa kolabirala je uslijed popustanja pri 77% granicnog momenta.
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Nakon toga poceo je kolaps boka te uzduzne pregrade te na kraju dna. S obzirom da je
neutralna linija presjeka smjeStena zbog topologije presjeka prema dnu, oc¢ekivano je paluba
prva kolabirala. Pozicija neutralne linije u ovisnosti o zakrivljenosti prikazana je slikom 11.
na kojoj je vidljivo kako se neutralna linija kretala po visini presjeka tijekom provedbe

metode odnosno prilikom povecavanja zakrivljenosti.

-
=]

N

s
<\

pozicija neutralne linije [m]

W

#

/ ——progib (sagg)

/ ——pregib (hogg)

- - .
5.0E-04 6.0E-04 -4 0E-04 -2.0E-04 0.0E+00 2.0E04 4.0E-04 6.0E-04 8.0E-04

EN

zakrivljenost [1/m]

Slika 11. Pozicija neutralne linije u ovisnosti o zakrivljenosti za pregib i
progib neoSte¢enog presjeka
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4.1.1.2. Progib

Drugi dio krivulje M-k prikazane slikom 9. u kojemu su vrijednosti momenta savijanja
negativne te presjek u stanju progiba prikazan je slikom 12. Oznacen je ekstrem funkcije koji
predstavlja granicni moment savijanja u stanju progiba, kolaps pojedinih strukturnih elemenata
te su tabli¢no prikazane vrijednosti naprezanja, zakrivljenosti, vrste kolapsa i ciklus kod kojih

je doslo do takvog kolapsa za karakteristicne elemente.

-7.5E-04 -7.0E-04 6.5E-04 -6.0E-04 S5.5E-04 5.0E-04 -4.5E-04 4.0E-04 3.5E-04 -3.0E-04 -2.5E-04 -2.0E-04 -1.5E-04 -1.0E-04 5.0E-05 1.1E418

0.08+00
-o-progib (sagg)
® kolapsna sekvenca & 205406
£
4
=
3 4
E -4.05+06
s PALUBA (srgdina presjeka)
o \\
s DNO
Em%u 2 _ PALUBA (prema bokovimla)
%11‘ N .
s UZDUZNA PREGRADA
.{ -6.0E+06
Mys =|-5.8E+06 kNm
-8.0E+06
zakrivljenost [1/m]
Slika 12. Kolapsna sekvenca za neoSteéeni presjek u stanju progiba
element StrakeNo |ElementNo _|StressCOLLAPSE [Nimm'] |Collapse Mode |CycleCOLLAPSE | CurvatureHULL [1/m] | MomentHULL [kNm] |
elementi palube (sredina presjeka) 12 441 -256.72 3 64 -151E-04 -5.08E+05)|
| ti palube ( prema bokovima) 43 415 -300.06 3 68 -1.60E-04 -5,23E+06|
elementi uzduine pregrade (blizu palube) 136 491 -190.39 3 73 -1.72E-04 -5,37E+06|
elementi boka (blizu palube) 4 413 -262.12 2 73 -1.72E-04 -5,37E+06)
elemeni dna 193 526 355 2 171 -4.03E-04 -5.55E+06)
elementi boka (nize) 296 611 -262.16 3 118 -2.78E-04 -5.80E+06
granicni moment | -2 78E-04 -5.80E+06

Tablica 4.  Kolaps pojedinih strukturnih elemenata u slu¢aju progiba neoStec¢enog presjeka

Vrijednost grani¢énog momenta u slu¢aju progiba za neosteéeni trup je -5,8-10° kNm. Vidljivo
je da su elementi palube gdje je udaljenost od neutralne linije najveca prvi dozivjeli kolaps pri

87% granicnog momenta, a kolaps je izazvan izvijanjem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



David Subasié¢

Zavrsni rad

Naknadno su izvijeni elementi uzduzne pregrade, potom je doslo do izvijanja elemenata boka

u blizini palube te na koncu popustanja dna. Za primjer te vizualizaciju kolapsa slikom 13.

prikazana je usporedba neopterecenog presjeka te presjeka pri 95% grani¢nog momenta.

