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SAZETAK

Tema je ovog diplomskog rada projektiranje konstrukcije malog aluminijskog broda, duljine

oko 20 m, za operacije traganja i spaSavanja na moru.

Kroz diplomski rad razmatra se uporaba aluminijskih legura kao prikladnog materijala za

konstrukciju malog broda zbog odlicnog odnosa ¢vrstoée i specifi¢ne tezine.

Na osnovu preliminarnog predloska brodskih linija napravljen je geometrijski model u
programu Rhinoceros [1]. Dimenzioniranje elemenata brodske konstrukcije provedeno je
pomocu programa Marspeed [2], koji radi po pravilima klasifikacijskog drustva Bureau Veritas
[3], te ruéno pomocu samih pravila Bureau Veritas. Studija senzitivnosti provedena je za
razliCiti sustav orebrenja (popre¢ni, uzduzni i dijagonalni sustav), te je za svaku napravljena
procjena mase konstrukcije. Za odabrane varijante orebrenja provedena je direktna analiza
¢vrsto¢e  koriStenjem metode kona¢nih elemenata pomocu programa FEMAP [4] te je
provedena analiza podobnosti na razini dozvoljenih naprezanja i kriterija izvijanja. Za
nepodobne konstrukcijske elemente dan je prijedlog novih konstrukcijskih dimenzija koji

zadovoljavaju sve uvjete strukturne podobnosti.

Naposljetku, nadopunjen je model broda u programu Rhinoceros sa svim bitnim

konstrukcijskim elementima te su napravljeni osnovni konstrukcijski nacrti.

Kljucne rijeci: aluminijski brod za traganje 1 spaSavanje, studija senzitivnosti, analiza ¢vrstoce,

MKE, analiza podobnosti, konstrukcijski nacrti
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SUMMARY

The topic of this master’s thesis is the design of a construction of a small aluminium ship, about

20 m in length, intended for search and rescue operations at sea.

The thesis considers the use of aluminium alloys as a suitable material for the small ship
construction due to the excellent ratio of strength and specific weight.

Based on the preliminary template of the ship lines, a geometric model was made in the
Rhinoceros software [1]. The dimensioning of the ship construction elements was performed
using the Marspeed software [2], which abides by the rules of the Bureau Veritas classification
society [3]. The dimensioning was performed manually as well, following the very rules of the
Bureau Veritas society. A sensitivity analysis was conducted for different framing systems
(lateral, longitudinal, and diagonal systems), and a construction weight estimate was provided
for each. For the selected framing variations, a direct strength analysis was carried out applying
the finite element method using the FEMAP software [4], and an adequacy analysis was
performed at the level of allowable stresses and buckling criteria. A proposal of new dimensions

that meet all the conditions of structural adequacy is given for inadequate construction elements.

Finally, the model of the ship was complemented by all the essential construction elements in

the Rhinoceros software and the basic construction drawings were made.

Key words: aluminium search and rescue ship, sensitivity analysis, strength analysis, FEM,

adequacy analysis, construction drawings
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1. UvOD

1.1. Materijali izrade

U maloj brodogradnji tehnologija prati korak s tehnoloskim napretkom ostalih industrija. Kroz
povijest su se primjenjivali razli¢iti materijali za izradu brodova te se tako u proslosti
primjenjivalo drvo kao materijal za gradnju. No s razvojem civilizacije i tehnologije te
potrebama za novim i izdrzljivijim materijalima za gradnju krenuo je razvoj novih materijala.
Materijal koji se poceo koristiti nakon drva je ¢elik koji je pogodniji kod izgradnje vecih i
izdrzljivijih brodova, no drvo se i dalje koristi za izradu manjih i specijalnih brodova. Danas se
razvojem tehnologije i novih materijala u maloj brodogradnji, posebno kod brzih brodova,
najéeScée koriste kompozitni materijali 1 aluminijske legure zbog odli¢nog odnosa ¢vrstoce i

specifine tezine.

Slikal.  Plovilo izradeno od aluminijske legure

Kod gradnje brodova u maloj seriji najces¢e se koristi aluminijska legura. Kljuéne
karakteristike aluminijskih legura (vidi tablicu 1) su manja masa u usporedbi s ¢elikom (oko
1/3 mase), visoka korozijska otpornost na zrak i vodu, ukljuéuju¢i i morsku vodu, dobra

toplinska i elektri¢na vodljivost, te veoma visoka obradivost u bilo koji strukturni oblik. Zbog

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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svoje otpornosti na koroziju, aluminijska legura je idealno rjeSenje za mnoge primjene posebice

u maloj brodogradniji.

Tablica 1. Mehanicka svojstva stakloplastike i aluminijske legure [5]

Stakloplastika | Aluminijska legura (AIMg4.5Mn)
(E-fiberglass)

Gustoéa, g/cm® 2,58 2,7

Vlaéna &évrstoéa, N/mm? 1950 350

Youngov modul elasti¢nosti, 72 70,3

GPa

Elongacija, % 4,8 12

lako se i stakloplastika koristi u maloj brodogradniji, kod gradnje brodova u maloj seriji aluminij
je ipak isplativiji od stakloplastike zbog neisplativosti izrade kalupa za izradu brodova u maloj
seriji. Izrada aluminijskih brodova je puno jednostavnija i jeftinija kod gradnje brodova male

serije jer se gotovo sav materijal koristi i u kona¢nom proizvodu.

1.2.  Brodovi za traganje i spasavanje

Republika Hrvatska za regulaciju prometa i sigurnosti na moru primjenjuje vise drzavnih tijela
poput lucke kapetanije, Nacionalne srediS$njice za traganje i spaSavanje, pomorske policije,
DrZavni inspektorat i druge sluzbe. Zadace pojedinih sluzba se razlikuju, od akcija traganja 1
spasavanja, kontrole i nadzora u unutarnjim morskim vodama i u teritorijalnom moru. Osnovne
zadace Nacionalne srediSnjice za traganje 1 spaSavanje na moru su uskladivanje akcija traganja
1 spasavanja na moru, obavljanje nadzora pomorskog prometa te kontrola sigurnosti plovidbe i
koordiniranje djelovanja u slu¢aju iznenadnog oneciséenja mora. [6]

Podrucje nadleznosti prostire se od unutraSnjih morskih voda 1 teritorijalnog mora Republike
Hrvatske do zone izmedu teritorijalnog mora i podrucja otvorenog mora do linije razgrani¢enja
sa susjednim drZzavama u Jadranskom moru, a kako je utvrdeno njihovim medusobnim

sporazumom i kao takvo prijavljeno Medunarodnoj pomorskoj organizaciji (IMO). [7]

Osnovno sredstvo kojim se obavljaju akcije traganja i spaSavanja na moru su brodovi za

traganje i spaSavanje (vidi sliku 2). Svaki brod za traganje i spaSavanje mora udovoljiti brojnim
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zahtjevima poput zahtjeva za velikom brzinom, dobrom upravljivo$¢u te dobrim svojstvima

pomorstvenosti kako bi mogao promptno i adekvatno reagirati u razli¢itim situacijama koje se
namecu u sluzbi broda. Najpogodniji brodovi koji udovoljavaju uvjetima za velikom brzinom i
dobrom upravljivos¢éu su mali brodovi, obi¢no duljine oko 30 m. Brzina kojom se kre¢u brodovi

je izmedu 15 €v do 35 ¢v, Sto ovisi o instaliranoj snazi 1 broju motora te veliini broda.

