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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
L m Duljina pristana
B m Sirina pristana
T m Gaz pristana
Cs Koeficijent punoce
S,s m Razmak okvirnih i obi¢nih rebara
1 m Nepoduprti raspon
t mm Debljina lima
te mm Korozijski dodatak
Mw kNm Vertikalni valni moment savijanja
Mss kNm Vertikalni valni moment savijanja trupa u progibu
Mshu kNm Vertikalni valni moment savijanja trupa u pregibu
MrtHo kNm Ukupan vertikalni valni moment savijanja trupa u pregibu
Mrso kNm Ukupan vertikalni valni moment savijanja trupa u progibu
oxX N/mm? Normalno naprezanje
k Koeficijent materijala
Ren N/mm? Granica popustanja
E N/mm? Modul elasti¢nosti
H m Karakteristi¢na visina vala
Ct Koeficijent debljine
CFR Koeficijent orebrenja
fs Faktor sigurnosti
fo Faktor izvijanja
ZTOP m Z koordinata najvise tocke promatranog dijela
Pw kN/m? Tlak valova
g m/s? Ubrzanje zemljine sile teze
PECLb kN/m? Najveci vanjski tlak u najnizoj tocki
PECLu kN/m? Najveci vanjski tlak u najvisoj tocki
PE kN/m? Maksimalni tlak palube
PESL kN/m? Maksimalni projektni vanjski tlak konstrukcijskih el. boka
pF kN/m? Projektni tlak jednostrukog dna
w cm’ Neto moment otpora presjeka
pwB kN/m? Tlak naplavljivanja
P, kN Ukupna sila na promatranu uporu
AL m? Povrsina palube iznad promatrane upore
op N/mm? Dopusteno tlacno naprezanje upore
Ap cm? Povriina upore
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Ap

Koeficijent vitkosti

ip cm Radijus vrtnje
Ip cm Efektivna duljina upore
CBC Rubni koeficijent upore
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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je projektiranje konstrukcije glavnog rebra rijecnog plovnog pristana

za putnicke brodove na rijeci Dunav.

Prva faza projektiranja obuhvaca dimenzioniranje pojedinih konstrukcijskih elemenata prema
pravilima klasifikacijskog drustva Hrvatskog Registra Brodova (HRB) za unutarnju plovidbu
na temelju definiranih osnovnih geometrijskih znacajki pristana. Dobivene dimenzije koristene

su kao ulazni podaci za drugu fazu projektiranja.

Druga faza projektiranja sastoji se od izrade 3D MKE parcijalnog modela prototipa u programu

MAESTRO s ciljem provedbe strukturne analize metodom konacnih elemenata (MKE).

Nakon definiranja dva slucaja opterecenja (maksimalni pregib i maksimalni progib) provedena
je analiza odziva prototipnog modela koja je ukazala na nepodobnost pojedinih elemenata kao
i odstupanja od razine dopustenih naprezanja. Na osnovu dobivenih rezultata dan je prijedlog
redimenzioniranog modela koji zadovoljava sve razmatrane kriterije podobnosti (popustanje i

izvijanje).

Kljucne rijeci: rijecni plovni pristan, konstrukcija glavnog rebra, MKE, kriterij podobnosti,

popustanje, izvijanje, redimenzioniranje
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SUMMARY

The subject of this project is a structural design of midship section of a river floating dock for

passenger ships on river Danube.

First designing phase, based on elementary geometrical characteristics, includes defining of the
construction elements according to the rules for the classification of inland navigation vessels
of Croatian Register of Shipping (CRS), classification society. Dimensions obtained in this

phase are used as base data for the second phase.

Second designing phase consists of creating 3D FEM partial model of prototipe in software

MAESTRO in order to conduct a finite element method structural analysis.

Analysis response of the prototipe model, which was done after defining two load cases
(maximum hogg and maximum sagg), indicated on an inadequate structural elements as on the
deviation of permissible stresses. On the basis of those results, suggestion of redefined model
was given. Redifined model complies with all considered structural adequacy criteria (yield

stress and buckling).

Key words: river floating dock , midship section structure, FEM, structural adequacy criteria,

yield stress, buckling, redefining
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1. UVOD

Medunarodna rije¢na krstarenja u posljednjih nekoliko godina prate trend razvoja, kako u
Europi, tako i u Hrvatskoj. Znacajnu ulogu u ovoj vrsti nautickog turizma zauzela je rijeka
Dunav zbog svoje duzine kojom prolazi kroz deset zemalja Europe. Upravo je Dunav rijeka na
kojoj je najrazvijeniji, popularno nazvan, rijecni kruzing. Razvoj rije¢nih krstarenja u Hrvatskoj
zapoceo je izgradnjom prvih putnickih pristanista, odnosno javnih luka za putni¢ki promet u
Vukovaru i Iloku 2002. godine. Vukovar, kao najveca rijecna luka u Hrvatskoj, tezi udovoljiti
stopama rasta i modernizacije unaprjedenjem pristaniSne infrastrukture obzirom na plovnost

Dunava tokom cijele godine.