Na slici je takoder vidljiva diskretizacija elemenata presjeka koja je obradena poglavljem 2.2.
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Slika 13. Usporedba nekolabiranog i kolabiranog presjeka pri 0,95 Mu
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4.1.2.  Proracun uzduine ¢vrstoée prema zahtjevima IACS

Vertikalni graniéni moment savijanja trupa u neoste¢enom stanju mora zadovoljiti sljedeci

kriterij:

M < - (4.2)

pri ¢emu je My odreden u tockama 4.1.1.1. za pregib te 4.1.1.2. za progib koriStenjem
inkrementalno iterativne metode programom LUSA, a vrijednosti su prikazane kao maksimalna
vrijednost krivulje na slici 10. (pregib) te slici 12. (progib). Vrijednost M racuna se prema

jednadzbi 3.3. uz odgovarajuce parcijalne faktore sigurnosti. Rezultati proracuna prikazani su

tabli¢no.
M,y [KNm] My, [kNm] M [kNm] M, [kNm] M/ Y, M <M/ Yy
PROGIB -1.58E+406 -3.43E+06 -5.49E406 -5.80E+06 -5.2TE+06 ne zadovoljava
PREGIB 1.47E+06 9.82E+05 2 65E+06 7.75E+06 6.40E+06 zadovoljava
Tablica5.  Proracun uzduzne ¢vrstoée neoSte¢enog trupa sukladno IACS

Iz tablice 5. vidljivo je da konstrukcija ne zadovoljava zahtjev Pravila u stanju progiba.

4.2. Analiza oStecenog modela uslijed nasukavanja

Modeli su izradeni koriStenjem programa MAESTRO [4] te je veli¢ina oSteCenja pocevsi od
0,1B sistemski varirana sa korakom 0,1B do 0,8B. Vazno je napomenuti da su oStecenja

simetri¢na s obzirom na centralnu liniju $to je prikazano slikom 14.
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) 0,7B h) 0,8B

Slika 14. Modeli oSte¢enog dna uslijed nasukavanja

Tabli¢no je prikazana veli¢ina oste¢enja sa konkretnim vrijednostima u odnosu na zadani

brod. U tablici 6. vidljive su i veli¢ine ostecenja koje odgovaraju zadanom trupu broda.
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Tip Sirina o$tecenja | Veligina osteéenja [mm]
a) 0,1B 3220

b) 0,2B 6440

c) 0,3B 9660

d) 0,4B 12880

e) 0,5B 16100

f) 0,6B 19320

g) 0,7B 22540

h) 0,8B 25760

Tablica 6.  VeliCine oStecenja dna

4.2.1. Granicni moment savijanja i kolapsna sekvenca

Sukladno zahtjevima IACS H-CSR [2] Pravila veli¢ina oStecenja za koju je potrebno
analizirati grani¢ni moment iznosi 0,6B odnosno 60% Sirine trupa pa je ovdje prikazan

proracun takvog modela. Proracunski model prikazan je slikom 14. pod f).

7 0E+08
g PREGIB

(<]
Q
o
=

4 SE+06

2 0k «08
—
£
=
=
% 75E E I5E-04 15E-04 S 5 0E-05 2EEDa 4 5804 6 5SEO0s
=
o
=

SOE«06
o
g o

PROGIB
~H e
zakrivijenost [1/m]

Slika 15. Moment savijanja u ovisnosti o zakrivljenosti trupa oStecenog pri
nasukavanju
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4.2.1.1. Pregib

Na slici 16. prikazan je dijagram ovisnosti momenta savijanja o zakrivljenosti te kolapsna

sekvenca za oStecenje dna u iznosu 0,6B za stanje pregiba. Tablica 7. prikazana nize daje uvid

na koji nacin i pri kojim vrijednostima opterecenja su kolabirali karakteristicni elementi

strukture.
UZDUZNA| PREGRADA POKROV| DVODNA
BOCNI NOSAC 1 l
6.0E+08 DNA > A RRR 2y
B ¥
N \ e,
BOK|(prema palubi) «——— Myp =|6.24E+06 kNm
]‘ DNO
j PALUBA
4.0E+08
—
£
z
=
=
z
w
=
O 2.0E+06
= ¢
~>-pregib (hogg)
® kolapsna sekvenca
0.0E+00
0.0e+00 5.0E-05 1.0E-04 1.56-04 2.0E-04 2.5e-04 3.0e-04 3.56-04 4.0E-04 4.5e-04 5.0E-04 5.56-04 6.0E-04 6.5€-04 7.0E-04 7.5E-04 8.0E-04
zakrivljenost [1/m]

