ANALIZA GRANICNE CVRSTOCE TRUPA TANKERA ZA
KEMIKALIJE | NAFTU

Katusa, Lucija

Master's thesis / Diplomski rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:142074

Rights / Prava: Attribution 4.0 International/Imenovanje 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-11

', | TEH 3 ” hf{i Repository / Repozitorij:

Repository of the University of Rijeka, Faculty of
Engineering

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n 5 k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:142074
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://repository.riteh.uniri.hr
https://repository.riteh.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/riteh:3556
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/riteh:3556
https://dabar.srce.hr/islandora/object/riteh:3556

SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Diplomski sveucilisni studij brodogradnje

Diplomski rad
ANALIZA GRANICNE CVRSTOCE TRUPA TANKERA ZA
KEMIKALIJE I NAFTU
Rijeka, sijeanj 2023. Lucija Katusa

0035201198



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Diplomski sveucilisni studij brodogradnje

Diplomski rad

ANALIZA GRANICNE CVRSTOCE TRUPA TANKERA ZA
KEMIKALIJE I NAFTU

Mentor: Prof. dr. sc. Albert Zamarin

Rijeka, sijeanj 2023. Lucija Katusa
0035201198



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET
POVJERENSTVO ZA DIPLOMSKE ISPITE

Rijeka, 21. oZujka 2022.

Zavod: Zavod za brodogradnju i inZenjerstve morske tehnologije
Predmet: Cvrstoca broda
Grana: 2.02.01 konstrukcija plovnih i puéinskih objekata

ZADATAK ZA DIPLOMSKI RAD

Pristupnik.  Lucija Katu$a (0035201198)
Studij: Diplomski sveudilizni studij brodogradnje
Modul: Tehnologija | organizacija brodogradnje

Zadatak: ANALIZA GRANICNE CVRSTOCGE TRUPA TANKERA ZA KEMIKALLIE |

NAFTU / HULL GIRDER ULTIMATE STRENGTH ANALYSIS OF A
CHEMICAL/OIL TANKER

Opis zadatka:

Zadatak urucen pri

Za predioZeni tanker za kemikalile | naftu nosivosti 43000 t | glavnih dimenzija Loa = 19520 m; B =
3220 m; H = 1780 m; T = 12,00 m; brzine v sluzbi od 14,5 év, potrebno je izvrSiti analizu graniéne
tvrstoce strukiure trupa broda na razinl glavnog rebra prema inkrementalno-iterativie) procedur
sukladno pravilima IACS H-CSR. U tu je swrhu potrebno:

- prikazati zahtjeve za proraunom uzduZne graniéne Evrstoée trupa broda U necdtecenom i
oftetenom stanju u okviru harmoniziranih IACS H-CSR pravila i propisa,

- prikazali pregled metoda koje se koriste ked proracuna graniéne dvrstote,

- detaljno prikazali inkrementalno-iterativiu metodu,

= fzvrsiti proradun graniéne Cvrstoce za predloeni tanker uz prikaz krivulje odnosa vertikalnog
momenta savijanja | zakrivijenosti za sluéaj pregiba i progiba,

- prikazali krivulju smanjenja graniénog momenta savijanja u ovisnosti o veliéin ostecenja te procijeniti
analiticku kerelaciju izmedu velifine oftetenja | smanjenja granitnog momenta savijanja, te konadno

- dobivene rezultate usporediti sa proradunom pomodu programskog paketa BV MARS 2000,

Potetne velitine ostecenja uslijed nasukivanja ili sudara odrediti u skladu s preporukama IACS H-CSR
pravila | propisa.

Rad mora biti napisan prema Uputama za pisanje diplomskih / zavrgnih radova koje su objavijene na
mreZnim stranicama studija.

upniku: 21. oZujka 2022,

A
Cﬁ. h@énmr. Prﬂdﬁmamvjamstua zZa

diplomski ispit:

P e g

Prof. dr. sc. Albert Zamarin “ Prof. dr. sc. Albert Zamarin



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Diplomski sveucilisni studij brodogradnje

IZJAVA

Sukladno ¢lanku 9. “Pravilnika o diplomskom radu, diplomskom ispitu i zavrSetku diplomskih
sveuciliSnih studija” Tehnickog fakulteta u Rijeci, izjavljujem da sam diplomski rad pod nazivom
»Analiza grani¢ne ¢vrstoce trupa tankera za kemikalije 1 naftu® izradila sama, pod voditeljstvom prof.

dr. sc Alberta Zamarina.

U Rijeci, sijecnja 2023.

Lucija Katusa
0035201198



Sadrzaj

SAZETAK .o cetieeeeiseees s ssss s ssse s s s 1
P O Y4 ) b 2RSSR 2
2. GRANICNA CVRSTOCA TRUPA BRODA.......ovvvumriemreinriieissessesssessssssssssssssssssssesesssssssesees 3
2.1, GraniCna CVISTOCA. ..ccuueeteiiuiietieeiie ettt ettt e st e bt e bt e st e e bt e e st e s bt e bt e eabeeabeesabeeabeesbeesaeeenbeeaneesnneans 5
2.2, LOKAINA CVISTOCA......eiuiiiiiiiieiieteeiestt ettt ettt sttt et ettt s b et sttt et e bt et e sbe et saeeaes 7
2.3, FaKtOT 1SKOTISTIVOSTL. c.ueiitieiiieiie ettt ettt et ettt et e st e e bt e bt esate e b e eaeas 8

3. INKREMENTALNO-ITERATIVNA METODA PRORACUNA GRANICNE

CVRSTOCE ... .ottt 10
3.1, TEOTIJSKE OSTIOVE....cecuiieuiieiiieiieiieeie ettt ettt ettt e s bt et e s ebe e e e aaeesbeesaeesbeenseensaeenseenseannnes 10
3.2. Inkrementalno-iterativna MetOda. ........c.ceeuiiiiiiiiiiieiie et 10
3.3. Smithova metoda za proracun granicne CVIStOCEe trUPQA........cccvveerveeerveerireeesieeerereeeseeesseeesseenns 13
3.4. Savijanje grede prema Euler-Bernolliju...........cccooiiiiiiiiiiiiieieeeceeeee e 14
3.5. Krivulje naprezanja 6 - defOrmMaCIj@ €.....ccouviieuiiieiiiieiiee ettt eee e e e e e 17

3.5.1. ElastiCno-plastiCni SIOMI..........cceeriieiiiiiieiieeiiesiie ettt ettt eiae et et esaeeseensaeeneeas 17
3.5.2. Gredno-Stapno 1ZVIJANJE.....ccuuieeiuieeeiieeeieeetteeeiteesreeeaeesteeesaeeesaseesseeesseeessseessseessseeesssees 19
3.5.3. TOIZIJSKO 1ZVIJANJ@....ccuvieiiieiiieiieeiieeteeeiie ettt et e e st e et e teessbeesseessaesnsaeseeesseesaesnsesnseensnas 21
3.5.4. Lokalno izvijanje struka ploSnih UKIepa...........cceeveuiiieiiiiiiiieciee e 22
3.5.5. Lokalno izvijanje struka slozenih ukrepa sa pojasom...........cccccveeeeuieeeciieenieeeiiee e 23
3.5.6. 1ZVIJan]@ OPLOCEIJA. ..ccuiiiuiieiieiieeiiet et ettt ettt e e et esteeeabe e bt esaaeenbeesseeenseeseesnneenseensnas 24

4. ZAHTIJEVI ZA GRANICNOM CVRSTOCOM TRUPA BRODA U OKVIRU
HARMONIZIRANIH IACS H CSR PRAVILA TPROPISA.......cooiiieeeeeeee 25

4.1. Proracun grani¢ne ¢vrstoce broda u neoSteCenom StANJU........cc.eeveveeerieeerieeeiieeeieeeeeeeeieeesvee e 26

4.2. Proracun grani¢ne ¢vrstoce broda u 0Ste€enom StaNjU.........ccueevveerieerieenieniiieriieeieeieeseeeve e 29



IMARS .ottt h et e h bt a e bt et h bt e a e bbbt et e ea e bt et e she et e eaee b 33
5.1, OSNOVIT POUACT...eeuevieeiiieeeiiieeeieeeiteeeiee et e eiteesteeesaeeesbeeessaeessseeesseeessseessseeessseeessseesssesensseennns 33
5.2. Kreiranje strukturnog modela............cccuviieiieiiiiiiiiiieceiie et 36
5.3. Odabir opcija proracuna CVISLOCE tIUPA.......ecuvierueerieeieerieeteerteeseeereenteesreeseesseesnseeseesseeenseensns 38

6. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA 1 USPOREDBA ZA ZAHTIJEVIMA

KLASIFIKACITSKIH DRUSTAVA ..ot eeeeeee e aeses s essessesasnes s 40
6.1. Analiza modela za neosteceno stanje i usporedba prema pravilima IACS H-CSR-a.................. 41
6.2. Analiza modela za oStec¢eno stanje i usporedba prema pravilima IACS H-CSR-a........c..cc.c...... 45

6.2.1. Slucaj nasukavanja /0SteCenje dNa............ceecueeeeuiieriiieeiiie et eee et 45
6.2.2. Slucaj sudara / 0SteCenje DOKA.........cccuieriiiiiieiieiecie ettt 49

7. ZAKLIUCAK oottt 52

LITERATURA. ...ttt st et b e et h et ea e bt et sh e et e e bt e bt e st e ebe et e eaeenas 53

POPIS OZNAKA ...ttt ettt ettt et e et e b e e st e st e s eeeaeentessee st ensesseenseeneenseeneenseenes 54

POPIS SLIK A ...ttt ettt ettt st e ettt et e st e e st enteeseesseenteeseenseeseeseensesseensesneanseeneenseeneas 57

POPIS TABLICAL ...ttt sttt et 59



SAZETAK

U ovom diplomskom radu provedena je analiza uzduzne grani¢ne Cvrstoce trupa broda na razini
glavnog rebra prema inkrementalno-iterativnoj metodi sukladno pravilima IACS H-CSR (pravila na
razini glavnog rebra broda za prijevoz kemikalija i naftnih derivate). Rad isto tako obuhvaca i
upoznavanje sa zahtjevima za proraunom grani¢ne ¢vrstoce trupa broda u neoste¢enom i oste¢enom
stanju u okviru IACS H-CSR pravila i propisa te upoznavanje s programskim paketom MARS 2000
koji je kreiran od strane klasifikacijskog druStva Bureau Veritas (BV). Cilj propisanih metoda je
odrediti iznos grani¢nog momenta savijanja trupa za predloZeni tanker za kemikalije i naftu. Uz
prora¢un grani¢ne ¢vrstoce za zadani tanker u ovom radu su prikazane krivulje odnosa vertikalnog
momenta savijanja i zakrivljenosti za slucaj progiba i pregiba. Prikazani su rezultati dobivenih sa
softverom MARS 2000. Osim odredivanja grani¢ne uzduzne ¢vrstoce broda izracunate su pocetne

veli¢ine za slu¢aj nasukavanja i sudara u skladu s preporukama IACS H-CSR pravila i propisa.
Kljuéne rijeci:
grani¢na c¢vrstoca, inkrementalno-iterativna metoda, trup, tanker za kemikalije

