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SAZETAK

U ovom diplomskom radu govori se o dimenzioniranju elemenata opterecenih lokalnim
tlakovima i naprezanjima te dimenzioniranju elemenata opterecenih globalnim naprezanjima
nastalim torzijom trupa katamarana. Prvo ¢e se spomenuti opéenito o karakteristikama materijala
1 izradi kompozitnih laminata u maloj brodogradnji te karakteristicnim tipovima trupova
katamarana. Nadalje, zadani katamaran je modeliran u softveru gdje tijek modeliranja ujedno
opisuje 1 tehnoloski proces njegove gradnje zajedno sa odredenim specifi¢nostima izvedbe
strukture trupa katamarana. Zatim slijede proracuni, dimenzioniranje i analize prema ISO
standardima za elemente opterecene lokalnim naprezanjima, a to su rebra, rebrenice, sponje i
uzduZnjaci te paneli bokova, dna, glavne palube, mokre palube, krmenih zrcala i poprecnih
pregrada. Isti postupak se ponavlja za elemente optereCene globalnim naprezanjima, a to su
poprecni nosaci koji na sebe preuzimaju momente i smicne sile uzrokovane torzijom trupa. Na
kraju se nalazi zakljucak gdje se spominje Sto bi u slijede¢im iteracijama bilo potrebo mijenjati u

strukturi trupa katamarana.

Klju¢ne rijeci: globalna naprezanja, lokalna naprezanja, dimenzioniranje elemenata, analiza

elemenata



SUMMARY

This master’s thesis discusses about scantling of elements that are under local pressures
and stresses and scantling of elements that are under global stresses caused due to catamarans hull
torsion. In the beginning it discusses about basics of material characteristics and manufacturing of
composite laminates in boatbuilding industry and describes few different types of catamarans
hulls. Furthermore, designed catamaran is modeled in software where process of modeling hull
simultaneously describes it’s manufacturing process together with specific details about execution
of hulls structure. Next are calculations, scantling and analysis according to ISO standards for
elements under local stresses such as side frames, bottom floors, beams, stringers and side, bottom,
main deck, wet deck, transom, and bulkhead panels. Same process is done for elements under
global stresses, such as crossbeams which take over the bending moments and shearing forces
caused by hulls torsion. At the end there is a conclusion about scantling of catamarans hull where

are given few possible alterations that can be made in further iterations.

Key words: global stresses, local stresses, elements scantling, elements analysis
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1. UVOD

Rijec ,,katamaran® potice iz polinezijskih jezika i znaci ,,vezana stabla“. Dok je koncept
katamarana cvjetao u Polineziji, zapadu je to ostala misterija sve do 1870-ih godina kada je
americki inZenjer brodogradnje, Nathanael Herreshoff, prvi puta u Americi predstavio dizajn
broda sa dva trupa povezanih s centralnim dijelom tj. koncept katamarana. Ispostavlja se da je
katamaran u pojedinim podrucjima superiorniji od jednotrupnih brodova. Manja oplakivana
povrSina i manji gaz rezultira manjim hidrodinamic¢kim otporom, a time i ve¢im brzinama
krstarenja, omjer Sirine i duljine daje odlican stabilitet te veliku povrSinu glavne palube. Sve su to
prednosti katamarana, no ono nosi i svoje nedostatke u odnosu na jednotrupne brodove, a to je $to
ne mogu posti¢i veliku nosivost tereta zbog malog podvodnog volumena koji ne daje dovoljan
uzgon za transport tezeg tereta dok jednotrupni brodovi zbog svoje punije forme imaju tu
sposobnost. Isto tako postoji i visa razina kompleksnosti u projektiranju i izradi katamarana.
Danas, forma katamarana se ¢esto upotrebljava kod brodova za transport ljudi, manjih jahti za

rekreaciju te sportskih jedrilica. [§]

Fokus rada je na dimenzioniranju elemenata dvotrupne jahte za rekreaciju prema ISO
standardima. Tehnoloski podatci i odredeni nacrti projektirane jahte preuzeti su od samostalno
izradenog projekta predmeta pod nazivom Projektiranje malih plovnih objekata sa SveuciliSnog

diplomskog studija Brodogradnje. [1]

U nastavku slijede tri potpoglavlja koja daju potrebno znanje za daljnje razumijevanje
problematike rada, a vezana su za kompozitne materijale koji se upotrebljavaju u maloj
brodogradnji, za metode gradnje kompozitnih laminata te karakteristike razli¢itih vrsta trupova

katamarana.

1.1. Kompozitni materijali u maloj brodogradnji

U maloj brodogradnji preteZito se koriste polimerni kompoziti koji se sastoje od vlakana
kao ojacanja i polimera kao matrice. Uloga matrice je da formira ¢vrsti oblik, zastiti vlakna od
okolnih utjecaja te prenese opterecenje na vlakna. Vlakna su nosivi elementi ¢ija ¢vrstoca ovisi o
njihovoj orijentaciji 1 koli€ini. Prema strukturi razlikuju se laminati, kombinacija viSe slojeva
vlakana, te sendvi¢ paneli, vanjski 1 unutarnji slojevi odvojeni su jezgrom. Neke od prednosti

polimernih kompozita u odnosu na ostale materijale, pretezito metali i drvo, koji se upotrebljavaju

1



u maloj brodogradnji su povoljna specificna krutost i ¢vrstoc¢a, mala specificna gustoca te lakSe

postizanje kompleksnijih oblika pojedinih elemenata. Neki od nedostataka su anizotropna

svojstva, potencijalno raslojavanje te nedeformabilnost. Svojstva polimernog kompozita direktno

ovise o vrsti matrice, vrsti vlakna i njihovoj orijentaciji u laminatu te da li koristimo jezgru ili ne.

[2, 3]

Ojacanja:

U kompozitnim materijalima mehanicka svojstva preteZito ovise o ojacanju tj. vlaknima

od kojih je laminat sacinjen, a razli¢ita vlakna posjeduju razli¢ita svojstva. Neke od osnovnih

mehanickih svojstava vlakana u polimernom kompozitu su orijentacija vlakana, koli¢ina vlakana

u kompozitu, povrSinska interakcija smole tj. matrice i vlakana te mehanicka svojstva zasebnih

vlakana. [2, 3]

Najc¢es¢i materijali od kojih se izraduju vlakna su :

Staklena vlakna (engl; Glass fiber) — osnovne vrste staklenih vlakana su E-staklo (engl.
Electrical), C-staklo (engl. Chemical), S-staklo. E-staklo ima povoljnu ¢vrstocu na vlak i
tlak, dobra izolacijska svojstva i nisku cijenu. Nedostatak je nepovoljna karakteristika na
udarna opterecenja. C-staklo ima bolju otpornost na razne kemikalije pa se Cesto koriste u
prikladnima situacijama gdje postoji moguénost da laminat dode u dodir sa kemikalijom.
S-staklo ima ve¢i modul elasti¢nosti od E i C-stakla. Nacini tkanja staklenih vlakana su
pust, preda, hasura i sukno. Staklena vlakna tocnije E-staklo je vrsta ojacanja koja se
najces¢e koristi u izradi kompozita za trupa plovila 1 ostalih elemenata zbog dobrih
karakteristika 1 povoljne cijene. [2, 3]

Uglji¢na vlakna (engl; Carbon fiber) — uglji¢na vlakna mogu se grupirati kao uglji¢na
vlakna sa ultra visokim modulom elasti¢nosti UHM (engl; Ultra High Modulus), ugljicna
vlakna sa visokim modulom elasti¢nosti HM (engl; High Modulus) i ugljicna vlakna sa
srednjim modulom elasti¢nosti IM (engl; Intermediate Modulus). Prednost ovih vlakana u
odnosu na staklena je manja masa, visok modul elasti¢nosti, otpornost na koroziju i zamor
materijal. Nedostatci su niska otpornost na udarce 1 visoka cijena. Naj¢eScu nacin tkanja
uglji¢nih vlakana je hasura. Upotreba uglji¢nih vlakana u maloj brodogradnji ovisi o vrsti
brodova, recimo ako se radi o sportskim jedrilicama ili jahtama sa motornim pogonom gdje
su performanse bitne, trup od kompozita oja¢anim uglji¢énim vlaknima nam daje izrazito

¢vrstu 1 laku strukturu, isto tako ako se radi o specificnim elementima kao S$to su nosaci,



pregrade ili pojedine pozicije na trupovima koja zahtijevaju pojacanje bez prevelikog
povecanja debljine tog dijela onda je pozeljno koristiti uglji¢na vlakna. [2, 3]

e Aramidna vlakna (engl; Aramid fiber) — aramidna vlakna imaju malu gustoc¢u i veliku
¢vrstocu te otpornost na udarce. Najces¢u oblik tkanja aramidnih vlakana je hasura. Zbog

svoje otpornosti na udarce Cesto se koristi u vojne svrhe. [2, 3]

Prije nego li krenemo na nacine tkanja vlakana potrebno je ukratko reci nesto o predi (engl;
Roving), (Slika 1.1.). Preda se izraduje iz neprekinutih tankih niti koje se formiraju u deblje niti
¢ime se dobiva izgled slabo odsukanog konopa. Najces¢e se koristi za izradu pusta 1 hasure.
Takoder debele niti prede medusobno se mogu povezati pomocu tankih 1 jakih niti poliestera te
dobivamo tzv. konfiguraciju biaxial 0°/90° ili -45°/+45°, (Slika 1.2.). Takvu predu moguce je
nanijeti na kalup pod najpovoljnijim kutem kako bi se dobila maksimalna efikasnost prede u

jednom ili viSe smjerova. [2, 3]

Slika 1.2. Konfiguracija prede biaxial 0°/90° [2]

Najces¢i nacini tkanja vlakana su:

e Pust (engl; Mat) - pust se sastoji od medusobno povezanih nasumice isjeckanih i pobacanih
staklenih niti, (Slika 1.3.). Staklene niti povezane su smolom koja po svojim
karakteristikama odgovara smoli za izradu laminata. Prednosti pusta su niska cijena po

kvadratnom metru te jednaka mehanicka svojstva u svim smjerovima. Jedan od



nedostataka je taj Sto se debljina laminata kod dodirnog postupka ne moze sigurno
kontrolirati. Pust je poZeljno primijeniti kod formiranja kompliciranijih oblika ili na mjesta

gdje su naprezanja nepoznatog smjera. [2, 3]

Slika 1.3. Pust od staklenih viakana [2]

Hasura (engl; Woven roving) — razlikuju se dva tipa hasure, jednosmjerna tanka hasura i
obi¢na hasura, (Slika 1.4.). Kod prve osnovu ¢ine debeli paralelni snopovi prede, a potku
tanji snopovi koje se preplic¢u sa osnovom. Kod druge tj. obi¢ne hasure osnovu i potku ¢ine

debeli snopovi prede koji si medusobno isprepleteni. [2, 3]

Slika 1.4. Obicna hasura od staklenih viakana [9]

Sukno (engl; Cloth) — osnovne vrste tkanja sukna su u obliku malih kvadrati¢a, koper-a 1
tkanja s jednosmjernim nitima, satin ili atlas, (Slika 1.5.). Kod sukna kdper-a potka prolazi
preko ili ispod viSe niti osnove 1 na taj nacin stvara veliku ¢vrstocu, sukna satin-a sastoji
se od velikog broja glatkih, teskih 1 usko povezanih niti osnove i manjeg broja laksih nitni
potki. Sukno, zbog svojega finog tkanja, najes¢e se upotrebljava za zavrsne slojeve radi
pokrivanja grubljih slojeva od hasure ili pusta kako bi se osigurao lijepi$ 1 ¢vrséi zavrsni

sloj, isto tako sukno je pogodno za oblaganje kalupa. [2, 3]
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Slika 1.5. Sukno od staklenih viakana s jednosmjernim nitnama [10]

Smole:

Opc¢a karakteristika smole je da se pod utjecajem topline skrutne i zadrze oblik laminata.
Smole koje se koriste za izradu laminata moraju imati svojstva kao su dobra mehanicka i

adhezijska svojstva, dobra Zilavost te otpornost na degradaciju. [2, 3]
Za izradu laminata pretezito se koriste:

e Poliesterska smola — ovaj tip smole je najkoriSteniji u brodogradevnoj industriji te se
koristi za 1izgradnju brodica, jahti 1 radnih brodova. Vecina poliesterskih smola su viskozne,
slabo obojane tekucine sastavljene od poliestera u monomeru koje je obi¢no ukljucuje
stiren radi smanjenja viskoznosti. [2, 3]

¢ Vinilesterska smola — molekularnom strukturom sli¢na poliesterskoj smoli. Vinilester ima
slabu mo¢ upijanja vode 1 mnogih drugih kemikalija za razliku od poliestera te se ¢esto
koristi kod cjevovoda ili tankova, a ponekad se mogu koristiti kao 1 obloge za poliesterske
laminate brodskog trupa koje ¢e biti izlozeni vodi. [2, 3]

e Epoksidne smole — laminati koje u sebi sadrze epoksidne smole imaju odli¢na adhezijska

svojstva i otpornost na degradaciju zbog Cega se 1 koriste u maloj brodogradnji. [2, 3]

Jezgre:

Znamo da je krutost materijala proporcionalna kubu njegove visine tj. debljine. Svrha jezgri
u sendvi¢ panelima je povecanje krutosti panela uz mali porast mase same konstrukcije.
Dodavanjem jezgre udaljavamo vlakna od neutralne osi laminata Sto uzrokuje povecanje
naprezanja u vlaknima. Na slici 1.6. shematski su prikazani materijali od kojih su jezgre

sastavljene. [2, 3]
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e Pjenaste jezgre — proizvode se od razli¢itih tipova sintetiCkih polimera kao S§to su
polivinilklorid (PVC), polistiren (PS), poliuretan (PU), polimetil metakrilamid (akril) 1
stirenakrilin (SAN). Dolaze u debljinama od 5 do 50 mm. [2, 3]

e Sacaste jezgre —to su jezgre u obliku saca te mogu biti od raznih materijala. Sac¢e od papira
1 kartona imaju malu krutost te se koriste tamo gdje ne djeluju velika naprezanja.
Aluminijske sac¢e su male gustoce 1 visoke ¢vrstoce, njezina svojstva ovise od debljini folije
i veli¢ini éelija. Nomex sace dobivene su od Nomex papira koji je baziran na kevlaru. Cesto
se koriste za lagane profile unutar zrakoplova. [2, 3]

e Drvene jezgre — najcesca drvena jezgra je balza. Ona ima veliku tlaénu ¢vrstocu, a malu

gustocu. Najveli problem balze je $to upija vlagu te mora biti dobro izolirana. [2, 3]

B) sacasti materijali C) pjenaste plastike

Slika 1.6. Shematski prikaz vrsta jezgri [3]

1.2. Metode gradnje kompozitnih laminata u maloj brodogradnji

Ve¢ prije spomenuto kako su prednosti kompozitnih konstrukcija u odnosu na metal 1 drvo,
povoljna specifi¢na krutost i ¢vrstoca, mala specifi¢na gustoca te lakSe postizanje kompleksnijih
oblika pojedinih elemenata. Prema strukturi razlikuju puni laminati, kao kombinacija vise slojeva
vlakana, te sendviC paneli, vanjski 1 unutarnji slojevi vlakana odvojeni jezgrom. Sendvi¢ paneli
koriste se na mjestima gdje je potrebna kruta i lagana povrsina kao §to je glavna paluba. Takoder
se koriste 1 za gradnju vecih kalupa (12 metara i viSe) kako bi se osigurala manja u odnosu na puni
laminat. Nedostatci sendvi¢ panela su ograni¢enost u oblikovanju, tesko¢e kod popravaka te

tendencija ka delaminaciji. [2, 3]
Uobicajeni postupci dobivanja navedenih kompozitnih laminata su:

e Rucni kontaktni postupak (engl; Hand Lay-up process) — ovaj postupak je najstarija 1
najjeftinija tehnologija izrade laminata koja pruza zadovoljavaju¢u kvalitetu, naravno ona

ovisi 0 kompetentnosti brodograditelja, te je joS uvijek u Sirokoj primjeni u maloj



brodogradnji. Izvodi se pomocu jednostavnih alata poput razli¢itih valjaka, ¢etki, lopatica,
Skara, noZeva i posudica.

Izrada laminata ovom metodom zapoc€inje polaganjem vlakana na kalup koji na sebi
sadrzi zaStitno-ukrasni sloj, zatim nanoSenjem smole kistom ili po prilici valjkom,
utiskivanje vlakana u smolu i rasprostranjivanje smole valjcima, stavljanje slijedeceg sloja
vlakana i ponovno nanosenje smole i utiskivanje i rasprostranjivanje valjcima. Postupak se

ponavlja sve dok se ne postigne Zeljeni broj slojeva laminata, (Slika 1.7.). [2, 3]

Olac'anje\‘ / Gel Coat

Valjak
\ Smola \

Kalup

Slika 1.7. Skica izrade laminata rucnim dodirnim postupkom [11]

Postupak vakuumiranja mokrog laminata (engl; Vacuum bagging process) — ovaj
postupak je bolji od dodirnog, ali i skuplji zbog toga Sto zahtjeva dodatnu opremu.
Dodavanjem pumpe za odvlacenje viska smole rijesilo je problem prevelikog udjela smole
u laminatu $to je doprinijelo boljim omjerom smole i vlakana i u konacnici rezultiralo
¢vrs¢im 1 lak§im laminatom.

Izrada laminata ovom metodom zapoc€inje postavljanjem vlakana u kalup koji na
sebi sadrzi zaStitno-ukrasni sloj, zatim nanoSenje smole, ovaj postupak se ponavljanja
ovisno o Zeljenom broju slojeva laminata, postupak se nastavlja polaganjem rupicastog
folije na koju dolazi tkanina za upijanje viska smole, zatim slijedi montiranje cijevi za
odvod viska smole u separator te na kraju postavljanje pokrivaca i brtvljenje ruba kalupa.

Pokrece se vakuumska pumpa i nadgleda se odvijanje procesa, (Slika 1.8.). [2, 3]
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Slika 1.8. Skica postupka vakuumiranja mokrog laminata [19]

rupiasta folija

tkanina za otpustanje laminata

e Postupak vakuumske infuzije (engl; Vacuum infusion process) — za razliku od
vakuumiranja mokrog laminata gdje se smola odvodi pomo¢u vakuumske pumpe, u ovom
postupku se vakuum koristiti 1 za dovod smole. Prednosti ove metode u odnosu na ostale
su bolji omjeri smole i vlakana, jednoliko rasprostranjivanje smole po laminatu te
neograniceno vrijeme slaganja ojacanja jer se slojevi ojacanja slazu suhi.

Izrada laminata ovom metodom zapocinje postavljanjem slojeva na suho u kalup,
zatim postavljanje mrezice za bolje rasprostranjivanje smole po laminatu, zatim montiranje
spiralnih cijevi za distribuciju smole unutar pokrivaca nakon ¢ega slijedi montiranje cijevi
za odvod i dovod smole te na kraju pokrivanje i brtvljenje. Pokrece se vakuumska pumpa

1 nadgleda se odvijanje procesa, (Slika 1.9.). [2, 3]

Dovod smole

Smola

Slika 1.9. Skica postupka vakuumske infuzije [3]

1.3. Podjela katamarana prema vrsti trupa

Postoji Sest osnovnih dizajna trupova katamarana gdje svaki ima razlicita svojstva, stoga
je bitno prilikom projektiranja dvotrupnog plovila uzeti u obzir karakteristike, prednosti i

nedostatke svakog dizajna te na osnovu projektnog zahtjeva odabrati adekvatnu formu.