Slika 16. Kolapsna sekvenca za oSteceni presjek uslijed nasukavanja u stanju pregiba

element strakeNo ElementNo | StressCOLLAPSE [N'mm’] |Collapse Mode |CycleCOLLAPSE | CurvatureHULL [1/m] | MomentHULL [kNm] |

elementi palube 257 542 355/ 2 90 1.85E-04 5 28E+06
elementi boka (prema palubi) 242 529 355 2 92 1.89E-04 5 3TE+06
element boénog nosaca dna 15 350 28274 4 96 197E-04 5 51E+06|
elemeni dna 106 53] 151 3 101 2 08E-04 5 64E+06
elementi pokrova dna 30 368 -279.7 4 208 6.13E-04 5 T3E+05)
element uzduzne pregrade 170 480 -134.1 3 110 2 26E-04 5.85E+06]
graniéni moment 3.00E-04 6 24E406

Tablica 7.  Kolaps pojedinih strukturnih elemenata u slu¢aju pregiba za oSteceni presjek

uslijed nasukavanja

Vrijednost granicnog momenta u slucaju pregiba za oSteéeni trup velicine oStecenja 0,6B je

6,24-10° kNm. Vidljivo je da su elementi palube uslijed vla¢nih naprezanja popustili najprije,

pri 85% vrijednosti granicnog momenta savijanja. Na isti nacin dogodio se kolaps elemenata
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boka uz palubu, dok su elementi dna i pokrova uslijed tla¢nog opterecenja kolabirali

izvijanjem. Na kraju dolazi i do popustanja uzduzne pregrade.

4.2.1.2.Progib

Na slici 17. prikazan je dijagram ovisnosti momenta savijanja o zakrivljenosti te

kolapsna

sekvenca za oSte¢enje dna u iznosu 0,6B za stanje progiba. Tablica 8. prikazana nize daje uvid

na koji nacin i pri kojim vrijednostima opterec¢enja su kolabirali karakteristi¢ni elementi

strukture.
-7.5E-04 -7.0E-04 6.5E-04 $6.0E-04 -5.5E-04 5.0E-4 4.5E-04 -4.0E-04 3.5E-4 3.0E-04 -2.5E-04 2.0E-04 -1.5E-04 -1.0E-04 5.0E-05 1 1E-103
—o—progib (sagg) j
® kolapsna sekvenca 205406
BOCNA /
'E PROVEZA
E Myp =[-5.22E+06 kNm
;:‘ sy -4.0E+06
i
-
= [ |pALusa
o) / ’\
- /
BOK (blizu| palube)
" -6.0E+06
DNO UZDUZNA PREGRADA
-8.0E+06
zakrivljenost [1/m]

Slika 17. Kolapsna sekvenca za oSteeni presjek uslijed nasukavanja u stanju progiba

element StrakeNo ElementNo |StressCOLLAPSE [Nimm?] |Collapse |CycleCOLLAPSE | CurvatureHULL [1/m])| MomentHULL [kNm]
elementi palube 264 549 -256.89 3 81 -1.67E-04 -4.56E+06
elementi boka (blizu palube) 27 524 -238.33 3 83 -1.71E-04 -4 G3E+06
element boéne proveze 27 524 -238.33 3 83 -1.71E-04 -4 63E+06
element uzduine pregrade 114 440 -285.73 4 86 -1.77E-04 -4, 70E+06
elementi dna 167 352 355 2 199 -4,09E-04 -5.06E+06
granicni moment -2.96E-04 -5.20E+06

Tablica 8.

uslijed nasukavanja

Kolaps pojedinih strukturnih elemenata u slu¢aju progiba za oSteceni presjek
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Vrijednost granicnog momenta u slucaju progiba za oSteceni trup veli¢ine oSte¢enja 0,6B je
-5.22-105kNm. Vidljivo je da elementi palube prvi doZivljavaju kolaps pri 87% vrijednosti
grani¢nog momenta savijanja. Potom do kolapsa dolazi na elementima boka i bo¢ne proveze.
Pri vrijednosti 90% grani¢nog momenta dolazi do izvijanja uzduzne pregrade, dok elementi

dna kolabiraju pri 97% granicnog momenta.