SUMMARY

In this thesis, an analysis of the longitudinal limit strength of the ship's hull at the level of the main
rib was carried out according to the incremental-iterative method in accordance with the IACS H-CSR
rules (rules at the level of the main rib of the ship for the transport of chemicals and petroleum
products). The work also includes familiarization with the requirements for calculating the ultimate
strength of the ship's hull in undamaged and damaged condition within the framework of IACS H-
CSR rules and regulations, and familiarization with the MARS 2000 software package created by the
Bureau Veritas (BV) classification society. The aim of the prescribed methods is to determine the
amount of the limiting bending moment of the hull for the proposed chemical and oil tanker. In
addition to the calculation of the ultimate strength for a given tanker, this paper presents the curves of
the relationship between the vertical bending moment and the curvature for the case of buckling and
buckling. The results obtained with the MARS 2000 software are presented. In addition to determining
the limit longitudinal strength of the ship, the initial values for the case of grounding and collision

were calculated in accordance with the recommendations of the IACS H-CSR rules and regulations.
Keywords:

ultimate strength, incremental-iterative method, hull girder, chemical tanker
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1. UVOD

Pri prijelazu sa drvene na Celicnu brodogradnju postepeno se pocinje uvoditi proracun cvrstoce.
Brodski trup smatra se kao tankostjena konstrukcija koja se sastoji od nepropusne vanjske oplate
ukrepljene rebrima ili uzduZznjacima oslonjenima na jake nosace trupa. S gornje strane brodski trup
je zatvoren palubom, a unutar trupa moze postojati jos nekoliko medupaluba. Kobilica je glavni jaki
nosac trupa koji prolazi dnom od krme do pramca, te na krmi prelazi prelazi u krmenu statvu, a na
pramcu u pramcanu statvu. Obje statve se uzdizu od kobilice do najvise palube. Brod je po duljini
podijeljen popre¢nim pregradama i one zajedno s palubama omeduju prostore za smjestaj strojeva,
tereta, goriva, vode i balasta te ograni¢avaju prodiranje vode u slucaju ostecenja vanjske oplate, a

takoder daju oslonac jakim nosacima trupa.

Ukupan uzgon broda jednak je tezini broda, prema prvom uvjetu plovnosti, ali ukupna raspodjela
uzgona se razlikuje od ukupne raspodjele tezine po duljini broda. Stoga u nekim presjecima po duljini
broda dolazi do stvaranja viskova uzgona ili tezine S§to rezultira savijanjem broda u uzduznoj
vertikalnoj ravnini. Ta nejednolika raspodjela uzgona i tezine broda je najviSe izraZzena kad brod plovi
u realnom okruZenju, na morskim valovima. Brodski trup smatra se tankostjenim nosacem
opterec¢enim silama u vlastitoj ravnini i okomito na nju. Zbog velikog omjera duljine naspram njegove
Sirine brodski trup se moze smatrati i vitkom, ¢ime vertikalni moment savijanja postaje dominantnim
u odnosu na prestalo vanjska opterecenja. Stoga je 1 podatak o maksimalnom vertikalnom momentu
savijanja kojeg brodski trup moze podnijeti, prije kolapsa, od izuzetne vaznosti za projektanta,
pogotovo u preliminarnoj projektnoj fazi projektiranja strukture trupa broda. U drugom poglavlju je
objasnjena vaznost grani¢ne Cvrstoce pri projektiranju strukture brodskog trupa te svrha uzduzne
grani¢ne ¢vrstoe za projektante. Uz to je jo$ ukratko opisana lokalna ¢vrstoca te je provedena
provjera lokalne ¢vrstoce za zadani brod u programskom paketu MARS-u. Nadalje, u treCem poglavlju
je opisana inkrementalno-iterativna metoda kao i koraci za pristup proracunu grani¢nog momenta
savijanja, uz nju je ukratko objasnjena i Smithova metoda. Takoder u tre¢em poglavlju je prikazano i

objasnjeno Sest vrsta krivulja koje predocavaju odnos naprezanja i deformacija.



2. GRANICNA CVRSTOCA TRUPA BRODA

Pod ¢vrsto¢om broda podrazumijevamo sposobnost brodske konstrukcije da u cijelosti i mjestimi¢no
preuzme i izdrzi djelovanje vanjskog opterecenja (globalna i lokalna stati¢ka i dinamicka opterecenja
na mirnoj vodi i na valovima) uslijed okoliSnih uvjeta koji su neizvjesni u stvarnosti i to u cijelom
predvidenom vijeku koriStenja, pa tako i moguca dodatna opterecenja pri dokovanju, sudarima,
nasukavanju ili pri nekim ekstremnim vremenskim uvjetima. Uobicajeno se ¢vrstoca broda promatra
kao globalna i lokalna. U globalnom se pristupu brodski trup promatra kao greda promijenjivog
poprecnog presjeka izlozena savijanju i uvijanju uslijeg promijenjivog kontinuiranog opterecenja.
UzduZna ¢vrstoca broda je primarna ¢vrsto¢a (uzduzna vertikalna i horizontalna ravnina) gdje su
najbitnija opterecenja vertikalne, horizontalne, poprecne sile i momenti savijanja i torzijski moment.
Na osnovi tog opterecenja proracunava se odziv broda u smislu naprezanja i deformacija, koji onda
sluzi za dimenzioniranje ili provjeru pretpostavljenih dimenzija elemenata strukture trupa za

pretpostavljene uvjete plovidbe.

Svrha proratuna uzduzne c¢vrstoe broda je dimenzioniranje uzduznih elemenata brodske
konstrukcije. Na uzduznu ¢vrsto¢u najveci utjecaj ima vertikalno savijanje pa se ona izrazava kao
najveci iznos momenta unutrasnjih uzduznih sila kojega je moguce ostvariti na kriticnom popre¢nom
presjeku, a najcesce je to oko glavnog rebra. Dakle, broda se mora projektirati na nacin da njegova
konstrukcija bude dovoljno ¢vrsta da bi bila spremna izdrzati sve slucajeve opterecenja.
Klasifikacijska drusStva su ta koja odreduju najvec¢a dopustena opterecenja pri kojima je potrebno
projektirati brod, a prema velikom broju podataka s brodova u sluzbi, kao i primjenom teorijskih
znanjem, metoda iz podrucja mehanika, hidromehanike, materijala...Pravilima i propisima IACS H-
CSR-a najveci dopusteni vertikalni moment savijanja odreduje se kao zbroj momenata savijanja na
mirnoj vodi i momenata savijanja na valovima s definiranim faktorima sigurnosti. U Cetvrtom
poglavlju su opisani zahtjevi IACS H-CSR pravila i propisa za provjeru grani¢ne ¢vrstoce trupa u

neoSte¢enom i oSteCenom stanju, za slucaj nasukavanja i sudara
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Slika 2.1. Opci pristupi analize ¢vrstoce broda kod projektiranja brodske konstrukcije

Jedna od najcesSce koriStenih metoda proracuna preostale ¢vrstoée u analizi progresivnog kolapsa
brodske konstrukcije je inkrementalno-iterativna metoda, pomoc¢u koje je u ovom radu napravljen

prora¢un uzduzne grani¢ne ¢vrstode za zadani brod u oSte¢enom i neoStecenom stanju, u program
MARS.

Grani¢no stanje definira se kao stanje strukture ili strukturnog elementa koji postaje nesposoban za
izvrSavanje predvidene uloge uslijed djelovanja opterec¢enja. Stoga, grani¢no stanje je stanje oSte¢enja

1 temelj je za opis strukture koja moze biti neoperativna ili operativna.



Granicna stanja (oStec¢enja) se dijele na:

- grani¢na stanja ¢vrstoce
- uvjetna grani¢na stanja

- servisna grani¢na stanja

2.1. Grani¢na ¢évrstoéa

Granic¢na Cvrstoca strukture trupa postala je vazan element kod projektiranja broda zbog toga jer
njenom analizom odredujemo optere¢enja koja dovode do slamanja brodskog trupa. Stanje
opterecenja pri kojem dolazi do gubitka nosivosti konstrukcije to jest do njenog kolapsa, definira se
kao grani¢no stanje. Grani¢na ¢vrstoca karakterizirana je plasticnim oStecenjima, bilo kao potpuno
popustanje (full yielding) ili elasti¢no-plasticno (odnosno neelasti¢no) izvijanje (elastic plastic
buckling) pri ¢emu se dostize granica nosivosti konstrukcije. Uslijed geometrijske nelinearnosti
materijala (radi izvijanja ili drugog znatnog pomaka) te uslijed nelinearnosti materijala (popustanje i
plasti¢na deformacija) za posljedicu dolazi do loma pojedinih dijelova i cijelog brodskog trupa zbog
premasivanja grani¢ne ¢vrstoée je nelinearna pojava [, Glavni na¢ini loma strukturnih elemenata
prikazuju se na osnovi ovisnosti deformacije 6 i optereCenja g za lokalne plasticne deformacije
(krivulja 1, slika 2.2.), izvijanje nosaca (krivulja 2, slika 2.2.) i izvijanje oplocenja (krivulja 3, slika

2.2).

Y

Slika 2.2. Krivulje ovisnosti opterecenja i deformacije za razne nacine loma strukturnih

elemenata ¥

5



Zahtjevi za uzduznu ¢vrstocu broda vezani su uz projektne kriterije oslonjene uglavnom na teoriju
elasti¢nosti. Plasti¢na deformacija je nepovratna promjena oblika objekta u ovom slucaju broda
nastala djelovanjem optereéenja i javlja se prekoracenjem kriticnoga naprezanja granice tecenja, zbog
tih razloga je ona nepozeljna za projektanta. Prilikom proucavanja problema ¢vrstoc¢e brodskog trupa
potrebno je voditi ratuna o adekvatnom modeliranju brodskog trupa, odabiru postupka analize i
trebaju se procijeniti utjecaji nedostataka postupaka proracuna i pocetnih netocnosti na grani¢nu
¢vrsto¢u. Mnogi kriteriji koji utjeCu na opterecenja i grani¢nu ¢vrstou ne mogu se uvijek tocno
odrediti, nego se raCuna s neizvjesnostima njihovih djelovanja, za neoSteCena stanja i za moguca

oStecenja brodova.
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Slika 2.3. Prikaz analize kakvu preporucaju klasifikacijska drustva



2.2. Lokalna ¢vrstoéa

Lokalna ¢vrsto¢a postaje zanimljiva kad opterec¢enja djeluju koncentrirano, na primjer ispod sidrenih

vitala, teSkih uredaja, a nije rasporedeno po vecoj povrSini. Takva opterecenja su ve¢inom poznata i

sastoje se od tezina pojedinih elemenata, sila inercije njihovih masa te uslijed gibanja na valovima.