Sest karakteristi¢nih dizajna trupova podijeljenih po tipovima su:

Tip A — glavne karakteristike ovoga tipa trupa su odli¢an poprecni stabilitet, simetrija obiju
trupova, srednje-pravokutni centralni tunel te mali kut nagiba izmedu oplate dna i povrSine
vode (engl, Low deadrise angle) 1 mali kut nagiba izmedu oplate pramca 1 povrSine vode
(engl; Fine half-entry), (Slika 1.10.). Dno na pramcu iz svog gotovo vertikalnog polozaja
kontinuirano prelazi u gotovo horizontalni polozaj na krmi, ¢ime dobivamo vizualno jako
izvijeno dno. Takvo dno u kombinaciji sa ostrim pramcem daju malu oplakivanu povrsinu,
a time 1 mali otpor trenja. Problem nastaje kod vecih valova zbog toga $to volumen po
visini na pramcu raste jako sporo ¢ime se naglo povecava oplakivana povrS$ina i raste otpor
trenja. Takoder, povecanju uzgona na pramcu moze doprinijeti i oplata centralnog tunela

tzv. mokra paluba. [8]

Tip A
Slika 1.10. Tip A trupa katamarana [8]
Tip B — glavne karakteristike ovoga trupa su simetrija obiju trupova, zaobljena kobilica i
zaobljeni centralni tunel, bez zgibova te dobar poprecni stabilitet, (Slika 1.11.). To je tipi¢na
deplasmanska forma ¢iji uzgon ne ovisi o brzini plovila. Brzine koje moZe posti¢i su od 15
do 25 ¢vorova §to je puno vise od jednotrupnih deplasmanaca. Zaobljena kobilica daje
mekanu plovidbu, a fina forma sprecava udaranje pramca o valove, no pokusamo li ploviti
direktno u valove tada dolazi do jakog zapljuskivanja valova o mokru palubu tj. oplatu
centralnog tunela. Zbog svoje fine forme ima malu oplakivanu povr$inu, a time i malu
nosivost, gdje u slucaju prevelikog tereta katamaran previse uranja i mokra paluba u

odredenim trenutcima moze do¢i u kontakt sa morskom vodom 1 naglo povecati otpor

A

Tip B

trenja. [8]

NS

Slika 1.11. Tip B trupa katamarana [8]



Tip C - glavne karakteristike ovoga trupa su asimetri¢ni trupovi sa malim kutom nagiba
dna, srednje visine pravokutni centralni tunel, odli¢an poprec¢ni stabilitet 1 sposobnost
odrzavanja kursa te punija forma na pramcu ¢ime je izbjegnut problem malog volumena

pramca kod Tipa A. (Slika 1.12.). [8]

TipC
Slika 1.12. Tip C trupa katamarana [8]

Tip D — glavne karakteristike ovoga trupa su niski pravokutni centralni tunel 1 velik kut
izmedu oplate pramca i povrsine vode (engl; High angle of attack). Ovaj tip trupa pokupio
je loSe karakteristike 1 jednotrupaca i dvotrupaca. Poprecni stabilitet je poboljSan u odnosu
na jednotrupe brodove ali ne kao kod ostalih tipova trupa katamarana. Zbog velikog kuta
na pramcu dolazi do jakog udaranja pramca o valove. Nosivost je dobra i po mirnom moru
potrosnja goriva je solidna, (Slika 1.13.). [8]

TipD
Slika 1.13. Tip D trupa katamarana [8]

Tip E — glavne karakteristike ovoga trupa su veoma uski i asimetri¢ni trupovi sa srednje
ili visokim centralnim tunelom te mali kutem izmedu oplate dna i povrsine vode. Ovaj tip
trupa je projektirani za plovidbu u zastiCenim podruc¢jima. Poprec¢ni stabilitet ovisi o
omjeru duljine i Sirine. Zbog svoje male oplakivane povrSine 1 uskih trupova treba voditi
racuna o kretanju posade na brodu kako ne bi ugrozili teziste sustava broda 1 doveli ga u

nepovoljan polozaj, (Slika 1.14.). [8]

TipE

Slika 1.14. Tip E trupa katamarana [8]
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2. IZRADA RACUNALNOG MODELA

Za izradu racunalnog 3d modela katamarana koriSten je softver naziva Rhino3D. To je
komercijalni 3d softver razvijen 1980-e godine u Americi od strane privatne americke tvrtke
Robert McNeel & Associates. Prikladan je za dizajniranje kompleksnijih oblika poput nakita ili
proizvoda kao §to su brodovi. Nudi odli¢nu vizualnu prezentaciju objekta iz svih kuteva te nema
ograni¢enja u postizanju kompleksnih oblika, jedino se zahtijevaju adekvatne komponente
racunala kao $to su dovoljna RAM memorija, dobar procesor i najbitnije jaka graficka kartica kako

bi se postigla neometana interakcija sa softverom. [20]

2.1. Karakteristike projektiranog katamarana

U uvodu je spomenuto kako se katamarani najviSe upotrebljavaju za transport ljudi, u
sportu kao sportske jedrilice te za rekreaciju kao jahte, (Slika 2.1.). Prvo i1 osnovno zadani
katamaran je isklju¢ivo namijenjen za rekreaciju 1 uzivanje na moru, zbog svojih dimenzija nudi
veliki prostor za boravak posade i gostiju na glavnoj palubi. Katamarana je preuzet iz samostalno
odradenog projekta predmeta Projektiranje malih plovnih objekata sa SveuciliSnog diplomskog
studija Brodogradnje gdje je odradena prva iteracija po projektnoj spirali. [1] Ukratko, brodske
linije, Prilog 2, dobivene su iz softvera MAXSURF (Modeler), op¢i plan, Prilog 3, napravljen je u
softveru AutoCad, otpor trenja i dio propulzije je takoder napravljen u MAXSURF-u (Resistance),
a poprecni stabilitet je procijenjen prema ISO 12217-1 standardima i MAXSURF-u (Stability).

Slika 2.1. Dvotrupna jahta za rekreaciju [22]

Nadalje, forma zadanog katamarana odgovara A tipu trupa katamarana, (Slika 1.10.). To je
poludeplasmanska forma ¢ija maksimalna brzina krstarenja iznosi 19 ¢vorova. Za postizanje te

brzine osim forme 1 brodskih vijaka odgovorna su i dva motora svaki snage 700 ks.
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Na slici 2.2. prikazani su intervali Froude-ovih brojeva za deplasmanski, poludeplasmanski i
gliserski rezim plovidbe. Froude-ovi brojevi na osnovu brzine i uronjenog volumena racunaju se

prema izrazu (2.1):

2.1)

gdje je:

V'=9,77 (m/s) — maksimalna brzina katamarana

2= 9,81 (m/s?) — ubrzanje sile teze

V, = 72,97 (m*) — volumen istisnine plovila u mirovanju
dobiveni rezultat je:
F.v = 1,53

Froude-ovi brojevi na osnovu brzine i duljine ra¢unaju se prema izrazu (2.2):

Fri = e (22)
gdje je:
V'=9,77 (m/s) — maksimalna brzina katamarana
g = 9,81 (m/s?) — ubrzanje sile teze
Ly, =22 (m) — duljina broda na vodnoj liniji
dobiveni rezultat je:
F., =067,
Operating range Fy Fy
Displacement =04 <1.3
Semi-planing 0.4 10 0.9 1.0 to 3.0

Planing =0.9 =>2.3

Slika 2.2. Intervali Froude-ovih brojeva [21]

Dobiveni rezultati Froude-ovih brojeva na osnovu duljine 1 na osnovu uronjenog volumena
upadaju u podrucje poludeplasmanskog rezima kako je prikazano na slici iznad. To je bitan

podatak jer tlakovi na panelima i oja¢anjima ovise i1 o rezimu plovidbe. Ostali tehnicki podatci
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projektiranog katamarana prikazani su u tablici ispod. Znacenje ovih i ostalih oznaka nalazi se u

popisu oznaka i kratica na kraju rada.

Tablica 2.1. Tehnicki podatci projektiranog katamarana

Vrsta broda: Dvotrupna jahta za rekreaciju
Duljina na vodnoj liniji Ly, (m) = 22

Duljina preko svega Lo, (M) = 22

Sirina preko svega B (m) = 9

Sirina izmedu trupova Bgy, (M) = 3,186

Sirina izmedu centara uzgona By (M) = 6

Gaz T (m) = 1,52

Visina trupa D (m) = 3,3

Visina turpa i nadgrada H (m) = 5,6

Istisnina na gazu DWT (t) = 74,79
Maksimalna brzina V., (¢v) = 19

Snaga motora (ks) = x2 700
Doplov (Nm) = 500
Projektna kategorija: A

Kategorija plovidbe: 2

Materijal gradnje: Stakloplastika
Broj osoba = 12

2.2. Proces modeliranja strukture

Svrha ovoga potpoglavlja je u grubo opisati redoslijed modeliranja zadanog katamarana,
bez ulaZenja u detalje vezane za modeliranje i samu interakciju sa softverom. Znaci, kroz nekoliko
slika zajedno sa kratkim tekstom prokomentiranisu gotovi izmodelirani elementi strukture broda.
Redoslijed slika u nastavku tj. modeliranja odgovara redoslijedu i same tehnologije izrade takvog

broda u stvarnosti, naravno gledaju¢i samo elemente strukture ali ne 1 opremu i sustave.

Trup katamarana bez krmenih zrcala:

Paneli oba trupa zajedno sa panelima mokre palube (engl; Wet deck) napravljeni su od
sendvi¢ konstrukcije Cije je ojacanje E-stakleno vlakno, matrica je epoksidna smola, a jezgra je od
PVC pjene. Postupak dobivanja trupa je vakuumska infuzija. Na slici 2.3. prikazan je raunalni
model trupa bez krmenih zrcala, takoder na modelu je moguce vidjeti da se na rubovima trupa
nalazi tzv. prirubnica spoja na koju bi se kasnije ljepilom spojila glavna paluba, krmena zrcala 1

potrebne poprecne pregrade i nosaci. Slika 2.4. prikazuje kako bi takav trup izgledao u stvarnosti.
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Slika 2.3. Prikaz racunalnog modela trupa bez krmenih zrcala

Slika 2.4. Prikaz trupa bez krmenih zrcala u stvarnosti [12]

Trup katamarana s krmenim zrcalima:

Krmena zrcala su takoder sendvi¢ paneli dobiveni vakuumskom infuzijom ¢ija je jezgra od
PVC pjene, ojacanje od E-staklenih vlakana i matrica od epoksidne smole. Takva predfabricirana
krmena zrcala zalijepila bih se na prirubnicu spoja koja se nalazi na trupu te ruénim dodirnim
postupkom bih se dodao i laminat spoja sastavljen od nekoliko slojeva pusta i prede u konfiguraciji
biaxial -45°/+45°. Na slici 2.5. prikazan je ra¢unalni model trupa sa krmenim zrcalima u crvenoj

boji.

Slika 2.5. Prikaz racunalnog modela trupa s krmenim zrcalima
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Trup katamarana s popre¢nim pregradama 1 nosa¢ima:

Popre¢ni nosaci (engl; Crossbeams) 1 pregrade su zapravo jedan element promjenjive
debljine. Razlog njihovog medusobnog spajanja je odrZavanje kontinuiteta strukture brodskih
elemenata. Ukratko, glavna svrha popre¢nih nosaca je preuzeti globalna opterecenja nastala zbog
poprecnog savijanja i torzije uzrokovane plovidbom po valovima. Ti elementi su takoder sendvic¢
konstrukcije napravljeni od istog materijala te dobiveni istim postupkom kao 1 prethodno navedeni.
Montiranje predfabriciranih popre¢nih nosaca odvija se lijepljenim za prirubnicu spoja te
nanoSenjem laminata spoja, a pregrade samo nanosenjem laminata spoja, (Slika 2.7.). Na slici 2.6.
prikazan je racunalni model trupa sa krmenim zrcalima, popre¢nim pregradama i nosacima. Paneli
vodonepropusne poprecne pregrade su u crvenoj boji, a paneli poprecnog nosaca su u zutoj boji.

Za bolje razumijevanje pogledati detalje u Prilogu 4.

Slika 2.6. Prikaz racunalnog modela trupa s poprecnim pregradama i nosacima

a) Spoj pomocu ruéno b) Spoj pomocu filera ) Spoj pomocu d) Spoj pomocu
nanesenog laminata od lijepila koljena vijka ili zakovice

a

Slika 2.7. Varijante spoja poprecnih pregrada ina oplatu broda [6]

Trup katamarana s oja¢anjima:

Pod ojacanjem trupa spadaju rebra i rebrenice te sponje i uzduznjaci na oplati mokre
palube. Vrsta ojacanja je ,,Top hat* ukrepa sa PVC pjenom iznutra, (Slika 2.9.). Ojacanja su isto
predfabricirana metodom vakuumske infuzije, a sastavljane od E-staklenih vlakana i epoksidne
smole. Ojacanja se pozicioniraju na potrebno mjesto i lijepe se ljepilom na bazi eposki smole.

Tijekom dimenzioniranja rebra, rebrenice, a kasnije i sponja na glavnoj palubi, uzeto je u obzir da
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njihove dimenzije po Sirini budu jednake kako bi tehnologija izrade i montiranja ojacanja bila
jednostavnija. Na slici 2.8. crvenom bojom prikazana su sva ojaanja na trupu. Za bolje

razumijevanje pogledati detalje u Prilogu 8.

A) Postavljanje ojacanja na B) Postavljanje ojacanja prije polaganja
gotov laminat adnjih slojeva laminata

Slika 2.9. Skica izvedbi ojacanja [3]

Trup katamarana s dodatnim popre¢nim pregradama i nosa¢ima:

Prijasnje popre¢ne pregrade i nosaci smatrali su se cjelinom trupa. Ove poprecne pregrade
1 nosaci su takoder kontinuirani elementi predfabricirani vakuumskom infuzijom napravljeni od
istih materijala Cija je montaza ista kao i kod prijasnjih pregrada. Na slici 2.10. Zutom bojom su
prikazani poprecni nosaci bitni za globalnu ¢vrstocu, a crvenom bojom poprecne pregrade koje
dijele trupove na prostore. Na slici 2.11. prikazana je poprec¢na pregrada i nosa¢ u stvarnosti, a na
slici 2.12. prikazana su ojaanja u podrucju strojarnice na stvarnom katamaranu. Za bolje

razumijevanje pogledati detalje u Prilogu 10.
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Slika 2.10. Prikaz racunalnog modela trupa s dodatnim pregradama i nosacima

Slika 2.12. Prikaz ojacanja u strojarnici na stvarnom katamaranu [14]

Trup katamarana s uzduznim nosac¢ima:

UzduZni nosaci napravljeni su od sendvi¢ panela sa materijalom istim kao i kod popre¢nih
pregrada i nosac¢a. Montiranje je isto kao i kod popre¢nih nosaca. Uzduzni nosaci su prekinuti, dok
popre¢ni nosaci 1 pregrade su kontinuirani. Na slici 2.13. su crvenom bojom prikazani uzduzni

nosaci i koljena odgovorna za sprjeCavanje naglog prijelaza sa rebra na uzduzni nosac.
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Slika 2.13. Prikaz racunalnog modela trupa s uzduznim nosacima

Trup katamarana s dodatnim popreénim pregradama:

Ove popre¢ne pregrade su takoder elementi predfabricirani vakuumskom infuzijom
napravljeni od istih materijala ¢ija je montaza ista kao i kod prijasnjih pregrada. Na slici 2.14.
crvenom bojom prikazane su vodonepropusne pregrade i pregrade sa otvorima za prolaz. Njihova

uloga osim poprecne ¢vrstoce je i podjela trupova na prostore.

Slika 2.14. Prikaz racunalnog modela trupa s dodatnim poprecnim pregradama

Trup katamarana s popre¢nim pregradama na mokroj palubi:

Ovo su pregrade koje imaju velike otvore na sebi jer moraju omoguéiti skladistenje opreme
i rekreacijskih proizvoda koje se nalaze na katamaranu. Njihova glavna uloga je odrzavanje
kontinuiteta strukture tako Sto im pozicije odgovaraju pozicijama poprecnih pregrada trupova. To
su zapravo oblikovane Sperploce sa otvorima na sebi 1 po potrebi ojacanje staklenim vlaknima i
smolom. Za oplatu mokre palube povezuju se isto kao i popre¢ne pregrade na trupovima. Na slici

2.15. crvenom bojom su prikazane popre¢ne pregrade na mokroj palubi.
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Slika 2.15. Prikaz racunalnog model trupa s poprecnim pregradama na mokroj palubi

Trup katamarana s donjom palubom:

Donja paluba po strukturi odgovara glavnoj palubi radi jednostavnosti u prora¢unima i
tehnoloskoj izvedbi. Njezina visina se nalazi na 1000 mm od osnovice. Paneli donje palube su
sendvi¢ konstrukcije sastavljeni od E-staklenih vlakana, epoksidne smole i PVC jezgre. Uloga
donje palube je da se posada moze hodati po kabinama. Donja paluba sjeda na nosace koji su
prethodno ugradeni na rebrenice te se lijepe ljepilom na bazi eposki smole. Na slici 2.16. crvenom

bojom su prikazani paneli donje ¢ije dimenzije ovise razmaku pregrada i Sirini trupova na toj visini.

Slika 2.16. Prikaz racunalnog modela trupa sa donjom palubom

Glavna paluba s ojadanjima, stepenicama i otvorima:

Glavana paluba se dobiva iz jednog kalupa isto kao i trup. Njezini struktura se sastoji od
sendvic panela istog sastava kao i trup, dobivenih postupkom vakuumske infuzije, njezina oja¢anja

su predfabricirane sponje 1 uzduznjaci naknadno nalijepljeni ljepilom na bazi eposki smole.
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Odredeni paneli glavne palube izvan nadgrada imaju manje otvore s poklopcima za ulaze u
strojarnice, kabine od posade i skladista te vece otvore bez poklopaca unutar nadgrada za ulaze u
glavne kabine od gostiju i kuhinju, vidjeti op¢i plan, Prilogu 3. Visina glavne palube od osnovice
je 3300 mm, no od drugog rebra do krmenog zrcala imamo nagib na kojemu se glavna paluba
spusta na visinu od 1950 mm od osnovice. Na tom nagibu su integrirane stepenice gdje prelazimo
sa sendvi¢ konstrukcije na puni laminat kako je prikazano na slici 2.17. Stepenice koje vode u
kabine od gostiju i kuhinju imaju istu izvedbu kao prethodne. Na slici 2.18. crvenom bojom su

prikazana ojacanja na glavnoj palubi radi lakSeg razumijevanja slike

~ E—

T N el e

Prijelaz s punog laminata na sendvi& konstrukciju; A) pogresno; B) ispravno

Slika 2.17. Skica prijelaza punog laminata na sendvic konstrukciju [3]

Slika 2.18. Prikaz racunalnog modela glavne palube s ojacanjima

Trup katamarana s glavnom palubom:

Na kraju glavnu palubu spajamo na prirubnicu spoja koja se nalazi na rubovima trupa.
Nacin na koji se glavna paluba spaja prikazan je shematski na slici 2.19. Slika 2.20. prikazuje
crvenom bojom glavnu palubu montiranu na trup. Slika 2.21 je prikaz montiranja glavne palube

na trup stvarnog katamarana. Za bolje razumijevanje pogledati detalje u Prilogu 6.

b

™

a) Spoj sa vijkom | b) Spoj sa lijepilom

Slika 2.19. Shematski prikaz spojeva glavne palube i trupa [2]
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Slika 2.20. Prikaz racunalnog modela trupa s glavnom palubom

Slika 2.21. Prikaz spajanja glavne palubne i trupa u stvarnosti [15]

Dodavanjem modela nadgrada 1 ograde te ubacivanjem boje, teksture 1 okoline dobivamo jednu

solidnu vizualnu prezentaciju katamarana kako je prikazano na slici 2.22.