Slika2.  Brod za traganje i spasavanje

Brodove za spaSavanje mozemo podijeliti ovisno o duljini i brzini na:
e Brodovi za spasavanje (eng. Rescue Vessel-RV)

Sudjeluju u traganju i spaSavanju na otvorenom moru. Brzine koje postizu se kre¢u

izmedu 25 1 30 ¢v, duljine od 17 do 35 m.
e Pomorske spasilacke brodice (eng. Rescue Boat-RB)

Sudjeluju u traganju i1 spaSavanja na podrucju priobalja, te su prilagodene tezem moru.

Duljine su oko 15 m i postizu brzine do 25 ¢v.
e Vrlo brzi spasilacki brodovi (eng. Fast Rescue Boat-FRB)

NajceSc¢e su pneumatske brodice s krutim dnom koje sudjeluju u traganju 1 spasSavanju

na uskom obalnom podruéju. Duljine su od 8 do 15 m i postizu brzine do 30 ¢v.
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Za izradu trupa kao materijal se najCesce koristi Celik, no postoje 1 izvedbe od aluminijskih

legura ili kompozita ako se radi o manjim brodovima zbog boljih karakteristika od ¢elika.

Geometrija broda se, §to je vise moguce, prilagodava sluzbi te se posebna paznja posvecuje
izvedbi orebrenja konstrukcije. Osim standardnih izvedbi orebrenja poput uzduznog i
poprecnog, brodovi za traganje i spasavanje mogu biti izvedeni i u dijagonalnoj izvedbi,

takozvanoj izvedbi ,,riblja kost™ (eng. Herringbone stiffening).
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Slika 3.  Razli¢iti sustavi orebrenja; a)poprecni [8], byuzduzni [8], c)dijagonalni [9]

Kroz ovaj rad proveden je proraun konstrukcije rebra broda za sve tri vrste orebrenja u dvije

faze:

e dimenzioniranjem konstrukcijskih elemenata po pravilima klasifikacijskog drustva

B.V.-a za brze brodove [3], te programom Marspeed [2]

e dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata metodom kona¢nih elemenata u programu

FEMAP [4], te provjera podobnosti konstrukcije koristeci se istim programom.
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2. GEOMETRIJSKI MODEL BRODA U PROGRAMU RHINOCEROS

2.1. Program Rhinoceros [1]

Rhinoceros ili skraceno Rhino, odnosno Rhino3D, je komercijalni 3D softver razvijen od strane

privatne americke tvrtke Robert McNeel & Associates osnovane 1980. godine.

Rhinoceros se koristi u raznim granama industrije poput arhitekture, industrijskog dizajna, te
dizajna nakita. Glavne znacajke Rhino aplikacije je veoma brz 3D prikaz bez ogranicenja
veli¢ine, te moguénost pogleda iz svih kutova. Takoder nema ogranicenje ni na kompleksnost
rada ili stupanj sloZenosti, ve¢ samo na hardverske moguénosti racunala na kojem se radi. Samo
korisnicko sucelje (vidi sliku 4) je dosta jednostavno, pregledno i vrlo sli¢no suceljima ostalih

3D programa.
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Slika4. Korisni¢ko suéelje programa Rhinoceros

2.2. lzrada geometrije modela

Na osnovu preliminarnog predloska brodskih linija napravljen je geometrijski model broda.
Globalni koordinatni sustav postavljen je tako da se os X nalazi u horizontalnoj ravnini s
pozitivnim smjerom osi prema pramcu broda, pozitivni smjer osi Y se nalazi prema lijevoj
strani broda gledajuci od krme prema pramcu, a pozitivni smjer osi Z gleda prema palubi broda.
U nastavku je model broda podijeljen po duljini pomocu poprecnih pregrada, s ukupno njih 4.

Na taj nacin je podijeljen brod na ukupno 5 segmenata (vidi sliku 5).
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Slika5.  Geometrijski model broda
Ostali konstrukcijski elementi broda poput uzduznjaka, rebara i jakih uzduznih nosaca ¢e se
prikazati pomoc¢u krivulja. To¢an raspored, odnosno razmak uzduznjaka, rebara i jakih
uzduzZnjaka ¢e se naknadno odrediti u sljedecem poglavlju. Da bih se krivulje koje predstavljaju
uzduznjake mogli prikazati na odredenim udaljenostima potrebna je jedna krivulja koja ¢e se
kopirati vise puta po oploc¢enju dna. Ta krivulja se dobije presjekom lijeve i desne strane
oplocenja dna, te za kopiranje te krivulje koristi se naredba OffsetCrvOnSrf koja tu krivulju
kopira za Zeljeni razmak i za Zeljeni broj kopija. Krivulje koje predstavljaju rebra se dobivaju
tako da se Zeljeni dio broda presijeCe s plohom. Na taj nacin se dobije krivulja koja ce

predstavljati rebro. Na slici 6 je prikazan primjer uzduznjaka i rebra za uzduzno orebrenje.

Slika 6.  Prikaz uzduZnjaka i rebra
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3. DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA BRODA
U PROGRAMU MARSPEED I POMOCU PRAVILA BV-A

3.1. Uvod

Dimenzioniranje konstrukcije rebra broda s obzirom na zahtjeve za globalnom i lokalnom
¢vrstoc¢om provedeno je pomocu preskriptivnih pravila klasifikacijskog drustva B.V.-a za brze
brodove [3] na dva nacina; za uzduzno i dijagonalno orebrenje je koriSten program Marspeed
[2], dok su za poprecno orebrenje koriStena pravila B.V.-a za brze brodove koriStenjem

programa MS Excel [10] za brod ¢ije su znacajke prikazane u tablici 2:

Tablica 2. Osnovne znacajke broda

Duljina preko svega 19,6 [m]
Duljina na vodnoj liniji 18,6 [m]
Sirina 5,8 [m]
Sirina na vodnoj liniji 4,65 [m]
Visina 3,34 [m]
Gaz 1,1[m]
Brzina 21 [¢v]
Istisnina 39,19 [t]
Koeficijent punoce 0,4

Osnovne geometrijske znacajke broda su izmjerene s modela broda iz programa Rhinoceros,
dok je koeficijent punoce izratunat pomoc¢u formule (1):

A

Ch = S (1
Gdje je:

A =39,19 [t] - istisnina broda

L =18,6 [m] - duljina broda na vodnoj liniji

Bwi = 4,65 [m] - Sirina broda na vodnoj liniji

T=11[m] - gaz broda
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Brod je po duljini podijeljen na 5 segmenata (vidi sliku 7), svaki segment je odvojen od
sljede¢eg pomocu poprecne pregrade. U proracunu je u obzir uzet segment II duljine 6 m, koji

se nalazi izmedu prve i druge poprecne pregrade na podruc¢ju od 1,8 m do 7,8 m.

Dimenzije koje su dobivene ovim prora¢unom su najmanje zahtijevane dimenzije po pravilima
Bureau Veritas-a za brze brodove [3], te ¢e posluziti kao ulazni podaci za direktni prora¢un

konstrukcije koriStenjem metode kona¢nih elemenata.