Prema Uredbi o pristaniStima unutarnjih voda[ 1] putnicko pristaniSte je javno i mora imati:
e Pristane ¢ija veli¢ina odgovara vrsti plovila, uredaje i opremu za siguran privez plovila

e Pristupni most ili pokretni siz za transfer putnika, konstruiran i opremljen na nacin koji

jamci sigurno kretanje putnika
e Informacijsku plocu o osnovnim podacima
e Objekte sigurnosti plovidbe postavljene u skladu s planom obiljezavanja
e Uredene i osvijetljene prilaze pristanistu i plovilu

e Prostor na pontonu ili objekt na obali u reden za prihvat putnika i prtljage i kraci boravak

putnika
e Opremu za sprjeCavanje oneciS¢enja voda s plovila koje se nalaze u pristanistu

e Opremu i obuceno osoblje za zastitu od pozara, prema posebnim propisima

Sukladno uredbi pristan je izveden kao plutajuci plovni objekt predviden za istovremeni privez
dva do tri rijena kruzera, a projektiran je od strane tvrtke iCAT d.o.o.. Projektiran je na dvije
palube koje su medusobno spojene kosom rampom. Pristan je obalom povezan s dvije pristupne
rampe na dvije razine. Krmena rampa predvidena je za ukrcaj prilikom nizih vodostaja, a spaja
palubu nadgrada s obalom dok je pramcana rampa predvidena za upotrebu pri viSim
vodostajima te pruza direktan pristup glavnoj palubi. Paluba nadgrada zatvorenog je tipa, a
oplata nadgrada konstruirana je na nacin da se na strani povezanoj s obalom nalaze solarni

paneli dok je suprotna strana u staklu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Kroz ovaj rad proracun konstrukcije glavnog rebra pristana proveden je u dvije faze:

1. Dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata prema pravilima klasifikacijskog drustva

HRB -a za unutarnju plovidbu

2. Dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata metodom konacnih elemenata koristeci

program MAESTRO

Slika 1. Rije¢ni plovni pristan [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA PREMA
PRAVILIMA HRB-a

2.1. Uvod

Proracun dimenzija konstrukcije glavnog rebra proveden je prema pravilima HRB-a[3]
koriStenjem raCunalnog programa MS Excel[4]. Osnovne znacajke pristana prikazane su u

tablici 1.:

Tablica 1. Osnovne znacajke

Duljina preko svega 70 [m]
Sirina 11 [m]
Dubina 3 [m]

Gaz 1,5 [m]
Koeficijent punoce 0,9
Podru¢je plovidbe IWW - 0,6
Moment savijanja na mirnoj vodi u pregibu | 3000 [kNm]
Moment savijanja na mirnoj vodi u progibu | 0 [kNm]
Razmak rebara 0,5 [m]
Razmak okvira nadgrada 2 [m]
Razmak uzduznjaka palube nadgrada 0,6 [m]
Razmak uzduznjaka oplate nadgrada 1 [m]

Na manjim konstrukcijama gdje uzduzna ¢vrsto¢a nije od presudnog znacaja, poprecni sustav
orebrenja ima prednost obzirom na bolje koriStenje prostora. Uz to, kod formi koje se mijenjaju
u uzduznom smjeru, poprecni sustav je ¢esto jednostavnije rjeSenje gradnje.

Uzduzne pregrade dna, osim §to doprinose uzduznoj ¢vrsto€i, u okviru prostornog plana dijele
dno na prostor predviden za smjestaj baterija i ostale opreme.

Dimenzije dobivene ovim prorac¢unom najmanje su zahtijevane prema pravilima Hrvatskog

Registra Brodova (HRB) i sluze kao ulazni podaci za proracun konstrukcije metodom konacnih

elemenata (MKE).
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U okviru ovog rada oplata nadgrada dimenzionirana je kao celi¢ni lim, a opterecenje solarnih

panela implementirano je kroz tlak kojim je nadgrade optereceno.

2.2. Opterecenja
2.2.1. Momenti savijanja

Vanjska oplata preuzima uzduzna opterecenja u vlastitoj ravnini uslijed savijanja brodskog
trupa kao grede na mirnoj vodi i valovima[5]. Sukladno tome, primarna stavka proracuna

uzduZne ¢vrstoce je odredivanje vertikalnih momenata savijanja.

Ukupan vertikalni moment savijanja sastoji se od momenta savijanja na mirnoj vodi i momenta
savijanja na valovima $to je prikazano izrazima (2) i (3). Momenti savijanja na mirnoj vodi
posljedica su nejednolike raspodjele uzgona i tereta te se odreduju integracijom poprecnih sila

po duljini. Vertikalni momenti savijanja u progibu i pregibu prema predlosku iznose:
Mss =0 kNm
Mshu = 3000 kNm
Zbog distribucije uzgona i tezine brod se na mirnoj vodi uvijek nalazi u pregibnom stanju.

Prema pravilima HRB -a[3] vertikalni valni moment odreduje se prema izrazu (1) za podrucje

plovidbe IWW-0,6.