Slika 2.22. Konacna vizualna prezentacija projektiranog katamarana
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3. DIMENZIONIRANJE STRUKTURE TRUPA PREMA LOKALNIM

OPTERECENJIMA

U prethodnom poglavlju prikazani su tehnicki opis broda te tehnoloski proces gradnje
katamarana zajedno sa specifi¢nostima u izvedbi njegove konstrukcije trupa. Prije proracuna
lokalnih opterecenja panela i ojatanjima nuzno je odraditi nekoliko preliminarnih stvari opisanih
u potpoglavljima u nastavku. Ukratko, potpoglavlja su vezana za racunanje razlicitih faktora za

podesavanje tlakova te odabir materijala i metode gradnje elementa strukture katamarana.

3.1. Faktori za podeSavanje tlakova na panelima i ojacanjima

Prije racunanja faktora, potrebno je napomenuti da oni ovise o pozicijama teZiSta panela 1
ojacanja, dimenzijama panela te duljini i razmaku ojacanja. Njihova uloga je smanjiti ili povecati
tlak kako bi se dobilo tocnije rjeSenje za tu poziciju i dimenzije panela i za taj razmak ojacanja.
Faktori za podeSavanja tlakova su racunati prema ISO 12215-7 standardima (Table 5 — Values of
pressure-adjusting factors). Ti faktori su iskljuivo vezani za viSetrupne brodove dok za
jednotrupne brodove vrijedi ISO 12215-5. Takoder je bitno napomenuti da su faktori za panele 1
uzduZnjake trupa 1 glavne palube izracunati za udaljenosti koja iznosi 5000 mm Sto odgovara
petom rebru, a mjerenu od krmenog zrcala. Ta udaljenost odgovara teziStima panela i1 uzduznjaka
u odnosu na krmenog zrcalo. Faktori za popre¢na ojacanja kao $to su rebrenice, rebra, sponje na
glavnoj palubi i sponje na mokroj palubi (engl; Wet deck) izraCunata su za udaljenosti 5700 mm
od krmenog zrcala, §to isto tako odgovara udaljenosti njihovih tezista u odnosu na krmeno zrcalo.
Dodatno imamo i faktore za udaljenost od 0 mm koji odgovaraju pozicijama tezista panela krmenih

zrcala.

Za potrebe ovoga rada odradena je provjera lokalne strukture panela i ojacanja na
udaljenostima koja su prethodno navedena. Dimenzioniranje i1 provjera ¢e se izvrSiti u
potpoglavljima 3.3. 1 3.4., gdje e biti ispitano osam panela i osam ojacanja. U stvarnosti bi trebalo
ispitati sve panele i sva ojacanja, no buduc¢i da se ne moze koristiti softver Hullscant, koji isklju¢ivo
radi proracune za jednotrupne brodove prema ISO 12215-5 standardima, a zadani brod je
dvotrupna jahta, stoga su odabrani prethodno odredeni presjeci, na osnovu kojih se dobivaju
faktori i tlakovi te izraduju laminat planovi, odraduju analize i potvrda laminat planova koje se

kasnije prenasaju na ostale panele i ojacanja. U zakljucku se daje obrazlozZenje gdje bi trebalo
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promijeniti laminat planove, povecati ili smanjiti debljine panela ili eventualno promijeniti

dimenzije poprecnog presjeka ojacanja.

3.1.1. Faktor za podeSavanje tlakova na osnovu projektne kategorije

IzraCunato prema ISO 12215-7, (tablica 5 — stavka 1). [4]

U tablici 2.1. nalaze se tehnicki podatci projektiranog katamarana gdje je navedena projektna

kategorija A.
usvajamo:

kpc=1

3.1.2. Faktor za podeSavanje tlakova na osnovu dinamic¢kog opterecenja

IzraCunato prema ISO 12215-7, (tablica 5 — stavka 2). [4]

U poglavlju 2, vidi se da se radi o viSetrupnoj jahti pogonjenoj motorima ¢iji rezim plovidbe na

osnovu dobivenih Froude-ovih brojeva spada u podrucje poludeplasmanca.
usvajamo:

kpynm =1

3.1.3. Faktor za podeSavanje tlakova po duljini broda za oplatu bokova i dna trupa
IzraCunato prema ISO 12215-7, (tablica 5 — stavka 3). [4]
Proracun za kzu visi se prema izrazu (3.1):

kivxe = (1,667 — 0,222 * kpyyuy) * ﬁ + 0,133 x kpyny; aline > 1 (3.1)
gdje je:

kpynu = 3 — faktor za dinamicko opterecenje za visetrupne jedrilice i viSetrupce pogonjene

motorom u istisninskom ili gliserskom rezimu plovidbe.

x/Lwi — pozicija panela ili ojaanja po duljini broda
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Budu¢i da kzu ovisi o udaljenosti, napravljena je tablica, (Tablica 3.1.) 1 graficki prikaz, (Slika

3.1.) promjene kru-a po duljini racunatog prema izrazu (3.1).

Tablica 3.1. Rezultati kim-a po duljini

X/LWL | po duljini X: Kimix
0 0 0,4
0,09 2 0,49
0,18 4 0,58
0,27 6 0,67
0,36 8 0,76
0,45 10 0,85|uvjet za ki
0,55 12 0,95|ne vise od 1
0,64 14 1,04 1
0,73 16 1,13 1
0,82 18 1,22 1
0,91 20 1,31 1
1 22 14 1
K

1,00
0,90
0,30

0,70

Kt

0,60 Kpap = 0.0455%X + 0,399

0,50
0,40

0,30

Slika 3.1. Graficki prikaz kiy-a po duljini

Na slici iznad vidi se da je kzmx prikazan od krmenog zrcala do dvanaestog metra jer vrijednost

kimx-a nakon toga iznosi jedan.

usvajamo:

kivie = 0,4 — vrijedi za panele na krmenom zrcalu

kive = 0,63 — vrijedi za panele i ojacanja na udaljenosti 5000 mm

kivx = 0,66 — vrijedi za panele 1 ojacanja na udaljenosti 5700 mm

3.1.4. Faktor za podeSavanje tlakova po duljini broda za oplatu glavne palube

Izracunato prema ISO 12215-7, (tablica 5 — stavka 4). [4]

Proracun za kzpu, visi se prema izrazu (3.2):
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kLDMx = (1,667 - 0,222 * kDYNM) * LL + 0,133 * kDYNM; aline >1 (32)
WL
gdje je:

kpynmu = 3 — faktor za dinamicko opterecenje za viSetrupne jedrilice 1 viSetrupce pogonjene

motorom u istisninskom ili gliserskom rezimu plovidbe.
x/Lwi — pozicija panela ili oja¢anja po duljini broda

Budu¢i da kzpumx isto ovisi o udaljenosti, napravljena je tablica, (Tablica 3.2.) i grafi¢ki prikaz,

(Slika 3.2.) promjene krpux-a po duljini raCunatog prema izrazu (3.2).

Tablica 3.2. Rezultati kipyx-a po duljini

X/LWL | po duljini X: Kiomx
0 0 0,4
0,09 2 0,49
0,18 4 0,58
0,27 6 0,67
0,36 8 0,76
0,45 10 0,85|uvjet za k ppy
0,55 12 0,95|ne vise od 1
0,64 14 1,04 1
0,73 16 1,13 1
0,82 18 1,22 1
0,91 20 1,31 1
1 22 14 1

Ko = 0.0455%X + 0,399

Slika 3.2. Graficki prikaz kipve-a po duljini

Na slici iznad vidi se da je kzpmx prikazan od krmenog zrcala do dvanaestog metra jer vrijednost

kipmx-a nakon toga iznosi jedan.

usvajamo:

krpmx = 0,4 — vrijedi za panele na krmenom zrcalu

kipmx = 0,63 — vrijedi za panele 1 ojaanja na petom rebru

krpmx = 0,66 — vrijedi za panele i ojacanja na udaljenosti 5700 mm
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3.1.5. Faktor za podeSavanje tlakova po duljini za oplatu mokre palube / poprecne nosace

Izracunato prema ISO 12215-7, (tablica 5 — stavka 5). [4]

Za uvjet, LL < 0,6, vrijedi proracun kzwps-a po izrazu (3.3):
WL

k =0,416 x—+ 0,5 3.3
LWDx

Lwi
gdje je:
x/Lwi — pozicija panela ili oja¢anja po duljini broda

Za uvjet, LL > 0,6, vrijedi proracun kzwps-a po izrazu (3.4):
WL

Kiwpe = 1,25 % — (3.4)

Lwi
gdje je:

x/Lwr — pozicija panela ili ojaanja po duljini broda

Budu¢i da kzwp. ovisi o udaljenosti, napravljena je tablica, (Tablica 3.3.) 1 graficki prikaz, (Slika

3.3.) promjene krwpx-a po duljini raCunatog prema izrazu (3.3). Taj izraz se koristi jer pozicije

teziSta panela 1 ojaCanja se nalaze udaljenostima gdje vrijedi uvjet x/Lyz < 0,6.

Tablica 3.3. Rezultati kiwpx-a po duljini za uvjet x/Lwi < 0,6

vIwi< 0.6 |poduljini X:| kiwp,

0 0 0
0.09 2 0.54
0.18 4 0.58
0.27 6 0.61
0.36 8 0.65
0.45 10 0.69
0.55 12 0.73

ki wox Zza XLy, < 0,6

0,75

0,70

0,65

Kiwmx

0,60

Kpwox = 0,0189%X + 0.5

0,55

0,50

Slika 3.3. Graficki prikaz kiwpx-a po duljini za uvjet x/Lwi < 0,6
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Na tablici 1 slici iznad vidi se da vrijednosti kzwpx-a poCinju od drugog rebra, a to je zato jer tu
pocine oplata mokre palube pa sve do dvanaestog metra tj. rebra gdje vrijedi raCunanje kzwpx-a

prema izrazu (3.3).

usvajamo:

kiwpx — za panele na krmenom zrcalu ne vrijedi jer se nalaze izvan podruc¢ja mokre palube
krwpx = 0,59 — vrijedi za panele i ojacanja na petom rebru

kiwpx = 0,61 — vrijedi za panele 1 ojacanja na udaljenosti 5700 mm

3.1.6. Faktor za podeSavanje tlakova po $irini za oplatu mokre palube i poprecne nosace

IzraCunato prema ISO 12215-7, (tablica 5 — stavka 6). [4]

Proracun za kpwp vrsi se prema izrazu (3.5):

kpwp = 1,3 * 222 4 0,39 (3.5)
L

Ly
gdje je:

Bpr = 3,186 m — §irina izmedu trupova. Kako se trupovi suZavaju prema pramcu time

vrijednost Sirine Bpy varira, stoga je uzeta prosjecna vrijednost. O¢itana je sa tablice 2.1.
Lwr =22 m — duljina broda na vodnoj liniji. O¢itana je sa tablice 2.1.
usvajamo:

kBWD = 0,58

3.1.7. Faktor za podeSavanje tlakova po visini za oplatu mokre palube i poprecne nosace
Izracunato prema ISO 12215-7, (tablica 5 — stavka 7). [4]

. Z .o . v .
Za uvjet, 2% > 1, vrijedi proradun kzwpx-a po izrazu (3.6):
WDTx

ZwDTx

0,8
Kywpx = Max [(ﬂ) ;0,5] (3.6)

. VA e . v .
Za uvjet, % < 1, vrijedi proracun kzwpy-a po izrazu (3.7):
WDTx
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1,5
Kywpx = min [(M) ;2] (3.7)

ZwDTx
gdje je:

Zwpax (M) — stvarna visina oplate mokre palube na presjeku X mjerene od gaza. Ocitana

sa slike 3.4.

Zwpry (M) — teoretska visina oplate mokre palube na presjeku X. Izracunato prema ISO

12215-7, (Tablica 3 — stavka 2). [4]

Pres jek na CL

‘ sgo siu siu E-!ﬂ sig rﬁr/’?ﬁ%@mx
3300 580 580 )

ISfO
rr o+ rrrr+t .ttt 1T 1 T Tl
TN S wm o w e mmn s wose e
Slika 3.4. Stvarne visine oplate mokre palube po duljini Zwpax
Proracun za Zwpry vr$i se prema izrazu (3.8):
Zwprx = (0,0186 * Ly, + 0,0748) *+ — 4 0,0371 * Ly, + 0,1489 (3.8)

Lwi
gdje je:
Lwr =22 m — duljina broda na vodnoj liniji. O¢itana je sa tablice 2.1.
x/Lwi — pozicija panela ili ojaanja po duljini broda
Buduéi da kzwpx ovisi o udaljenosti, napravljena je tablica, (Tablica 3.4.)

Tablica 3.4. Rezultati kzwpx-a po duljini

Vrijedi uvjet Zypad Zworx <1 za proradun kyypy

XLy, | po duljini X:| Zypax =M | Zwprx-M Kzwox | Usvojeni Kzypx

0 0 0 0,97
0,09 2 0,58 1,01 2,29 2
0,18 4 0,58 1,05 2,45 2
0,27 6 0,58 11 2,60 2
0,36 8 0,58 1,14 2,76 2
0,45 10 0,59 1,19 2,85 2
0,55 12 0,61 1,23 2,88 2
0,64 14 0,64 1,27 2,79 2
0,73 16 0,72 1,32 2,47 2
0,82 18 0,96 1,36 1,68 1,68
0,91 20 1,29 1,41 1,14 1,14

1 22 0 1,45

U tablici iznad vidi se da je Zwpax na svakom presjeku po duljini manji od Zwpr, stoga kzwpx

ra¢unamo prema izrazu (3.7).
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usvajamo:
kzwpx — za panele na krmenom zrcalu ne vrijedi jer se nalaze izvan podruc¢ja mokre palube
kzwpx = 2 — vrijedi za panele i ojaanja na petom rebru

kzwpx = 2 — vrijedi za panele 1 ojacanja na udaljenosti 5700 mm

3.1.8. Faktor za podeSavanje tlakova po visini za oplatu glavne palube

IzraCunato prema ISO 12215-7, (tablica 6 — stavka 1). [4]

Faktor kzpax vrijedi samo ako je Zspamx < Zsprx, pri ¢emu se rac¢una po izrazu (3.9):

_ : (ZQx_ZTx) .
Kz = min (Zsprmx—Z1x)’ 1] (3.9)

gdje je:

Zspamx (m) — stvarna visina oplate glavne palube na presjeku X mjerene od gaza. Oc¢itana

sa slike 3.5.

Zsprmx (m) — teoretska visina oplate glavne palube na presjeku X. Izracunato prema ISO

12215-7, (Tablica 3 — stavka 1). [4]

Pres jek na 3000mm od C. L premoa desnom trupu

|Jau 7 B

3300 | o

' 1
|
|

e

N I Y R A B

KZ Rl R2 R3 R4 R3 RE RT RS R3 RI1O Rl R12 R13 Ri4 RIS RI& R17 Rig R19 R20 R21 R22
m

-'__'—‘—-—|—~—.__,______ _-/

Slika 3.5. Stvarne visine oplate glavne palube po duljini Zspamx

Proracun za Zsprux v1si se prema izrazu (3.10):

Zsprmx = (0,0286 * Lyyy + 0,115) * =+ 0,057 * Ly, +0,229  (3.10)
WL
gdje je:
Lwi =22 m — duljina broda na vodnoj liniji. Oc¢itana je sa tablice 2.1.

x/Lwi — pozicija panela ili ojaanja po duljini broda

Budu¢i da kzpux ovisi o udaljenosti, napravljena je tablica, (7ablica 3.5.)
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Tablica 3.5. Rezultati za teoretsku visinu oplate glavne palube po duljini

XLy, | poduljini X: | Zsprmx- M

0 0 1,485
0,09 2 1,553
0,18 4 1,621
0,27 6 1,688
0,36 8 1,756
0,45 10 1,823
0,55 12 1,891
0,64 14 1,959
0,73 16 2,026
0,82 18 2,094
0,91 20 2,162

1 22 2,229

Sa slike 3.5. moze se vidjeti da je iznosi Zspamx = 1,78 m za interval od 2 do 22 m, dok za interval
od 0 do 2 m visina Zspaux je promjenjiva. Sa tablice 3.5. moze se vidjeti kako se vrijednosti visine

Zsprux mijenjaju po duljini. Da bi se faktor kzpuy, raCunao, mora vrijediti uvjet Zsparix < Zspry.

Zapanele i ojacanja na udaljenostima 5000 mm i 5700 mm od kremenog zrcala, faktor kzpux iznosi

jedan, dok za krmeno zrcalo faktor kzpuyx se raCuna prema izrazu (3.9).

usvajamo:

(ZQx_ZTx) .
(ZsprmMx—Zrx)’

kzpmx = min 1] = 0,5 — vrijedi za panele krmenog zrcala.

gdje je:

Zox= 0,43 m — visina glavne palube na krmenom zrcalu mjereno od gaza. Ocitano sa

slike 3.6.

Zox = -0,605 m — visina najnize tocke trupa na tom presjeku mjereno od gaza. Ocitano sa

slike 3.6.
kzpmx = 1 — vrijedi za panele 1 ojaanja na udaljenosti 5000 mm
kzpmx = 1 — vrijedi za panele 1 ojaanja na udaljenosti 5700 mm

Krmeno zrcolo

£)

2R

I :5

1950 e

_;lco
Osnovica

Slika 3.6. Visine na presjeku krmenog zrcala
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3.1.9. Faktori za podeSavanje tlakova na osnovu povrsina panela i ojacanja

Izracunato prema ISO 12215-7, (tablica 5 — stavka 9). [4]
Proracun za kg vrsi se prema izrazu (3.11), uz uvjet 0 < kg < 1:

0,15
kr*0,1xm;p ¢

0,3
Ap

kup = (3.11)

gdje je:
kp =1,5—3 % 107% x b — formula za panele
kr =1—2x10"* % [, — formula za ojacanja
Ap = (L= b) *107® (mm?) — projektna povriina za panele
Ap = (I * 5) * 107 (mm?) — projektna povrsina za ojacanja

mrpc = 74790 kg — masa potpuno nakrcanog broda spremnog za plovidbu. O¢itano sa

tablice 2.1.

[ (mm) — vec¢a dimenzija panela

b (mm) — manja dimenzija panela

[, (mm) — duljina nepoduprtog ojacanja
s (mm) — razmak izmedu ojacanja

Posto ovaj faktor ovisi o dimenzijama panela i razmacima ojafanja, on ¢e se racunati direktno u
poglavljima 3.3. 1 3.4.. Na slici 3.7. shematski su prikazani /, b, [, 1 s te na slici 3.8. shematski su

prikazani naCini kako odrediti dimenzije panela u slu¢aju da njihov oblik nije pravokutni.

Slika 3.7. Shematski prikaz dimenzija panela i ojacanja te razmaci izmedu ojacanja 5]
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Slika 3.8. Nacini odredivanja dimenzija panela koji nisu pravokutni [5]

b= (2/3)A

/

3.1.10. Faktor za podesavanje tlakova na osnovu nagiba na glavnoj i mokroj palubi

IzraCunato prema ISO 12215-7, (tablica 5 — stavka 11). [4]

Proracun za faktor glavne palube kspx vr$i se prema izrazu (3.12):

1
e 15| (3.12)

kSDx = min [
gdje je:
a;px = 0°—kut nagiba glavne palube. O¢itano sa slike 3.9.
usvajamo:

kspx = 1

Proracun za faktor mokre palube kswpx vr$i se prema izrazu (3.13):

Ksp, = min 15 (3.13)

[
gdje je:

arwpx = 10°—kut nagiba mokre palube. Ocitano sa slike 3.9.
usvajamo:
kswpx = 1,02

Pres jek na CL

0° =— alpx

/bo - alwbx

3300 1 -

2100 f

l le[]

(N R

Kz Rl R2 R3 Rd RS RE& R7 RE RS9 R.10 RN R12 R13 R14 RIS R R17 RI8 RI9 R20 R2I R22
114

Slika 3.9. Kutevi nagiba glavne i mokre palube
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Vazno je napomenuti da takve faktore za nadgrada i1 palubne kucice nisu izracunati jer se zadatak
ovog diplomskog rada bazira na prora¢unima, dimenzioniranju i analizi elemenata trupa i glavne
palube. Dobivene vrijednosti faktora bitne su za daljnje proracune koji se nalaze u poglavljima
3.3.13.4., a vezani su za proracun lokanih opterecenja, dimenzioniranje i potvrdu konstrukcije

panela i ojacanja.