Slika 7.  Podjela broda na segmente

Proracun je napravljen za sva 3 tipa orebrenja broda. Za uzduZzni i dijagonalni tip orebrenja
proraun vezan za raskroj limova, debljinu limova te dimenzije i razmak uzduZnjaka je
napravljen pomocu programa Marspeed [2], a dio vVezan za poprecnu strukturu te popre¢no
orebrenje, zbog nemogucnosti proracuna u programu Marspeed, napravljen je rucno
koristenjem preskriptivnih pravila B.V.-a za brze brodove. Takoder, za uzduzni i dijagonalni
tip orebrenja je napravljen proracun za vise slu€ajeva razmaka uzduznjaka i jakih uzduZnih
nosaca te je odabran najpovoljniji od njih. Kao razmak uzduznjaka su uzete 3 vrijednosti; 300
mm, 350 mm te 400 mm. Sve tri projektne varijante za uzduzno orebrenje prikazane su u tablici
3, a sve tri varijante za dijagonalno orebrenje u tablici 4.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Marko Buconié

Diplomski rad

Tablica 3. Usporedba projektnih varijanti uzduznog orebrenja za glavno rebro

Projektna varijanta Razmak uzduZnjaka Masa segmenta [t/m]
s [mm]
P1 300 0,331
P2 350 0,308
P3 400 0,331

Tablica 4. Usporedba projektnih varijanti dijagonalnog orebrenjazax =6 m

Projektna varijanta Razmak uzduZnjaka Masa segmenta [t/m]
s [mm]
P1 300 0,329
P2 350 0,324
Ps 400 0,330

Iz prethodnih tablica je vidljivo da je po kriteriju najmanje mase za uzduzni i dijagonalni sustav
orebrenja najpovoljniji razmak uzduZnjaka od 350 mm, te su se za taj razmak uzduZnjaka
dimenzionirali popre¢ni elementi koriStenjem preskriptivnih pravila klasifikacijskog drustva

B.V-a. Kao razmak poprecne strukture, odnosno rebara dna, boka i sponji odabrano je 1 m.

Za slucaj poprecnog sustava orebrenja napravljena je jedna projektna varijanta S razmakom
rebara od 600 mm, te ¢e se u nastavku poglavlja prikazati princip dimenzioniranja

konstrukcijskih elemenata za sve 3 projektne varijante.

3.2.  Definicija opterecenja
3.2.1. Momenti savijanja

Za uzduznu C¢vrstocu broda iznimno bitno je odrediti vertikalne momente savijanja. Kod
brodova manjih od 100 m, momenti savijanja se odreduju iz poglavlja C3.4.1 klasifikacijskih
pravila B.V.-a za brze brodove za jednotrupce prema formulama C3.4.1.2.2 ili C3.4.1.2.3,
ovisno koji je od njih ve¢i. Medutim, u programu Marspeed je izracunata vrijednost vertikalnih

momenata savijanja te ¢e se ta vrijednost iskoristiti za daljnje dimenzioniranje konstrukcije.

Prema programu Marspeed [2], vrijednosti valnih momenata su sljedece:
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Mw,s = 1534,0 [kNm]
Mw,h =1213,0 [kNm]

3.2.2. Opterecenje vanjskim tlakom

Konstrukcijske elemente rostilja dna i boka prema pramcu broda za traganje i spasavanje treba
dimenzionirati prema tlaku uslijed udarnog optereéenja s obzirom na to da se brod dimenzionira
za podrucje plovidbe gdje se o¢ekuju valovi visine do Hs = 4 m i za razli¢ita stanja mora. Kod
konstrukcijskih elemenata boka prema krmi i palube broda za traganje i spasavanje treba
dimenzionirati prema tlaku uslijed optere¢enja mora i palube. U programu Marspeed dane su
vrijednosti udarnog optereéenja, optere¢enja uslijed mora i palube za uzduzni i dijagonalni
sustav orebrenja, dok su za poprecni sustav orebrenja vrijednosti optereéenja izracunate

koriste¢i pravila klasifikacijskog druStva. Za udarno opterecenje tlak se racuna prema formuli

(2):

A kN
Py =70 % = 5 Ky v Ky % Ky xagg |- @)

r
Gdje je:

A — istisnina broda [t]

Sr — referentna povrsina [m?]

K1 — faktor distribucije uzduznog udarnog opterecenja
K2 — faktor utjecaja podrucja

Kz — faktor utjecaja oblika i uzvoja trupa

acc — vertikalna akceleracija u LCG [m/s?]

Za slucaj boka na krmi broda tlak uslijed mora se ra¢una prema jednadzbi (3) iz poglavlja
C3.5.5:

kN

S
p5=10*(T+0,75*S—(1—0,25*T>*Z> 3

3)
Gdje su:

T —gaz broda [m]

S —duljina iz tablice 5, ne ve¢a od 0,5 [m]

z — visina na kojoj se racuna tlak [m]
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Tablica 5. Vrijednost duljine S i minimalnog tlaka psmin

S [m] Psmin [kN/mZ]
/L>0,9 L+ 75
M= I 20< == <35
T <036* acg*—=<<3,5*xT
Cp
x/L <0,5 T <0,60* acg *VL < <2,5% T 10SL1_075S20

Opterecenja na krmi broda se racunaju pomocu poglavlja C3.5.8 klasifikacijskih pravila B.V.-

a za brze brodove [3] pomocu jednadzbe (4):

kN

pa=p*(1+04xa) | o
m

Gdje su:

p — jednoliki tlak uslijed tereta, za slu¢aj otvorenih paluba iznosi 3 kN/m? [KN/m?]

av — vertikalna akceleracija, jednaka je acc [m/s?]

3.3.  Dimenzioniranje limova i profila
3.3.1. Odabrane debljine limova

Kod dimenzioniranja limova u programu Marspeed za uzduzni i dijagonalni sustav orebrenja
debljine limova su prikazane na slici 8. Debljina limova na dnu se mijenja prema uzvoju od 10

mm do 8,5 mm, na boku je debljina 5 mm, dok je na palubi debljina limova 4,5 mm.
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Slika 8.  Debljine limova za uzduzno orebrenje
Debljina limova kod dijagonalnog orebrenja se takoder mijenja na dnu od 10 mm do 8,5 mm.
Na boku je debljina takoder 5 mm, dok je na palubi debljina limova 4,5 mm kako je prikazano

na slici 9.
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Slika 9.  Debljine limova za dijagonalno orebrenje
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Kod poprecnog sustava orebrenja, debljine limova su se proracunale prema pravilima

klasifikacijskog drustva prema poglavlju C3.7.7 po jednadzbi (5):

t=224xpux*sx

[mm] (5)

Uam

Gdje su:

u — koeficijent prema jednadzbi u = \/ 1,1 -0,5* (;)2, ne ve¢i od 1,0

s — razmak orebrenja [mm]

p — tlak [KN/m?]

. . .. . . 95 N
oam — Normalno naprezanje koje za aluminijske legure iznosi o4, = - [mmz]

K — faktor za materijal prema jednadzbi K = 199

lim

Riim — minimalna granica te¢enja materijala, ne ve¢a od 70% minimalne vla¢ne ¢vrstoce

Debljina limova ne smije biti manja od debljine prema tablici 6.

Tablica 6. Minimalne debljine limova

Pozicija elementa Minimalna debljina [mm)]
Dno 2,5
Bok 2,5
Paluba 2,5

U tablici 7 su prikazane odabrane debljine limova izraunate pomocu pravila klasifikacijskog

drustva.

Tablica 7. Odabrane debljine limova

Pozicija Odabrana debljina oplate [mm]
Dno 11,5
Bok 9

Paluba 3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Marko Buconié¢ Diplomski rad

3.3.2. Profili uzduZnjaka

Profili uzduznjaka za uzduzno orebrenje se odabiru iz kataloga profila [11] uz minimalni
zahtijevani moment otpora iz programa Marspeed [2]. Odabrani profili uzduznjaka prikazani

su u tablici 8, a njihov raspored prikazan je naslici 10.

Tablica 8. Odabrani profil uzduznjaka uzduZnog orebrenja

Pozicija Odabrani profil uzduznjaka
Dno FB 120x10
FB 150x10
Bok FB 80x6
FB 60x8
FB 50x5
Paluba FB 60x6
FB 50x6
9 8 -
’ T »—___ﬁj e
\\y\/ 6
FB 60x6 +
FB 50x6 /
10 Je— FB60x8

FB 120x10

Slika 10. Raspored profila uzduznjaka uzduzZnog orebrenja
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Profili uzduznjaka za dijagonalno orebrenje su takoder odabrani iz kataloga profila [11] uz

minimalni zahtijevani moment otpora uzduznjaka iz programa Marspeed. Odabrani profili

uzduznjaka prikazani su u tablici 9, a njihov raspored je prikazan na slici 11.