4.2.2. Indeks preostale ¢vrstoce

Odnos vrijednosti granicnog momenta u oSte¢enom stanju i granicnog momenta u neoste¢enom
stanju naziva se indeks preostale ¢vrsto¢e (RIF eng. Residal strenght index), a dan je izrazom
(4.1). Tabli¢no su prikazane vrijednosti indeksa za sistemski varirane veliine ostecenja u
rasponu od 0,1B do 0,8B te je krivuljom na slici 18. prikazano na koji nacin i kojom brzinom
grani¢ni moment opada s povecanjem oSte¢enja. Takoder, uspostavljena je analiticka veza

izmedu veli¢ine oStecenja dna i granicnog momenta savijanja trupa.

Veli¢ina oste¢enja B Mup-s [kNm] Mup-+ [kNm] RIFsagg RIFhogg |

0 -5,80E+06 7,75E+06 1,000 1,000
0,1B -5,71E+06 7,48E+06 0.984 0,965
0,2B -5,64E+06 7,29E+06 0,972 0,941
0,3B -5,58E+06 7,09E+06 0,962 0,916
0,4B -5,43E+06 6,62E+06 0,936 0,855
0,5B -5,33E+06 6,43E+06 0,919 0,829
0,6B -5,22E+06 6,24E+06 0,900 0,805
0,7B -5,11E+06 6,03E+06 0,880 0,778
0,8B -5,11E+06 6,03E+06 0,881 0,778

Tablica 9.  Vrijednosti momenata u progibu i pregibu te indeksa grani¢ne ¢vrstoée u
ovisnosti o veli¢ini oSteenja dna
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Slika 18. Indeks grani¢ne ¢vrstoce u ovisnosti o velicini oStec¢enja

4.2.3. Proracun uzduZne évrstoce prema zahtjevima IACS

Proracun je opisan detaljnije u poglavlju 3.2.1. Vertikalni grani¢ni moment savijanja trupa u

ostecenom stanju mora zadovoljiti sljede¢i kriterij:

M < Myp

~ YRDCNA

(4.3)

pri ¢emu je Myp odreden u tockama 4.2.1. za pregib te 4.2.2. za progib koriStenjem
inkrementalno-iterativne metode programom LUSA, a vrijednosti su prikazane kao
maksimalna vrijednost krivulje na slici 16. (pregib) te slici 17. (progib). Vrijednost M racuna
se prema jednadzbi 3.10 uz odgovarajuce parcijalne faktore sigurnosti. Rezultati proracuna

prikazani su tabli¢no.

M,, [kNm] M, [kNm] M [kNm] M, [kNm] M/ Teo*Cu | M < (My/ Yoo*Cus)
PROGIB -1.58E+06 -3.43E+06 -4 B3E+06 -5.22E+06 -5.22E+06 zadovoljava
PREGIB 1.47E+06 9 82E+05 2 07E+06 6.24E+06 6.24E+06 zadovoljava

Tablica 10.

Proracun uzduzne ¢vrstoée oSte¢enog trupa sukladno IACS

Iz tablice 10. vidljivo je da konstrukcija zadovoljava zahtjev pravila u slucaju progiba te u

slucaju pregiba.
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4.3. Analiza oSteenog modela uslijed sudara

Modeli su izradeni koriStenjem programa MAESTRO [4] te je veli¢ina oStecenja pocevsi od

0,1D sistemski varirana sa korakom 0,1D do 0.8D. Vazno je napomenuti da su oSte¢enja

smjesStena na jednom boku neposredno uz palubu §to je prikazano slikom 19.
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f) 0,6D

e) 0,5D

h) 0,8D

g) 0,7D

Slika 19. Modeli oSte¢enog dna uslijed nasukavanja

te¢enja sa konkretnim vrijednostima u odnosu na zadani

v

%

¢ina o$

Tablicom 11. prikazana je veli

brod.
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Tip Sirina o$teéenja Vrijednost oSte¢enja [mm]

a) 0,1D 1798

b) 0,2D 3596

c) 0,3D 5394

d) 0,4D 7192

e) 0,5D 8990

f) 0,6D 10788

g) 0,7D 12586

h) 0,8D 14384

Tablica 11.