Ovo je osobito bitno kod dokovanja ili nasukavanja broda.

Pod lokalnu ¢vrstocu spada:

- lokalno savijanje i izvijanje uzduznjaka izmedu okvira (uz ukljucen utjecaj globalnog savijanja

trupa)

- lokalno savijanje i izvijanje oplocenja izmedu uzduznjaka i okvira (uz utjecaj globalnog

savijanja trupa)
- provjera minimalnih dimenzija prema pravilima klasifikacijskih drustava

- dinamicka izdrzljivost uzduznjaka

Provjera lokalne ¢vrstoce je provedena u program MARS te su primjeri nekih od dobivenih rezultata

za zadani brod prikazani na slikama 2.4.12.5.
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Slika 2.4. Lokalna ¢vrstoéa uzduznjaka u MARS-u
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Slika 2.5. Lokalna ¢vrstoéa oplate u MARS-u

2.3. Faktor iskoristivosti

Mjere sigurnosti trebaju biti jednostavno, prepoznatljivo i samorazumljivo kvantitativno izraZzene
veli¢inama tako da se strukturna izdrzljivost (e: resistance, capability, capacity, R ili C) za pojedini
strukturni dio moZze jednostavno i brzo usporediti s najveéim opterecenjem (e: load, demand, L ili D)
za neko stanje plovidbe broda. Faktori iskoristivosti su reciprocna vrijednost faktora sigurnosti C i D,

izrazeni kako slijedi prema formuli:

oY
S
IA

(2.3)

o
a

(o]



gdje je:

D —najvece opterecCenje za neko definirano stanje plovidbe,
d — faktor povecanja opterecenja,

C — strukturna izdrZljivost,

¢ — faktor smanjenja izdrzljivosti.

Na slici 2.6. prikazan je primjer faktora iskoristivosti s obzirom na grani¢nu ¢vrstocu trupa broda.

Hull girder strength criteria

Hull Girder Loads | Section Moduii | ath!| Net/Gross Moduli| Residual Stength

Ultimate Bending Capacity (kM.m]
Calculated with net scantling [with corrosion margin % 0.5]
Mu Ultimate Mb 4

Hogaing 4777 219, Navigaton | 23948114 | 3614530 || 915 fogging
Sagong | -4 066865 3697150 [ -3586844. |[ 97.02 Jsagging

2447 898, | 62.00 JHogging
-2145821. | 58.04

3697150,

|
| .

Harbour | 3948114,
| -

Sagging

Full Load Homogeneous
| -3697 150. ] - 3286 027, | 8889 Sagging

The hull girder ultimate bending moment capacity is calculated with a code developed by the Technical University of Szczecin

Close |

Slika 2.6. Primjeri faktora iskoristivosti u MARS-u




3. INKREMENTALNO-ITERATIVNA METODA PRORACUNA GRANICNE
CVRSTOCE

3.1. Teorijske osnove

Kod proratuna granicnog momenta, u okviru projektiranja strukture trupa broda, najviSe se
upotrebljava numericka metoda analize progresivnoga sloma s primjenom ,,load—end shortening* -
krivulja za odredivanje o—¢ krivulja naprezanje—deformacija pojedinih ukrepljenih panela. Procjenu
grani¢ne ¢vrstoce mozZemo kategorizirati na dva nacina. Jedan od tih nacina je preko izvodenja analize
progresivnoga sloma, a drugi nacin je izravno racunanje grani¢ne ¢vrsto¢e pomocu empirijskih i
teorijskih izraza. Najprecizniji postupak za analizu progresivnoga slamanja je analiza velikih
elastoplasticnih deformacija pomoc¢u metode konacnih elemenata, a koja zahtijeva velike raCunalne
resurse, pa se preporuca koristiti jednostavnije alternativne postupke. Pojednostavljenom Smithovom
metodom omogucena je poprilicno velika to¢nost kod oponasanja progresivnog sloma trupa broda pri
uzduznom savijanju. Pracenje pocetka popustanja panela palube pri progibu brodskog trupa smatra se
najjednostavnijim postupkom za prora¢un grani¢ne ¢vrstoce. Najjednostavniji postupak za proracun
grani¢ne ¢vrstoce je postupak kojim se prati pocetak popustanja panela palube pri progibu brodskog
trupa. Lokalna ¢vrstoca na izvijanje dna uglavnom je zadovoljavajuca, dok postupak za slucaj pregiba
trupa moze biti vrlo jednostavan. S prvom metodom se dobivaju malo visi rezultati od pravih
vrijednosti dok se s drugom metodom dobivaju nesto manji. Pokazano je da od svih ¢imbenika najveci
utjecaj na grani¢nu ¢vrstocu imaju debljina oploCenja i dimenzije ukrepa kao i1 ¢vrstoca popustanja

materijala.

3.2. Inkrementalno-iterativha metoda

Klasifikacijska drustva se, u prakticnim proracunima, ve¢inom oslanjaju na skupinu inkrementalno—
iterativnih postupaka analize progresivnoga sloma brodskoga trupa s izracunatim krivuljama
naprezanje—deformacija koje su ukljucene u propise uzduzne ¢vrstoce IACS-a i to radi jednostavnosti
njihove primjene u numerickim postupcima na elektronskim racunalima. Inkrementalni dio postupka
oCituje se u postupnom povecavanju zamisljene zakrivljenosti trupa broda promatranog kao grede. U
svakom koraku postupka se iterativnim putem dobiva novi poloZaj neutralne osi presjeka trupa zbog
mogucih gubitaka ¢vrstoce pojedinih uzduznih elemenata. Na kraju svakoga koraka racuna se ukupni

odzivni moment savijanja tako da zbrojimo doprinose momenata savijanja unutarnjih sila svakoga
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pojedinog uzduznog elementa u promatranom poprecnom presjeku. Na slici 3.1. prikazana je krivulja
momenta savijanja M u ovisnosti o zakrivljenosti trupa x. Pritom da grani¢éni moment predstavlja
maksimalne vrijednosti krivulje, u sluc¢aju pregiba (pozitivni predznak) i progiba (negativni

predznak).

MULT ________

X

Slika 3.1. Ovisnost momenta savijanja M o zakrivljenosti brodskog trupa y

Koraci za inkrementalno-iterativni pristup proratunu grani¢nog momenta savijanja su sljedeci:
1. Podjela poprecnog presjeka na elemente ukrepljenih panela

2. Odredivanje neutralne osi za nedeformiranu strukturu

3. Definicija odnosa naprezanje-deformacija za sve elemente

4. Pocetak postupka odredivanjem pocetne zakrivljenosti

5. Odredivanje odgovarajuceg naprezanja za svaki element

6. PronalaZenje nove neutralne osi postavljanjem uvjeta ravnoteze preko cijeloga presjeka

7. Izracun ukupnog momenta savijanja zbrajanjem doprinosa svih elemenata momentu savijanja.

11



Pocetna se zakrivljenost dobije pomocu izraza:

X0=0,01" €y

3.1)

gdje je &y deformacija popustanja koja uzima u obzir gornju granicu razvlacenja te modul elasti¢nosti:

v

(3.2)

Na slici 3.2. je prikazan algoritam numeri¢kog rjeSenja proratuna granicnog momenta savijanja.

Pocetak

Prvi korak
x=0

| Poetra pozidja neutraine asi N

Irkrement zakrivijenost
X = X +Ax

J

Racunanje deformacije g svakog strikturnog
elementa izazvane zakrivljenoscu y za polazaj
reutralne osi N

Racunanje naprezanja o koje odgovara
deformad)i e 2a svaki strukturni eement

Praracun rovog polagaja neutralre osi N,
postavljajudi uvjet ravnoteZe za rezultirajucu silu F

Da

Krivdja o0 -

Ne - 6 =0> 4= tolerarcija na nuu

doprings naprezanja svakog elementa

[Radunanje momenta savijanja M. koji
odgovara zakrivijenost i zbrajajuti KrivdjaM - ¢

Da

Slika 3.2. Algoritam numerickog rjesenja za proracun granicnog momenta savijanja '/
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3.3. Smithova metoda za proracun grani¢ne ¢vrstoce trupa

Smithova metoda je pojednostavljena metoda za proraCun granicnog momenta savijanja koja se
temelji na inkrementalno-iterativnom postupku u kojem se koriste ve¢ izraCunate krivulje naprezanje-
deformacija (eng. load and shortening curves) za odredene strukturne elemente konstrukcije. Ovom
metodom omoguéena je relativna tocnost u oponaSanju progresivnog sloma brodskog trupa pri
uzduznom savijanju. Smithova metoda prva je omogucila bolji uvid u kolapsnu sekvencu i
poslijekriti¢no ponaSanje elemenata konstrukcije optere¢ene savijanjem. Inkrementalni dio postupka
odnosi se na postepeno povecavanje opterecenja tj. zamisljene zakrivljenosti trupa broda, a iterativni
dio na odredivanje polozaja neutralne osi presjeka trupa broda koji se mijenja prilikom gubitka
¢vrstoce pojedinih elemenata [®l. Metoda pretpostavlja pojavu kolapsa presjeka izmedu dva jaka
okvira to jest pretpostavlja da je otpornost jakih nosaca na pojavu ostecenja veca od sekundarnih
ukrepa 1 oplate izmedu njih. Ova metoda se temelji na diskretizaciji popre¢nog presjeka na manje

elemente (uzduznjak i pripadni dio oplate) 3!, Prikaz procedure dan je na slici 3.3.

START _{EIDHWM-HJF KARAKTERIGTHA RATMATRANDG PREBJEKA TFH..IPA]
{pozicija meutralne osi, savojna krutosd, cvrsioda popudtanja)

!