Tablica 9. Odabrani profil uzduznjaka dijagonalnog orebrenja

Pozicija Odabrani profil uzduznjaka

Dno FB 150x10
FB 160x13
FB 160x12
FB 150x12
FB 150x10

Bok FB 80x6
FB 600x8
FB 50x5

Paluba FB 60x6
FB 50x6

9 8

[ | L

f

FB 60x6

F\ FB 505

o |

U/ |

FB 50x6 (R

f
FB 150x12 /‘
FB 160x12 /,\

FB 80x6
FB 16&A .;<
R o \ FB 150x10

Slika 11. Raspored uzduZnjaka dijagonalnog orebrenja
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3.3.3. Odabrani profili rebara

Kod poprecnog sustava orebrenja za izratun najmanjeg dopustenog momenta otpora rebara

koristi se formula (6) prema pravilima klasifikacijskog drustva B.V.-a koja glasi:

lz*s*p
Z =1000 x ——— 3 6
o lem) (6)

Gdje su:

| — nepoduprti raspon rebra [m]

s —razmak rebara [m]

p — tlak [KN/mm?]

m — koeficijent ovisan o vrsti ukrepljenja

6am — Normalno naprezanje [N/mm?]

Odabrani profili rebara poprecnog orebrenja prikazani su u tablici 10.

Tablica 10.  Odabrani profili rebara popre¢nog orebrenja

Pozicija Odabrani profil rebara
Dno T 200x10/100x10
Bok T 130x9/100x9

Paluba T 90x3/60x3

Kako bok broda kod uzduznog i dijagonalnog orebrenja osim uzduznjaka posjeduje i okvirna
rebra, 1 njih je bilo potrebno dimenzionirati koriste¢i se pravila klasifikacijskog drustva. Prema

tome izraz za izraCun najmanjeg dopuStenog momenta otpora okvirnog rebra glasi:

SZxpx
7 =1000 +>——"P [em?] %
m* Ogm

Gdje su:

S — nepoduprti raspon rebara [m]

b —razmak rebara [m]

p — tlak [KN/mm?]

m — koeficijent ovisan o vrsti ukrepljenja

Gam — dopusteno naprezanje [N/mm?]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Marko Buconié¢ Diplomski rad

Odabrane dimenzije okvirnih rebara uzduznog i dijagonalnog orebrenja prikazane su u tablici

11.

Tablica11.  Odabrani profili okvirnih rebara uzduznog i dijagonalnog orebrenja

Pozicija Odabrani profil okvirnog rebra
Dno FB 360x10
Bok FB 170x5

Paluba FB 170x5

3.3.4. Odabrani profili jakih uzduznih nosaca

Prema pravilima B.V.-a [3], opéenita formula (8) za izra¢un najmanjeg dopustenog momenta
otpora jakog uzduznog nosaca glasi:

Z = 1000 = % [cm?] 8)
U popre¢nom sustavu gradnje odabran je jedan jaki uzduzni nosa¢ koji se nalazi u CL-u, dok
se kod dijagonalnog orebrenja nalaze dva jaka uzduzna nosaca jer se pokazalo da su povoljniji

nego jedan jaki uzduzni nosac. Kod uzduznog orebrenja nije postavljen niti jedan jaki uzduzni

nosac. Odabrani profili jakih uzduznih nosaca za poprec¢ni i dijagonalni sustav gradnje prikazani

su u tablici 12.
Tablica12.  Odabrani profili jakih uzduznih nosa¢a
Pozicija Odabrani profil jakog Odabrani profil jakog
uzduZnog nosaca za uzduZnog nosaca za
poprecno orebrenje dijagonalno orebrenje
Dno T 680x14/370x14 T 450x11/200x11
Paluba T 350x6/120x6 /

3.3.5. Odabrane debljine limova i profili poprecnih pregrada

Pored proracuna debljina limova oplate broda, te profila uzduznjaka, rebara 1 jakih uzduznih
nosaca, potrebno je dimenzionirati i debljine limova i profila popre¢nih pregrada. Formula za
debljinu limova poprec¢nih pregrada se nalazi u poglavlju C3.7.11.2 pravila klasifikacijskog

drustva 1 glasi:
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t =224 f, xuxs* [mm] 9

am

Gdje su:

fm — koeficijent ovisan o materijalu, f, za aluminij iznosi 0,75

pt — projektni tlak po formuli p, = 9,81 x hy * p = (1 + 0,4 * a,,) + 100 = p, [KN/m?]

h1 — udaljenost od toc¢ke opterec¢enja do vrha palube [m]

p — gustoéa tekuéine [t/m3]

pv — tlak podesavanja [bar]

Debljina popre¢nih pregrada izracunata je u programu MS Excel 1 ona iznosi 13,5 mm za sva

tri slucaja orebrenja. Profili ukrepljenja poprecnih pregrada se racunaju na isti nacin kao 1 profili

orebrenja ostalih dijelova broda koriste¢i se formulom (10) koja glasi:

lz*s*p
Z =1000 ¥ ———
m* Ogm

(10)

[cm?]

Za profile ukrepljenja za sva tri slucaja orebrenja nakon proracuna po formuli (10) odabrani su
profili FB 350x22 implementirani vertikalno na poprecnim pregradama s medusobnim

razmakom od 350 mm.

3.3.6. Zakljucak

Ukupna masa odabranog segmenta izra¢unata je pomocu programa MS Excel [10] na nac¢in da

su zbrojene mase svih dijelova segmenta, a njihov zbroj prikazan je u tablici 13.

Tablica 13.  Usporedba ukupne mase segmenta
Sustav Masa Masa Masa Masa jakih Ukupna
orebrenja uzduZnih limova [t] | rebaraf[t] uzduznih masa [t]
elemenata [t] nosaca [t]
Uzduzni 1,854 / 0,610 / 2,464
sustav
Poprecni / 1,646 0,576 0,284 2,506
sustav
Dijagonalni 1,944 / 0,199 0,463 2,606
sustav
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Kao rezultat prve faze proracuna po preskriptivnim pravilima klasifikacijskog druStva Burea

Veritas i programa Marspeed vidljivo je da je uzduzni sustav gradnje ovakvog tipa broda
povoljniji po masi od ostalih sustava gradnje. U nastavku rada je za sva tri oblika gradnje

provedena druga faza proracuna konstrukcije metodom kona¢nih elemenata kako bi se dodatno

usporedila njihova gradnja.
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4. DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA BRODA
METODOM KONACNIH ELEMENATA U FEMAP-U

41. Uvod

Konstrukcijske elemente proratunate pomocu preskriptivnih pravila klasifikacijskog drustva
B.V.-a za brze brodove [3], te dimenzije elemenata preuzetih iz kataloga profila [11] poput
jakih uzduznih nosaca potrebno je provjeriti metodom konac¢nih elemenata. Izrada MKE
modela se sastoji od dvije faze. U prvoj fazi napravljen je 3D CAD model dna segmenta u
programu Rhinoceros [1] koji ¢e posluziti kao geometrija za izradu MKE modela u programu
FEMAP [4]. U drugoj fazi se koristenjem programa FEMAP, na temelju geometrije iz programa

Rhinoceros, generiraju kona¢ni elementi i provede analiza kona¢nih elemenata.