VeliCine oStecenja

4.3.1. Granicni moment savijanja i kolapsna sekvenca

Sukladno zahtjevima IACS H-CSR [2] Pravila veli¢ina oStecenja za koju je potrebno

analizirati granicni moment iznosi 0,6D odnosno 60% visine trupa pa je ovdje prikazan

proracun takvog modela. Proracunski model prikazan je slikom 19. pod f).

SAGG

§ 7/08+001 PREGIB
=
4.5E+08
2 0E+06
E
=
=
'—
= T r
L 2.0E-04 4.0E-04 6.0E-04 2.08-04
=
o
=

PROGIB =]

-8.0E+08

zakrivljenost [1/m]

Slika 20. Moment savijanja u ovisnosti o zakrivljenosti trupa oStecenog uslijed
bo¢nog sudara

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



David Subasié¢

Zavrsni rad

4.3.1.1. Pregib

Na slici 21. prikazan je dijagram ovisnosti momenta savijanja o zakrivljenosti te kolapsna

sekvenca za oStecenje boka u iznosu 0,6D za stanje pregiba. Tablica 12. prikazana nize daje

uvid na koji nacin 1 pri kojim vrijednostima opterecenja su kolabirali karakteristi¢ni elementi

strukture.
Myp = (6.9E+06 kNm
8.0E+06 N
DNO
BOK \

B 0E+06 = POKROV DNA
E PZaN
P4
= .
= ‘\ UZDUZNA PREGRADA

[
> PALUBA
LU 006
=
(@)
=

208+06 g -o—pregib (hogg) 1

® kolpasna sekvenca
0.0E+00
0.0E+00  5.0E-05 1.0E-04 15E-04 2.0E-04 2.5E-04 3.0E-04 3.5E-04 4.0E-04 4.5E-04 5.0E-04 5.5E-04 6.0E-04 6.5E-04 7.0E-04 7.5E-04 8.0E-04

zakrivljenost [1/m]

Slika 21. Kolapsna sekvenca za oSteéeni presjek uslijed bonog sudara u stanju pregiba

element StrakeNo ElementNo StressCOLLAPSE [N'mm'] |Collapse Mode |CycleCOLLAPSE | CurvatureHULL MomeanULLl
elementi palube 59 390 355 2 60 1.55E-04 5.04E+06[
elementi boka 219 506 -36.881 4 63 1.63E-04 5.19E+05[
element uzduZne pregrade 184 485 355 2 84 2.17E-04 5.96E+06I
elemeni dna 10 350 -284.44 4 11 286E-04]  6.53E+06|
elementi pokrova dna 75 404 -293.46 4 178 450604  6.90E+06]
graniéni moment | 4s2E-04]  5.00E+08)

Tablica 12.  Kolaps pojedinih strukturnih elemenata u slu¢aju pregiba za osteéeni
presjek uslijed bo¢nog sudara

Vrijednost granicnog momenta u slucaju pregiba za osteceni trup veli¢ine ostecenja 0,6D je

6,9-10° kNm. Vidljivo je da prvi kolabiraju elementi palube uslijed popustanja pri 73%

vrijednosti grani¢nog momenta savijanja. Pri nesto ve¢em momentu uslijed izvijanja doslo je

do kolapsa boka, potom popustanja uzduzne pregrade da bi na koncu elementi dna i pokrova

dozivjeli kolaps pri vrijednostima bliskim granicnom momentu savijanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

34




David Subasié¢ Zavrsni rad

4.3.1.2. Progib

Na slici 22. prikazan je dijagram ovisnosti momenta savijanja o zakrivljenosti te kolapsna
sekvenca za oStec¢enje boka u iznosu 0,6D za stanje progiba. Tablica 13. prikazana niZe daje

uvid na koji nacin i pri kojim vrijednostima opterecenja su kolabirali karakteristicni elementi

strukture.
B.0E-04 -7.5E-04 -7.0E-04 -6.5E-04 6.0E-04 5.5E-04 5.0E-04 4.5E-04 -4.0E-04 -3.5E-04 3.0E-04 -2.5E-04 2.0E-04 -1.5E-04 -1.0E-04 -5.0E-05 1 ZE-%OE ®
—o-progib (sagg)
® kolapsna sekvenca
= 35} -2.0E+06
£
b4
X
S
F >
4 UZDUZNA
§ DNO PREGRADA (blizu
g \
=
%% BOK (prema 408406
Py palubi) | —— Mi
\i PALUBA
Myp = 14.61E+06 kNm
-6.0E+06
zakrivljenost [1/m]