My =0,045-1?-B-Cg

@
MTHO = MSS + MW (2)
MTSO = MSH + MW (3)

U tablici 2. dani su iznosi vertikalnih momenata savijanja izraCunatih prema gore navedenim

izrazima.
Tablica 2. Vertikalni momenti savijanja
Moment Iznos [KNm]
My 2182.95
MrHo 5182.95
Mrso 2182.95

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2.2. Opterecenje uslijed vanjskog tlaka

Vanjski tlak sastoji se od hidrostatskog tlaka na odredenom gazu, ovisno o stanju krcanja, i

valnog tlaka. Konstrukcijske elemente potrebno je dimenzionirati prema najve¢em vanjskom

tlaku. U tablici 3. dani su izrazi za najveci tlak prema pravilima HRB -a[3]:

Tablica 3. Tlakovi

oplate nadgrada

Pozicija Izraz Iznos [kN/m?]
Konstrukeijski elementi dna | pecL=g - (T —2z) + pw 17.80
Konstrukcijski elementi PESL - 0.5 -(PEcLbtPECLY) lotPEcLu (1-lo) | 6.95
l
boka
Konstrukeijski elementi | pe =3,15- (H+ 1,0) 5.04
glavne palube
Konstrukeijski elementi | pg =4
palube nadgrada
Konstrukeijski elementi | p=1,2

2.3. Dimenzioniranje limova i profila

2.3.1. Odabrane debljine oplate

Op¢enite formule za izracun debljine oplate dna (4), boka (5), zavrSnog voja (6) glavne palube

(7) 1 nadgrada (7), prema HRB -u[3] glase:

t; = 0,225 - (T + 0,095 - L) vk +3,5 s+ ¢,

t, = 0,105 - (T+ 0,19 -L) vk +3,5 s +¢,

t; =01 -L-vk +35-s+c,

t; =0,033 -L-vVk +35-s+c,

C))
)
(6)

)
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Osim navedenih opcenitih formula HRB[3] zahtjeva i izracun debljina prema tablici 4.,
uzimajuci u obzir izvijanje odnosno nelinearnost geometrije i popustanje odnosno nelinearnost

materijala.

Tablica 4. Neto debljina oplate[3]

Strength | . = oition Plating net thickness, [mm]
check
Yield
R.
oH
Ox <—,
Buckling - 1y =525-5- ,f ‘RgH \
e | °x
Gy > E-fp|\1-Js %~

2.3.1.1. Korozijski dodatak

Prema pravilima HRB-a[3] minimalna vrijednost korozijskog dodatka za obje strane
konstrukcijskog elementa, tc1 i tc2, dane su u tablici 5.

Izraz za neto debljine oplate vece od 8 mm glasi:

te = tc1+tc2, [mm]

®
Izraz za neto debljine oplate manje od 8 mm glasi:

te = min [(tc1 + tc2); 0,25t] , [mm] ©)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Tablica 5. Minimalne vrijednosti, u [mm], korozijskog dodatka za izloZenost jedne strane
konstrukceije (tc ili te2)[3]

Compartment type General ¥

Ballast tank 1.00
3 Plating of honzontal surfaces 0.75

:32;1 Plating of non-horizoatal
oil - 0,50
tanks Honzomal members in cargo

oil and fuel o1l tanks.

General 1.00

Inner bottom plating
Dry Side plating for single hull
bulk vessel 175
cargo Inner side plating for double .
hold hull vessel

Transverse bulkhead plating

Supporting members 0.50
Hopper well of dredzing vessels 2.50
Accommodation space 0.00
Compartments and areas other than those 0.50
mentioned above .
Notes:
1) Corrosion additions are applicable to all members of

the considered item

Prikaz odabranih najvecih debljina uz korozijski dodatak prema pravilima[3] nalazi se u tablici
6.

Tablica 6. Odabrane debljine oplate

Pozicija Odabrana debljina oplate [mm]
Dno 8.00

Kobilica 9.00

Bok 6.00

Zavrsni voj 13.50

Glavna paluba 8.00

Paluba nadgrada 5.00

Nadgrade 4.00

Rebra 6.00

Sponje 6.00
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2.3.2. Odabrani profili konstrukcijskih elemenata dna

Rebrenice kao glavni poprecni nosaci dna postavljaju se na svakom rebru te uz hrptenicu ¢ine

poprecni sustav ukrepljenja dna.

Prema HRB -u[3], izraz za neto moment otpora poprecnih elemenata dna glasi:

1000 f; p -5 - If

w 10)
Cgc " Ren
dok za hrptenicu iznosi:
1000 f-p-S - 12
W= (68 ))

R
Cpc - (TesH — 0x)
Odabrani profili konstrukcijskih elemenata dna prikazani su u tablici 7. :

Tablica 7. Odabrani profili konstrukcijskih elemenata dna

Pozicija Odabrani profil
Rebra dna FB150x6
Hrptenica T300x6/200%20

2.3.3. Odabrani profili konstrukcijskih elemenata boka

Poprecna rebra, kao dio popre¢nog okvira, podupiru krajeve sponja i tako prenose opterecenja

palube na dno broda.

Za dimenzioniranje elemenata boka prema pravilima [3] formula neto momenta otpora za rebra

glasi:

_ 1050 - f:g - pESL . S - lZ (12)

w
Cgc * Ren
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Odabrani profili konstrukcijskih elemenata boka prikazani su u tablici 8.:

Tablica 8. Odabrani profili konstrukcijskih elemenata boka

Pozicija Odabrani profil

Rebra boka FB125x6

2.3.4. Odabrani profili konstrukcijskih elemenata palube
U poprecnom sustavu gradnje glavni elementi potpalubnih struktura su sponje koje ukrepljuju
palube u poprecnom smjeru.