3.2. Odabir materijala i metode gradnje laminata zadanog katamarana

Iz prethodnog poglavalja vidljivo je da je cijela struktura katamarana napravljena od
sendvi¢ konstrukcije. Ojacanja se spajaju lijepljenjem, a pregrade i nosa¢i nanoSenjem laminata
spoja ru¢nim dodirnim postupkom. Prednosti sendvi¢ panela su manja masa elementa uz
zadovoljavajucu ¢vrstocu. Na slici 3.10. prikazani su nacini na koji struktura sendvi¢ panela moze
popustiti uslijed prevelikih opterecenja. Taj prikaz je bitan radi lakSe vizualizacije utjecaja smi¢nih
sila i momenata savijanja na strukturu sendvi¢ panela jer tijekom proracunavanja lokalnih 1
globalnih tlakova te dimenzioniranja panela i nosaca, raCunaju se sile i momenti potrebni za

izvijanje, boranje, smi¢ni lom jezgre i sli¢no te potvrdu podobnost ispitanog elementa.

Opcenito
izvijanje

Smiéno
izvijanje

Deformacija unutarnjih Udubljenje na panelu

vlakana (boranje)

Slika 3.10. Nacini popustanja sendvic panela [17]

U nastavku slijede dva kratka potpoglavlja vezana za karakteristike materijala koriStenih u izradi
laminata projektiranog katamarana te kako metode za analizu elemenata 1 metode za izradu
laminata utjeCu na svojstva materijala. Kod odredivanja karakteristika materijala 1 faktora za

podesavanje koristen je ISO 12215-5 standard.
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3.2.1. Ojacanje i matrica sendvic panela projektiranog katamarana

Materijali sendvic¢ konstrukcije projektiranog katamarana su ojac¢anje od E-staklena vlakna,
matrica od epoksidne smole te jezgra od PVC pjene. Karakteristike staklenih vlakana tkanih u pust
1 predu preuzete su iz Anex-a C. Te vrijednosti su proracunate sa faktorom na osnovi gradnje broda

(kBB) koji iznosi jedan. Vrijednosti kgp-a i njihovo objasnjenje su u tablici 3.6.

Tablica 3.6. Vrijednosti faktora ksp-a [5]

Value of kgp
Built quality Builder characteristics Infused, pre-
Hand laid preg or similar
Mechanical properties of the laminates are produced3, as
built, based on test of the mechanical characteristics (mod-
o ulus, breaking strains, etc.)b. 1 1
Monitoring records, material batch traceability, frequency |°P Tested value| on Tested value
(once a year as a minimum) and test procedures are drawn
up into a quality procedure, such as ISO 9001 or equivalent.
Fibre mass content monitoring, obtained either from
sample thickness with theoretical approach, either burning
process; for range of representative layups. 0,95 of calcu- 1 °f_
HIGH d > lation/ Table Calculation/
Monitoring records, material batch traceability, frequency value Table value
(once a year as a minimum) and test procedures are drawn
up into a quality procedure, such as ISO 9001 or equivalent.
No measurements or checking on fibre mass content. 075 of calcu- | o0 e it
Low Volume content is taken from Table C.7 according to relevant | lation/ Table |, 0 / Table value
building process (minimum value where there is a range) value

usvajamo:
ks = 0,8 — faktor na osnovu gradnje.

Za analizu panela, ojacanja, pregrada i1 nosaca koriStena je poboljSana metoda, (engl; Enhanced

method), Anexa-a H. Vrijednosti faktora na osnovu metode procjene elemenata (k) objasnjene

su u tablici 3.7.

Tablica 3.7. Vrijednosti faktora kav-a [5]

Determination of kam
Assessment method Value of kam
FRP & wood Metal
Method 1 "Simplified" method 09 1
Method 2 "Enhanced" (ply by ply) method 0,95 1
Method 3 "Developed” and 5 "FEM" methods 1 b
Method 4 "Direct test" 1 1

usvajamo:
kav = 0,95 — faktor na osnovu metode procjene elementa

Nakon upoznavanja sa faktorima, metodama analize, postupkom dobivanja laminata 1
kvaliteti gradnje broda, moguce je ocitati karakteristike E-staklenih vlakana tkanih u pust (mat
300), predu konfiguracije 0°/90° (bd 600), predu konfiguracije -45°/+45° (dbx 600) te predu s
jednosmjernim vlaknima (ud 300), (7ablica 3.8.). Brojke 300 i 600 predstavljaju mase suhih
vlakana. Takoder, treba spomenuti i mehanicke karakteristike epoksi smole te E-staklenih vlakana

pusta i predi, na osnovu kojih su izra¢unati rezultati u tablici C.9 Anex-a C ISO 12215-5 standarda.
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Mehanicka svojstva E-staklenih vlakana i eposki smole prema tablici C.4 Anex-a C su:

E; =73 000 N/mm? — modul elasti¢nosti paralelnih vlakana

Ep» =73 000 N/mm? — modul elasti¢nosti okomitih vlakana

Gr=30 000 N/mm? — modul smicanja vlakana

pr=2,56 t/m> — specifiéna gusto¢a vlakana

E,» = 3300 N/mm? — modul elasti¢nosti smole

Gn = 1222 N/mm? — modul smicanja smole

pm=1,2 t/m> — specifi¢na gusto¢a smole

Tablica 3.8. Karakteristike razlicitih oblika staklenog ojacanja

1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Oblik E-staklenih | Dry mass - w | Vol frac | Mass frac tw E; G 3, S Tinra Tinter Eut Eue Y
vlakana: kg/m? o) ¥ N/mn® | N/mm? | Nimm? | N/mm? | Nimm? | N/mnd? % % %
mat 300 0,3 0,3 0,478 13 12471 4398 168 212 88 14,2 1,35 1,7 2
bd 600 0,6 0,5 0,681 0,78 23023 3311 357 322 56 10,6 1,55 14 1,7
ud 300 0,3 0,53 0,706 0,74 39235 3556 745 549 60 10,2 19 14 1,7
dbx 600 0,6 0,53 0,706 0,74 11276] 11034 120 115 199 10,2 1,06 1,02 18

Dobivene vrijednosti u tablici iznad vrijede za faktor na osnovu gradnje kzp = 1.

Za potrebe ovoga

rada tablicu iznad je nuZno pomnoZziti sa kg = 0,8 1 kayr = 0,95. Dobiveni podatci prikazani su u

tablici 3.9.

Tablica 3.9. Karakteristike razlicitih oblika staklenog ojacanja pomnoZenih sa faktorima

1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Oblik E-staklenih | Dry mass - w | Vol frac | Mass frac u E; G; S 8¢ Tinra Tinter Eut & k% Kgs Kam
vlakana: kg/m® @ ¥ Y| et | e | et | et | nime? | e | % % % 08 095
mat 300 0,3 0,228 0,363 0,988| 9477,96| 3342,48| 127,68| 161,12 66,88 10,792 1,026| 1,292 1,52
bd 600 0,6 0,38 0,518 0,593| 17497,48| 2516,36| 271,32| 244,72 42,56 8,056 1,178 1,064 1,292
ud 300 0,3 0,403 0,537 0,562| 29818,6| 2702,56| 566,2| 417,24 456| 7,752 1,444 1,064| 1,292
dbx 600 0,6 0,403 0,537 0,562| 8569,76| 8385,84 91,2 87,4| 15124 7,752 0,806] 0,775] 1,368

Stupac 1 u gornjoj tablici predstavlja naziv i vrstu tkanja materijala, stupac 2 prikazuje masu

vlakana bez smole ¢ija se vrijednost ne mijenja jer one ne ovisi o kvaliteti izrade brodograditelja 1

metodi procjene ve¢ o samom proizvodacu. Stupac 3 predstavlja volumni udio vlakana u laminatu

korigiranog za faktore ksp 1 kam, stupac 4 predstavlja maseni udio vlakana u laminatu takoder

korigiranog za faktore kgs 1 kam. Stupci 3 1 4 u tablici 4.3. o€itani su iz intervala za volumni 1

maseni udio vlakana u laminatu u tablici C.7 Anex-a C za postupak izrade laminata vakuumskom

infuzijom. Nadalje, stupac 5 predstavlja omjer debljine laminata i mase suhih vlakana isto

smanjenog za faktore. Od stupca 6 do 11 prikazana su mehanicka svojstava umanjenja za faktore

jer ona takoder ovise o kvaliteti izrade brodograditelja i metodi procjene elemenata. Stupac 819
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predstavljaju naprezanja savijanja na vlak i tlak. Stupac 10 1 11 predstavljaju smicna naprezanja u

laminatu, (Slika 3.11.). Stupac 12, 13 i 14 predstavljaju plasti¢ne deformacije.

Vlakna u

Interlaminarno S
ravnini

puknuce
(delaminacjia)

(a)

Vlakna u

) . P Favnini
Intralaminarno puknuce <

(popustanje matrice)

(b)
Slika 3.11. Shematski prikaz smicnih naprezanja u laminatu [16]

Na slici 3.11. je vidljivo kako savijanje u razli¢itim ravninama utjeCe na smi¢na naprezanja u
laminatu. Ako moment savijanja djeluje okomito na ravninu vlakana onda moze do¢i do
delaminacije tj. odljepljivanja slojeva. Djeluje li moment savijanja paralelno s ravninom vlakana
onda moze do¢i do popustanja matrice. U tablici 3.9. moze se vidjeti da su vrijednosti ziner manje

od vrijednosti ziuse. Bolja interlaminarna svojstva se mogu posti¢i manjim promjerima vlakana.

3.2.2. Jezgra sendvic panela projektiranog katamarana

Materijal jezgre sendvi¢ panela je PVC pjena, Divinycell HM100, ¢ije su karakteristike
preuzete od proizvodaca, Prilog 1 [7]. Mehanicka svojstava drva, metala 1 jezgri sendvi¢ panela
ne ovise o kvaliteti izvedbe brodograditelja ve¢ o njihovom proizvodacu §to znaci da ¢e faktor na
osnovu gradnje broda kpp za jezgru sendvic panela iznositi jedan [5]. Faktor za metodu procjene
elementa k4 iznositi ¢e isto kao 1 kod ojacanja. Karakteristike jezgri sendvi€¢ panela prema
proizvodacu nalaze se u tablici 3.10. Karakteristike jezgri pomnozene sa faktorima koristiti ¢e se

u daljnjim proracunima, (Zablica 3.11.)
usvajamo:
ks = 1 — faktor na osnovu gradnje.

kam = 0,95 — faktor na osnovu metode procjene elementa
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Tablica 3.10. Karakteristike jezgri sendvic panela

1 2 3 4 5 6 7 8
Thickness - t Eco Geo Density dco Teo =
Jezgra: 2 5 3 . s X
mm N/mm N/mm ke/m N/mm~ | N/mm %
pve pjema 30 30 115 28 100 165 4] o041
pve piena 40 40 115 28 10 165 4] 041

Tablica 3.11. Karakteristike jezgri sendvic panela pomnozenih sa faktorima

1 2 3 4 5 6 7 8
Thickness - t; Ee Geo Density 8o Teo Eut Kgs Kam
Jezgra: . . g . )
mm N/mm N/mm kg/m N/mm® [ N/mm % 1 0,95
pvc pjena 30 30[ 109,25 26,6 100 1,57 1,33 0,39
pvc pjena 40 40[ 109,25 26,6 100 1,57 1,33 0,39

Stupac 1 predstavljaj naziv jezgre, stupac 2 predstavlja debljinu jezgri. Debljine se najéescée krecu
od 5 do 50 mm. Stupci 3, 4, 6, 7 1 8 imaju isto znacenje kao i u tablici 3.9. za ojacanja. Stupac 5
predstavlja gustocu jezgre. U katalogu proizvodaca bile su ponudene i jezgre gustoc¢a 80 1 130

kg/m?® sa drugacijim mehani¢kim svojstvima, Prilog 1.

3.3. Dimenzioniranje panela

Lokalni tlakovi u panelima racunati su isklju¢ivo prema standardu ISO 12215-7. Momenti
savijanja, smicne sile te analiza laminata racunati su isklju¢ivo prema standardu ISO 12215-5.
Vecina faktora za podeSavanje tlakova biti ¢e po potrebi preuzeti sa potpoglavlja 3.1.. Na slici
3.12. nalazi se shematski prikaz ukrepljenog panela opterecenog na moment savijanja oko manje

1 ve¢e dimenzije.

| he/My

«
» Wsy

1 podruéje optereceno na vlak
2 podruéje optereéeno na tlak

Slika 3.12. Shematski prikaz ukrepljenog panela pod opterecenjem
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Nadalje, u proracunima se spominju izrazi kao $to su podrucje izvan mokre palube i
podrucje unutar mokre palube. Na slici 3.13. zutom bojom je oznaceno podrucje izvan mokre
palube, a vrijedi za panele i oja¢anja u tom podrucju. Crvenom bojom oznaceno je podrucje unutar
mokre palube, a ono takoder vrijedi za panele i1 ojacanja u tom podrucju. Razlikovati ta dva
podrucja je bitno jer lokalni tlakovi panela i oja¢anja ovise da li se nalaze unutar ili izvan podrucja

mokre palube.

Slika 3.13. Prikaz podrucja izvan i unutar mokre palube na racunalnom modelu katamarana

3.3.1. Panel mokre palube

Na slici 3.14. nalazi se pozicija panela na raCunalnom modelu, a na slici 3.15. nalazi se

pozicija panela na nacrtu.

Slika 3.14. Panel mokre palube na racunalnom modelu
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Mokra paluba
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Slika 3.15.Panel mokre palube na nacrtu

Preliminarni proracun:

(Korak 1) — ocitano sa modela i nacrta.

Dimenzije panela su:

/=1800 mm — veca dimenzija panela

b = 1300 mm — manja dimenzija panela

(Korak 2) — preuzeto iz potpoglavlja 3.1.

Faktori za podeSavanje tlakova panela na petom rebru su:

kpc = 1 — faktor na osnovi projektne kategorije

kiwpx = 0,59 — faktor na osnovi udaljenosti oplate mokre palube od kremenog zrcala
kzwpx = 2 — faktor na osnovi visine oplate mokre palube od osnovice

kswp = 0,58 — faktor na osnovi $irine oplate mokre palube izmedu trupova
kswpx = 1,02 — faktor na osnovi nagiba oplate mokre palube

kpynm = 1 — faktor na osnovi dinamickog opterecenja

ki = 0,63 — faktor na osnovi udaljenosti oplate boka i dna od kremenog zrcala

Proracun k4r vrs$i se prema izrazu (3.14):
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0,15
krx0,1x*m; e

0,3
AD

kup = (3.14)

gdje je:

krp =15—3%10"**b = 1,11 — formula za panele

Ap = (L *b) *x 107°® = 2,34 mm? — projektna povrsina za panele

mrpc = 74790 kg — masa potpuno nakrcanog broda spremnog za plovidbu
rezultat je:
k,r = 0,46— faktor na osnovi dimenzija panela
(Korak 3) — izraCunato prema ISO 12215-7, (tablica 6 — stavka 1). [4]
Proracun projektnog tlaka, Pwpx, na panelu mokre palube vrsi se prema izrazu (3.15):

Pywpx = max[(Psmupase * kar * kpc * kuwpx * kzwpx * Kewp * kswpx); Pwpxminerr] (3-15)
gdje je:
0,33

Pemupase = (2 * My pe + 18) * kpyny = 99,17 KN/m? — osnovni tlak na najnizoj tocki

presjeka X. Vrijedi i1 za ostale panele u nastavku.

Py pxminprr = max[((0,3 * mfﬁg + 0,66 * Ly * kpc) * kpyy); 7] = 16,73 kN/mz—

najmanja vrijednost tlaka panela na mokroj palubi. Vrijedi 1 za ostale panele u nastavku.
rezultat je:

Pypx = 32,06 kKN/m?

Proracun:

(Korak 1) — izraunato prema ISO 12215-5, (tablica A.2 1 A.3). [5]

Za izotropne 1 ortrotropne materijale vrijedi £y = En, stoga je Are = Arc = I/b. [5]
Za panel dimenzija 1800 x 1300 dobivamo slijedece:

Are = 1800/1300 = 1,385 — efektivni omjer panela

k2p = 0,432 — poprecni faktor za popre¢ni moment savijanja

k1= 0,337 —uzduzni faktor za uzduzni moment savijanja
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ksmp = 0,506 — faktor za smicne sile u smjeru manje dimenzije panela
ks = 0,457 — faktor za smicne sile u smjeru ve¢e dimenzije panela
kc = 1 — faktor za korekciju zakrivljenosti panela. Vrijedi i za ostale panele, jer su svi ravni.
(Korak 2) — izraunato prema [SO 12215-5, (tablica A.4). [5]
Projektne smicne sile panela u smjeru njegove manje dimenzije raCunaju se prema izrazu (3.16):
Fyp = k¢ *xksyp P xb x1073 (3.16)
gdje je:
P = Pwpx = 32,06 kN/m> — proracunati tlak na panelu
rezultat je:
Fzp = 21,09 N/mm

Projektne smicne sile panela u smjeru njegove vece dimenzije raCunaju se prema izrazu (3.17):

0,25
Fy = kg * ke * P % b * (%) £1073 (3.17)

b
gdje je:
P = Pwp, =32,06 kN/m> — proracunati tlak na panelu
Ej — krutost panele u smjeru vece dimenzije
E» — krutost panela u smjeru manje dimenzije
En=Enp
rezultat je:
F4 = 19,05 N/mm

Projektni momenti savijanja panela u smjeru njegove manje dimenzije raCunaju se prema izrazu

(3.18):
Mgy = —= % kop * P+ b? % 1073 (3.18)
gdje je:
P = Pwp, = 32,06 kN/m? — proracunati tlak na panelu

rezultat je:
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My, = —3901,09 N.mm/mm

korigirani moment savijanja je:

Mapcorr = Mgp * k¢ = —3901,09 N.mm/mm

Projektni momenti savijanja panela u smjeru njegove veée dimenzije racunaju se prema izrazu

(3.19):

0,5
Mg =—3xky «Pxb?x (257 <1073 (3.19)

b
gdje je:
P = Pwpy = 32,06 kKN/m? — proracunati tlak na panelu
rezultat je:
My = —3043,21 N.mm/mm
korigirani moment savijanja je:

Maicorr = Mg * k¢ = —3043,21 N.mm/mm

Analiza laminat plana:

Izracunato prema ISO 12215-5, (Anex H). [5]

U tablici 3.12. dobiveni su rezultati laminat plana te potvrda konstrukcije sendvi¢ panela. Na slici
3.16. nalazi se tumacenje vrijednosti faktora uskladenosti konstrukcije elementa CF, (engl;
Compliance factor). To objasnjenje faktora uskladenosti vrijedi za sve tablice u nastavku koje su

vezane za analizu panela, ojacanja, pregrada i nosaca.