DHAHRETIZACIIA RAZMATRANCOD POPREGNOD PRESJERA TRUPA J

{urdubnepaprefne ukrepe sa sunasivom Sirinom, plode kreti kutesi)

[ IZRAGUN MAJYECE OGEHIVANE ZAKRIVLJENDSTI TRUPA J
PODJELA Kmax NA PROPIZANI BROL] INKREMENATA
INBCLIALIZACLIA INKREMENTA PRVOG CIKLLUSA ()
pmm=m———— R R T T SR R \
R N ™ |
i IZRACUN DEFORMACISE i) 0.=8 |
I UZROKOVANE NARINUTOM KRIVULJE i
1| ZAKRWLJENOECU (o OKO NAPREZAME - DEFORMACLIA )
1 NEUTRALNE O8I
GRANICHNA MOSIVOST
Pomak (I /| -Elastoplastitni koka Patlja nal Raredni : ..
pozieie I I -II\'iiﬂb::.iE .&:,,:E Kao ::,d,ﬂ svim iFkraenent r::‘““ ;rﬁ;::“mﬂ:n; STOP
reuralne o : - ~  |-Unajno izvijanje ukrepa whementin zabrivljgnosti u"ml' :u‘-'mlm M-uuﬂvuljjn]
IZRACUN ODGOVARMJUSES -Lakalne izvijanje siruk uh'epe
I [
i HAPREZAMJA o) o] e profile mmga 54 i bz p i
I {najmanja wrijednosl @ prema -I:nluan,}a papretno Mm-uljmlh | DA
i prirnjanjivire o- keivuljame I M-k
[ - k S [ ODEIVNA KRIVULIS
] i ME
Ml e m m o
¥
IZRACUN UKUPNOG SAVOJROG MOMENTA qW) Kol
[lmi.(‘.uu UKUPNE AKSIJALNE SILE GF) KOJA DJELLLIE Ma PHESJEKJ [ ODGOVARA NARINUTCY ZAKRIVLJENDSTI 0 J
WE eElignauts ravroteks O

proajeka F =0uz
prapEsai oEnoal

Slika 3.3. Blok-dijagram Smithove metode za proracun granicnog momenta savijanja '/
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3.4. Savijanje grede prema Euler-Bernoulliju

Brodski trup idealizira se pomoc¢u Euler-Bernoullijeve grede sloZenog tankostjenog poprecnog

presjeka temeljem ¢ega se dobiva odnos momenta savijanja M i zakrivljenosti grede k.

» dx=Rdy
(&)=(R-z)dy

Slika 3.4. Savijanje Euler-Bernoullijeve grede

Modul trupa se smatra prizmati¢nim, te popre¢na struktura okomita na uzduznu, a do uzduznog
globalnog kolapsa dolazi zbog gubitka nosivosti uzduzno orijentiranih nosivih elemenata

konstrukcije.

Za tako idealiziranu gredu vrijedi diferencijalna jednadzba savijanja:

d’ d’wy(x) 3
I [EIY 7 )—QZ(X) (3.3)
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U jednadzbi (3.3) od gz (x) predstavlja uzduznu raspodjelu kontinuiranog opterecenja u smjeru osi z.
Integral od gz (x) daje uzduznu raspodjelu smicne sile Qz(x) po duljini grede. Dok integral od Qz(x)

po duljini grede daje kao rezultat raspored momenta savijanja My(x) oko osi y.

M, (x)=~EI, deO,fx) (3.4)
dx
M, (x)=—EIk, (3.5)

U jednadzbi (3.4) kao rezultat raspodjele momenta savijanja My(x), Ely predstavlja krutost na

savijanje, a wo je poprecni pomak ¢ija druga derivacija daje zakrivljenost grede ki.

Duljina diferencijalnog dijela dx, prema Euler-Bernoullijevoj hipotezi, ostaje ista 1 nakon
deformiranja. Pritom razmatrani diferencijalni element u deformiranom stanju poprima oblik kruznog

luka te vrijedi da je dx = Rdy. Uz jednakost kutova, y = ¢ za mali kut ¢ vrijedi:

p=tanp=—= (3.6)

slijedi da je zakrivljenost jednaka:

(3.7)

Prva derivacija poprecnog pomaka wo po uzduznoj koordinati jednaka je kutu ¢, a druga derivacija

daje za rezultat lineariziranu fizikalnu zakrivljenost grede k.
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Za uzduznu linijsku deformaciju po visini grede dobije se sljedeci izraz:

£, =—IK, (3.8)

Xi

Za tijelo u stanju ravnoteze vrijedi da je i svaki njegov dio u stanju ravnoteze, pa je moguce promatrati
deformaciju uslijed narinutog opterecenja na jednom uzduznom segmentu grede koji je ogranicen
poprecnim nosacima. Moze se odrediti unutarnja uzduzna sila uz poznatu veza izmedu uzduzne
linijske deformacije i naprezanja pojedinog diferencijalnog elementa na poprecnom presjeku koja se

moze odrediti prema izrazu:
dN =0 dA (3.9

Polozaj neutralne osi odreduje se iz uvjeta ravnoteze prema kojem rezultantne vlacne i tlacne sile po
iznosu moraju biti jednake. Ukupni moment unutrasnjih uzduznih sila oko trenutne neutralne osi
dobiva se integriranjem svih produkata diferencijalnih sila i pripadajudih krakova po povrSini

uravnotezenog poprecnog presjeka:

M (x)= j o zdA (3.10)

Pri ve¢im vrijednostima promatranog raspona linearizirane fizikalne zakrivljenosti nuzno se izlazi van
okvira linearno elasti¢nog rezima te je stoga vezu izmedu uzduzne duljinske deformacije i uzduznog
normalnog naprezanja potrebno definirati u (ne)linearnoj elasto-plasti¢noj domeni uzimajuéi u obzir
grani¢nu uzduznu nosivost te poslije-kolapsno smanjenje uzduzne nosivosti sastavnih elemenata.
Kako promjena uzduzne nosivosti sastavnih elemenata uvjetuje i promjenu rezultiraju¢eg momenta
unutras$njih uzduznih sila pri razli¢itim razinama narinute zakrivljenosti, tako pri tome niti odnos
izmedu narinute zakrivljenosti i odgovaraju¢eg momenta nece biti linearno proporcionalan unutar
razmatranog raspona intenziteta savijanja. S obzirom da se pri progresivnom povecanju zakrivljenosti
prirast momenta unutrasnjih uzduznih sila sve vise smanjuje (te nakon dosezanja grani¢ne vrijednosti
postaje negativan), pri tome se prema (3.9) progresivno smanjuje i savojna krutost razmatranog

poprecnog presjeka.
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3.5. Krivulje naprezanja ¢ - deformacija €

Za ponaSanje triju vrsta elemenata pri procesu slomu brodskog trupa: kruti kutovi, poprecno
ukrijepljena oplocenja i uzduzno ukrepljeni paneli uslijed vlacnog ili tlacnog opterecenja, odnosno u
ovisnosti o polozaju elementa u odnosu na neutralnu os poprecnog presjeka trupa broda, sluzi Sest
vrsta krivulja koje predoCavaju odnos naprezanja i deformacija o— zvanih ,,load—end shortening

curves“ IACS :

1. Elasti¢no-plasti¢ni slom

2. Gredno-Stapno izvijanje

3. Torzijsko izvijanje

4. Lokalno izvijanje struka plosnih ukrepa

5. Lokalno izvijanje struka slozenih ukrepa sa pojasom

6. Izvijanje oplocenja

3.5.1 Elasti¢no-plasticni slom

Krivulja elasticno—plasti¢nog sloma opisuje ponasanje produljenih poprecno ili uzduzno ukrijepljenih
panela. Na primjer, taj nacin sloma prati panel dna pri progibu ili panel palube pri pregibu. Po ovom
se nacinu slamaju i kruti spojevi kao §to su spojevi bo¢nih nosac¢a dvodna s oplo¢enjem dna ili pokrova

dvodna. Naprezanje je pozitivno za produljenje, a negativno za skraéenje [*!.
Izraz koji daje naprezanje elementa je sljedeci:
oc=®-R", [N/mm?] (3.11)
gdje je:
@ — grani¢na funkcija za koju vrijedi:
d=-lzae<-1
DP=¢gza-1<e<l1
d=1zae>1
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¢ — relativna deformacija, racuna se prema sljede¢em izrazu:

=L (3.12)

er — deformacija elementa, dobiva se pomocu izraza:
Er=Xi% (3.13)

ey — deformacija popustanja materijala odreduje se prema izrazu:
gy =—L (3.14)

gdje je:
Rer — naprezanje popustanja materijala, N/mm?

E — modul elasti¢nosti, N/mm?

Krivulja naprezanja ¢ — deformacije € za elasticno-plasti¢ni slom prikazana je na slici 3.5.

Ren

————-Ren

Slika 3.5. Krivulja naprezanja-deformacija za elasticno-plasticni nacina sloma ¥/
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3.5.2. Gredno-Stapno izvijanje

Krivulja gredno-Stapnog izvijanja opisuje slom skra¢enih uzduzno ukrijepljenih panela. Na primjer,

na taj se nacin slamaju panel palube pri progibu ili panel dna pri pregibu.

Izraz naprezanja za gredno-§tapno izvijanje :

A +10-b, -t
c=0.0,———L [N/mm?]
A,+10-2-1,

gdje je:

o, — kritiéno naprezanje, [N/mm?], za koju vrijedi:

ok - Eulerovo naprezanje §tapnog izvijanja, [N/mm?]:

I
o, =m’E—£-10™

E

Ir— moment tromosti obi¢nih ukrepa, [cm?], s pridruzenom Sirinom oplate b/

bei — Sirina produzene oplate, [m], za koju vrijedi:

b, =— za fr>1

E

bEIZS za ﬂESI

R
:103i gy
Py g

P
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gdje su:

Ar— povrina presjeka obiénih ukrepa s pridruzenom $irinom oplate bg, [cm?]
As - povrsina presjeka struka uzduznjaka, [cm?],

s - razmak uzduznjaka, [m],

tp - debljina pridruzene oplate, [mm)],

be - Sirina pridruzene oplate, [m]

bE1:(2925_1,225].S za ﬂE>1;25
Be B

b,=s za Pp<1,25

Izgled krivulje naprezanja ¢ — deformacije € za gredno-Stapno izvijanje prikazano je na slici 3.6.

&

Slika 3.6. Krivulja naprezanja-deformacije za slom uslijed gredno-stapnog izvijanja ¥
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3.5.3 Torzijsko izvijanje

Po torzijskom se izvijanju takoder mogu slamati skrac¢eni uzduzno ukrepljeni paneli koji trpe lateralno

— savojna optereéenja 1.