Prema HRB -u[3], izraz neto momenta otpora za poprecne elemente palube glasi:

_ 1000 f; p -5 17

13)
Cgc * Ren

w

Odabrani profili konstrukcijskih elemenata palube prikazani su u tablici 9.:

Tablica 9. Odabrani profili konstrukcijskih elemenata palube

Pozicija Odabrani profil

Sponje FB100x6

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.3.5. Odabrani profili konstrukcijskih elemenata nadgrada

Konstrukcija nadgrada dimenzionirana je u uzduznom sustavu gradnje. Gusto postavljeni
uzduznjaci zajedno s podvezama su osnovni elementi uzduznog ukrepljenja nadgrada.
UzduZnjaci se oslanjaju na okvirne sponje dok se podveze ugraduju kako bi se smanjio
nepoduprti raspon istih. Potpalubna struktura nadgrada poduprta je uporama. Upore drze
razmak izmedu palube nadgrada i glavne palube, ¢ime posredno sudjeluju u uzduznoj ¢vrstoéi
i djeluju kao oslonci okvirnim sponjama. Uzduzno usmjereni elementi su optereceni uslijed
savijanja brodskog trupa, pri ¢emu najveca opterecenja trpe uzduzni elementi na samom vrhu
nadgrada. Poprecni elementi strukture nadgrada zajedno sa rebrima boka i dna ¢ine poprecne
okvire. Na popre¢no usmjerene elemente posredno djeluju tlakovi koji se prenose preko bo¢ne

oplate.

Prema HRB -u[3], izraz neto momenta otpora za poprecne elemente glasi:

_ 1000 f; p -5 17

w (14)
Cec * Ren
. dok je izraz za uzduzne elemente sljedeci:
1000:p -s -1?
W= (15)

R
Cpc '(TzH— Ox)

Odabrani profili konstrukcijskih elemenata nadgrada prikazani su u tablici 10.:

Tablica 10. Odabrani profili konstrukcijskih elemenata nadgrada

Pozicija Odabrani profil
Okvirne sponje oplate IPE 240
Uzduznjaci oplate FB 30x6
Okvirne sponje palube nadgrada T 175x6/75x6
Uzduznjaci palube nadgrada FB 50x6
Podveze palube nadgrada FB 150x6
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2.4. Pregrade

Prema zahtjevima HRB -a[3] vodonepropusne pregrade moraju biti dimenzionirane na nacin
da sprijece prolaz vode bilo u oStecenom ili neoStecenom stanju. U oba slucaja, vodonepropusna
pregrada dimenzionira se za slucaj tlacnog optere¢enja uzrokovanog visinom stupca vode koji
odgovara upravo visini palube do koje se pregrada proteze prema izrazu Pogreska! Izvor

reference nije pronaden.:

pwb= g * (zToP — 2) (16)

Opceniti izraz za debljinu oplate nepropusne pregrade prema HRB-u [3] glasi:

t; =022 L-vVk +3,5s+c¢; (17)

Osim navedenih opcenitih formula HRB[3] zahtjeva i izraCun debljina prema tablici 11.,
uzimajuci u obzir izvijanje odnosno nelinearnost geometrije i popustanje odnosno nelinearnost

materijala.

Tablica 11. Neto debljina oplate[3]

Streng.th Condition | Plating net thickness, [mm]
check
—————
) - _R+
\I—”—O.SQ o,
Yield Js
f =1.46.(!? '5'\",{,\‘ pk
R T |
o, <L 1;-10)0-.-\| E-fa
i s
Bucklmg 535.¢. | R
R gy=Jdald"e r . .
0’_, i ‘-,H \IE’-"A‘.I--{‘.'Z: |

Prikaz odabranih najvecih debljina i odabranih profila pregradnih ukrepa uz korozijski

dodatak[3] nalazi se u tablici 12.
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Tablica 12. Oplocenje pregrade i odabrani profili

Pregrada Debljina [mm] Debljina ukrepe Odabrani profil
[mm]
Uzduzna 6 5 T130x6/60x6
Poprecna 5 55 T140x6/70x6
2.5. Upore

Paluba nadgrada podupire se uporama, koje posredno doprinose uzduznoj ¢vrstoci, s ciljem
sprjeCavanja pomaka izmedu paluba. Ugradnjom upora opterecenja palube nadgrada prenose
se na glavnu palubu. Ta su opterecenja tlacna. Obzirom da je glavna paluba namijenjena za
ukrcaj 1 iskrcaj putnika upore su idealnije rjeSenje u odnosu na uzduzne nosace upravo zbog

manjeg prostornog gubitka.

HRBJ3] navodi sljedeci izraz za proracun optereéenja upora:
(28)
Pp =p- AL
Upore se prema pravilima HRB -a[3] dimenzioniraju na nacin da im poprec¢ni presjek ne smije
biti manji od vrijednosti dobivene izrazom (19) pri ¢emu je op dopusteno tlacno naprezanje.