COMPLIANCE FACTOR = 1.0 (component JUST complies)
COMPLIANCE FACTOR < 1.0 (component does not comply)
COMPLIANCE FACTOR >> 1.0 (component easily complies)

Slika 3.16. Faktor uskladenosti konstrukcije elementa [5]
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Tablica 3.12. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana panela mokre palube

Table H.4-1 PRELIMINARY CALCULATIONS
1 2 3 4 5 6 7 8 [ 9 [ 10 11 12
erE—— Panel short | Panel long Curvature Geometric Effective aspect Bending moment and shear force factor (Tab.A.2)
: dim dim factor aspect ratio | Eil/Eib from ratio along b along | along b along |
- - - - laminate - - - - -
P kN/m b mm I mm ke A=llb EAq o Ko K Ko
32,06 1300 1800 1 1,38 1 1,38 0,432 0,337 0,506 0,457
13 I 14 15 | 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Shear force Bending moment along b L
nitial For |nfu5|.0n.low For enhanced
along b along | Corrected quality method
Fapc N/mm Faic N/mm Map Mype Nmm/mm| Kas Kam
Nmm/mm
21,09 19,05]  -3901,09 -3901,09 08 0,95
Table H.4-2 SANDWICH PANEL LAMINATE ANALYSIS
25 26 27| 28 [ 29 30 31 32 33 34 35 36
Fibre C1-C6
Ply Type Gl N E; Gy, OF O e Gl [ Interlam 7,
- Dry mass " h ! = - ° Tol Tuintertam N/mm? N/mm?
No - G.C.A ® v N/mm? N/mm? N/mm? Tab 17 (32)(34) (33)(34)
kg/m’
13 unutarnji sloj|  dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 87,4 7,75 0,5 43,7 3,88
12 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 244,72 8,06 0,5 122,36 4,03
1 bd 600 0,6; G 0,38 0,518 17497,48 244,72 8,06 05 122,36 4,03
10{ dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 87,4 7,75 0,5 43,7 3,88
9 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 244,72 8,06 0,5 122,36 4,03
8| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 87,4 7,75 0,5 43,7 3,88
7 jezgra| pvc pjena 30 0 PVC 0 0 109,25 1,57 133 0,65 1,02 0,86
6] dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 91,2 7,75 0,5 45,6 3,88
5 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 271,32 8,06 0,5 135,66 4,03
4| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 91,2 7,75 0,5 45,6 3,88
3 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 1749748 271,32 8,06 0,5 135,66 4,03
2 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 271,32 8,06 05 135,66 4,03
1 vanjski sloj| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 91,2 7,75 0,5 45,6 3,88
72 0,082 0,161 1697,05
Dry mass = D= Y= Ei=
37 38 29 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Ply Thickness Ef Dist zg; Eitzg; Etzg? Et12 (ED); Zain SM; Allowable
N tw S . frominside - B - from base from Zya Elnal/(EiZicrie) bending Mt
N 1/@*pf ti mm N/mm mm N Nmm Nmm Nmm2 m T T Nmm/mm
° (27)(38) (31)(39) Calc (40)(41) (41)(42) (31)(39)°112 (43)+(44) Calc Calc (47)(35)
13 unutarnji sloj 0,562 0,34 2891,78 0,17 4879 82,32 27,44 109,76 -17,08 98,16 4289,66
12 0,593 0,36 6223,5 0,52 3206,85 1652,42 65,61 1718,03 -16,74 49,05 6001,23
11 0,593 0,36 6223,5 0,87 5420,42 4720,97 65,61 4786,58 -16,39 50,11 6131,49
10 0,562 0,34 2891,78 122 3520,8 4286,64| 27,44 4314,08 -16,03 104,58 4570,31
9 0,593 0,36 6223,5 1,56 9734,06 15224,84 65,61 15290,46 -15,69 52,32 6402,3
8 0,562 0,34 2891,78 191 5525,15 10556,57 27,44 10584,01 -15,34 109,31 4776,85
7 jezgra 0 30; 3277,5 17,08 55977,6 956061,62 245812,5 1201874,12 -15 8767,36 8932,84
0,562 0,34 2891,78 32,25 93254,35 3007273,64 27,44 3007301,08 15,34 -109,31 -4984,54
5 0,593 0,36 6223,5 32,59| 202852,86 6611916,02 65,61 6611981,63 15,69 -52,32 -7098,2
4 0,562 0,34 2891,78 32,94 95258,7 3137935,8 27,44 3137963,24 16,03 -104,58 -4769,02
3 0,593 0,36 62235 33,29 207166,5' 6896108,63 65,61 6896174,24 16,39 -50,11 -6797,96
2 0,593 0,36 6223,5 33,64 209380,07 7044265,92 65,61 7044331,53 16,74 -49,05 -6653,54
1 vanjski sloj 0,562 0,34 2891,78 33,99 98291,6 3340931,34 27,44 3340958,78 17,08 -98,16 -4476,16
34,16 57969,2 17,08/ 990076,85 31031016,75 31277387,55 14367508,55 4289,66
t= sum: Zya = sum: sum: Elyase = Elya = min allow Mt =
49 50 51 52 53 54 | 55 | 56 | 57 [ 58 59 60
Bending S—— Shear stress analysis
€
Ply Mgy/ESM; stress CF R G . Zeaie - Zna First MtQ | Shear flow - q T Shear compl
- Oive stress Ten | Location of " . N/mm factor Comment
Ny % N 64/G; BET e distformNA | ZEf(Z-Zya) N/mm’ ot (36)/(59)
(15)/(31)(47) (35)/(51) mm Nmm Calc | F*(56)/Elya (55)/1
(50)/(31)
13 unutarnji sloj -0,464 -39,74 -11 Cc 16,74] 48901,85 0,07 0,07 54
12 -0,455 -79,54 -1,54 C 16,39 151988,46 0,22 0,22 18,06
11 -0,445 -77,85 -1,57 C 16,03 252861,5 0,37 0,37 10,85
10 -0,435 -37,3 -1,17 C 15,69 298730,45 0,44 0,44 8,84
9 -0,426 -74,56 -1,64 (o} 15,34 395289,85 0,58 0,58 6,94
8 -0,416 -35,69 -1,22 Cc 15 43915445 0,64 0,64 6,01
7 jezgra -0,407 -0,44 -2,29 C -15 439154,45 0,64 0,64 134
6 0,416 35,69 1,28 T -15,34] 395289,85 0,58 0,58 6,68
5 0,426 74,56 182 T -15,69 298730,45 0,44 0,44 9,19
4 0,435 37,3 122 T -16,03 252861,5 0,37 0,37 10,44
3 0,445 77,85 174 T -16,39 151988,46 0,22 0,22 18,06
2 0,455 79,54 17 T -16,74] 48901,85 0,07 0,07 56,12
1 vanjski sloj 0,464 39,74 115 T -17,08 0 0 0
ben CF = 1,1 shear CF = 1,34
allow Mdb = 4716,93 allow F = 28,28
Table H.4-3: INNER SKIN DESIGN STRESS DUE TO AVOID WRINKLING:
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
66=0,3*(Ec*Eco
L ; Ec Eco Geo 033
ani;(?g nner Core Dk;‘sn';y inner skin Core Core :v?ic:lzlin
N/mm’ N/mm’ N/mm’” e
N/mm'
pvc pjena 30 100 13151,09 109,25 26,6 100,47
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Stupac 27, zeleno polje, masa suhih vlakana sendvi¢ panela (w), dobiven je zbrajanjem vrijednosti
u tom stupcu. Stupac 29, zeleno polje, volumni udio vlakana sendvi¢ panela (@), dobiven je preko

izraza (3.20):

> = (3.20)

gdje je:
w (kg/m?) — masa suhi vlakana. Stupac 27, zeleno polje.
¢t (mm) — debljina tkanih vlakana. Stupac 39, suma.
pr(t/m®) — specifi¢na gustoéa E-staklenih vlakana. Preuzeto sa potpoglavlja 3.2.1.

Stupac 30, zeleno polje, maseni udio vlakana u sendvi¢ panelu (W), dobiven je preko izraza (3.21):

— P pr
Y= oo (3.21)

gdje je:
® — volumni udio vlakana sendvi¢ panela. Stupac 29, zeleno polje.
pr (t'm*) — specifi¢na gustoéa E-staklenih vlakana. Preuzeto sa potpoglavlja 3.2.1.
pm (t/m?) — specifi¢na gustoéa epokside smole. Preuzeto sa potpoglavlja 3.2.1.

Stupac 31, zeleno polje, modul elasti¢nosti sendvi¢ panela (E;), dobiven je kao suma stupca 40
kroz suma stupca 39. Stupac 39, zeleno polje, debljina sendvi¢ panela (zp), dobiven je kao suma
vrijednosti tog stupca. Stupac 41, zeleno polje, visina neutralne osi sendvi€ panela (Zn4), dobiven
je kao suma stupca 42 kroz suma stupca 40. Nadalje, stupac 45, zeleno polje, krutost cijelog
sendvi€ panela na savijanje (Elpase), dobiven je zbrajanjem svih vrijednosti u tom stupcu. Stupac
46, zeleno polje, krutost sendvi¢ panela na savijanje oko neutralne osi panela (Ely4), dobiven je

preko izraza (3.22):
Elya = Elpase — Zna” * 2Eit; (3.22)
gdje je:
Elpise - krutost cijelog sendvic¢ panela na savijanje. Stupac 45, zeleno polje.
Zn4— visina neutralne osi sendvi¢ panela. Stupac 41, zeleno polje.

YE;t; — suma vrijednosti u stupcu 40
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Stupac 48, zeleno polje, minimalni dopuSteni moment savijanja (min allow My), dobiven kao
najmanja apsolutna vrijednost tog stupca. Stupac 52, zeleno polje, faktor uskladenosti panela na
moment savijanja (ben CF), dobiven kao najmanja apsolutna vrijednost tog stupca. Dopusteni
moment savijanja (allow Mgp) dobiven je kao umnozak faktora uskladenosti panela na moment
savijanja (ben CF) 1 minimalnog dopustenog momenta savijanja (min allow My). Stupac 59, zeleno
polje, faktor uskladenosti panela na smicne sile (shear CF), dobiven kao najmanja apsolutna
vrijednost tog stupca. Dopustene smicne sile (allow F) dobivene su kao umnozak stupca 13 1
faktora uskladenosti panela na smicne sile. Ovo obrazloZenje vrijedi i za tablice u nastavku ovoga

poglavlja.

Poznato je da su smicne sile najve¢e oko neutralne osi, a najmanje na rubovima panela te
je moguce primijetiti da se najmanji faktor uskladenosti panela na smic¢ne sile (shear CF) nalazi
na jezgri i iznosi 1,34. Najmanji faktor uskladenosti panela na moment savijanja (ben CF) nalazi
se na sloju 13, a to je dbx 600, i iznosi 1,1. Ova dva faktora su potvrda da je panel sposoban izdrzati

zadano opterecenje, ¢ak i malo vece.

Plavo polje u stupcu 67 predstavlja vrijednost pri kojoj ¢e do¢i do guzvanja unutarnjih
slojeva panela (o.), a iznosi 100,47 N/mm?. Stupac 51, plavo polje, prikazuje najvece naprezanje
na savijanje koje se deSava pri zadanom opterecenju (i), a nalazi se na sloju 12, bd 600 i iznosi
79,54 N/mm?. Na osnovu vrijednosti plavih polja vidi se da je panel daleko od potencijalnog

guzvanja slojeva Sto takoder znaci da ne¢e do¢i do popustanja u konstrukeiji sendvi¢ panela.

3.3.2. Panel glavne palube

Na slici 3.17. nalazi se pozicija panela na raCunalnom modelu, a na slici 3.18. nalazi se

pozicija panela na nacrtu.

Slika 3.17. Panel glavne palube na racunalnom modelu
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Slika 3.18. Panel glavne palube na nacrtu

Preliminarni proracun:

(Korak 1) — ocitano sa modela i nacrta.

Dimenzije panela su:

/ = 1800 mm — veca dimenzija panela

b = 1300 mm — manja dimenzija panela

(Korak 2) — preuzeto iz potpoglavlja 3.1.

Faktori za podeSavanje tlakova panela na petom rebru su:

kpc = 1 — faktor na osnovi projektne kategorije

kspx = 1 — faktor na osnovi nagiba oplate glavne palube

kpynm = 1 — faktor na osnovi dinamickog opterecenja

kv = 0,63 — faktor na osnovi udaljenosti oplate boka i dna od kremenog zrcala
kipmx = 0,63 — faktor na osnovi udaljenosti oplate glavne palube od kremenog zrcala
kzpmx = 1 — faktor na osnovi visine oplate glavne palube od gaza

kar = 0,46 — faktor na osnovi dimenzija panela. Rezultat faktora kar dobiven je po izrazu (3.14).
(Korak 3) — izraCunato prema ISO 12215-7, (tablica 6 — stavka 1). [4]

Proracun projektnog tlaka, Ppumux, na panelu glavne palube vrsi se prema izrazu (3.23):
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Pomux = max[(Peyypase * Kimx — (Pemupase * Kumx — Pomusase * Kipmx) * Kzpumx) * Kag *
kpc * kSDx)i PDMUMINPLT] (3.23)

gdje je:

Peyusase = 99,17 kKN/m? — osnovni tlak na najnizoj to¢ki presjeka X. Vrijedi i za ostale

panele.

PoymuBase = (0,375 * m?’gg + 9) = 24,22 kN/m? — osnovni tlak na oplati glavne
palube. Vrijedi i za ostale panele.

Ppyumineir = 5 KN/m? — najmanja vrijednosti tlaka na oplati glavne palube za podrudja

gdje se hoda, dok za podruéja gdje se ne hoda iznosi 3 kN/m?. Vrijedi za panele i ojadanja.
rezultat je:

PDMUX = 7,03 kN/mZ

Proracun:

(Korak 1) — izraunato prema ISO 12215-5, (tablica A.2 1 A.3). [5]

Za izotropne 1 ortrotropne materijale vrijedi En = En, stoga je Are = Arc = I/b. [5]
Za panel dimenzija 1800 x 1300 dobivamo slijedece:

Are = 1800/1300 = 1,385 — efektivni omjer panela

k2p = 0,432 — poprecni faktor za popre€ni moment savijanja

k2= 0,337 —uzduzni faktor za uzduzni moment savijanja

ksup = 0,506 — faktor za smicne sile u smjeru manje dimenzije panela

kst = 0,457 — faktor za smicne sile u smjeru ve¢e dimenzije panela

kc =1 — faktor za korekciju zakrivljenosti panela. Vrijedi i za ostale panele, jer su svi ravni.
(Korak 2) — izraunato prema [SO 12215-5, (tablica A.4). [5]

Vrijednost projektne smic¢ne sile panela u smjeru njegove manje dimenzije izracunata je po izrazu

(3.16):

de = 4‘,62 N/mm
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Vrijednost projektne smicne sile panela u smjeru njegove ve¢e dimenzije izracunata je po izrazu

(3.17):
Fdl = 4,17 N/mm

Vrijednost projektnog momenta savijanja panela u smjeru njegove manje dimenzije izra¢unata je

po izrazu (3.18):

My, = —854,95 N.mm/mm
korigirani moment je:

Mgpcorr = —854,95 N.mm/mm

Vrijednost projektnog momenta savijanja panela u smjeru njegove vece dimenzije izraCunata je po

izrazu (3.19):
My = —666,94 N.mm/mm
korigirani moment je:

Mapcorr = —666,94 N.mm/mm

Analiza laminat plana:

Izracunato prema ISO 12215-5, (Anex H). [5]

U tablici 3.13. dobiveni su rezultati laminat plana te potvrda konstrukcije sendvi¢ panela.

Objasnjenje tablica se nalazi u tekstu ispod tablice 5.1. koje vrijedi za sve tablice ovoga poglavlja.

Bitno je naglasiti da je za panel glavne palube upotrijebljen isti laminat plan kao 1 za panel mokre
palube, zato jer ¢e kod proratuna globalnih optere¢enja konstrukcija nosaca biti malo
jednostavnija $to ¢e u konacnici olakSati dimenzioniranje i raCunanje tih nosaa. Komentari na

odredene vrijednosti iz tablice 3.13. biti ¢e napisani ispod nje.
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Tablica 3.13. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana panela glavne palube