Slika 22. Kolapsna sekvenca za oSteceni presjek uslijed bo¢nog sudara u stanju progiba

element StrakeNo _|ElementNo StressCOLLAPSE [Nimm’] |Collapse Mode _|CycleCOLLAPSE | CurvatureHULL MomentHULL
lementi_dna 15 385 355 2 252 -6.50E-04 -3.86E+06
uzduZna pregrada(blizu palube) 56 386 -257.99 3 55 -142E-04 4 14E+06
elementi palube 11 433 -268.51 3 66 -1.70E-04 -4 40E+06
elementi boka (prema palubi) 39 372 -263.27 3 69 -1.78E-04 -4 45E+06
graniéni moment -2 37E-04 -4 61E+06)

Tablica 13.

Kolaps pojedinih strukturnih elemenata u slu¢aju progiba za oSteceni
presjek uslijed bo¢nog sudara

Vrijednost granicnog momenta u sluc¢aju progiba za osSteceni trup veli¢ine ostecenja 0,6D je

-4,61-10° kNm. Pri najniZoj vrijednosti zakrivljenosti na kojem pocinje kolaps elemenata

nalaze se elementi uzduzne pregrade nedaleko od palube $to odgovara 90% vrijednosti

grani¢énog momenta savijanja. Pove¢anjem zakrivljenosti trupa kolabiraju elementi palube 1

boka pri izvijanju, dok ¢e elementi dna kolaps dozivjeti pri ve¢im vrijednostima zakrivljenosti

trupa.
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4.3.2. Indeks preostale évrstoée

Tabli¢no su prikazane vrijednosti indeksa grani¢ne ¢vrstoce (RIF) za sistemski varirane veli¢ine
ostec¢enja u rasponu od 0,1D do 0,8D te je krivuljom na slici 23. prikazano na koji nacin i
kojom brzinom grani¢ni moment opada s povecanjem oStecenja. Takoder, uspostavljena je

analiticka veza izmedu veli¢ine oSte¢enja boka i1 grani¢nog momenta savijanja trupa.

Veligina osteéenja Mup.s [kKNm] Moo [kNm] RIFsagg RIFhogg
0 -5,80E+06 7,75E+06 1,000 1,000

0.1D -5,38E+06 7,39E+06 0,927 0,954

0.2D -5,11E+06 7,18E+06 0,880 0,926

0.3D -4,95E+06 7,06E+06 0,854 0.912

0.4D -4, 80E+06 6,97E+06 0,827 0,900

0.5D -4,66E+06 6,91E+06 0,803 0,893

0.6D -4,61E+06 6,90E+06 0,794 0,890

0.7D -4 59E+06 6,90E+06 0,791 0,890

0.8D -4 59E+06 6,87E+06 0,792 0,887

Tablica 14.  Vrijednosti momenata u progibu i pregibu te indeksa granic¢ne ¢vrstoce u
ovisnosti o veli¢ini oSteenja boka

PROGIB

PREGIB  +eesseee Poli. (PROGIB)  ssssssss Poli. (PREGIB)

y =0.2738x* - 0.3413x + 0.9913
R*=0.9762

L e N e e —
@ 0.850
0.800 ~ =
y = 0.4435x* - 0.599x + 0.9911
0.750 R* =0.9932
0.700
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

velicina ostecenja D

Slika 23. Indeks granicne ¢vrstoce u ovisnosti o veli¢ini boka
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4.3.3.  Proracun uzduine évrstoce prema zahtjevima IACS

Proracun je opisan detaljnije u poglavlju 3.2.1. Vertikalni grani¢éni moment savijanja trupa u

ostecenom stanju mora zadovoljiti sljede¢i kriterij:

M < Hup (4.4)

" YRDCNA

pri ¢emu je Myp odreden u tockama 4.2.1. za pregib te 4.2.2. za progib koriStenjem
inkrementalno iterativne metode programom LUSA, a vrijednosti su prikazane kao maksimalna
vrijednost krivulje na slici 21. (pregib) te slici 22. (progib). Vrijednost M racuna se prema
jednadzbi 3.10 uz odgovarajuée parcijalne faktore sigurnosti. Rezultati prora¢una prikazani

su tabli¢no.