Dopusteno tla¢no naprezanje odreduje se, ovisno o koeficijentu vitkosti (20), prema tablici 13.
Pp
Apmin =10 - — (39

Op

l
Ap= = (20)
lp
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Tablica 13. Dopusteno tla¢no naprezanje[3]

Degree of Permissible
Steel grades slenderness, | compressive stress, or,
/P [N/mm?]
< 100 117—-0.0056- A5
i 1 N
A.B.DD —_— 6.1-1‘03
Ap
< 85 157-0.0101-47
.:\HSZ. DH32 10°
. > 85 od—
Ap
- 80 177-0.0128- 23
.:\H36. DH36 10°
2 > 80 6.1 —
Ap
Notes:
1) Normal strength hull structural steel.
2) High strength hull structural steel.

Obzirom na nesimetri¢nost cijele konstrukcije postoji razlika u povrsini (ArL) koju podupiru

upore lijeve i desne strane. Bez obzira na razliku odabrano je 8 upora dimenzija 86192x8 koje

zadovoljavaju minimalnu povrSinu poprecnog presjeka prema izrazu (19). Karakteristike

odabranih upora prikazane su u tablici 14.

Tablica 14. Karakteristike odabranih upora

Upora 192x8 Lijeva strana Desna strana
AL [m?] 24.30 22.68

Pp [kN] 97.2 90.72

Ap [m’] 46.24

Ip [cm?] 1960.76

ip [cm] 6.51

Ip [cm] 300

Ao 46.07

op [N/mm?] 105.11

Apmin [m?] 9.25 8.63

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA
METODOM KONACNIH ELEMENATA

3.1. Uvod

U programu MAESTRO[6] izraden je 3D parcijalni model te je provedena analiza strukture
koriStenjem metode konac¢nih elemenata s ciljem dimenzioniranja konstrukcijskih elemenata

popreéne ¢vrstoce i provjere podobnosti konstrukcijskih elemenata.

Poprecni elementi konstrukcije, osim $to osiguravaju popre¢nu krutost, odnosno utjecu na
poprecnu ¢vrstocu, indirektno utjecu i na uzduznu cvrstocu obzirom da se uzduzni elementi
oslanjaju na njih. Upravo zbog toga uzduzna konstrukcija moze preuzeti tlacne sile i time
sprijeCiti izvijanje. Analiza konstrukcije metodom konacnih elemenata uzima u obzir

medudjelovanje uzduznih i popre¢nih elemenata konstrukcije.

Inicijalne dimenzije konstrukcijskih elemenata dobivene su iz prve faze proracuna u poglavlju

2.

3.2. Strukturni element

Parcijalni 3D MKE model izraden je u programu MAESTRO[6], a modeliranje je provedeno

s plocastim i grednim kona¢nim elementima.

Karakteristike parcijalnog MKE modela su sljedece:

¢ Duljina modela odgovara duljini razmaka izmedu dvije poprecne pregrade, §to na ovom
modelu znaci trideset i Sest razmaka rebara kod trupa modela, odnosno devet razmaka

okvirnih rebara kod nadgrada
e Sirina modela odgovara punoj §irini pristana

e Visina modela odgovara punoj visini pristana

Gustoc¢a mreze je takva da je u uzduznom smjeru jedan element izmedu dva rebra, odnosno
cetiri elementa izmedu okvira nadgrada, dok je u popre¢nom i vertikalnom smjeru dovoljan

broj elemenata da se zadrzi omjer stranica.
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Oplata je modelirana sa orebrenim ¢etverokutnim Q4 elementima dok su rebra, sponje i uzduzni
nosa¢i modelirani grednim konac¢nim elementima (s uklju¢enom aksijalnom i savojnom

krutosti).

Koordinatni sustav definiran je na sljede¢i nacin:
e ishodiste koordinatnog sustava nalazi se u sjeciStu srediSnje ravnine i osnovice
e globalna os X definirana je u smjeru uzduzne ravnine, pozitivna prema naprijed
e globalna os Z definirana je kao poprecna os, pozitivna prema desnoj strani

e globalna os Y definirana je kao vertikalna os, pozitivna prema gore

Izrada modela podijeljena je u nekoliko koraka:

1. odredivanje i zadavanje ¢vorova na pozicijama spojeva ukrepnih elemenata s vojevima

oplate na nacin da se unose njihove koordinate u odnosu na ishodiste
2. definiranje debljina oplate i popre¢nih dimenzija svakog nosaca

3. postavljanje vojeva oplate izmedu ¢vorova kojima su pridruZene karakteristike debljine

i vrste materijala definirane u prethodnom koraku

Slika 2. prikazuje cijeli model prototipa, a Slika 3. prikazuje prototipni model s oznacenim

debljinama oplate.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 2. 3D model prototipa

Thickness (mm)

4.00
717

@
n
w

875
10.33
11.82
13.50

Slika 3. Debljine oplate prototipa

16

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Kornelija Borcié

Zavrsni rad

3.3.  Rubni uvjeti

Rubni uvjeti pomaka sprjecavaju pomake (translacije i rotacije) modela kao krutog tijela te se

definiraju u karakteristicnim ¢vorovima odnosno fizikalnim osloncima. Oslonci se postavljaju

na jaku strukturu radi preuzimanja mogucih sila reakcija. Rubni uvjeti su propisane vrijednosti

pomaka definirane kao 0 — slobodno i 1 — sprijeCeno. Slika 4. i Slika 5. prikazuju odabrane

rubne uvjete.