U programu FEMAP [4] izradeni su parcijalni modeli dna segmenta Il za sva tri sustava
orebrenja, i to za P2 opciju uzduznog i dijagonalnog orebrenja, te jedinu opciju za popre¢no
orebrenje. U nastavku je provedena direktna analiza ¢vrstoce strukture koriStenjem metode
konacnih elemenata u svrhu provjere podobnosti konstrukcijskih elemenata na razini

dozvoljenih naprezanja te kriterija izvijanja.

4.2.  Priprema modela za izradu kona¢nih elemenata u programu Rhinoceros

Parcijalni 3D CAD model izraden je u programu Rhinoceros [1] koriStenjem plocastih
elemenata za limove, dok su se za prikaz uzduznjaka koristile krivulje. Za sva tri sustava
orebrenja su napravljeni modeli u programu Rhinoceros sa svim konstrukcijskim elementima
dimenzioniranim pomoc¢u preskriptivnih pravila klasifikacijskog drustva B.V.-a za brze
brodove, te pomoc¢u programa Marspeed. Za uzduznjake, rebra i jake uzduzne nosace, osim
njihove pozicije na oplati broda, prikazane su i pozicije na njihovoj visini struka radi lakse

izrade MKE modela kako je prikazano na slikama koje slijede.
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Slika 12. Model uzduZnog orebrenja

Slika 13. Model dijagonalnog orebrenja

Slika 14. Model popre¢nog orebrenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Marko Buconié¢ Diplomski rad

4.3. Izrada mreZe konac¢nih elemenata u programu FEMAP

Unesena geometrija iz programa Rhinoceros ima moguénost automatskog generiranja kona¢nih
elemenata za oplo¢enje dna za slucaj poprecnog i1 uzduZnog orebrenja, dok se za dijagonalni
sustav ne moze iskoristiti ta moguénost jer se elementi, odnosno limovi dna, ne sijeku pod
pravim kutom ve¢ pod razli¢itim kutovima. Takoder, za elemente uzduznjaka, rebara te jakih
uzduznih nosaca se moze automatski generirati mreza kona¢nih elemenata uz modificiranje. Za
generiranje mreZe konacnih elemenata uzduZznog 1 poprecnog orebrenja koriSteni su
Cetverokutni plocasti elementi (eng. Quad), dok su za dijagonalno orebrenje koriSteni i
Cetverokutni i trokutasti plocasti elementi (eng. Triangle) zbog razli¢itosti presijecanja osnovne

geometrije.

4.3.1. Uzduzni sustav gradnje

Prilikom izrade mreZe kona¢nih elemenata u uzduznom sustavu gradnje nastojalo se ostvariti
po dva kona¢na elementa izmedu uzduznjaka, 7 konacnih elemenata izmedu rebara, jedan
element po visini uzduznjaka, te dva elementa po visini rebara. Rezultiraju¢a mreza konacnih
elemenata se sastoji od 2 096 ¢vorova i 2 002 kona¢na elementa. Na slici 15 i slici 16 prikazan

je uzduzni model kona¢nih elemenata s gornje 1 donje strane.

Slika 15. Prikaz mreZe konac¢nih elemenata s gornje strane
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Slika 16. Prikaz mreZe kona¢nih elemenata s donje strane

Globalni koordinatni sustav je smjesten tako da se os X s pozitivnim smjerom proteze u smjeru
uzduznjaka, os Y s pozitivnim smjerom na lijevu stranu broda, a os Y s pozitivnim smjerom
djeluje prema gore, odnosno palubi broda (vidi sliku 15).

Na dijelovima modela gdje se spaja s poprec¢nim pregradama konstrukcija je uklijestena,
odnosno sprijeceni su pomaci u smjeru X, Y i Z osi, te rotacije oko X, Y i Z osi. Osim
ukljestenja na mjestima poprecnih pregrada postoji jo$ jedan rubni uvjet, a to je na bo¢nim
rubovima konstrukcije gdje je konstrukcija zglobno oslonjena na bokove, odnosno sprijeceni
su pomaci u smjeru X, Y i Z osi (vidi sliku 17).

Kao opterecenje koje djeluje na oplatu dna modela odabrano je minimalno udarno opterec¢enje
koje nastaje uslijed udaranja valova na dno broda. Iznos udarnog opterecenja izvucen je iz

programa Marspeed i ono iznosi 93,4 kN/m? (vidi sliku 18 i sliku 19).
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Slika 17.

Rubni uvjeti na uzduZnom modelu

Panel: |1 -Panel1 |
" Shake i« EPP
Actual  Rule

Thickness Rule [mm] I B.EEII

Thick. Buckling [mm] I B.EDI 200
Thickness Load  (mm) I B.SDI 450
Thickness Impact  [mm) I B.'SDI 8.00
ThicknessMini  fwm) [ 850 350

Load Impact | Mini/Stress| Bucking| Datal

Thick. |mm1| 777

[p wuma[ B0 | IMPACT
¢ [ o8, | o8
1,000

lrn]l 0.350 Span [m)
¢ I Strake Mo. 2 Epp No. 3 3 I

Slika 18. Udarno opterecenje na dno
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Slika 19. Udarno opterecenje na dno modela

4.3.2. Poprecni sustav gradnje

Kod popre¢nog sustava gradnje mreza kona¢nih elemenata se sastoji od 2 427 ¢vorova i 2 330
konac¢nih elemenata. Prilikom izrade mreZe nastojalo se ostvariti 3 kona¢na elementa izmedu
rebara, jedan konacni element po visini rebara, te 4 konac¢na elementa po visini jakog uzduznog
nosaca. Na slici 20 i slici 21 prikazan je model popre¢nog sustava gradnje s donje i gornje

strane.
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Slika 20. Prikaz mreZe konaé¢nih elemenata s gornje strane

Slika 21. Prikaz mreZe kona¢nih elemenata s donje strane

Globalni koordinatni sustav postavljen je kao i1 kod uzduznog sustava gradnje, Pozitivni smjer
osi X se proteze u smjeru jakog uzduznog nosaca prema pramcu, pozitivni smjer osi Y U
poprecnom smjeru prema lijevom boku broda, te pozitivni smjer osi Z gleda prema gore u
smjeru palube (vidi sliku 20).

Isto tako, i rubni uvjeti su postavljeni kao kod uzduznog sustava gradnje. Na mjestima gdje se
dno broda spaja s bokom broda ¢vorovi su zglobno oslonjeni, odnosno sprijeCena im je

translacija u smjeru osi X, Y i Z, a dopustena je rotacija oko osi X, Y i Z. Na mjestima gdje se
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model spaja s popre¢nom pregradom ¢vorovi su uklijeSteni, odnosno sprijeceni su im i pomaci

I rotacije oko osi X, Y 1 Z (vidi sliku 22).

Udarno opterecenje koje djeluje na dno modela uzeto je iz programa Marspeed, a ono iznosi
psi = 93,4 KN/m?.

oy B
- \WM&%
F #Eé&ﬁiﬁﬁf@%

123456

. . ’ %.d‘

Slika 22. Rubni uvjeti popre¢nog modela

4.3.3. Dijagonalni sustav gradnje

Model konacnih elemenata dijagonalnog sustava gradnje se sastoji od limova dna, uzduznjaka
dna, te jakih uzduZnih nosaca. MreZa konacnih elemenata se razlikuje od mreZe konacnih
elemenata ostalih sustava gradnje zbog nemoguénosti koriStenja u potpunosti kvadratnih
elemenata za generiranje mreze. Uzduznjaci sijeku limove dna pod kutom od 30°, dok se jaki
uzduZni nosaci prostiru u smjeru osi X. Izmedu uzduZnjaka su generirana dva konacna
elementa, a za njthovu visinu su koriStena takoder dva elementa. Kod jakih uzduznih nosaca se
nije koristio uniformni broj konacnih elemenata, te oni variraju izmedu 8 1 10 kona¢nih
elemenata, dok se za njihovu visinu koristilo dva kona¢na elementa. Na slici 23 i slici 24

prikazana je mreza konacnih elemenata s gornje i donje strane.