Table H.4-1 PRELIMINARY CALCULATIONS:
1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 [ 10 11 12
Design pressure Panel short | Panel long | Curvature | Geometric Effective Bending moment and shear force factor (Tah.A.2)
- dim dim factor aspect ratio | Eil/Eib from | aspect ratio along b along | along b along |
2 - - o o laminate o = = = =
PLo%i b mm I mm ke A=llb EAq Ko Ka K Keun
7,03 1300 1800 1 1,38 1 1,38 0,432 0,337 0,506 0,457
13 I 14 15 | 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Shear force Bending moment along b For
ellsngly etz Initial Corrected infusion,low For enhanced
R N - - quality  |method
Fac Nfmm Fac N/mm Nm’\:;:nm NrnMrr:lhrcnm Kag o
4,62 417 -854,95 854,95 08 0,95
Table H.4-2. SANDWICH PANEL LAMINATE ANALYSIS
25 26 27 | 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Fibre C1-C6
Ply S T illEs N E; Gy, OF Gy Tz Gl Opy Oy Interlam T,
- efinition | Dry mass ; ; ) - - - Tl Tuintertam N/mm? N/mm?
No - G.C.A @ v N/mm? N/mn? N/mm’® Tab 17 (32)(34) (33)(34)
kg/m?
13 unutarnji sloj|  dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 87,4 7,75 0,5 43,7 3,88
12 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 244,72 8,06 0,5 122,36 4,03
11 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 244,72 8,06 0,5 122,36 4,03
10| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 87,4 7,75 0,5 43,7 3,88
9 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 244,72 8,06 0,5 122,36 4,03
8| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 87,4 7,75 0,5 43,7 3,88
7 jezgra| pvc pjena 30 o] Pvc 0 0 109,25 1,57 1,33 0,65 1,02 0,86
6| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 91,2 7,75 0,5 45,6 3,88
5 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 271,32 8,06 0,5 135,66 4,03
4| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 91,2 7,75 0,5 45,6 3,88
3 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 271,32 8,06 0,5 135,66 4,03
2 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 271,32 8,06 0,5 135,66 4,03
1 vanjski sloj|  dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 91,2 7,75 0,5 45,6 3,88
7,2 0,082 0,161 1697,05
Dry mass = = = Ei=
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Ply Thickness Et; Dist zg; Eftzg; Efzg’ Egi2 (El); Zy SM; Allowable
B tiw - ) from inside - = o from base fromZy | Elna/(EZii) | bending Mt
1/@*pf ti mm N/mm mm N Nmm Nmm2 m mm®/mm Nmm/mm
No @@ | @eyeEe) calc @@y | @@ [NMEDEIT2| (4544 Calc Calc (47)(35)
13 unutarnji sloj 0,562 0,34 2891,78' 0,17 487,9 82,32 27,44 109,76 -17,08 98,16 4289,66
12 0,593 0,36 6223,5 0,52 3206,85 1652,42 65,61 1718,03 -16,74 49,05 6001,23!
11 0,593 0,36 6223,5! 0,87 5420,42 4720,97 65,61 4786,58 -16,39 50,11 6131,49
10 0,562 0,34 2891,78 1,22 3520,8 4286,64, 27,44 4314,08 -16,03 104,58 4570,31
9 0,593 0,36 6223,5! 1,56 9734,06 15224,84 65,61 15290,46 -15,69 52,32 6402,3
8 0,562 0,34 2891,78 191 5525,15 10556,57 27,44 10584,01 -15,34 109,31 4776,85
7 jezgra 0 30 3277,5! 17,08 55977,6 956061,62 245812,5 1201874,12 -15 8767,36 8932,84
0,562 0,34 2891,78 32,25 93254,35| 3007273,64 27,44| 3007301,08 15,34 -109,31 -4984,54
5 0,593 0,36 6223,5! 32,59| 202852,86| 6611916,02 65,61 6611981,63 15,69 -52,32 -7098,2
4 0,562 0,34 2891,78' 32,94 95258,7 3137935,8 27,44 3137963,24 16,03 -104,58 -4769,02
3 0,593 0,36 6223,5 33,29 207166,5| 6896108,63 65,61 6896174,24 16,39 -50,11 -6797,96
0,593 0,36 6223,5! 33,64| 209380,07| 7044265,92 65,61 7044331,53 16,74 -49,05 -6653,54.
1 vanjski sloj 0,562 0,34 2891,78 33,99 98291,6] 3340931,34] 27,44  3340958,78 17,08 -98,16 -4476,16
34,16 57969,2 17,08/  990076,85| 31031016,75 31277387,55| 14367508,55 4289,66
tp= sum: Zya = sum: sum: Elyase = Elya = min allow Mt =|
49 50 51 52 53 54 | 55 | 56 | 57 [ 58 59 60
Bendi Shear stress analysis
Ply 3 stresgg Compl factor E— Shear flow Shear compl
May/ESM, CF P ) Zoe- Zun First Mt Q T factor
- Gitic stress Ten | Location of N -q 2 Comment
No % N, G4lGi vs Com e distformNA [ ZEt(Z-Zya) N/mm N/mm /T
(15)/(31)(47) (50)/(31) (35)/(51) mm Nmm  Calc F(56)/Elya (55)/1 (36)/(58)
13 unutarnji sloj -0,102 -8,71 -5,02 C 16,74 48901,85 0,02 0,02 246,39
12 -0,1 -17,43 -7,02 C 16,39 151988,46 0,05 0,05 82,38
11 -0,098 -17,06 -7,17 C 16,03 252861,50 0,08 0,08 49,52
10 -0,095 -8,17 -5,35] C 15,69 298730,45 0,1 0,1 40,33
9 -0,093 -16,34 -7.49 C 15,34 395289,85 0,13 0,13 31,68
8 -0,091 -7,82 -5,59 C 15 439154,45 0,14 0,14 27,44
7 jezgral -0,089 -0,1 -10,45 C -15 439154,45 0,14 0,14 6,12
6 0,091 7,82 5,83 T -15,34; 395289,85 0,13 0,13 30,48
5 0,093 16,34 83 T -15,69 298730,45 0,1 0,1 41,92
4 0,095 8,17 5,58 T -16,03 252861,50 0,08 0,08 47,65
3 0,098 17,06 7,95 T -16,39 151988,46 0,05 0,05 82,38
2 0,1 17,43 7,78 T -16,74, 48901,85 0,02 0,02 256,05
1 vanjski sloj 0,102 8,71 5,24 T -17,08 0 0 0
ben CF = 5,02 shear CF = 6,12
allow Mdb =|  21523,14 allow F= 28,28
Table H.4-3 INNER SKIN DESIGN STRESS DUE TO AVOID WRINKLING:
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
64=0,3%(Ec*E|
o : Ec Eco Geo 033
Wrmksl:(?g ner Core [:(s;/n:l];y inner skin Core Core C:/):r?r?lfl)ln
N/mm? N/mm? N/mn? zg
N/mm’
pvc pjena 30 100,00 13151,09 109,25 26,6 100,47
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Najmanji faktor uskladenosti panela na smicne sile (shear CF) nalazi na jezgri i iznosi
6,12. Najmanji faktor uskladenosti panela na moment savijanja (ben CF) nalazi se na sloju 13, a
to je dbx 600, i iznosi 5,02. Ova dva faktora su potvrda da je panel sposoban izdrzati zadano
opterecenje, cak 1 dosta vece, a to je zato jer je prenesen laminat plan sa panela mokre palube na

panel glavne palube koji je puno manje opterecen.

Najvece naprezanje na savijanje pri zadanom opterecenju se nalazi se na sloju 12, bd 600,
a iznosi 17,43 N/mm?. Naprezanje potrebno za guzvanje unutarnjih slojeva iznosi 100,47 N/mm?.
Na osnovu tih vrijednosti u plavim poljima vidi se da je panel daleko od potencijalnog guzvanja

slojeva Sto takoder znaci da ne¢e do¢i do popustanja u konstrukciji sendvic¢ panela.

Paneli donje palube:

Radi jednostavnosti konstrukcije i tehnologije izrade, laminat plan glavne palube prenesen je na
panele donje palube za koje nisu odradeni proracuni niti analiza konstrukcije prema Anex-u H.
Razlog toga je, bududi da se ne moze koristiti softver Hullscant, smanjiti koli¢inu proracunavanja
1 tablica u radu jer je ve¢ prije spomenuto da ¢e biti proracunato i dimenzionirano osam panela,
osam ojacanja te pet poprec¢nih nosaca. Na slici 3.19. nalaze se paneli donje palube na ra¢unalnom

modelu, a na slici 3.20. nalaze se isti paneli na nacrtu.

.4

Slika 3.19. Paneli donje palube na racunalnom modelu

Don jo polubo no visinmi 1000mm _od oshnovice

rrrrrrrr 1T T 1T T T T 11T 1T 17T T T 1T T 11 €

KZ Rl R2 R3 R4 RS R6 R7 RB RO RI0 RIl RI2 RIJ R4 RIS R16 RI7 RIS RI9 R20 R21 R22
4

Slika 3.20. Paneli donje palube na nacrtu
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3.3.3. Panel dna izvan podruc¢ja mokre palube

Na slici 3.21. nalazi se pozicija panela na racunalnom modelu, a na slikama 3.22. i 3.23.

nalaze se pozicije panela na nacrtima.

Slika 3.21. Panel dna izvan podrucja mokre palube na racunalnom modelu

Bocni pogled desnog trupa

o oo oo L
3300 [=—1800—=1 L —T

| 19?0 — t
1520 - i
j__ _ j_ ______ - _Osnovica

—— — - —
N R U U D A D D A A R R R

KZ Rl RZ2 R3 R4 R5 R6E& R7 R8 RS9 RI0 RIl RI2 RI3 R14 R15 Rl16 R17 RI8 RI9 RE0 R2l RE2
19

Slika 3.22.Panel dna izvan podrucja mokre palube na nacrtu 1

Pres jek na R. 5

4500

1520

Osnovica R

Slika 3.23. Panel dna izvan podrucja mokre palube na nacrtu 2

Preliminarni proracun:

(Korak 1) — oCitano sa modela i nacrta.
Dimenzije panela su:

/= 1800 mm — vec¢a dimenzija panela
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b =1515 mm — manja dimenzija panela

(Korak 2) — preuzeto iz potpoglavlja 3.1.

Faktori za podesavanje tlakova panela na petom rebru su:

kpc = 1 — faktor na osnovi projektne kategorije

kpyny = 1 — faktor na osnovi dinamickog opterecenja

ki = 0,63 — faktor na osnovi udaljenosti oplate boka i dna od kremenog zrcala

kar = 0,42 — faktor na osnovi dimenzija panela. Rezultat faktora k4z dobiven je po izrazu (3.14).
(Korak 3) — izraCunato prema ISO 12215-7, (tablica 6 — stavka 1). [4]

Proracun projektnog tlaka, Pgyux, na panelu dna izvan podrucja mokre palube vrsi se prema izrazu

(3.24):
Pgyyx = max[Pgyupase * kar * kpc * Kimxs Pemuxminerr] (3.24)
gdje je:
Pemugase = 99,17 kKN/m? — osnovni tlak na najnizoj tocki presjeka X

Peyuyxmiverr = max[((0,3 ml(,)'gg + 0,66 % Ly * kpe) * kpyy); 10+ Tg; 7] =
16,73 KN/m? — najmanja vrijednost tlaka na panelu dna. Vrijedi i za ostale panele u

nastavku.
Tc= 1,52 m — gaz broda. Ocitano sa tablice 2.1.
rezultat je:

PBMUX = 25,88 kN/m2

Proracun:

(Korak 1) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.2 1 A.3). [5]

Za izotropne 1 ortrotropne materijale vrijedi £y = Ep, stoga je Are = Arc = I/b. [5]
Za panel dimenzija 1800 x 1515 dobivamo slijedece:

Are=1800/1515 = 1,19 — efektivni omjer panela

k2p = 0,38 — poprecni faktor za poprecni moment savijanja
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ka1 = 0,329 —uzduzni faktor za uzduzni moment savijanja

ksmp = 0,482 — faktor za smicCne sile u smjeru manje dimenzije panela

ksm = 0,455 — faktor za smicne sile u smjeru veé¢e dimenzije panela

kc =1 — faktor za korekciju zakrivljenosti panela. Vrijedi 1 za ostale panele, jer su svi ravni.
(Korak 2) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.4). [5]

Vrijednost projektne smicne sile panela u smjeru njegove manje dimenzije izracunata je po izrazu

(3.16):
de = 18,9 N/mm

Vrijednost projektne smicne sile panela u smjeru njegove vece dimenzije izracunata je po izrazu

(3.17):
Fdl = 17,83 N/mm

Vrijednost projektnog momenta savijanja panela u smjeru njegove manje dimenzije izra¢unata je

po izrazu (3.18):

My, = —3762,33 N.mm/mm
korigirani moment je:

Mapcorr = —3762,33 N.mm/mm

Vrijednost projektnog momenta savijanja panela u smjeru njegove vece dimenzije izracunata je po

izrazu (3.19):

My = —3257,38 N.mm/mm
korigirani moment je:

Mgpcorr = —3257,38 N.mm/mm

Analiza laminat plana:

Izracunato prema ISO 12215-5, (Anex H). [5]

U tablici 3.14. dobiveni su rezultati laminat plana te potvrda konstrukcije sendvi¢ panela.
Objasnjenje tablica se nalazi u tekstu ispod tablice 3.12. koje vrijedi za sve tablice ovoga
potpoglavlja. Laminat plan je isti kao i prethodnih sendvi¢ panela. Komentari tablice nalaze se

ispod nje.
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Tablica 3.14. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana panela dna izvan podrucja mokre palube

Table H.4-1 PRELIMINARY CALCULATIONS
1 2 3 4 5 6 7 8 [ 9 [ 10 11 12
Design pressure | P2l short. | Panel long Curvature | Geometric Effective aspect Bending moment and shear force factor (Tab.A.2)
i dim dim factor aspect ratio | Eil/Eib from ratio along b along | along b along |
N - - = = laminate - - - - -
PkN/m b mm I mm ke Al EAgq K K ket K
25,88 1515 1800 1 1,19 1 1,19 0,38 0,329 0,482 0,455
13 I 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Shear force Bending moment along b .
For infusion,low | For enhanced
along b along | Initial CEIEERE quality method
Fanc N/mm Fac N/mm | Mg, Nmm/mm Mase Kag Kamt
Nmn/mm
18,9 17,83 376233 -3762,33 08 0,95
Table H.4-2: SANDWICH PANEL LAMINATE ANALYSIS
25 26 27 [ 28 [ 29 30 31 32 33 34 35 36
Ply [ (S E; Gy, OF G, T, G4/ O; (¢} Interlam T,
i 'tu cu uinterlam fd! Ofu fd d
B Definition Dry _mass T)fpe Vol_frac Mass_ frac R ) ) it o -
No it G,CA @ v N/mm? N/mm? N/mn? Tab 17 (32)(34) (33)(34)
13 unutarnji sloj dbx 600 0,6 G 0,403 0,637 8569,76 87,4/ 7,75 0,5 43,7 3,88
12 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 244,72 8,06 05 122,36 4,03
11 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 244,72 8,06 05 122,36 4,03
10| dbx 600 0,6 G 0,403 0,637 8569,76 87,4 7,75 0,5 43,7 3,88
9 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 244,72 8,06 0,5 122,36 4,03
8| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 87,4 7,75 05 43,7 3,88
7 jezgra| pvc pjena 30 o] PvC 0 0 109,25 157 1,33 0,65 1,02 0,86
6 dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 91,2 7,75 05 45,6 3,88
5 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 271,32 8,06 05 135,66 4,03
4|  dbx 600 0,6 G 0,403 0,637 8569,76 91,2 7,75 0,5 45,6 3,88
3 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 271,32 8,06 0,5 135,66 4,03
2 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 271,32 8,06 05 135,66 4,03
1 vanjski sloj dbx 600 0,6 G 0,403 0,637 8569,76 91,2 7,75 0,5 45,6 3,88
7,2 0,082 0,161 1697,05
Dry mass = = Y= Ei=
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Ply Thickness Ef DisF g, Etzg; Efzg? Ef/12 (ED; Zeit SM; AIIO\_Nable
) thw - . from inside - E - from base from Zya El/(EZer) bending Mt
N 1/®*pf ti mm N/mm mm N Nmm Nmm Nmm2 m B e Nmm/mm
° (27)(38) (31)(39) Calc (40)(41) (41)(42) (3)(39)%712 | (43)+(44) Calc ma/mm  Cale (47)(35)
13 unutarnji sloj 0,562 0,34/ 2891,78 0,17 487,9 82,32 27,44 109,76 -17,08 98,16 4289,66
12 0,593 0,36 6223,5 0,52 3206,85 1652,42 65,61 1718,03 -16,74 49,05 6001,23
11 0,593 0,36 6223,5 0,87 5420,42 4720,97 65,61 4786,58 -16,39 50,11 6131,49
10 0,562 0,34/ 2891,78 1,22 3520,8 4286,64 27,44 4314,08 -16,03 104,58 4570,31
9 0,593 0,36 6223,5 1,56 9734,06 15224,84 65,61 15290,46 -15,69 52,32 6402,3
8 0,562 0,34 2891,78 191 5525,15 10556,57 27,44 10584,01 -15,34 109,31 4776,85
7 jezgra 0 30 32775 17,08 55977,6 956061,62 245812,5 1201874,12 -15 8767,36 8932,84
6 0,562 0,34/ 2891,78 32,25 93254,35 3007273,64 27,44 3007301,08 15,34 -109,31 -4984,54
5 0,593 0,36 6223,5 32,59 202852,86 6611916,02 65,61 6611981,63 15,69 -52,32 -7098,2
4 0,562 0,34 2891,78 32,94 95258,7 3137935,8 27,44 3137963,24 16,03 -104,58 -4769,02
3 0,593 0,36 6223,5 33,29 207166,5 6896108,63 65,61 6896174,24 16,39 -50,11 -6797,96
2 0,593 0,36 6223,5 33,64 209380,07 7044265,92 65,61 7044331,53 16,74 -49,05 -6653,54
1 vanjski sloj 0,562 0,34 2891,78 33,99 98291,6 3340931,34 27,44 3340958,78 17,08 -98,16 -4476,16
34,16 57969,2 17,08 990076,85 31031016,75 31277387,55 14367508,55 4289,66
= sum: Zya = sum: sum: Elpase = Elya = minallow Mt =
49 50 51 52 53 54 | 55 | 56 | 57 | 58 59 60
- £ Bending stress | Compl factor Shear stress analysis
»y Ma/ESM; S 2 cF str:-s);pflj'eonf vs| Location of ,Z““ ~ 2 FIrstMIQ | Shear flow - g @ Sl Comment
No % N/ 04/0; St EE distformNA | ZE{(ZZya) i N/t W/t (36)/(58)
(15)/(31)(47) (50)/(31) (35)/(51) mm Nmm Calc | F*(56)/Elya (55)/1
13 unutarnji sloj -0,447 -38,33 -1,14 C 16,74 48901,85 0,06 0,06 60,25
12 -0,438 -76,71 -16 C 16,39 151988,46 0,20 0,20 20,15
11 -0,429 -75,08 -1,63 C 16,03 252861,5 0,33 0,33 12,11
10 -0,42 -35,97 -1,21 C 15,69 298730,45 0,39 0,39 9,86
9 -0,411 -71,91 -1,7 C 15,34 395289,85 0,52 0,52 7,75
8 -0,402 -34,42 -1,27 C 15 439154,45 0,58 0,58 6,71
7 jezgra -0,393 -0,43 -2,37 C -15 439154,45 0,58 0,58 15
6 0,402 34,42 1,32 T -15,34 395289,85 0,52 0,52 7,45
5 0,411 71,91 1,89 T -15,69 298730,45 0,39 0,39 10,25
4 0,42 35,97 1,27 T -16,03 252861,5 0,33 0,33 11,65
3 0,429 75,08 1,81 T -16,39 151988,46 0,20 0,20 20,15
2 0,438 76,71 1,77 T -16,74 48901,85 0,06 0,06 62,62
1 vanjski sloj 0,447 38,33 1,19 T -17,08 0 0 0
ben CF = 1,14 shear CF = 15
allow Mdb = 4890,9 allow F = 28,28
Table H.4-3: INNER SKIN DESIGN STRESS DUE TO AVOID WRINKLING:
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
I E G 66=0,3%(Ec*Eco
. . . ;. -C -CO 'CO 0,333
W”nksl:(?g fnner Core Dkigln:gy inner skin Core Core \:/(fiC:lZIin
N/mm? N/mm? N/mm? Zg
N/mm'
pvc pjena 30 100 13151,09 109,25 26,6 100,47
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Najmanyji faktor uskladenosti panela na smicne sile (shear CF) nalazi na jezgri i iznosi 1,5.
Najmanji faktor uskladenosti panela na moment savijanja (ben CF) nalazi se na sloju 13, a to je
dbx 600, i iznosi 1,14. Ova dva faktora su potvrda da je panel sposoban izdrzati zadano

opterecenje, cak 1 malo vece.

Najvece naprezanje na savijanje pri zadanom opterecenju se nalazi se na sloju 12, bd 600,
a iznosi 76,71 N/mm?. Naprezanje potrebno za guzvanje unutarnjih slojeva iznosi 100,47 N/mm?.
Na osnovu tih vrijednosti u plavim poljima vidi se da je panel dosta daleko od potencijalnog

guzvanja slojeva Sto takoder znaci da ne¢e do¢i do popustanja u konstrukeiji sendvic¢ panela.

3.3.4. Panel dna unutar podruc¢ja mokre palube

Na slici 3.24. nalazi se pozicija panela na racunalnom modelu, a na slikama 3.25. 1 3.26.
nalaze se pozicije panela na nacrtima. Slika 3.27. prikazuje visinu tezista panela (Zoy) mjerenu od
gaza i visinu najnize tocke trupa na tom popreénom presjeku (Zzv) mjerene od gaza. Te visine su

potrebne za racunanje faktora za podeSavanje tlakova unutar podrucja mokre palube (Kzuix).

Slika 3.24. Panel dna unutar podrucja mokre palube na racunalnom modelu

Bocni pogled desnog trupa

e e e e ———— e e e o e e e e e e e e e e e e =

A ! __— i
/] | ! — [ | |
3300;_"__‘( 1800 ,_._.---""'"——- | -
k 1 R . ] R I J
15%{ i A
_-__}_______!_0#___.........__......_.._ L~ _Dsnovica

I D e e e e D O

KZ R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RS9 RI0 RIl RI2 RI3 R14 RIS RI1&6 RI7 RI8 RI9 R20 R21 R22
m

Slika 3.25. Panel dna unutar podrucja mokre palube na nacrtu 1
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Pres jek na R. S

a2l

41500

- 3300

[ J/ -~
e
15¢0 & 13p0
i
655
Osnovica A

Slika 3.26. Panel dna unutar podrucja mokre palube na nacrtu 2

Pres jek na R. 9

- 3300 x|

IJO
\
Osnovica X

Slika 3.27. Visine Zox i Z1« za panel dna unutar podrucja mokre palube

Preliminarni proracun:

(Korak 1) — ocCitano sa modela i nacrta.