Restraints

Summary General |

FXYzZl R« Ry [Re

~Notation

Fix

e | X-sym | Y-sym | Z-sym Pinned
2-—Enforced Displacement | X-Asym|Y-Asym| Z-Asym| No Rotation
|plate/upper deck L] Add Nodal Group
Apply all load cases
Module Name ID X|Y|[Z|Rx|Ry|Rz DX(mm)IDV(mm)IDZ(mm)
1| /top/sub1/nadgradje| 10 |0 0|0 |0 |O
2| /top/sub1/nadgradje| 1,36 |0 0|0 |0 |O
3| /top/sub1/mod2 150 |0 1|0 (0 (O
4| /top/sub1/mod2 1536|0 110 [0 |0
5| /top/sub1/mod2 10 |1 0|0 |0 |O

0

=

I'Demow[' Canceir Help [_

Slika 4. Rubni uvjeti

Slika 5. Rubni uvjeti

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.4. Model optereéenja

Prora¢un opterecenja vertikalnim momentima savijanja i tlakovima proveden je prema

pravilima klasifikacijskog drustva HRB-a[3].

Opterecenje po palubama kao i opterecenje nadgrada je sljedece:
e Glavna paluba = 5,04 kN/m?
e Paluba nadgrada = 4,00 kN/m?
e Nadgrade = 1,20 kN/m?

Slika 6. prikazuje navedeno optereéenje po palubama.

i
l{'ﬁh

&"

{

Slika 6. Opterecenje po palubama

Pressure(N/mm"2)
[T]]

0.00504
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Vlastitu tezinu strukturnog modela program MAESTRO[6] racuna automatski te ju

implementira kao ¢vorne sile.

Analizirana su dva slucaja opterecenja prikazana u tablici 15. :

Tablica 15. Sluc¢ajevi opterecenja

Slucaj opterecenja

Opis opterecenja

LC1

Maksimalni pregibni moment + puno optereé¢enje po palubama

LC2

Maksimalni progibni moment + puno opterecenje po palubama

Ukupni vertikalni momenti savijanja su sljedeci:

Miotal hogg = 5,25 : 103 kNm
Miotal sagg — -2,37‘ 103 kNm

Slika 7. prikazuje rezultirajuée tlakove na podvodni dio trupa za oba slu¢aja optereéenja.

Pressunl'_e&llmm"Z)
1.79€-02
1.68E-02
1.57E-02
1.45E-02
1.34E-02
1.23E-02
1.12E-02
1.01E-02
8.95E-03
7.83E-03
6.71E-03
5.59E-03
4.48E-03
3.36E-03
2.24E-03
1.12E-03

0.00E+00

Slika 7. Tlakovi na vanjsku oplatu
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3.5. Analiza prototipa
Analiza prototipa izradenog na temelju dimenzija konstrukcijskih elemenata dobivenih u prvoj
fazi prorac¢una po pravilima klasifikacijskog drustva HRB-a[3] podijeljena je na tri dijela:

1. Analiza pomaka

2. Analiza naprezanja

3. Analiza kriterija podobnosti

3.5.1. Analiza pomaka

Analiziraju¢i samo trup modela najveci vertikalni pomaci pojavljuju se na sredini modela
odnosno unutar nepoduprtog raspona uzduznih pregrada. Najvecu vrijednost progiba glavna
paluba poprima za LC 1 kada na konstrukciju djeluje najveci pregibni moment savijanja te

iznosi 19,70 mm.
Analiziraju¢i nadgrade vertikalni pomaci poprimaju sve vece vrijednosti promatrajuéi oplatu
od prve upore prema desnom kraju gdje dostizu maksimum. Najveca vrijednost progiba iznosi

55,43 mm za LC 2. Ovakvo ponaSanje sukladno je oc¢ekivanjima obzirom da je velika razlika

poduprtosti lijeve i desne strane nadgrada.

Slika 8. prikazuje vertikalne pomake trupa za LC 1 dok Slika 9. prikazuje vertikalne pomake
nadgrada za LC 2.
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Slika 8. Vertikalni pomaci trupa
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Slika 9. Vertikalni pomaci nadgrada
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3.5.2. Analiza naprezanja

Analizom naprezanja trupa prototipa za LC 1 i LC 2 dobiveni su rezultati koji ukazuju da
naprezanja rebara i sponja prelaze dopustenu granicu sto je posebno izraZeno na mjestima spoja

s uzduznim pregradama.

Slika 10. prikazuje ukupna aksijalna i savojna naprezanja u prirubnicama jakih poprecnih
nosaca (rebra, sponje) trupa za LC 1 dok Slika 11Slika 11. prikazuje navedena naprezanja za
LC2.

Analiza naprezanja nadgrada prototipa rezultirala je prelaskom dopustene granice naprezanja
sponja na mjestu krizanja s podvezama odnosno na poziciji upora. Slika 12. i Slika 13.
prikazuju ukupna aksijalna i savojna naprezanja u prirubnicama jakih poprecnih nosaca

(okvirne sponje) nadgrada za LC 11 LC 2.