Globalni koordinatni sustav postavljen je kao i za slu¢aj uzduznog i popre¢nog orebrenja, te je

prikazan na slici 23.

Takoder, rubni uvjeti kao i opterecenje, identi¢ni su kao i za ostale sustave gradnje kako bi se

mogli medusobno usporedivati (vidi sliku 25).
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Slika 25. Rubni uvjeti s opterecenjem

4.4. Rezultati analize
4.4.1. Masa modela

Masa modela konacnih elemenata se moze ocitati iz programa FEMAP. Da bi se mogla ocitati
masa potrebno je za materijal zadati karakteristike materijala. U ovom slucaju cijeli model je

napravljen od aluminija koji ima sljedece karakteristike:

Tablica 14.  Karakteristike aluminija

Young-ov modul elasti¢nosti 70 000 [N/mm?]
Poisson-ov koeficijent 0,33
Gustoéa 2,7 E-6 [kg/mm?]

Ukupna masa uzduznog modela se sastoji od mase limova dna, uzduznjaka i okvirnih rebara
dna. Masa poprecnog modela se sastoji od mase limova dna, popre¢nih rebara i jakog uzduznog
nosaca, dok se masa dijagonalnog modela sastoji od mase limova dna, uzduznjaka i jakih
uzduznih nosac¢a. Usporedba ukupnih masa modela prikazana je u tablici 15. Kao $to je vidljivo
iz tablice 15, najpovoljniji model gradnje po masi je uzduzni model, dok je najnepovoljniji

dijagonalni model gradnje.
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Tablica 15.  Usporedba masa

Sustav gradnje Ukupna masa [kg]
Model s uzduZnim orebrenjem 1 169,63
Model s poprecnim orebrenjem 1 392,30
Model s dijagonalnim orebrenjem 1 588,05

4.4.2. Ukupne deformacije

Ukupne deformacije na modelu se is¢itavaju iz programa odabirom prikaza ukupnih pomaka.
Na slikama koje slijede su prikazane ukupne deformacije sva tri model. Kao $to se vidi sa slika,
najvec¢e deformacije su na dijagonalnom modelu, zatim slijedi popre¢ni model, dok model s

uzduznim orebrenjem ima najmanje deformacije. Ukupne deformacije su ispisane u tablici 16

koja slijedi:
Tablica16.  Ukupne deformacije modela
Sustav gradnje Ukupna deformacija [mm]
Uzduzni sustav gradnje 3,943
Poprecni sustav gradnje 4,815
Dijagonalni sustav gradnje 5,628

Slika 26. Ukupne deformacije modela s dijagonalnim orebrenjem
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Slika 27. Ukupne deformacije modela s popreénim orebrenjem

Slika 28. Ukupne deformacije model s uzduZnim orebrenjem

4.4.3. Maksimalna Von Mises naprezanja

Maksimalna Von Mises naprezanja na modelu dijagonalnog orebrenja, kao Sto je vidljivo sa
slike 29, iznose 87 N/mm?. Medutim, ta naprezanja nam nisu relevantna za usporedbu s ostalim
sustavima gradnje jer su to naprezanja na rubnim uvjetima. Za usporedbu s drugim sustavima
orebrenja potrebno je usporediti naprezanja na limovima dna i uzduZnjacima, tj. jakim
uzduznim nosa¢ima. Sa slike 29 vidljivo je da se Top Von Mises naprezanja na limovima dna
kre¢u od 18 N/mm? pa sve do 55 N/mm?,
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Slika 29. Top Von Mises naprezanja dijagonalnog modela

Maksimalna Von Mises naprezanja na modelu s popre¢nim sustavom gradnje na limovima dna

se kre¢u od 20 N/mm? do 45 N/mm? (vidi sliku 30).

Slika 30. Top Von Mises naprezanja popreé¢nog modela

Kao $to se i do sada pokazalo, najpovoljniji model po Top Von Mises naprezanju je model s
uzduznim sustavom gradnje. Na limovima dna Top Von Mises naprezanja se kre¢u izmedu 13
i 30 N/mm? (vidi sliku 31). Maksimalna naprezanja se pojavljuju na dijelovima gdje se nalaze

rubni uvjeti konstrukcije i nisu nam relevantna za usporedbu.
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Deformi .02): Plat ;
Elemental Contour: Plate Bot VonMises Stress

Slika 31. Top Von Mises naprezanja uzduZnog modela

45. Zakljucak

Nakon provedbe proracuna konstrukcije metodom kona¢nih elemenata za sva tri sustava
orebrenja, dobiveni su rezultati ukupne mase, ukupnih pomaka i Top Von Mises naprezanja.
Najpovoljniji model po svim kriterijima se pokazao model s uzduznim orebrenjem. U nastavku
rada mreza kona¢nih elemenata modela s uzduznim orebrenjem ¢e se dodatno profiniti. Zatim
¢e se generirati mreza kona¢nih elemenata bokova i palube broda, te provesti proracun

konstrukcije u programu FEMAP.
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5. NADOPUNA KONSTRUKCIJE UZDUZNOG SUSTAVA GRADNJE
U PROGRAMU FEMAP | PROVEDBA DIREKTNE ANALIZE
CVRSTOCE

5.1. Uvod

Uzduzni sustav gradnje broda se pokazao najpovoljniji za ovu vrstu broda. U prethodnom
poglavlju se razmatralo samo dno broda bez bokova i palube s minimalnim udarnim
optere¢enjem koje djeluje na dno ¢iji iznos je dobiven u programu Marspeed. U ovom poglavlju
¢e se na model uzduznog orebrenja dodatno generirati mreza kona¢nih elemenata bokova i
palube, a postoje¢a mreza dna ¢e se dodatno profiniti. Kao opterecenje dna ¢e se koristiti udarna
optere¢enja mora za dno broda, i to za iznose koji su dobiveni u programu Marspeed za svako
oplocenje izmedu uzduznjaka zasebno. Za optere¢enje bokova broda i palube se koristilo

opterec¢enje uslijed mora, te optereCenje vanjske palube ¢iji su iznosi takoder dobiveni iz

programa Marspeed.

5.2. Izrada mreze konac¢nih elemenata bokova i palube

Za izradu MKE modela posluzila je prethodno napravljena geometrija u programu Rhinoceros.
Nakon unosa geometrije u program FEMAP, iskoriStena je moguénost automatskog generiranja
mreze konacnih elemenata. Na geometriji su ve¢ oznaCene krivulje koje predstavljaju
uzduZnjake 1 rebra, te njihove visine. UzduZnjaci, kao 1 rebra, napravljeni su od plocastih
elemenata ekstrudiranjem krivulje koja predstavlja uzduznjake za iznos njihovih visina. Osim
generiranja dodatne geometrije, prethodna geometrija se dodatno podijelila na manje elemente,
pa se tako sad izmedu uzduznjaka nalaze 4 kona¢na elementa, a izmedu rebara 14 kona¢nih
elemenata. Uzduznjaci dna se po visini sastoje od dva konacna elementa, dok se uzduznjaci
boka 1 palube sastoje od jednog kona¢nog elementa. Rebra dna se sastoje od 4 konacna
elemenata, a rebra boka 1 palube od 3 konacna elementa po visini. Konaéni MKE model
prikazan je na slici 32. Mreza kona¢nih elemenata se tako sada sastoji od 21 025 ¢vorova i
21 022 konacna elementa. Dimenzije strukturnih elemenata konstrukcije su prikazani u tablici
17.
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Tablica17.  Dimenzije strukturnih elemenata
Strukturni element Odabrani profil
UzduzZnjaci dna FB120x10
FB150x10
UzduZnjaci boka FB80x6
FB60x8
FB50x5
Uzduznjaci palube FB60x6
FB50x6
Rebra dna FB360x10
Rebra boka FB170x5
Sponje FB170x5
Globalni koordinatni sustav postavljen je kao i u prethodnim modelima, pozitivna smjer osi X

je u smjeru uzduznjaka od krme prema pramcu broda, pozitivna smjer osi Y prema lijevoj strani

broda, a pozitivna smjer osi Z gleda prema palubi broda (vidi sliku 32).
Rubni uvjeti su postavljeni na dijelu konstrukcije gdje se ona spaja s popre¢nim pregradama. U

tim ¢vorovima postavljen je uvjet ukljeStenja, odnosno sprijeena im je i translacija i rotacija

oko svih triju osi (vidi sliku 33).
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Slika 32. Kompletni MKE model uzduznog orebrenja
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Slika 33. Rubni uvjeti kona¢nog modela