Izraz koji daje naprezanje elementa:

o= 0TSt O iy (3.18)
A +10-5-2,

gdje je:
@ — grani¢na funkcija, kako je ve¢ definirano,

oc — kritiéno naprezanje, [N/mm?]

ocp - naprezanje izvijanja sunosive $irine oploéenja, [N/mm?], izrazeno preko sljedecih izraza:

. (2,25_1,25
“ls B

jRe,, za fe>1725

Oop=R, za <125

Izgled krivulje naprezanja-deformacije za slom zbog torzijskog izvijanja prikazan je na slici 3.7.
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Slika 3.7. Krivulja naprezanja-deformacije za slom uslijed torzijskog izvijanja ¥

3.5.4. Lokalno izvijanje struka plosnih ukrepa
Takoder ovaj na¢in slamanja prate skraéeni uzduzno ukrijepljeni paneli [, slika 3.8.
Izraz za naprezanje elementa:

J:cD10~s-tP-(7CP+AS~0'C

, [N/mm? 3.19
A, +10-5-1, [ | ( )

A za oc — kriti¢no naprezanje, [N/mm?], vrijedi sljedece:

o R
o.=—*%t za o,<—%¢
£ 2

‘R. - R
o.=R, (1—%] za o, > 2‘"” &
-GE

ok - Eulerovo lokalno naprezanje izvijanja, izraz glasi:

2
t
o, =16oooo(hlJ , [N/mm?] (3.20)

w
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gdje je:

¢ - relativna deformacija, kako je ranije definirano,
As - povriina presjeka struka uzduznjaka, [cm?],

s - razmak uzduznjaka, [m],

tp - debljina pridruzene oplate, [mm)].

ol

Slika 3.8. Krivulja naprezanja-deformacije za slom putem lokalnog izvijanja

struka obicnih ukrepa '/

3.5.5. Lokalno izvijanje struka sloZenih ukrepa sa pojasom
Ovaj na¢in slamanja prate skraéeni uzduzno ukrijepljeni paneli I,

Izraz za naprezanje elementa je sljedeci:

3
10°-b, t, +hy, -t, +b,-t, . [N/mm?] (3.21)

c=0-R, —
10°-s-t, +hy -t, +b,-t,
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gdje je:

@ - granicna funkcija, kako je definirano ranije,
bg - §irina pridruzene oplate, [m],

hw - visina struka, [mm)],

tw - debljina struka, [mm],

hwe - efektivna visina struka, [mm]:

2,25 1,25
e ={ 5, — e jhw za B, >1,25

hye =h, za B, <125
Pw - koeficijent koji se odreduje prema izrazu:

h_W &R,

=10’ 3.22
By o\ E (3.22)
3.5.6. Izvijanje oplocenja
Ovim izrazom opisuje se na¢in slamanja putem izvijanja popreéno ukrepljene oplate I:
2,25 1,25 1Y
c=R, f( T J+O,1(1—£](1+—2] , [N/mm?] (3.23)
I\ Be Be ! P

gdje je:
s - razmak rebara, [m],
[ - duljina ploce, [m],

B - koeficijent definiran ranije.
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4. ZAHTJEVI ZA GRANICNOM CVRSTOCOM TRUPA U OKVIRU
HARMONIZIRANIH IACS H-CSR PRAVILA I PROPISA

U ovom poglavlju su opisani zahtjevi IACS H-CSR pravila i propisa za provjeru grani¢ne cvrstoce
trupa u neostecenom i osteCenom stanju. Prikazana procedura provedena je na razini glavnog rebra
broda za prijevoz kemikalija i nafte. Na slici 4.1. je prikazan nacrt glavnog rebra tankera te u tablici

njegove glavne dimenzije.

— =y

U TTTIT Il

ORDINARY FRAME 'WEB FRAME
SPACING 850mm L SPACING 3400mm

A

e e e

= ml e ol e . ; | "3
g I 1 fe 1 1 T4 T 7T 81 91 FleMT" L L L E L
| T | P i £ = orip A = - e
i J):‘/ & o s ae i s 3 : B
Tk ¢ ; ‘ /) v § ] 3 s %
{_ _1 e Ty 1. Sk AT e 3 ™~
8 i - = £ L fue o s A oy 12 - ke 1 =
F— 5 4 oy il . = e :
e ~— L waf - e | K = t
1 & ,_4( mLw mrw : s £ £l . i pr
] . . M e go="
= 4 . =] = < .
— = 1 1 i Fol e b ©
- 44 ; | L 3
+—r 1 ) ]
—F 7 i F 1
Tk E s ; | o=
I et P i L [
T1=F ! 4
+—r ' | B
—r | &)t
-k | I T e T
+—r i b
‘ - : r‘\g L
e ! o of
B A 0 L et
2y - 4
RIEAEE: .
a4/ CnRE
= i St b=y

&“@h ‘wm .. i

1

Slika 4.1. Nacrt glavnog rebra modeliranog broda
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Tablica 4.1. Glavne dimenzije broda

Glavni podaci o brodu
Duljina preko svega Loa [m] 195,21
Duljina izmedu perpendikulara Lgp [m] 187,30
Sirina B [m] 32,2
Visina H [m] 17,8
Gaz T [m] 12
Nosivost [t] 49000
Brzina [¢V] 14,5
Koeficijent istisnine Cg 0,8377

4.1. Proracun grani¢ne ¢vrstoce broda u neostecenom stanju

Prema IACS H-CSR pravilima, vertikalni grani¢ni moment savijanja trupa u neoSte¢enom stanju mora

zadovoljiti sljedeci kriterij:

M
M<=ZU (4.1)

Vr
gdje je:

My - grani¢ni moment savijanja trupa koji predstavlja maksimalnu izdrzljivost trupa broda uslijed

savojnog vlacnog ili tlacnog opterecenja,
M - najveci dopusteni vertikalni moment savijanja.

yr- faktor sigurnosti za vertikalni grani¢ni moment savijanja trupa koji se definira kao:
}/r = J/m}/db (42)
gdje je:

Vm - parcijalni faktor sigurnosti za vertikalni grani¢éni moment savijanja koji uzima u obzir svojstva

materijala te neizvjesnost predvidanja geometrijskih svojstva i ¢vrstoce. Vrijednost faktora iznosi 1,1
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Vb - parcijalni faktor sigurnosti za vertiklani grani¢ni moment savijanja koji uzima u obzir efekt
savijanja dvodna. Vrijednost ovog faktora za tankere iznosi 1,0 u sluc¢aju progiba te 1,1 u slucaju

pregiba.

Vertikalni moment savijanja M definiran je jednadzbom:

M = j/sMsw—U + ]/WM (43)

Wy
gdje je:

M,-u — dopusteni vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi
M,,, — vertikalni moment savijanja na valovima

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

iznosi 1,0.

yw — parcijalni su faktori sigurnosti na valovima, te se kod pregiba poprima vrijednost 1,2, a kod

progiba 1,3.

Na slici 4.2. prikazana je krivulja momenta savijanja u ovisnosti o zakrivljenosti trupa koja nastaje

kao rezultat analize progresivnog kolapsa

.
F

Hogging condition

MU.’-:’

. = Mys
Sagging condition

Slika 4.2. Granicni moment savijanja u ovisnosti o zakrivljenosti brodskog trupa */
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Izraz za minimalni vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi za uvjete pregiba iznosi:
Mswafh = fvw(l 71 Cw L2 B (CB + O’ 7) : 1073 - vafh)
A za uvjete progiba minimalni vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi iznosi:

Mg, , . =-0,85f (171 C, L’ B (C,+0,7)-10° -M )

gdje je:

fsw - faktor distribucije po duZzini broda, vrijednost iznosi 1,0 za poziciju glavnog rebra,

L —duljina broda
B — §irina broda

Cp— koeficijent istisnine

C\ — valni koeficijent, te se za brodove duljine ve¢e od 90 m i manje od 300 m uzima:

1,5
cw,:10,75—(300_L
100

Vertikalni moment savijanja na valovima za pregib je definiran prema izrazu:

va—h = 0’19f;11—vh fm fpcw LZB CB

A za progib se odreduje prema sljede¢em izrazu:

va—s = _0919f;11—vs fm prw LZB CB
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gdje je:
Jnivn - koeficijent koji uzima u obzir nelinearne efekte kod pregiba. Vrijednost koeficijenta iznosi 1,0.
J» = Jps - koeficijent za proracun ¢vrstoce kod ekstremnih morskih uvjeta opterecenja

fsw - faktor distribucije vertikalnog momenta savijanja na valovima po duzini broda, za poziciju

glavnog rebra uzimamo vrijednost 1.0

Jnivs - koeficijent koji uzima u obzir nelinearne efekte kod progiba, a vrijednost koeficijenta racuna se

prema sljedecem izrazu:

(4.9)

£ w(wj

B

4.2. Proracun grani¢ne ¢vrstoce broda u oSteCenom stanju

U pravilima i propisima IACS H-CSR B! opisan je proradun za dva nacina oSteéenja trupa, a to su:

oStecenje dna (nasukavanje) i oste¢enje boka (bo¢ni sudar).
4.2.1. Proracun grani¢ne ¢vrstoce za slucaj oste¢enja boka

U slucaju bocnog sudara dolazi do oStecenja brodskog boka, a mjera oSte¢enja je definirana prema
pravilima i propisima IACS H-CSR pomocu Sirine i visine moguceg ostecenja. Pretpostavlja se da je
oStecenje brodske konstrukcije smjesteno na jednom boku i neposredno uz palubu. Veli¢ina oSte¢enja

prikazana je tablicom 4.2., iz koje su uzete vrijednosti za jednostruku oplatu, te slikom 4.3.

Tablica 4.2. Opseg stete zbog sudara

) ] Vrsta oplate boka
Dubina oste¢enja [m]
s jednostrukom oplatom s dvostrukom oplatom
Visina, h 0,75D 0,6 D
Dubina, d B/16 B/16
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A
Y

Slika 4.3. Odredivanje ostecenja u slucaju sudara

Prema pravilima IACS H-CSR-a kapacitet oSteCenog poprecnog presjeka izraCunava se s opsegom

oStecenja na jednoj strani, to jest brod se drzi u uspravnom polozaju.
Zahtjev koji je potreban zadovoljiti prema pravila IACS H-CSR-a, za opisano oStec¢enje boka, jest:

M
7SD.MSW*D+7/WD.MWV<¢ (410)

oy & C

gdje su:

Muyp — grani¢ni moment savijanja trupa

Msw.p - vertikalni moment savijanja u mirnoj vodi za oSteceni bok trupa broda, u kNm
My - vertikalni moment savijanja na valovima, u kNm

Cnwa - koeficijent neutralne linije oSte¢enog presjeka. Vrijednost za bo¢ni sudar iznosi 1,1

ysp— parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na mirnoj vodi u oSteCenom stanju, koji iznosi

1,1

ywp - parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na valovima te mu vrijednost iznosi 0,67
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YrD - parcijalni faktor sigurnosti za grani¢ni moment moment savijanja u oSte¢enom stanju. Vrijednost

iznosi 1,0.

Formule po kojima se raCunaju momenti Msw.p 1 Mwy za stanje pregiba i progiba su dane u

jednadzbama (4.4), (4.5), (4.7) te (4.8).

4.2.2. Proracun grani¢ne ¢vrstoce za slucaj oste¢enja dna

U slucaju nasukavanja dolazi do oSte¢enja brodskog dna, a mjera oSteCenja je takoder definirana
prema pravilima IACS H-CSR pomocu visine i Sirine moguceg ostecenja kao i za prethodni slucaj.
Za brodove koji prevoze teku¢i teret, kao $to vidimo iz tablice, visina oStecenje definirana je kao niza

.. .. oy B ... ve - “, s .
vrijednost od navedene dvije veli€ine: & = P ili 7 =2m te se Sirina oSte¢enja definira kao b = 0,60 B.