Fl K(Nfmm*:
g2 StresLsm( 'mm?*2)

286.00
23588
185.75
13563
8550
7 3538
1475
-54.88
-115.00
-185.13
21525 ||
-265.38
-315.50
-365 63
41575
485 88

-516.00

Slika 10. Ukupna aksijalna i savojna naprezanja u prirubnicama jakih poprecnih nosac¢a za LC1
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Slika 12. Ukupna aksijalna i savojna naprezanja u prirubnicama jakih poprecnih nosac¢a za LC1
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Flg1 St K(N/mm®
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57414
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186.87

90.05

-6.77

-103.59
-20041 I
-297.23

-394 .05
-490.86
-587.68
-684 .50

-781.32

-878.14

-974 96

Slika 13. Ukupna aksijalna i savojna naprezanja u prirubnicama jakih popre¢nih nosac¢a za LC2

3.5.3. Analiza Kriterija podobnosti

Analiza podobnosti provodi se na temelju odziva naprezanja i deformacija sa svrhom provjere
izdrzljivosti pojedinih strukturnih elemenata uslijed nametnutog optere¢enja. Ukoliko pojedini
elementi ne mogu izdrzati nametnuta opterecenja smatraju se nepodobnima te ih je potrebno
redimenzionirati kako bi zadovoljili kriterije podobnosti. Obzirom na kompleksnost brodskih
struktura, osim informacija o samom naprezanju u pojedinom elementu, potrebno je znati hoce
li do¢i do popustanja, izvijanja ili drugog nacina ostecenja. Upravo model podobnosti donosi
informaciju o prekoracenju dozvoljenog odziva konstrukcije. Predstavljen je bibliotekom
analiticki zadanih projektnih kriterija

Podobnost konstrukcije definira se kao odnos zahtjeva i izdrZljivosti §to se u najopéenitijem

obliku moze prikazati sljede¢im izrazom:

C—yD
C+vyD

g = 21
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Pri cemu je:

g — faktor podobnosti

C —izdrzljivost (Capability)
D — zahtjev (Demand)

y — faktor sigurnosti

Faktor podobnosti moze poprimiti vrijednosti u rasponu od -1 do +1. U slucaju kada je
izdrzljivost jednaka nuli postize se grani¢na vrijednost g = -1 dok se grani¢na vrijednost g =1
postiZze u slucaju kada je zahtjev jednak nuli. Ukoliko faktor podobnosti poprima vrijednost
vecu ili jednaku nuli podobnost elementa strukture je osigurana dok negativna vrijednost

faktora sigurnosti upucuje na nemoguénost podnosenja optereé¢enja pojedinog elementa [6].

U tablici 16. prikazani su razmatrani kriteriji pri evaluaciji podobnosti. Faktori sigurnosti (y)

uskladeni su s pravilima HRB-a[3] za pojedini kriterij.

Tablica 16. Kriteriji podobnosti

Kriterij Opis kriterija Y
PCCB Panel Collapse, Combined Buckling 1,1
PFLB Panel Failure, Local Buckling 1,0

Prvi kriterij odnosi se na elasticno izvijanje ukrepljenog panela nastalo uslijed uzduznih,
poprecnih i smi¢nih naprezanja dok se drugi kriterij odnosi na lokalno izvijanje (plasti¢no ili
elasti¢no) oplate izmedu ukrepa uslijed kombiniranog naprezanja. Oba kriterija vazno je

razmotriti zbog relativno tankih debljina limova.

Provedena je evaluacija podobnosti za oba slucaja opterecenja te su rezultati vidljivi na slikama

15.-18..
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Slika 14. Vrijednost faktora podobnosti za kriterij PCCB za LC 1

Slika 15. Vrijednost faktora podobnosti za kriterij PCCB za LC 2
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Slika 16. Vrijednost faktora podobneosti za kriterij PFLB za LC 1
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Slika 17. Vrijednost faktora podobnosti za kriterij PFLB za LC 2
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Razmatraju¢i dva navedena kriterija jasno je vidljivo da nisu zadovoljena na krajnjem desno,
rubu oplate palube nadgrada. Ovakav ishod u skladu je s ocekivanjima obzirom na razliku u

poduprtosti lijeve i desne strane.

Najmanja vrijednost kriterija PCCB nepodobnog dijela palube iznosi -0.63, a najmanja

vrijednost PFLB kriterija iznosi -0.34.

3.6. Redimenzioniranje i prijedlog podobne konstrukcije

Dobiveni rezultati naprezanja modela su izuzetno veliki stoga je potrebno redimenzionirati
pojedine elemente kako bi se postigla trazena razina naprezanja. Ta razina naprezanja je dana

prema pravilima HRB-a [3] kao:

s (24)

gdje je faktor sigurnosti f; za gredne konacne elemente 3D modela uveéan za 10% prema

pravilima[3]. Iznosi dopustenih naprezanja prikazani su u tablici 17.

Tablica 17. Dopustena naprezanja

Konstrukeijski element Dopustena naprezanja [N/mm?]

Poprecni elementi (sponje, rebra) 194

Uzduzni elementi (podveze palube nadgrada) | 178

Nakon redimenzioniranja dan je prijedlog podobne konstrukcije ¢ija naprezanja ne prelaze

grani¢nu vrijednost.