M,, [kKNm] M, [kNm] M [kNm] M, [kNm] M/ Yeo*Cu | M < (M,/ Yoo*Cu)
PROGIB -1.58E+06 -3 43E+06 -4 83E+06 -4 61E+06 -4 19e+06 ne zadovoljava
PREGIB 1.47E+06 9 82E+05 2 07E+06 6.90E+06 6.27E+06 zadovoljava

Tablica 15. Proracun uzduZne ¢vrstoce oStecenog trupa sukladno IACS

Iz tablice 15. vidljivo je da analizirana konstrukcija u stanju progiba ne zadovoljava zahtjev

IACS H-CSR Pravila u stanju progiba, dok je u stanju pregiba taj zahtjev zadovoljen.
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5. ZAKLJUCAK

Brodski trup je u sluzbi izlozen mnogim vrstama opterecenja. Glavni problem i1 zadatak
projektanta je obuhvatiti sva predvidiva i nepredvidiva opterecenja €iji su uzrok prirodne pojave
s kojima se brod susrece te projektirati takvu konstrukciju koja ¢e biti u stanju odoliti tim
opterecenjima kako bi bila ocuvana sigurnost broda, ljudi te tereta. Primarni zahtjev je uzduzna
grani¢na ¢vrstoca u neoStecenom stanju. Nadalje, kako su brodovi izlozeni nasukavanju te
sudaru zahtjev TACS Pravila proSiren je i na ispunjavanje zahtjeva uzduzne grani¢ne ¢vrstoce
u oSte¢enom stanju. Veli¢ine oSte¢enja za koje je potrebno napraviti proratun uzduzne grani¢ne
¢vrstoce Pravilima su propisane kao 60% dijela na kojem je nastupilo oSte¢enje. To znaci da se
za nasukavanje proracun vr$i za 60% Sirine broda, a za slucaj sudara 60% visine broda. U
ovome je radu osim neosSte¢enog presjeka glavnog rebra broda za prijevoz kemikalija i naftnih
derivata, napravljeno i glavno rebro sa navedenim oSte¢enjima koja su sistemski varirana od
10% ostecenja do 80% sa korakom 10%. Modeli su izradeni u MAESTRO programu, a za
proracun grani¢ne ¢vrstoce koriSten je program LUSA koji koristi inkrementalno-iterativnu
metodu proratuna. Kao rezultat proratuna prikazani su dijagrami momenta savijanja u
ovisnosti o zakrivljenosti trupa. Ova metoda proracuna zbog diskretizacije strukturnih
elemenata omogucuje promatranje svakog elementa zasebno pa je tako za karakteristi¢ne
elemente na krivuljama M- k oznacen kolaps tih elemenata. Iz takve analize dobiva se uvid koji
elementi, na koji nacin te pri kojem momentu prvi kolabiraju ¢ime projektant moze utjecati na
neka projektna rjeSenja. Iz rezultata se zakljucuje da ve¢inom prvi kolabiraju elementi palube
te dna, Sto se slaze sa Euler-Bernoullijevom teorijom grede jer su upravo ti elementi, zbog
topologije presjeka, najudaljeniji od neutralne linije Sto ih Cini najoptereenijima. Za sve
trupove brodova , one u oste¢enom i neoSteCenom stanju, granicni moment savijanja veci je u
stanju pregiba no u stanju progiba. Time se zakljuCuje da je progibni slucaj kriti¢niji za
sigurnost broda od pregibnog. Uzrok tome je Sto je paluba u takvom stanju opterecenja tlacno
pa dolazi do izvijanja iste. Prikazani su i rezultati analize indeksa preostale cvrstoce (RIF) u
ovisnosti o veli¢ini oSte¢enja trupa. 1z rezultata je vidljivo da prosjecan pad grani¢nog momenta
savijanja sa povecanjem veli¢ine oStec¢enja za korak od 10% iznosi priblizno 2%. Takav trend
vrijedi kako za pregib tako i progib. Uspostavljena je i analiticka veza izmedu veli¢ine oSte¢enja
1 graniénog momenta savijanja. Stoga, zbog iznimne vaznosti uzduzne ¢vrstoce, zakljucuje se
kako je potrebno i dalje otkrivati 1 razvijati metode proracuna kako bi Sto jasnije odredili

opterecenja 1 ostvarili primarni cilj-sigurnost broda, ljudi 1 tereta.
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