Opterecenja na modelu su podijeljena u tri grupe:

e Udarna optere¢enja na dnu broda koja se medusobno razlikuju izmedu uzduznjaka

e Opterecenja uslijed djelovanja mora koja su razli¢ita ovisno o visini
e Opterecenje na palubi koje je uniformno po cijeloj palubi,

a njihova podjela po iznosu i poziciji prikazana je na slici 34.
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pa = 0,0119 N/mm?
\

¥ pss= 0,0115 N/mm?
| ¥ pss=10,0135 N/mm?

I/ *— pyu=0,0178 N/mm?

}N\ Psa = 0,0215 N/mm?

[
_____________________ / —— ps2=0,0253 N/mm?
‘\ pst = 0,0281 N/mm?
\ 057 = 0,1260 N/mm?
\ psis = 0,1718 N/mm?
\ Psis = 0,0934 N/mm?
Dsia = 0,0942 N/mm?

R / ps|3: 0,1098 N/mm?
psiz = 0,1254 N/mm?
psiz = 0,1401 N/mm?

Slika 34. Podjela naprezanja na modelu

5.3.  Kiriterij evaluacije

Prema poglavlju C3.6.1.5 pravila klasifikacijskog drustva B.V.-a [3] po jednadzbi (11)
izraCunata su maksimalna savojna naprezanja, a prema jednadzbi (12) su odredena maksimalna

smicna naprezanja.

= 150 =117 [ N ] 11
90

Tam = R g [ (12)

Gdje su:
K — faktor za materijal, za aluminij iznosi 0,595
f'm — koeficijent ovisan o materijalu, za aluminij iznosi 2,15

fs — koeficijent sigurnosti, za kombinirano optereéenje iznosi 1,25
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Maksimalna dozvoljena Von Mises (ekvivalentna) naprezanja se mogu odrediti iz poglavlja

C3.6.1.5 prema jednadzbi (13), a izraCunata naprezanja ¢e biti kriterij za provjeru elemenata
konstrukcije.

190

N
=——=149 13
O-eq,am K *f'm *f:q [mmz] ( )

5.4. Rezultati analize
Rezultati dobiveni analizom kona¢nih elemenata prikazani su u tablici 18.

Tablica 18.  Analiza rezultata kona¢nog modela

Ukupna masa [kg] 2 138,74
Ukupna deformacija [mm] 75,14
Smi¢na naprezanja [N/mm?] 114,6
Top Von Mises naprezanje [N/mm?] 531,3

Kao $to se vidi iz tablice 18 i prema slici 35, maksimalna VVon Mises naprezanja iznose 531,3
N/mm?. Medutim, maksimum se o¢ekivano pojavljuje na mjestima gdje je segment spojen s
popreénim pregradama, odnosno gdje su rubni uvjeti ukljeStenja. Bitna naprezanja su
naprezanja van rubova segmenta, pa je tako vidljivo sa slike 36 da se na elementu rebra boka
javlja naprezanje 312,4 N/mm? ito je iznad dopustenog te ée se morati redimenzionirati pojedini

elementi.

rial License - For Evaluation Use Only

X
Y 1—.’)

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Plate Top YonMises Stress

Slika 35. Analiza podobnosti segmenta
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rial License - For Evaluation Use Only

. |Element 17359 - PLATE

|| Formulation: None

= Property 8 - Rebra boka

L | Material 1 - Aluminij

Pla(e Top VonMises Stress = 312.3982
1

A

Node 18414 = 501.8475
Node 18415 = 431.4565
Node 18406 = 170.1685
Node 18405 = 122.4428

Y0

Output Set: 'Simcenter NASTRAN Casell
Elemental Contoyr; Plate-Top Vonhises ‘lress

Slika 36. Naprezanja na rebru boka

Maksimalni dopusteni vertikalni progib segmenta uzima se vrijednost od ﬁ, gdje je |

nepoduprti raspon. Kao nepoduprti raspon uzima se ukupna $irina broda od 5,8 m, te se na taj
nacin dobiva da maksimalni dopusteni vertikalni progib iznosi 29 mm. Sa slike 37 je vidljivo
da su najvece vrijednosti pomaka u modelu preko 70 mm, to¢nije 75.14 mm, a toliki pomaci

nisu dopusteni. Prijedlog podobnijeg modela ¢e se razglabati u sljede¢em poglavlju.

Trial License - For Evaluation Use Only

L1
C:1

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Nodal Contour: Total Translation

Slika 37.  Ukupni pomaci na modelu
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6. FINALNI MODEL

6.1. Prijedlog podobne konstrukcije

Na prethodnom modelu tijekom analize utvrdeno je da model nije podoban. Elementi
konstrukcije koji nisu zadovoljavali uvjetima izmijenjeni su, te se nakon izmjene iznova provela
analiza podobnosti na razini dozvoljenih naprezanja i kriterija ¢vrsto¢e. Usporedba elemenata

nepodobne konstrukcije i konstrukcije koja je podobna prikazana je u tablici 19.

Tablica 19.  Usporedba dimenzija strukturnih elemenata

Strukturni element Nepodobna konstrukcija Podobna konstrukcija
UzduzZnjaci dna FB120x10 FB120x10
FB150x10 FB150x10
UzduZnjaci boka FB80x6 FB80x6
FB60x8 FB60x8
FB50x5 FB50x5
UzduZnjaci palube FB60x6 FB60x6
FB50x6 FB50x6
Rebra dna FB360x10 FB360x10
Rebra boka FB170x5 T170x5/70x14
Sponje FB170x5 T170x5/70x8
Jaki uzduzni nosa¢ palube / T170x10/120x10
Koljena / 300x300

Iz tablice 19 je vidljivo da se podobna konstrukcija razlikuje od nepodobne u rebrima boka i
sponjama, te je uz to dodan jaki uzduzni nosac i koljena na spoju rebara boka 1 dna. Jaki uzduzni
nosa¢ palube je dodan kako bi se smanjila ukupna deformacija palube ispod dozvoljene. Uz to,
sponje su izmijenjene te tako sada vise nisu ,,flat bar* profili ve¢ su ima dodane prirubnice kako
bi se smanjila naprezanja na sponjama. Takoder, isto je napravljeno i za profile rebara boka
kojima su dodane prirubnice s ciljem smanjenja naprezanja. Ukupna masa segmenta se

povecala za 197 kg te sada iznosi 2 335,72 kg.