Tablica 4.3. Opseg Stete zbog nasukavanja

Dubina osteéenja [m] Brodovi za rasuti teret Tankeri
Visina, h Min (B/20, 2) Min (B/15, 2)
Sirina, b 0,60 B 0,60 B

A

Slika 4.4. Opseg ostecenja kod nasukavanja
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Vertikalni grani¢ni moment savijanja trupa Mup u oSte¢enom stanju dobiva se iz sljedeceg izraza:

MUD

?/SD .Msw—D +7/WD .va <
Vro Cu

4.11)

gdje je:

Mup - grani¢ni moment savijanja oSte¢enog trupa

M;w-p - vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi za oSteceni trup broda kod nasukavanja

Muy - vertikalni moment savijanja na valovima

Cna - koeficijent neutralne linije oStecenog presjeka. Vrijednost iznosi 1,0 za slu¢aj nasukavanja

vsp - parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na mirnoj vodi te mu vrijednost iznosi 1,1

ywp - parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na valovima, koji iznosi 0,67
YrD - parcijalni faktor sigurnosti za grani¢éni moment moment savijanja u osSte¢enom stanju, Cija

vrijednost iznosi 1,0

Formule po kojima se racunaju momenti Msw.p 1 Mwy za stanje pregiba i progiba takoder kao i za

slu¢aj bo¢nog sudara su dane u istim jednadzbama (4.4), (4.5), (4.7) te (4.8).

32



5. PRORACUN GRANICNE CVRSTOCE PRIMJENOM PROGRAMSKOG
PAKETA MARS

Unutar sucelja programskog paketa BV MARS 2000 nalaze se tri izbornika: Basic Data, Edit te BV
Rule. Napravljen model tanker provucen je kroz sva tri proracuna. U sljede¢im potpoglavljima su
prikazani koraci za dimenzioniranje strukturnih elemenata kako bi se zadovoljila projektna
ograni¢enjal'”. Program MARS za analizirane modele daje podatke o njihovoj uzduznoj grani¢noj
¢vrsto¢i, odnosno o granicnom momentu savijanja strukture trupa broda. Osim granicnog momenta
savijanja broda proracun daje i zahtjevani moment savijanja. Na temelju lokalnih i globalnih kriterija,
MARS racuna gross i net debljine strukturnih elemenata. Razlika izmedu bruto i neto izmjera je $to
se neto izmjere koriste za proracune dimenzija vojeva i ukrepa, koje ukljucuju proratun zamora
strukturnih detalja, te za proracun grani¢ne ¢vrstoc¢e brodskog trupa. A bruto (eng. gross) izmjere
uzimaju u obzir korozijski dodatak. Bruto izmjere se koriste za proracun uzduzne Cvrstoce —

momenata otpora i provjeru pojave tecenja materijala 1],

5.1. Osnovni podaci

U MARS-u modeliran je poprecni presjek glavnog rebra pomocu podataka koje su izvucene iz nacrta
glavnog rebra prikazanog na slici 4.1. Prvo ulazimo u izbornik Basic Data gdje pod karticom
Notations & Main Data unosimo podatke kao Sto su duljina broda, Sirina, visinu nadvoda, brzina te

koeficijent istinine kao §to je prikazano na slici 5.1.
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Genesal

Notations & Main Data

Moments & Draughts

Materials

Frame Locations

Calculations & Print

Scantling of Oil Tanker CSR is checked according to CSR for Bulk Camiers and Dil Tankers [Haimonized)

Notations 1 Fore. central and aft parts (from AE) ;
Semvice ]l]il Tanker CSR ;] After peak bulkhead 24 400 m ﬁ
Navigation 1U nrestricted navigation _"]
I~ Apply CSR OT - Edition July 2012 e b e 162675 m 3%
Depths
At sirength deck | 17.800 m
At freeboard deck | 17.800 m
Main dimensions 2% top of conbinuous member | 17.800
Scantling length 185200 m L
CSR Hamonized
Breadth moulded 32200 m & TypeBship ( TypeB Reduced freeboard or Type & ship
Block coefficient 0.838 Freeboard Length Ln 195.210 m
Distance from AE to FE | 195210 m
Maximum service speed 14.4 Knots ) ]
Deadweight | 49000.0 t

Slika 5.1. Kartica s glavnim podacima broda

Na sljedecoj kartici Moments & Draughts unosimo podatke projektnog gaza te vrijednosti statickog

momenata savijanja na mirnoj vodi u pregibu i progibu zadani u diplomskom zadataku. U ovom

diplomskom radu pri provodenju analize vrijednost poprecne sile na mirnoj vodi odnosno “shear

force” je uzeta za stanje teskog balasta-dolazak u iznosu od 4120,32 tona tj. 40403 kN. Na slici 5.2.

je prikazano zadano opterec¢enje na projektnom gazu od 12,5 m.

File About Mars...

H&| o

General

Motations & Main Data

Moments & Draughts

M aterials

Frame Locations

Calculations & Print

» Scantling " Ballast
Still Water Bending Moments

1157000 kN.m

Sagging condition 1051000 kN.m

Hoagaing condition

Ship
Ship behavior

|Both Hogging / Sagging

=l
Min SW.B.M. in Hogging condition l 0 kN.m

Draughts

Scantling draught

12500 m

GM transverse metacentre

0000 m
Roll radiug of giration [delkta) 0.000 m

Slika 5.2. Moment i gaz
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U ovom modelu koristen je obi¢ni brodogradevni ¢elik u svim podrucjima s minimalnom granicom
razvladenja od 235 N/mm?, slika 5.3.

¥ Basic Ship Data 2000 - Providenca - NOVI CSR HARMONIZED SELECTED - X
File About Mars...
8| o
General ~ Main matenal
D b ban Shipbuitin | Steel ~| Reference Young Modulus 206000 N/mm2
tMoments & Draughts
Materials
Materials Material T ‘ield Stress | Young Modulus| Tensile Strenath Bottom Meutral Deck
: = (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) zone ais zone
Ribiissstivia 1 [Gteet -] 230 2060000 e v—
2 - ' '
3 -
4 -
Calcudations & Print 5 =
6 - ,
(i) | FOR ALUMINIUM, WELDED CONDITION TO BE CONSIDERED Drag and diop zone ican to the relevant ine

Slika 5.3. Materijali trupa broda
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5.2. Kreiranje strukturnog modela

Nakon $to su uneseni osnovni podaci broda sljedece na redu je kreiranje strukture u izborniku Edit.
Editiranje zapocCinje prvo s kreiranjem panela. Panele dobijemo unoseci tocke koje Cine taj panel.
Tocke iliti &vorovi definiraju se Y i Z koordinatama i tipom krivulje. Cvorovi se nalaze na spojevima

pojedinih strukturnih elemenata, vidi sliku 5.4.

Panel: [1-Hul ~]

Narme [Hull

—n ._.\' Bending efficiency I %
Primary transverse
| structure's Spacing 3400w

Gt |

9}

Tools

Duplicate Panel...

A1 | T,

Add list of nodes...

|
Transform Panel... |
|
|

Split Panel...

Duplcate and Miror Section |

Ao

Slika 5.4. Paneli i évorovi

Na slici gore vidimo da je na desnoj gornjoj strani prozora vidljiv naziv odabranog panela, te postotak

njegovog sudjelovanja u uzduznoj ¢vrsto¢i odnosno ucinkovitost savijanja te raspon izmedu oslonaca.

Sljedece korak je generiranje granice vojeva, panela definiranjem zavara te unoSenje dimenzija
debljine oploCenja. Vojevi su Cetverokutni elementi kojima se mora definirati Sirina, duljina 1

materijal. Svaki panel je definiran sa nekoliko vojeva. Naslici 5.5. vidi se prikaz svih unesenih vojeva.

36



Panel: [1-Hul ~

Dist: dong: |&s 4y 4
& g e VA
17.5) 17.5 17.5)
5z S . . Widh: m
Strakes : Thickness :
TR [ 13500 mm
3 - 17.8
9 g M 4- 178
Ot 5 - 15.85
€ - 15.5
13,20 7 - 18.5
8 - 15.85
S - 17.5  Materil:
4 10 - 175 Terore) v
11 - 17.8
q 12 - 17.0 [laffectattached
5] 13 - 1s.8 stiffeners)
A7.5) 14 - 178
15 - 17.8 V¥
’ 4
11 L Holelocation:  Hole Breadth:
10
0000 m 0000 m
! ~Tools
\ Weldng Joirt OnNode... |
5 Dupicate Strake |
17.5)
Welding Joint Position. . |
10] 6 q
:
4
a a a
3 4 5
a0 a0 a0

Slika 5.5. Prikaz vojeva na poprecnom presjeku glavnog rebra

Treci korak je generiranje uzduznjaka. Uzduznjaci se zadaju posebno za svaki panel, postavljeni su
prema zadanom nacrtu glavnog rebra na slici 4.1. Parametri kojima se definiraju uzduznjaci su: smjer,

orijentacija 1 tip.
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Panel : J1-Hu|\ j

St | 1600 Along: [4s 23|41

e 55 50 ;51 —_ Seacing gy | @ fromnode:[ 1
—_— o
-—_'\—_Wk_—_"——l 8 Number l 7
Direction Side Flange direction
e A P S £
40
92 8 7
1 <
35
30
A1 2 6
£ e 1 [T 1T
A Web mn)
34000 x [ 1400
25 o g
x
20
5 5
- -
-1 5 Tools
4 LCopy current group to another panel
15 j
/i
4 5
g 0 P
1 [ 2 3
—

Slika 5.6. Prikaz postavljenih uzduznjaka

5.3. Odabir opcija proracuna ¢vrstoce trupa

Konacni izbornik kojem se pristupa je BV Rule, slika 5.7. gdje je potrebno cekirati odredene kucice
koje su nam potrebne pri provodenju analize. Prva c¢ekirana kucica predstavlja moguénost
prikazivanja geometrijskih karakteristika te je ona oznaCena jer zelimo dobiti geometrijske
karakteristike. Sljede¢i niz od tri kucice koje se nalaze unutar kriterija ¢vrstoce redom oznacavaju
provjeru momenta otpora presjeka glavnog rebra i inercije, sljede¢a kucica predstavlja provjeru
popustanja, a treca kucica predstavlja provjeru grani¢ne ¢vrstoce. Sve ove kucéice moraju biti oznacene
posto Zelimo da naSa konstrukcija bude podobna prema svih kriterijima. Idu¢i niz od tri kucice
predstavlja prikazivanje dimenzija presjeka glavnog rebra i oznacena je samo prva kucica, buduc¢i da
nas zanimaju dimenzije debljine oplocenja i uzduznjaka. Sljedece tri kucice omogucavaju
prikazivanje poprecnih sila i prikazivanje tlakova na konstrukciju. Te kucice je korisno oznaciti kako
bi vidjeli raspodjelu tlakova i raspodjelu popre¢nih sila na pojedinom modelu ['?. Na desnoj strani
pozora je ¢ekirana i kucica koja predstavlja ukljucivanje utjecaja poprecne sile na mirnoj vodi. I nakon

odabranih potrebnih kuéica provedi se analiza i dobivaju se rezultati grani¢ne ¢vrstoce.
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Compute section

V' Geometic properties

HULL GIRDER STRENGTH CRITERIA
¥ Hull girdet loads: Section modulus and inertia check
[¥ Yielding check

¥ Ultimate strength check

~HULL SCANTLING

[ Transverse ordinary stiffeners

[ Shuctural details - Fatigue
[ Primary Supporting Members

~ MISCELLANEOUS
[T Bepl

[ Shear [gross scantiing)

[ Pressure Viewer

CSR Harmonized
January 2022

&z bult sechion

Rule options l Ultimate Clpt'nns] Miscellaneous options l

Input of design still water shear force
SHEAR FORCE v e o

r Stress due to taraque moment

taken into account

I =]

TORGQUE

Load cases for hull scantling:

|Ali cases Ll

Cancel |

Slika 5.7. Kartica izbornika BV Rule
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6. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA MODELA

U ovom diplomskom radu analizirano je glavno rebro broda za prijevoz kemikalija i nafte. Glavne

dimenzije broda prikazane su tablici.