Dimenzije panela su:

/=1800 mm — vec¢a dimenzija panela

b= 1775 mm — manja dimenzija panela

(Korak 2) — preuzeto iz potpoglavlja 3.1.

Faktori za podesSavanje tlakova panela na petom rebru su:

kpc = 1 — faktor na osnovi projektne kategorije
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kpynm = 1 — faktor na osnovi dinamickog opterecenja

ki = 0,63 — faktor na osnovi udaljenosti oplate boka i dna od kremenog zrcala

krwpx = 0,59 — faktor na osnovi udaljenosti oplate mokre palube od kremenog zrcala

kzwpx = 2 — faktor na osnovi visine oplate mokre palube od osnovice

kswp = 0,58 — faktor na osnovi Sirine oplate mokre palube izmedu trupova

kswpx = 1,02 — faktor na osnovi nagiba oplate mokre palube

kar = 0,37 — faktor na osnovi dimenzija panela. Rezultat faktora k4z dobiven je po izrazu (3.14).

Proracun kzui vr$i se prema izrazu (3.25):

kZMIx = min [M 1 (325)

(Zwpax—2rx)’
gdje je:

Zox = -0,52 m — visina teziSta panela dna unutar podru¢ja mokre palube. Ocitano sa slike

3.27.

Z7 = -0,865 m — visina najniZe tocke trupa na tom presjeku mjerenu od gaza. Ocitano sa

slike 3.27.

Zwpax = 0,58 m — stvarna visina oplate mokre palube na presjeku X mjerene od gaza.

Ocitana sa slike 3.4. 1 tablice 3.4. u potpoglavlju 3.1.
rezultat je:
kzmix = 0,24 — faktor za podeSavanje tlakova panela unutar podruc¢ja mokre palube
(Korak 3) — izraunato prema ISO 12215-7, (tablica 6 — stavka 3). [4]

Proracun projektnog tlaka, Pumur, na panelu dna unutar podrucja mokre palube vrsi se prema

izrazu (3.26):
Pumuix = (Pemux — (Pemux — Pwpx) * Kzmix) (3.26)
gdje je:

Ppuux = 22,84 kKN/m? — Projektni tlak za oplatu bokova, dna i krmena zrcala. Izradunato

prema izrazu (3.24).
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Pwpx = 25,45 kN/m? — Projektni tlak za oplatu mokre palube/donje rubove popreénih

nosaca. [zraCunato prema izrazu (3.15).
rezultat je:

PHMUI.X = 23,4‘6 kN/mZ

Proracun:

(Korak 1) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.2 1 A.3). [5]

Za izotropne 1 ortrotropne materijale vrijedi En = En, stoga je Are = Arc = I/b. [5]
Za panel dimenzija 1800 x 1775 dobivamo slijedece:

Are =1800/1775 = 1,01 — efektivni omjer panela

kap = 0,305 — poprecni faktor za popre€ni moment savijanja

k2= 0,305 — uzduzni faktor za uzduzni moment savijanja

kstp = 0,436 — faktor za smicne sile u smjeru manje dimenzije panela

ksm = 0,436 — faktor za smicne sile u smjeru ve¢e dimenzije panela

kc =1 — faktor za korekciju zakrivljenosti panela. Vrijedi i za ostale panele, jer su svi ravni.
(Korak 2) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.4). [5]

Vrijednost projektne smic¢ne sile panela u smjeru njegove manje dimenzije izracunata je po izrazu

(3.16):
F,, = 18,16 N/mm

Vrijednost projektne smicne sile panela u smjeru njegove vec¢e dimenzije izracunata je po izrazu

(3.17):
F; = 18,16 N/mm

Vrijednost projektnog momenta savijanja panela u smjeru njegove manje dimenzije izraCunata je

po izrazu (3.18):
My, = —3757,81 N.mm/mm

korigirani moment je:
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Mapcorr = —3757,81 N.mm/mm

Vrijednost projektnog momenta savijanja panela u smjeru njegove vece dimenzije izraCunata je po

izrazu (3.19):
M4 = —3757,81 N.mm/mm
korigirani moment je:

Mgpcorr = —3757,81 N.mm/mm

Analiza laminat plana:

IzraCunato prema ISO 12215-5, (Anex H). [5]

U tablici 3.15. dobiveni su rezultati laminat plana te potvrda konstrukcije sendvi¢ panela.
Objasnjenje tablica se nalazi u tekstu ispod tablice 3.12. koje vrijedi za sve tablice ovoga poglavlja.

Laminat plan je isti kao i prethodnih sendvi¢ panela. Komentari tablice nalaze se ispod nje.
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Tablica 3.15. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana panela dna unutar podrucja mokre palube

Table H.4-1. PRELIMINARY CALCULATIONS
1 2 3 4 5 6 7 8 [ 9 [ 10 [ 11 12
A .| Panel long |Curvature| Geometric Effective Bending moment and shear force factor (Tab.A.2)
Design [)ressure HanelSondin dim " factor aspect ratio Eil/Eib from | aspectratio alongb along | along b along |
P - = = laminate = © = = =
P kv pmm tm | ke | A EAx K 2 Ko ke
23,46 1775 1800 1 1,01 1 1,01 0,305 0,305 0,436 0,436
13 I 14 15 [ 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Shear force Bending moment along F
or
- A For enhanced
Initial | Corrected infusion,low
along b along | . method
- - quality _
Faoc Nfmm fachin NmMrr;bmm Nn';/lrr:;rcnm Keg Kam
18,16 18,16 -3757,81| -3757,81 0,8 0,95
Table H.4-2. SANDWICH PANEL LAMINATE ANALYSIS.
25 26 27 | 28 | 29 | 30 3L 32 33 34 35 36
Ply » D Type EILIE \foll :i:c Ej Gy, OF Oy TChinterem [l Opy Interlam T4
- Definition . " A Mass frac - - - Tol Tuintertam N/mm? N/mm?
No kg | G.C.A ® ¥ N/mm’ N/mm? N/mm? Tab 17 (32)(34) (33)(34)
13 unutarnji sloj dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 874 7,75 0,5 43,7 3,88
12 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 244,72 8,06 0,5 122,36 4,03
11 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 244,72 8,06 0,5 122,36 4,03
10 dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 87,4 7,75 0,5 43,7 3,88
9 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 244,72 8,06 0,5 122,36 4,03
8 dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 87,4 7,75 0,5 43,7 3,88
7 jezgra| pvc pjena 30 0| PVC 0 0 109,25 1,57 1,33 0,65 1,02 0,86
6 dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 91,2 7,75 0,5 45,6 3,88
5 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 271,32 8,06 0,5 135,66 4,03
4 dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 91,2 7,75 0,5 45,6 3,88
3 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 271,32 8,06 0,5 135,66 4,03
2 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 271,32 8,06 0,5 135,66 4,03
1 vanjski sloj dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 91,2 7,75 0,5 45,6 3,88
7.2 0,082 0,161 1697,05
Dry mass = D= Y= EE
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Ply Thickness Ef Dist zg; Eftzg; Eitzg? Et/12 (El); Zeit SM; Al |0Wab|e
_ tw B . frominside o - o from base from Zya El/ EZe) bending Mt
3 1/@*pf ti mm N/mm mm N Nmm Nmm Nmm2 m AT Nmm/mm
° @@ | @@y | Ccale (40)(41) (@)@ | (enEYYI2 | (43)+44) calc mrfmm, - Cale - (47)(3s5)
13 unutarnji sloj 0,562 0,34| 2891,78 0,17 487,9 82,32 27,44 109,76 -17,08 98,16 4289,66
12 0,593 0,36| 62235 0,52 3206,85 1652,42 65,61 1718,03 -16,74 49,05 6001,23
11 0,593 0,36] 62235 0,87 5420,42 4720,97 65,61 4786,58 -16,39 50,11 6131,49
10 0,562 0,34| 2891,78 1,22 3520,8 4286,64 27,44 4314,08 -16,03 104,58 4570,31
9 0,593 0,36] 62235 1,56 9734,06 15224,84 65,61 15290,46 -15,69 52,32 6402,3
8 0,562 0,34 2891,78 1,91 5525,15 10556,57 27,44 10584,01 -15,34 109,31 4776,85
7 jezgra 0 30[ 32775 17,08 55977,6 956061,62 245812,5 1201874,12 -15 8767,36 8932,84
0,562 0,34| 2891,78 32,25 93254,35| 3007273,64 27,44 3007301,08 15,34 -109,31 -4984,54
5 0,593 0,36| 62235 32,59 202852,86| 6611916,02 65,61 6611981,63 15,69 -52,32 -7098,2
4 0,562 0,34| 2891,78 32,94 95258,7 3137935,8 27,44 3137963,24 16,03 -104,58 -4769,02
3 0,593 0,36] 62235 33,29 207166,5| 6896108,63 65,61 6896174,24 16,39 -50,11 -6797,96
2 0,593 0,36] 62235 33,64 209380,07|  7044265,92 65,61 7044331,53 16,74 -49,05 -6653,54
1 vanjski sloj 0,562 0,34 2891,78 33,99 98291,6] 3340931,34 27,44 3340958,78 17,08 -98,16 -4476,16
34,16 57969,2 17,08 990076,85| 31031016,75 31277387,55 14367508,55 4289,66
t= sum: Zya = sum: sum: Elpase = Elya = min allow Mt =
49 50 51 52 53 54 I 55 [ 56 [ 57 [ 58 59 60
Ply € Bending | Compl Shear stress analysis e ——
h Myy/ESM; stress | factor CF [ Type of stress Location of Zeatc - Zna First MtQ | Shear flow -q T - Comment
N % Give G4o; | TenvsCom e distformNA | ZEt(Z-Zya) N/mm N/mm? w/t (36)/(58)
15)/(30)@A7) | nmm | (35)/(52) mm Nmm_ Calc | F*(56)/Elya (55)/1 .
13 unutarnji sloj -0,447 -38,28 -1,14 C 16,74 48901,85 0,06 0,06 62,71
12 -0,438 -76,62 -1,6 C 16,39 151988,46 0,19 0,19 20,97
11 -0,429 -74,99 -1,63 C 16,03 252861,5 0,32 0,32 12,6
10 -0,419 -35,93 -1,22 C 15,69 298730,45 0,38 0,38 10,27
9 -0,41 -71,82 -1,7 C 15,34 395289,85 0,5 0,5 8,06
8 -0,401 -34,38 -1,27 C 15 439154,45 0,56 0,56 6,98
7 jezgra -0,392 -0,43 -2,38 C -15 439154,45 0,56 0,56 1,56
6 0,401 34,38 1,33 T -15,34 395289,85 0,5 0,5 7,76
5 0,41 71,82 1,89 T -15,69 298730,45 0,38 0,38 10,67
4 0,419 35,93 1,27 T -16,03 252861,5 0,32 0,32 12,13
3 0,429 74,99 1,81 T -16,39 151988,46 0,19 0,19 20,97
2 0,438 76,62 1,77 T -16,74 48901,85 0,06 0,06 65,17
1 vanjski sloj 0,447 38,28 1,19 T -17,08 0 0 0
ben CF = 1,14 shear CF = 1,56
jallow Mdb 4896,78 allow F = 28,28
Table H.4-3 INNER SKIN DESIGN STRESS DUE TO AVOID WRINKLING
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
6,=0,3%(Ec*E
S B Ec Eco Geo 0333
Wr'"kle?g inner Core Tgln:? inner skin Core Core w’;gclfl)'
N/mm’ N/mm’ N/mn? wrin |r219
N/mm’
pvc pjena 30 100] 13151,09 109,25 26,6 100,47
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Najmanji faktor uskladenosti panela na smicne sile (shear CF) nalazi na jezgri i iznosi
1,56. Najmanji faktor uskladenosti panela na moment savijanja (ben CF) nalazi se na sloju 13, a
to je dbx 600, i iznosi 1,14. Ova dva faktora su potvrda da je panel sposoban izdrzati zadano

opterecenje, cak 1 malo vece.

Najvece naprezanje na savijanje pri zadanom opterecenju se nalazi se na sloju 12, bd 600,
a iznosi 76,72 N/mm?. Naprezanje potrebno za guzvanje unutarnjih slojeva iznosi 100,47 N/mm?.
Na osnovu tih vrijednosti u plavim poljima vidi se da je panel dosta daleko od potencijalnog

guzvanja slojeva Sto takoder znaci da ne¢e do¢i do popustanja u konstrukeiji sendvic¢ panela.

3.3.5. Panel boka izvan podruc¢ja mokre palube

Na slici 3.28. nalazi se pozicija panela na ratunalnom modelu, a na slici 3.29. pozicija
panela na nacrtu. Slika 3.30. prikazuje visinu teziSta panela (Zo.) mjerenu od gaza i visinu najnize
tocke trupa na tom poprec¢nom presjeku (Z7¢) mjerene od gaza. Te visine su potrebne za racunanje

faktora za podeSavanje tlakova unutar podru¢ja mokre palube (Kzry).

Slika 3.28. Panel boka izvan podrucja mokre palube na racunalnom modelu

Boéni pogled desnoqg trupo
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Slika 3.29. Panel boka izvan podrucja mokre palube na nacrtu

Bocni pogled desnog trupa
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Slika 3.30. Visine Zox i Z1x za panel boka izvan podrucja mokre palube
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Preliminarni proracun:

(Korak 1) — oCitano sa modela 1 nacrta.

Dimenzije panela su:

[ = 1980 mm — veca dimenzija panela

b = 1800 mm — manja dimenzija panela

(Korak 2) — preuzeto iz potpoglavlja 3.1.

Faktori za podesavanje tlakova panela na petom rebru su:

kpc = 1 — faktor na osnovi projektne kategorije

kpynu = 1 — faktor na osnovi dinamickog opterecenja

ki = 0,63 — faktor na osnovi udaljenosti oplate boka i dna od kremenog zrcala
kipmx = 0,63 — faktor na osnovi udaljenosti oplate glavne palube od kremenog zrcala
kspx = 1 — faktor na osnovi nagiba oplate glavne palube

kzpmx = 1 — faktor na osnovi visine oplate glavne palube od gaza

kar = 0,35 — faktor na osnovi dimenzija panela. Rezultat faktora k4z dobiven je po izrazu (3.14).

Proracun kzyox vrs$i se prema izrazu (3.27):

kzmox = min _GoxPra)_, 4 (3.27)
(ZspTMx—ZTx)

gdje je:

Zox = 0,78 m — visina teziSta panel boka izvan podruc¢ja mokre palube. Ocitano sa slike

3.30.

Z7 = -0,865 m — visina najniZe tocke trupa na tom presjeku mjerenu od gaza. Ocitano sa

slike 3.30.

Zsprmux = 1,65 m — teoretska visina oplate mokre palube na presjeku X mjerene od gaza.

Ocitana sa tablice 3.5. u poglavlju 3.1.
rezultat je:
kzmox = 0,65 — faktor za podesavanje tlakova panela izvan podrucja mokre palube

(Korak 3) — izraCunato prema ISO 12215-7, (tablica 6 — stavka 2). [4]
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Proracun projektnog tlaka, Pumuox, na panelu boka izvan podruc¢ja mokre palube vrsi se prema

izrazu (3.28):
Pumuox = (Pemux — (Pemux — Pomux) * kzmox) (3.28)
gdje je:

Puux = 21,93 kN/m? — Projektni tlak za oplatu bokova, dna i krmena zrcala. Izradunato

prema izrazu (3.24).

Ppmux = 5,36 kKN/m? — Projektni tlak za oplatu glavne palube. IzraGunato prema izrazu

(3.23).
rezultat je:

PHMUOX = 11,11 kN/l"n2

Proracun:

(Korak 1) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.2 1 A.3). [5]

Za izotropne 1 ortrotropne materijale vrijedi £y = Ep, stoga je Are = Arc = I/b. [5]
Za panel dimenzija 1980 x 1800 dobivamo slijedece:

Are = 1980/1800 = 1,1 — efektivni omjer panela

ka» = 0,345 — poprecni faktor za poprecni moment savijanja

k21 = 0,32 — uzduzni faktor za uzduzni moment savijanja

ksup = 0,462 — faktor za smicne sile u smjeru manje dimenzije panela

kst = 0,447 — faktor za smicne sile u smjeru ve¢e dimenzije panela

kc =1 — faktor za korekciju zakrivljenosti panela. Vrijedi 1 za ostale panele, jer su svi ravni.
(Korak 2) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.4). [5]

Vrijednost projektne smicne sile panela u smjeru njegove manje dimenzije izracunata je po izrazu

(3.16):
de = 9,24 N/mm

Vrijednost projektne smicne sile panela u smjeru njegove veée dimenzije izracunata je po izrazu

(3.17):
63



Fdl = 8,94 N/mm

Vrijednost projektnog momenta savijanja panela u smjeru njegove manje dimenzije izraunata je

po izrazu (3.18):

Mg, = —2069,43 N.mm/mm
korigirani moment je:

Mgpcorr = —2069,43 N.mm/mm

Vrijednost projektnog momenta savijanja panela u smjeru njegove vece dimenzije izraCunata je po

izrazu (3.19):
My = —1919,47 N.mm/mm
korigirani moment je:

Mapcorr = —1919,47 N.mm/mm

Analiza laminat plana:

Izracunato prema ISO 12215-5, (Anex H). [5]

U tablici 3.16. dobiveni su rezultati laminat plana te potvrda konstrukcije sendvi¢ panela.
Objasnjenje tablica se nalazi u tekstu ispod tablice 3.12. koje vrijedi za sve tablice ovoga poglavlja.
Laminat plan ovoga sendvi¢ panela ima manje slojeva vlakana u odnosu na prethodne jer se radi

0 manjim optere¢enjima. Komentari tablice nalaze se ispod nje.
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Tablica 3.16. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana panela boka izvan podrucja mokre palube