Maksimalna Von Mises naprezanja na segmentu iznose 328,2 N/mm? koja se pojavljuju u

¢vorovima gdje je segment uklijeSten te ona nisu relevantna (vidi sliku 38). Von Mises
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naprezanja na sponjama su unutar dopustenih i iznose oko 86 N/mm?, dok su na spoju rebra

boka s koljenom oko 140 N/mm? (vidi sliku 39). U pojedinim &vorovima spoja rebra boka s
koljenom pojavljuju se naprezanja iznad dopustenih, medutim tu dolazi do koncentracije
naprezanja zbog spoja elemenata te ih je potrebno dodatno i detaljnije obraditi $to se u ovom
radu nece obradivati.

Trial License - For Evaluation Use Only

|4
Lag]
C:1

”

Element 7711 - PLATE

Formulation: None

Property 3 - UzduZnjaci dna

Material 1 - Aluminij
Plate Top VonMises Stress = 228.0043
Node 3978 = 327.1641
Node 6342 = 322.6443
Node 6340 = 126.8163
Node 6341 = 1196135

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress

Slika 38. Von Mises naprezanja podobnog modela

Trial License - For Evaluation Use Only

M
L
G:

ment 21992 - PLATE
Formulation: None
Property 9 - Sponje

!
4
|
N\

Material 1 - Aluminij Aoy

. <
Plate Top VonMises Stress = 86.49506 ¥ Element 17323 - PLATE
Node 21989 = 106.2314 O
Node 21961 = 106.3319 Property 8 - Rebra boka
Node 22290 = 66.4085 Material 1 - Aluminij
Plate Top VonMises Stress = 139.6236
Node 22291 = 66.65154 Node 18364 = 106.5622
Node 18365 = 1153475
Node 18382 = 1904242
Y~ ) X Node 18381 = 1835133

Output Set: SimcenteENASTRAN Case 1
Elemental Contour: Plate-Top-¥onMises' Stress)

Slika 39. Von Mises naprezanja na sponjama i rebrima boka
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S obzirom na to da maksimalni pomaci na modelu iznose 25,68 mm oni zadovoljavaju kriterij

maksimalnog dopustenog progiba od 29 mm. Maksimalna smi¢na naprezanja iznose 64,64
N/mm?, te su i ona unutar dopustenih smi¢nih naprezanja iz jednadzbe (12) koja iznose 70
N/mm? (vidi sliku 41). Na spoju rebra i sponje se najéesée pojavljuju velika smiéna naprezanja.
Kod ovog model na tom spoju smi¢na naprezanja iznose 48,81 N/mm? , §to znadi da

zadovoljavaju kriterij maksimalnih smi¢nih naprezanja (vidi sliku 41).

21796 - PLATE

Property 6 - Oplocenje 5 mm
Material 1 - Aluminij

Total Translation
Node 21950 = 25.16427
Node 21951 = 24.75685
Node 21963 = 24.17788
Node 21962 = 24.57431

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Nodal Contour: Total Translation

Slika 40. Maksimalni progib na segmentu

Trial License - For Evaluation Use Only
V:2

LA
C1

_|Element 17366 - PLATE
| | Formulation: None
L Property 8 - Rebra boka
Material 1 - Aluminij
Plate Top XY Shear Stress = 48.81215

Slika 41. Maksimalno smi¢no naprezanje na segmentu
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6.2. Konac¢ni model u programu Rhinoceros

Nakon $to se provela analiza ¢vrstoce koristenjem metode kona¢nih elemenata u programu
FEMAP, te provela analiza podobnosti na razini dozvoljenih naprezanja i kriterija ¢vrstoce, dan
je prijedlog podobne konstrukcije koja zadovoljava sve uvjete strukturne podobnosti. Za
podobnu konstrukciju, u programu Rhinoceros, napravljen je geometrijski model sa svim
bitnim konstrukcijskim elementima i njihovim dimenzijama. Model broda prikazan na slici 42
presjecen je plohom s ciljem prikaza strukturnih elemenata konstrukcije. Na modelu su plavom
bojom oznaceni uzduznjaci i koljena, crvenom bojom poprec¢ne pregrade, Zutom bojom rebra
broda, a zelenom bojom jaki uzduzni nosa¢ palube. Elementi su izradeni ekstrudiranjem
krivulja ucrtanih u po¢etnom modelu. Umjesto centralnog uzduznjaka na palubi stavljen je jaki

uzduZni nosa¢, a na mjestima rebara stavljeni su T-profili umjesto ,,flat bar* profila.

Slika 42. Kona¢éni model broda

Debljine limova se razlikuju po duljini broda ovisno o poziciji na kojoj se nalaze. Tako se
debljine limova na boku mijenjaju od 5 mm pa sve do 9 mm (vidi sliku 43). Limovi na palubi
se ne mijenjaju po duljini broda pa je tako njihova debljina 4,5 mm (vidi sliku 44). Na dnu,
limovi takoder mijenjaju debljinu po duljini, pa se tako njihove debljine kre¢u od 8 mm do 10

mm (vidi sliku 45).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Marko Buconié

Diplomski rad

Tl

Slika 43. Debljine limova na boku modela

Slika 44. Debljina limova na palubi modela
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Slika 45. Debljine limova na dnu modela

Rebra dna, boka, te sponje s popre¢nim pregradama prikazani su na slici 46. Razmak popre¢nih
elemenata u modelu iznosi 1 m i on je uniforman po cijelom modelu. Sponje su izradene od T
profila dimenzija T 170x5/70x8, rebra boka od profila T 170x5/70x14, a rebra dna su od ,,flat
bar profila dimenzija FB 360x10. Cijeli model prikazan je na slici 47.

Slika 46. Poprecni elementi modela
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Slika 47. Prikaz kompletnog modela broda
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7. ZAKLJUCAK

Brodovi za traganje i spasavanje su osnovno sredstvo za akcije traganja i spaSavanja na moru.
Prilikom izrade malih brodova, osim celika, za izgradnju trupa se moze koristiti i aluminij.
Aluminij kao materijal pogodniji je za gradnju manjih brodova zbog manje mase u odnosu na
Celik, te brojne druge pogodnosti kao Sto je veca otpornost na koroziju i veoma lagana
obradivost u zeljeni oblik. Cilj ovog rada bila je usporedba razli€itih sustava gradnja manjeg

aluminijskog broda za traganje i spasavanje.

U prvoj fazi projektiranja dimenzionirani su konstrukcijski elementi koriste¢i se pravilima

klasifikacijskog drustva BV-a za brze brodove, te programa Marspeed.

U drugoj fazi projektiranja napravljen je model broda u programu Rhinoceros za sva tri sustava
orebrenja Cija se geometrija iskoristila za izradu mreze konacnih elemenata u programu
FEMAP. Zatim je provedena MKE analiza za sva tri sluc¢aja orebrenja s ciljem dobivanja
najpogodnijeg za daljnju analizu. Kao rezultat najpogodnijeg se pokazao uzduzni sustav
gradnje, te se model nadopunio elementima boka, palube i ostalih pratec¢ih konstrukcijskih
elemenata. Za nadopunjeni model uzduznog orebrenja provedena je MKE analiza ¢vrstoce , te

je provedena analiza podobnosti na razini dozvoljenih naprezanja te kriterija izvijanja.

Za pojedine identificirane nepodobne konstrukcijske elemente dan je prijedlog novih
konstrukcijskih elemenata koji zadovoljavaju strukturne podobnosti poput rebara boka i sponja
kojima su dodane prirubnice. Uz to na spojevima rebara postavljena su koljena te je dodan jaki
uzduzni nosa¢. Takoder, kona¢ni model je podvrgnut MKE analizi s ciljem provjere

podobnosti.

Naposljetku, model broda u programu Rhinoceros nadopunjen je sa svim bitnim

konstrukcijskim elementima, te su napravljeni osnovni nacrti broda koji su priloZeni uz rad.
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