Tablica 6.1. Glavni podaci o brodu

Glavni podaci o brodu
Duljina L [m] 195,2
Sirina B [m] 32,2
Visina H [m] 17,8
Gaz T [m] 12
Brzina v [¢V] 14,5
Koeficijent istisnine Cg 0,8377
Razmak izmedu rebara w [m] 3,4

Uz glavne dimenzije broda su dane i vrijednosti momenata savijanja na mirnoj vodi, uzete iz knjige

trima 1 stabiliteta, koje iznose:
Pregib: 1157000 kNm

Progib: -1051000 kNm

Model je izradeni u programu BV MARS 2000 kojem su modelirani svi konstrukcijski elementi koji
doprinose uzduznoj ¢vrsto¢i. Analiza odnosa zakrivljenosti, vertikalnog momenta savijanja te
kolapsna sekvenca prikazani su za neoSteceni presjek i dva tipa oSte¢enja presjeka, a to su 0,6B kod
nasukavanja odnosno 0,75D kod bo¢nog sudara jer su izmedu ostalog te veliine oStecenja relevantne
prema zahtjevima IACS-a. Rezultat proracuna grani¢ne uzduzne Cvrstoce je krivulja odnosa
vertikalnog momenta savijanja i zakrivljenosti trupa za slucaj pregiba i progiba, te krivulja smanjenja
grani¢nog momenta savijanja u ovisnosti o veli¢ini oStec¢enja i takoder je uspostavljena analiticka veza

izmedu veli¢ine oSte¢enja i smanjenja grani¢nog momenta savijanja trupa.
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6.1. Analiza modela za neoStec¢eno stanje prema pravilima IACS H-CSR-a

Svrha proracuna uzduzne c¢vrstoce je odredivanje dimenzija elemenata strukture trupa broda uz
zadovoljenje kriterija ¢vrstoce 1 sigurnosti. Pri provjeri uzduzne ¢vrsto¢e uobicajeni kriterij koji se
koristi, a propisuju ga klasifikacijska druStva je moment otpora presjeka (eng. section modulus).

Moment otpora ili modul presjeka glasi:
W, =2, W, ==, [m] (6.1)

gdje je:

z - udaljenost od neutralne osi, dobiveno u MARS-u i iznosi 8,06 metara,
W4 — moment otpora za dno [m?],

W, — moment otpora za palubu [m?],

I,— moment inercije [m*]

Na slici 6.1. su prikazane vrijednosti minimalnog otpora momenta povrSine poprecnog presjeka

glavnog rebra za palubu i za dno, jer su ti elementi najoptereceniji, i oba su zadovoljena.

Hull girder strength criteria ‘

Hull Girder Loads |_ i || Ultimate Strength| Net/Gross Moduii| Fesidual Strenath |

Fule Actual atz /BL k
Modulus at deck | 15.37957 | 17.40376 [m3) | 17.800 [m) [ 1.00
Modulus at bottom [ 16.37957 ] 21.67418 [m3) 0.000 [m) 1.00
Inertia 80.96021 | 171.82010 [m4) (Midship part)

Close

Slika 6.1. Kartica s rezultatima za moment otpora

Na slici 6.2. prikazane su odabrane debljine konstrukcijskih cjelina/vojeva za model.
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Slika 6.2. Prikaz debljina

Program MARS nudi graficki prikaz faktora iskoristivosti (Ratio). Na slici 6.3. dan je prikaz faktora

iskoristivosti debljine vojeva uslijed lokalnih opterecenja. Za debljinu oplate moze se izraziti kao

(o

ili za naprezanja kao
p J okrit

blizi vrijednosti 1.
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Slika 6.3. Prikaz debljine lokalne ¢vrstoce vojeva
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Slika 6.4. Dimenzije uzduznjaka za zadovoljenje uzduzne cvrstoce

Pomocu formule (4.1), navedene u prethodnom poglavlju 4.1., moZzemo iterativnim putem izracunati
uzduznu ¢vrstocu zadanog tankera tako $to nam je program MARS izbacio konacne vrijednosti
vertikalnog grani¢énog momenta savijanja trupa My koje moramo usporediti s vertikalnim momentom

savijanja M. Rezultati za progib te pregib su prikazani u sljedecoj tablici 6.2.

Tablica 6.2. Rezultati uzduzne granicne cvrstoce neostecenog trupa sukladno pravilima IACS-a

My [KNm] Miw-u [KNm] M [KNm] My [kNm] Muy/ ye M < (Mufyr)
PROGIB -2012181.93 -4364353.21 -6980189.72 4641444 | -4219494.55 | ne zadovoljava
PREGIB 1889975.40 1232375.87 3500346.35 5290366 4372203.31 zadovoljava

Na slici 6.5. prikazan je grani¢ni moment savijanja u ovisnosti o zakrivljenosti trupa za dva slucaja
opterecenja, pregiba i progiba. Na krivuljama M — x oznacena je vrijednost granicnog momenta kao

ekstrema krivulje 1 vrijednosti momenata koji su doveli do kolapsa pojedinih strukturnih elemenata.
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Iznosi ocitanih maksimalnih vrijednosti grani¢nih momenata za pregib i progib su:
Mur =15 290 366 kNm

Muys = -4 641 444 kKNm

Vertical HOGGING
lorizonta 107 KN.m 0.60-4
Resultant ]
Applied 0.50+ =
0.40
g [ i i e o Sy
0.20+
0.10+¢
-1.0 -0.5
| 1 1 L L l L L L L A A L 1 l L 1 1 1 I
1 i ¥ o . I 5 4 ; 3 b ' . I . i ; " I
1 05 1.0
—+-0.10 3 1
T 045x10~ m"
~+-0.20
e e e e " ?-~G.3U
—+-0.40
-+-0.50
-+ -0.60
SAGGING

Slika 6.5. Krivulja granicnog momenta savijanja i zakrivljenosti trupa za slucaj pregiba i progiba
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6.2. Analiza modela za oSteéeno stanje prema pravilima IACS H-CSR-a
6.2.1. Za slucaj nasukavanja iliti ostecenja dna

U MARS-u postoji opcija “Apply Damage To Section” gdje na prethodno kreirani model biramo tip

ostecenja, Y i Z koordinate tog oStecenja te veli¢inu oStec¢enja. Vidi sliku 6.6.

A, Apply Damage *

(¢ Custom Damage
Position bottom inboard corner of the damage

Y inboard 0.000 Z bottom | 0.000  (m)

Damage zone dimensions
Width 0.000 Height | 0.000 [m)

D amage zone extends (¢ Poit " Starboard

" Collizion [rule]
" Centred Grounding [rule)

" Lateral Grounding [rule)

Slika 6.6. Kartica s odabirom tipa i velicine oStecenja

Velic¢ina oste¢enja odredena je prema zahtjevima i pravilima IACS-a, koja su prikazana u potpoglavlju
4.2.2. Nakon toga MARS nam proracuna vrijednosti vertikalni grani¢ni moment savijanja trupa Mup
u oSte¢enom stanju, za pregib i progib, sukladno inkrementalno-iterativnoj metodi prikazanoj u

poglavlju 3.2. U tablici su prikazane vrijednosti osteCenja za zadani tanker za naftu.

Tablica 6.3. Velicina oStecenja za slucaj nasukavanja

Dubina ostecenja, [m] Naftni tanker OSteceny E[tnlﬁ modelu,
Visina, h min ( B/15, 2) 2
Sirina, b 0,60 B 19,32
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Dobivene vrijednosti vertikalnog granicnog momenta trupa Myp moraju zadovoljavati formulu (4.11.)

1 za pregib i za progib. Izgled oStecenja i vrijednosti grani¢nog momenta prikazani su na slici 6.7.

Hull girder strength criteria

Hull Girder Loads| Section Moduli | Ultimate Strength| Net/Gross Moduli | Residual Stiength |

" Worst cases ¢ Collision ¢ Grouding Centered " Grouding Lateral

Hoaaing Sagging et A AL [ R
M_UD 4 268 991, -3968 818, ,_.;’
I |
r ool

Ullimatel 4 268 991. l - 3968 818.

M_D | 2394 321. I - 2350051,

% | 55.09] 59.21 o
N 1 7 |

llﬁ &lla =] alla All
A y .

The hull girder ultimate bending moment capacity is calculated with a code developed by the Technical University of Szczecin

Slika 6.7. Rezultati dobiveni u MARS-u za nasukavanje

- zaslucaj pregiba

7SD.MSW—D+7WD‘MWV SM
7z Cu

Uvjet je zadovoljen!
- zaslucaj progiba

MUDS

}/SD'Mswa+}/WD .va <
Vro " Cra

Uvjet nije zadovoljen!
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Na slici 6.8. je prikazan dobiveni dijagram zakrivljenosti u MARS-u za slucaj oste¢enja dna.
Iznosi ocitanih maksimalnih vrijednosti, za oStecenje pri nasukavanju, za pregib i progib su:
Mupr =4 268 991 kKNm

Mups =-3 968 818 kNm

Vertical 10" KN.m il HOGGING|
Resultant
Applied 0.404
030+ /7
0.204
0.104
1.0 0.5
1 1 | L 5 I e
1 I | r r I
13 0.5 1.0
-‘-40 10 0.46 x 10 m"
=+-0.20
—+-0.30
—+-0.40
-+=-0.50
SAGGING

Slika 6.8. Dijagram zakrivljenosti za slucaj ostecenja dna

Dodatno provedena je analiza analiticke korelacije izmedu veli¢ine osSte¢enja i smanjenja granicnog

momenta savijanja koja je izrazena prema sljede¢em izrazu:

M
RIF — U _damaged (62)
MU

Rezultati analize modela prikazani su tabli¢no, tablica 6.4., 1 graficki, slika 6.9., za slucajeve pregiba