Problem nepodobnosti oplate nadgrada rijeSen je na nacin da je povecana visina i debljina struka
uzduznjaka te su umetnute dodatne uzduzne ukrepe na dijelovima s najmanjom vrijednosti
kriterija podobnosti. Dimenzije ukrepa jednake su dimenzijama uzduznjaka. Sponjama palube
nadgrada povecana je visina struka te Sirina i debljina prirubnice. Na mjestu krizanja sponje,
desne upore i desne podveze dodatno je povecana Sirina prirubnice te se profil takvih dimenzija
proteze do desnog kraja palube kako bi se smanjila razlika nepoduprtosti lijeve i desne strane

palube, koja je rezultat specificne izvedbe nadgrada, i time ukrutio nepodoban dio
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palube. Sukladno tome lijeva podveza izvedena je kao T profil istih dimenzija kao sponje tog
dijela palube dok je desna podveza izvedena kao T profil istih dimenzija kao sponje sa Sirom

prirubnicom. Cilj takve izvedbe je krizanje uzduznih i poprec¢nih elemenata jednakih dimenzija.

Profilima rebara dna povecana je visina i debljina struka dok je hrptenica zamijenjena plosnatim

profilom smanjene visine.

Profilima sponja glavne palube povecana je visina struka.

U tablici 18. prikazane su dimenzije odabranih profila prototipa i1 redimenzionirane

konstrukcije.

Tablica 18. Odabrani profili prototipne i redimenzionirane konstrukcije

Pozicija Odabrani profili
Prototip Redimenzionirana

konstrukcija

Rebra dna FB 150x6 FB 180x12

Sponje glavne palube FB 100x6 FB 165x6

Uzduznjaci palube nadgrada | FB 50x6 FB 100x8

Sponje palube nadgrada T 175x6/75%6 T 260x6/110x10
T 260x6/130x10

Podveze palube nadgrada FB 150x6 T 260x6/110x10
T 260x6/130x10

Hrptenica T 300x6/200x20 FB 180x6

Na slikama 19. — 22. prikazana su ukupna aksijalna i savojna naprezanja u prirubnicama jakih
poprecnih nosaca redimenzioniranog modela, a na slikama 23. — 26. prikazani su postignuti

faktori podobnosti redimenzioniranog modela.
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Slika 18. Ukupna aksijalna i savojna naprezanja u prirubnicama jakih poprecnih nosaca

redimenzioniranog modela za LC 1
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Slika 19. Ukupna aksijalna i savojna naprezanja u prirubnicama jakih poprecnih nosaca

redimenzioniranog modela za LC 2
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Flg1 StresLsC>1((N/mm‘2)
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Slika 20. Ukupna aksijalna i savojna naprezanja u prirubnicama jakih poprecnih nosaca
redimenzioniranog modela za LC 1

Flg1 Streisc)é(NlmrrM)
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Slika 21. Ukupna aksijalna i savojna naprezanja u prirubnicama jakih poprecnih nosaca
redimenzioniranog modela za LC 2
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Slika 22. Vrijednost faktora podobnosti za kriterij PCCB redimenzioniranog modela za LC 1
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Slika 23. Vrijednost faktora podobneosti za kriterij PCCB redimenzioniranog modela za L.C 2
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Slika 24. Vrijednost faktora podobnosti za kriterij PFLB redimenzioniranog modela za LC 1
Slika 25. Vrijednost faktora podobnosti za kriterij PFLB redimenzioniranog modela za LC 2

33

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Kornelija Borci¢ Zavrsni rad

4. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad projektirana je konstrukcija glavnog rebra rijecnog plovnog pristana kroz dvije

faze:

1. Dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata prema pravilima klasifikacijskog drustva

Hrvatskog Registra Brodova (HRB)

2. Dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata metodom konacnih elemenata (MKE) i

provjera podobnosti konstrukcije

U prvoj fazi dimenzioniranja konstrukcijskih elemenata prema pravilima HRB-a proracun je
provedem u racunalnom programu MS Excel te su generirane strukturne dimenzije prototipne

konstrukcije.

U drugoj fazi proracuna izraden je 3D parcijalni model prototipne konstrukcije u programu
MAESTRO. Nakon analize metodom konac¢nih elemenata i provjere podobnosti izvrSeno je
redimenzioniranje nepodobnih elemenata konstrukcije. Dan je prijedlog rjeSenja koji
zadovoljava kriterije podobnosti (popustanje i izvijanje) .

U okviru ovog rada posebno je znacajan dio same analize ukupnih aksijalnih i savojnih
naprezanja u prirubnicama jakih poprec¢nih nosaca obzirom da je trup rije¢nog plovnog pristana
poprecno orebren te samim time samo oplata trupa sudjeluje u uzduznoj cvrstoci dok poprecni

elementi osiguravaju poprecnu krutost.

Naime, analizom odziva 3D modela dobiveni rezultati navedenih ukupnih aksijalnih i savojnih
naprezanja u prirubnicama jakih popre¢nih nosaca daleko su iznad granice dopustenih
naprezanja te je sve poprecne elemente (osim rebara boka) trebalo redimenzionirati na nacin da
im se povecaju dimenzije profila iako su dimenzije prototipne konstrukcije izracunate u prvoj

fazi prema pravilima klasifikacijskog drustva zadovoljile sve propisane zahtjeve.

Ovakav ishod rezultat je C¢injenice da klasifikacijska drustva pokrivaju samo proracun uzduzne

1 lokalne ¢vrstoce.

Upravo time prikazana je nuznosti provedbe proratuna uzduzne i poprene Cvrstoce

konstrukcije koristenjem metode konac¢nih elemenata.
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