1 progiba oSte¢enog trupa u rasponu od 0.1B do 0.8B, a provedeni su pomo¢ programa BV MARS.
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Tablica 6.4. Indeks granicne ¢vrstoce u ovisnosti o velicini ostecenje dna

veli¢ina oSte¢enja B Mup-u, [KNm] Mups, [KNm] RIF o RIF e

0 5290366 -4641444 1.000 1.000
0.1B 4820314 -4365328 0.911 0.941
02 B 4689750 -4290718 0.886 0.924
03B 4557448 -4215030 0.861 0.908
04 B 4407052 -4138796 0.833 0.892
0.5B 4270413 -4036898 0.807 0.870
0.6 B 4268991 -3968818 0.807 0.855
0.7 B 4268017 -3883039 0.807 0.837
0.8B 4037603 -3694421 0.763 0.796

Ostecenje dna

1.200
y = 0.0005x? - 0.0264x + 1.0087

1.000
- M

= 0.600 y =0.0031x2 - 0.0551x + 1.0317
0.400
0.200
0.000
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

veli¢ina oSte¢enja B

=@ R|IFhOgg  e==@=== R|Fsagg  ccccoceee Poly. (RIFhogg)  cceeceeee Poly. (RIFsagg)

Slika 6.9. Graficki prikaz odnosa ostecenja dna i smanjenja granicnog momenta savijanja
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6.2.2. Za slucaj sudara iliti oStecCenja boka

Kao i1 za nasukavanje unesene su Y i1 Z koordinate te veliCina oSte¢enja, jedino $to se mijenja je tip
oStecenja, a u ovom slucaju radi se o sudaru. Takoder kao i kod nasukavanja veli¢ina oStec¢enja
dobivena je prema zahtjevima IACS H CSR-a, koja su prikazana u potpoglavlju 4.2.2. U tablici 6.5.

su prikazane vrijednosti unesenih oste¢enja u program MARS.

Tablica 6.5. Velicina ostecenja za slucaj ostecenje boka

. v Vrsta oplate boka Ostecenje na modelu,
Dubina ostecenja, [m] [m]
s jednostrukom oplatom m

Visina, h 0,75D 13,35

Sirina, b B/16 2,0125

Nadalje, dobivene su vrijednosti vertikalnog granicnog momenta trupa Myp koje moraju zadovoljavati

formulu 4.11., za slucaj pregiba i progiba. Vidi sliku 6.10.

Hull girder strength criteria

Hull Girder Lnads} Section Moduli | Ultimate Strength | Net/Gross Moduli - Residual Strength ]

' 338 i LCollision «

Hogging Sagaing -M—-n-—'!--vu.-n_:z._m-,
M.UD | 4882276 | EESEIN | X
E ]
W

uuimale[ 4438432 | - 3604 834,

M_n} 2394321, | -23850051. .;

% 1 5395 | £5.19 — ; '- |
W v Y
i Ilﬂlomllﬂl o‘hlléllﬂalﬂll _.';
*‘A‘I'ﬁ - Y e S S e S
The hull grder ultimate bending moment capacity iz calculated with a code developed by the Techrical University of Szczecin

Slika 6.10. Rezultati dobiveni u MARS-u za sudar
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- zaslucaj pregiba

D,
Yso My, p+Vyp M, < C
Vep " Cag

Uvjet je zadovoljen !
- zaslucaj progiba

MUD s

Yo M
* Yro " Cha

§

w—D +7WD .va <
Uvjet nije zadovoljen !

Naslici 6.11. je prikazan dobiveni dijagram zakrivljenosti u MARS-u za slu¢aj ostecenja boka.
Iznosi ocitanih maksimalnih vrijednosti, za oStecenje boka, za pregib i progib su:
Mupr =4 882 276 kNm

Mups =-3 965 317 kNm

. 7
Vertical 10 ' KN-T 5T HOGGING
Resultant 0.50 _--
Applied )
! ! 1 1 | 1 1 ! 1 |
— 1
is 0.5 1.0
-+-0.10
| 0:3m-1
—+-0.20
—+-0.30
-+-0.40
—+-0.50
SAGGING +--0.60

Slika 6.11. Dijagram zakrivljenosti momenta savijanja za slucaj ostecenja boka
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Rezultati odnosa izmedu veli¢ine ostecenja boka te smanjenja granicnog momenta savijanja prikazani

su u sljedecoj tablici 6.6. te slici 6.12.

Tablica 6.6. Indeks granicne cvrstoce u ovisnosti o velicini oStecenje boka

veli¢ina oStecenja D Mup-n, [KNm] Mup-s, [KNm] RIFhoge RIFsagg

0 5290366 -4641444 1.000 1.000
0.1D 4745504 -3872484 0.897 0.834
02D 4933343 -4278074 0.933 0.922
03D 4863251 -4141981 0.919 0.892
04D 4837603 -4092182 0914 0.847
0.5D 4862908 -3967268 0.919 0.855
0.6 D 4898953 -3956818 0.926 0.852
0.7D 4904305 -3964469 0.927 0.854
0.8 D 4854267 -3962380 0.918 0.854

Ostecenje boka

1.050
1.000
y =0.0022x? - 0.0264x + 0.9898

0.950
w000 AN T
= N

080 — NS it YT =0

y = 0.0031x? - 0.0429x + 0.9946
0.800
0.750
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
velic¢ina oste¢enja D
e=@== R|Fhogg  ==@=R|Fsagg  c:-:::--- Poly. (RIFhogg)  cceeceeee Poly. (RIFsagg)

Slika 6.12. Odnos velicine oStecenja boka te smanjenja granicnog momenta savijanja
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7. ZAKLJUCAK

U radu je bilo potrebno izvrsiti proracun granicne ¢vrsto¢e broda za prijevoz kemikalija 1 nafte uz
prikaz krivulja odnosa vertikalnog momenta savijanja i zakrivljenosti za slucaj pregiba i progiba. U
cetvrtom poglavlju su opisani zahtjevi IACS H-CSR pravila i propisa za provjeru grani¢ne ¢vrstoce
trupa u neostecenom i osteCenom stanju. Prikazana procedura provedena je na razini glavnog rebra
tankera. Stoga kreiran je presjek glavnog rebra u neoSte¢enom stanju i oSte¢enom stanju u programu
MARS, koji se temelji na inkrementalno-iterativnoj metodi. Potom je prvo provedena analiza broda u
neoStecenom stanju te su rezultati ispali nezadovoljavajuci za stanje progiba (eng. sagging). Takoder
je bilo potrebno odrediti pocetne veli¢ine oStecenja uslijed nasukavanja ili sudara u skladu s
preporukama IACS H-CSR pravila 1 propisa. Za navedena oSte¢enja koja variraju od 10% ostecenja
do 80% s korakom od 10% kao rezultat prorauna prikazani su dijagrami momenta savijanja u
ovisnosti o zakrivljenosti trupa. Iz slika krivulja odnosa vertikalnog momenta savijanja i zakrivljenosti
mozemo vidjeti trenutak dosezanja granicnog momenta savijanja, odnosno gubitak nosivosti
konstrukcije. Uz to su prikazani i rezultati analize ovisnosti indeksa preostale ¢vrstoce RIF o veli¢ini
oStecenja trupa. Kao Sto vidimo pri analizi modela u oSte¢enom stanju, u programu MARS, za oba
slu¢aja i za nasukavanja i za sudar uvjet za progib odnosno dobivene vrijednosti vertikalnog grani¢nog
momenta trupa Myp nisu zadovoljile propisana pravila IACS-a opisana u poglavlju 4.2. Za ovaj brod
je vidljivo da je grani¢ni moment savijanja u progibu manji je od onog u pregibu, te bi mogli
pretpostaviti da je progibni slucaj opterecenja kriticniji za sigurnost broda od pregibnog. Utvrdeno je
da od svih ¢imbenika najveci utjecaj na grani¢nu ¢vrsto¢u imaju debljina oplocenja, dimenzije ukrepa
1 CvrstoCa popustanja materijala. Mozda bi bilo dobro ponoviti analizu modela za oSteceno i
neoSteceno stanje, s pove¢anim debljinama oplate i s drugacije odabranim materijalima za trup broda
odnosno s drugacijim iznosima modula elasti¢nosti, pa vidjeti bi li takav model zadovoljio zahtjeve

IACS-a za slucaje progiba.
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Ag cm? povrsina presjeka obi¢nih ukrepa s pridruzenom Sirinom oplate
As cm? povrsina presjeka struka uzduznjaka

B m Sirina

b m Sirina produzene oplate

c / faktor smanjenja izdrzljivosti

Cs / koeficijent istisnine

Cha / koeficijent neutralne linije oSte¢enog presjeka

Cw / valni koeficijent

d / faktor povecanja optere¢enja

D m visina trupa

E N/m? Youngov modul elasti¢nosti

Jnlvh / koeficijent nelinearne efekte kod pregiba

Jntvs / koeficijent nelinearne efekte kod progiba

Jo =Jps / koeficijent za proracun ¢vrstoce kod ekstremnih morskih

uvjeta opterecenja

Sow / faktor distribucije po duzini broda
hw mm visina struka

hwe mm efektivna visina struka

i / faktor sigurnosti

Ig m* moment tromosti obi¢nih ukrepa

1 m duljina ploce
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Mvw—D

Mvw— U

Msw-u_n
Msy-u_s
Mup
My
My n
My s
Ren

RIF

tp

tw

kNm

kNm

kNm

kNm
kNm
kNm
kNm
kNm
kNm

N/m?

rad

duljina broda

najveci dopusteni vertikalni moment savijanja.
vertikalni moment savijanja u mirnoj vodi za oSte¢eni bok
trupa broda

dopusteni vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi

vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi za uvjete pregiba
vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi za uvjete progiba
grani¢ni moment savijanja trupa
vertikalni moment savijanja na valovima
vertikalni moment savijanja na valovima za uvjete pregiba
vertikalni moment savijanja na valovima za uvjete progiba
gornja granica razvlacenja
indeks preostale ¢vrstoce
razmak uzduznjaka
debljina pridruzene oplate
debljina struka
razmak izmedu okvira
poprecni pomak
udaljenost od neutralne linije
uzduzna linijska deformacija
prikloni kut

grani¢na funkcija
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KL

GC

ocp

OE

Ox

Vdb

YVm

VRD

¥s

YWD

YRD

¥YsD

Yw

I/m

N/m?
N/m?
N/m?

N/m?

rad

zakrivljenost

kriti€no naprezanje

Eulerovo lokalno naprezanja izvijanja

naprezanje izvijanja sunosive Sirine oplocenja

naprezanja u smjeru osi X
parcijalni faktor sigurnosti za vertikalni grani¢ni moment
savijanja

parcijalni faktor sigurnosti za vertikalni grani¢ni moment
savijanja
parcijalni faktor sigurnosti

parcijalni faktor sigurnosti

parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na mirnoj vodi
parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na valovima
parcijalni faktor sigurnosti za grani¢ni moment moment savijanja
u oste¢enom stanju

parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na mirnoj vodi
ostecenog presjeka
parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na valovima

prikloni kut
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