Table H.4-1. PRELIMINARY CALCULATIONS
1 2 3 4 5 6 7 8 [ 9 [ 10 [ 11 12
Design Panel short | Panel long | Curvature | Geometric Effective Bending moment and shear force factor (Tab.A.2)
pressure dim dim factor | aspectratio | Eil/Eib from | aspect ratio along b along | along b along |
. R R - - laminate - - - : B
P kN/m’ b mm I'mm ke Ag=l/b EAg Kan Ko Ksto Ksp
11,11 1800 1980 1 11 1 11 0,345 0,32 0,462 0,447
13 [ 14 5 [ 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Shear force Bend!n_g moment along b ) l_=0r E
Initial Corrected infusion,low
along b along | X method
B B} - - quality B
M, M -
Faoe N/mm | Fye N/mm o i K
de ae Nmm/mm_| Nmnvmm Kep AM
9,24 8,94| -2069,43| -2069,43 0,8 0,95
Table H.4-2 SANDWICH PANEL LAMINATE ANALYSIS
25 26 27 | 28 | 29 ] 30 31 32 33 34 35 36
Fibre C1-C6
Ply Ei Gy, OF Oy Tuinterlam Gty/Ory GOt Interlam T,
N Type Vol frac Mass frac
- Definition | PrY _mass " i i - - - Tl N/mm? N/mm?
No g G.C A @ v N/mnt? N/mm? N/mm? Tab 17 (32)(34) (33)(34)
9 unutranji sloj|  dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 87,4 7,75 05 437 3,88
8 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 244,72 8,06 0,5 122,36 4,03
7 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 244,72 8,06 0,5 122,36 4,03
6| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 87,4 7,75 0,5 43,7 3,88
5 jezgra| pvc pjena 30 0| PVC 0 0 109,25 1,57 1,33 0,65 1,02 0,86
4| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 91,2 7,75 0,5 45,6 3,88
3 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 271,32 8,06 0,5 135,66 4,03
2| hd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 271,32 8,06 05 135,66 4,03
1 vanjski sloj dbx 600 0,6 G 0,40 0,537 8569,76 91,2 7,75 0,5 45,6 3,88
4.8 0,057 0,115 1212,56
Dry mass = = = Ei=
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
ply Thickness Eit Dist zg; Eftzg: Etzg’ Ei7/12 (El); Zeri SM; Allowable
_ tw - B from inside - = - from base from Zya Elya/(EiZicir) | bending Mt
No 1/@*pf ti mm N/mm mm N Nmm Nmm Nmm2 m mm¥/mm Nmnv/mm
(27)(38) | (31)(39) Calc (40)(41) (41)(42) | (31)(39)%12 | (43)+(44) Calc Calc (47)(35)
9 unutranji sloj 0,562 0,34| 2891,78 0,17 487,9 82,32 27,44 109,76 -16,39 65,73 2872,21
8 0,593 0,36 6223,5 0,52 3206,85 1652,42 65,61 1718,03 -16,05 32,87 4021,64
7 0,593 0,36 6223,5 0,87 5420,42 4720,97 65,61 4786,58 -15,69 33,61 4112,79
6 0,562 0,34| 2891,78 1,22 3520,8 4286,64 27,44 4314,08 -15,34 70,22 3068,61
5 jezgra 0 30 32775 16,39 53705,9 880037,79 2458125 1125850,29 -15 5632,09 5738,39
4 0,562 0,34| 2891,78 31,55 91250 2879389,99 27,44| 287941743 15,34 -70,22 -3202,03
3 0,593 0,36 6223,5 31,9 198539,23 6333703,13 65,6| 6333768,74 15,69 -33,61 -4559,83
2 0,593 0,36 6223,5 32,26 200752,8 6475723,32 65,61| 6475788,93 16,05 -32,87 -4458,78
1 vanjski sloj 0,562 0,34| 2891,78 32,6 94282,9 3073976,88 27,44| 3074004,32 16,39 -65,73 -2997,08
32,77| 39738,63 16,39 651166,79| 19653573,47 19899758,17 9229582,8 2872,21
= sum: Zya = sum: sum: Elpaee = Elya = min allow Mt =
49 50 51 52 53 54 [ 55 [ 56 | 57 [ 58 59 60
Bendin, i
o e stressg Compl Shear stress analysis Shear compl
Z Mao/ESM; factor CF | TYPeOf 22 i || S = o factor
- % Gitc ol stress Tenvs| | gcation of oale T ANA q U . Comment
No (15)/(301)(47) N/m’ (35;/(5'1) ce layers | STOrmNA | EZZu) |y P (36;/(5IB)
(50)/(31) (0 Nmm - Cale | gy, | (85)/1
9 unutranji sloj -0,367 -31,49 -1,39 C 16,05 46897,5 0,05 0,05 82,58
8 -0,36 -62,96 -1,94 C 15,69 145670,48 0,15 0,15 27,63
7 -0,352 -61,57 -1,99 C 15,34 242229,88 0,24 0,24 16,61
6 -0,344 -29,47 -1,48 C 15 286094,48 0,29 0,29 13,54
5 jezgra -0,336 -0,37 -2,77 C -15|  286094,48 0,29 0,29 3,02
4 0,344 29,47 1,55 T -15,34 242229,88 0,24 0,24 15,99
3 0,352 61,57 2,2 T -15,69 145670,48 0,15 0,15 27,63
2 0,36 62,96 2,15 T -16,05 46897,5 0,05 0,05 85,82
1 vanjski sloj 0,367 31,49 1,45 T -16,39 0 0 0
ben CF = 1,39 shear CF = 3,02
allow Mdb =|  3986,39 allow F = 27,89
Table H.4-3 INNER SKIN DESIGN STRESS DUE TO AVOID WRINKLING
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
6¢=0,3*(Ec*Ec
PRRYITR : Ec Eco Geo
Densi DS
W”nksl:(?g iy Core " Ey inner skin Core Core O*C?Ci)l,
gm N/mm® N/mm? N/mm? Wrinkiing
N/mm?
pvc pjena 30 100| 13151,09 109,25 26,6 100,47
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Najmanji faktor uskladenosti panela na smicne sile (shear CF) nalazi na jezgri i iznosi

3,02. Najmanji faktor uskladenosti panela na moment savijanja (ben CF) nalazi se na sloju 9, a to

je dbx 600, i iznosi 1,39. Ova dva faktora su potvrda da je panel sposoban izdrzati zadano

opterecenje, Cak 1 vece.

Najvece naprezanje na savijanje pri zadanom opterecenju se nalazi se na sloju 8, bd 600, a

iznosi 62,96 N/mm?. Naprezanje potrebno za guzvanje unutarnjih slojeva iznosi 100,47 N/mm?.

Na osnovu tih vrijednosti u plavim poljima vidi se da je panel dosta daleko od potencijalnog

guzvanja slojeva Sto takoder znaci da ne¢e do¢i do popustanja u konstrukeiji sendvic¢ panela.

3.3.6. Panel boka unutar podruc¢ja mokre palube

Na slici 3.31. nalazi se pozicija panela na raCunalnom modelu, a na slici 3.32. nalazi se

pozicija panela na nacrtu. Slika 3.33. prikazuje visinu teziSta panela (Zpr) mjerenu od gaza i visinu

najnize tocke trupa na tom popre¢nom presjeku (Z7) mjerene od gaza. Te visine su potrebne za

racunanje faktora za podesavanje tlakova unutar podru¢ja mokre palube (Kzui).

Slika 3.31. Panel boka unutar podrucja mokre palube na racunalnom modelu

Bocni pogled desnog trupa
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Slika 3.32. Panel boka unutar podrucja mokre palube na nacrtu

Bo&ni pogled desnog trupa
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Slika 3.33. Visine Zox i Z1« za panel boka unutar podrucja mokre palube
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Preliminarni proracun:

(Korak 1) — oCitano sa modela i nacrta.

Dimenzije panela su:

[ = 1800 mm — veca dimenzija panela

b =780 mm — manja dimenzija panela

(Korak 2) — preuzeto iz potpoglavlja 3.1.

Faktori za podesavanje tlakova panela na petom rebru su:

kpc = 1 — faktor na osnovi projektne kategorije

kpynu = 1 — faktor na osnovi dinamickog opterecenja

ki = 0,63 — faktor na osnovi udaljenosti oplate boka i dna od kremenog zrcala
kiwpx = 0,59 — faktor na osnovi udaljenosti oplate mokre palube od kremenog zrcala
kzwpx = 2 — faktor na osnovi visine oplate mokre palube od osnovice

kswp = 0,58 — faktor na osnovi Sirine oplate mokre palube izmedu trupova

kswpx = 1,02 — faktor na osnovi nagiba oplate mokre palube

kar = 0,62 — faktor na osnovi dimenzija panela. Rezultat faktora k4z dobiven je po izrazu (3.14).

kzmie = 0,72 — faktor za podeSavanje tlakova panela unutar podrucja mokre palube. Rezultat faktora

kzvix dobiven je po izrazu (3.25).
(Korak 3) — izraCunato prema ISO 12215-7, (tablica 6 — stavka 3). [4]

Rezultat projektnog tlaka, Pumur, na panelu boka unutar podrucja mokre palube dobiven je po

izrazu (3.26):
rezultat je:

PHMUIX = 4‘1,4‘1 kN/m2

Proracun:
(Korak 1) — izraunato prema [SO 12215-5, (tablica A.2 1 A.3). [5]

Za izotropne 1 ortrotropne materijale vrijedi En = En, stoga je Are = Arc = I/b. [5]
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Za panel dimenzija 1800 x 780 dobivamo slijedece:

Are = 1800/780 = 2,31 — efektivni omjer panela

k2p = 0,5 — poprecni faktor za popre¢ni moment savijanja

k2= 0,337 —uzduzni faktor za uzduzni moment savijanja

ksup = 0,52 — faktor za smicne sile u smjeru manje dimenzije panela

ks = 0,46 — faktor za smicne sile u smjeru ve¢e dimenzije panela

kc = 1 — faktor za korekciju zakrivljenosti panela. Vrijedi i za ostale panele, jer su svi ravni.
(Korak 2) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.4). [5]

Vrijednost projektne smicne sile panela u smjeru njegove manje dimenzije izracunata je po izrazu

(3.16):
de = 16,8 N/mm

Vrijednost projektne smicne sile panela u smjeru njegove vece dimenzije izracunata je po izrazu

(3.17):
F; = 14,86 N/mm

Vrijednost projektnog momenta savijanja panela u smjeru njegove manje dimenzije izraunata je

po izrazu (3.18):

My, = —2099,54 N.mm/mm
korigirani moment je:

Mipcorr = —2099,54 N.mm/mm

Vrijednost projektnog momenta savijanja panela u smjeru njegove vece dimenzije izracunata je po

izrazu (3.19):
My = —1415,08 N.mm/mm
korigirani moment je:

M ipcorr = —1415,08 N.mm/mm
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Analiza laminat plana:

Izracunato prema ISO 12215-5, (Anex H). [5]

U tablici 3.17. dobiveni su rezultati laminat plana te potvrda konstrukcije sendvi¢ panela.
Objasnjenje tablica se nalazi u tekstu ispod tablice 3.12. koje vrijedi za sve tablice ovoga poglavlja.
Laminat plan ovoga sendvi¢ panela je isti kao i1 laminat plan panela boka izvan podrucja mokre

palube. Komentari tablice nalaze se ispod nje.

69



Tablica 3.17. Analiza évrstoce i potvrda laminat plana panela boka unutar podrucja mokre palube

Table H.4-1. PRELIMINARY CALCULATIONS
1 2 4 5 7 8 [ 9 [ 10 ] 11 12
E—— _ Curvature| Geometric Effective aspect Bending moment and shear force factor (Tab.A.2)
9 p Barelishortdim factor aspect ratio Eil/Eib from ratio along b along | along b along |
- - - laminate - - - - -
P kN/m? b mm
ke Ag=llb EAg Ky Koy Kspp Kshi
41,41 780 1 2,31 1 2,31 0,5 0,337 0,52 0,46
13 [ 14 [ 16 17 19 20 21 22 23 24
Shear force Bending moment along For infusion,low
long b Tong | Corrected uali For enhanced
along along orrecte q ! ty method
K,
Fapc N/mm Faic N/mm Mioe Keg M
16,8 14,86 -2099,54 0,8 0,95
Table H.4-2 SANDWICH PANEL LAMINATE ANALYSIS
25 26 [ 28 ] 29 31 32 33 34 35 36
Fibre C1-C6
Ply o TE Vol frac Ei Gy, OF Oy Tuinterlam Gt/ Gty Gt , |me”am2"5u
- Definition : a = - = = Tl N/mm N/mm
No G.C.A © N/mm? N/mm? N/mm? Tab 17 (32)(34) (33)(34)
9 unutranji sloj dbx 600 G 0,403 0,537 8569,76 87,4 7,75 0,5 43,7 3,88
8 bd 600 G 0,38 0,518 17497,48 244,72 8,06 0,5 122,36 4,03
7 bd 600 G 0,38 0,518 17497,48 244,72 8,06 0,5 122,36 4,03
6 dbx 600 G 0,403 0,537 8569,76 87,4 7,75 05 43,7 3,88
5 jezgra| pvc pjena 30 PVC 0 0 109,25 1,57 1,33 0,65 1,02 0,86
4 dbx 600 G 0,403 0,537 8569,76 91,2 7,75 05 45,6 3,88
3 bd 600 G 0,38 0,518 17497,48 271,32 8,06 05 135,66 4,03
2 bd 600 G 0,38 0,518 17497,48 271,32 8,06 0,5 135,66 4,03
1 vanjski sloj dbx 600 G 0,40 0,537 8569,76 91,2 7,75 05 45,6 3,88
0,057 0,115 1212,56
D= = Ei=
37 38 40 41 43 44 45 46 47 48
ply Et; Dist zg; Eitizg; Eitzg? Bz (Ely; Zee SM; Allowable
h thw ) from inside = o frombase | fromZy, | Elna/(EiZii) | bending Mt
N 1/®*pf N/mm mm Nmm a Nmm2 m mm¥mm Nmm/mm
° @DEY) | calc (40)(41) @n@)  (NMMELENTIZ|  (43)4(aa) Cale Calc (47)(35)
9 unutranji sloj 0,562 2891,78 0,17 487,9 82,32 27,44 109,76 -16,39 65,73 2872,21
8 0,593 6223,5 0,52 3206,85 1652,42 65,61 1718,03 -16,05 32,87 4021,64
7 0,593 62235 0,87 5420,42 4720,97 65,61 4786,58 -15,69 33,61 4112,79
6 0,562 2891,78 1,22 3520,8 4286,64 27,44 4314,08 -15,34 70,22 3068,61
5 jezgra 0 3277,5 16,39 53705,9 880037,79 245812,5| 1125850,29 -15 5632,09 5738,39
4 0,562 2891,78 31,55 91250 2879389,99 27,44| 287941743 15,34 -70,22 -3202,03
3 0,593 6223,5 31,9 198539,23 6333703,13 65,6| 6333768,74 15,69 -33,61 -4559,83
2 0,593 6223,5 32,26 200752,8 6475723,32 65,61 6475788,93 16,05 -32,87 -4458,78
1 vanjski sloj 0,562 2891,78 32,6 94282,9 3073976,88 27,44| 3074004,32 16,39 -65,73 -2997,08
39738,63 16,39 651166,79 19653573,47 19899758,17| 9229582,8 2872,21
sum: Zyp = sum: Elpase = Elya = min allow Mt =
49 50 52 53 55 56 | 57 58 59 60
Shy i lysi
€ Compl CoTSHess ATyl Shear compl
Ply . Shear flow -
Mgp/EiSM; factor CF | Type of stress . Zeatc - Zun First Mt Q T factor
= Location of . q 2 Comment
No % Gy/o; | Tenvs Com o dist form NA ZEN(ZZya) N/mm N/mm T/T
(15)/(31)(47) (35)/(51) mm Nmm Calc FA(56)/Ela (55)/1 (36)/(58)
9 unutranji sloj -0,373 -1,37 C 16,05 468975 0,09 0,09 45,42
8 -0,365 -1,92 C 15,69 145670,48 03 03 15,19
7 -0,357 -1,96 C 15,34 242229,88 0,44 0,44 9,14
6 -0,349 -1,46 C 15 286094,48 0,52 0,52 7,44
5 jezgra -0,341 -2,73 C -15 286094,48 0,52 0,52 1,66
4 0,349 1,53 T -15,34 242229,88 0,44 0,44 8,79
3 0,357 2,17 T -15,69 145670,48 0,3 0,3 15,19
2 0,365 2,12 T -16,05 46897,5 0,09 0,09 47,2
1 vanjski sloj 0,373 1,43 T -16,39 0 0 0
1,37 shear CF = 1,66
pllow Mdb § 3929,23 allow F= 27,89
Table H.4-3 INNER SKIN DESIGN STRESS DUE TO AVOID WRINKLING:
61 62 64 65 67 68 69 70 71 72
5 = G G =0,3*(Ec*Eco™|
Wrinkling inner _=c co 0 “ (03033 0
skin Core inner skin Core Core Geo)
N/mm? N/mm’ N/mn? wrinkling N/mm?
pvc pjena 30 00| 13151,09 109,25 26,6 100,47
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Najmanji faktor uskladenosti panela na smicne sile (shear CF) nalazi na jezgri i iznosi
1,66. Najmanji faktor uskladenosti panela na moment savijanja (ben CF) nalazi se na sloju 9, a to
je dbx 600, i iznosi 1,37. Ova dva faktora su potvrda da je panel sposoban izdrzati zadano

opterecenje, cak 1 malo vece.

Najvece naprezanje na savijanje pri zadanom opterec¢enju se nalazi se na sloju 8, bd 600, a
iznosi 63,88 N/mm?. Naprezanje potrebno za guzvanje unutarnjih slojeva iznosi 100,47 N/mm?.
Na osnovu tih vrijednosti u plavim poljima vidi se da je panel dosta daleko od potencijalnog

guzvanja slojeva Sto takoder znaci da ne¢e do¢i do popustanja u konstrukeiji sendvic¢ panela.

Paneli uzduznog nosaca:

Radi jednostavnosti konstrukcije i1 tehnologije izrade, laminat plan boka unutar podrucja
mokre palube prenesen je na panele uzduznog nosaca za koje nisu odradeni proracuni niti analize
konstrukcije prema Anex-u H. Razlog toga je, buduc¢i da se ne moze koristiti softver Hullscant,
smanyjiti koli¢inu proracunavanja i tablica u radu jer je ve¢ prije spomenuto da ¢e biti proracunato
1 dimenzionirano osam panela, osam ojacanja te pet poprec¢nih nosaca. Na slici 3.34. nalaze se

paneli uzduznih nosaca na raCunalnom modelu, a na slici 3.35. nalaze se isti paneli na nacrtu.

Slika 3.34. Paneli uzduznih nosaca na racunalnom modelu

Pres jek nha 1300mm od C. L. prema_desnom trupu

(N D D A R D D D O A D

KZ R1 R2Z R3? R4 RS5 RE R7 RE RS R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 R18 R20 R21 R22
o

Slika 3.35. Paneli uzduznih nosaca na nacrtu
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3.3.7. Panel krmenog zrcala

Na slici 3.36. nalazi se pozicija panela na raCunalnom modelu, a na slici 3.37. nalazi se

pozicija panela na nacrtu. Slika 3.38. prikazuje visinu teZista panela (Zpx) mjerenu od gaza i visinu

najnize tocke trupa na tom popre¢nom presjeku (Z7) mjerene od gaza. Te visine su potrebne za

racunanje faktora za podesavanje tlakova unutar podruc¢ja mokre palube (Kzuox).

Slika 3.36. Paneli krmenih zrcala na racunalnom modelu

Kirmeno zrcolo

¢

4500

3000

r—1300—=

3200

1330 l:
lT

It

Slika 3.37. Paneli krmenih zrcala na nacrtu

Kirmeno zrcalo

4500

* /ZG)-(’zr”

-——"_‘F—_F

LT

Slika 3.38. Visine Zox i Z1x za panel krmenog zrcala
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Preliminarni proracun:

(Korak 1) — oCitano sa modela i nacrta.

Dimenzije panela su:

[ =3200 mm — veca dimenzija panela

b =900 mm — manja dimenzija panela

(Korak 2) — preuzeto iz potpoglavlja 3.1.

Faktori za podesavanje tlakova panela na krmenom zrcalu su:

kpc = 1 — faktor na osnovi projektne kategorije

kpynu = 1 — faktor na osnovi dinamickog opterecenja

krm = 0,4 — faktor na osnovi udaljenosti oplate boka i dna od kremenog zrcala

kspx = 1 — faktor na osnovi nagiba oplate glavne palube

krpmx = 0,4 — faktor na osnovi udaljenosti oplate glavne palube od kremenog zrcala
kzpmx = 0,5 — faktor na osnovi visine oplate glavne palube od gaza

kar = 0,48 — faktor na osnovi dimenzija panela. Rezultat faktora k4z dobiven je po izrazu (3.14).

kzviox = 0,22 — faktor za podeSavanje tlakova panela unutar podru¢ja mokre palube. Rezultat

faktora kzyox dobiven je po izrazu (3.27).

(Korak 3) — izraCunato prema ISO 12215-7, (tablica 6 — stavka 2). [4]

Rezultat projektnog tlaka, Puyuox, na panelu krmenog zrcala dobiven je po izrazu (3.28):
rezultat je:

PHMUOJC = 17,52 kN/l"ﬂ2

Proracun:
(Korak 1) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.2 1 A.3). [5]
Za izotropne 1 ortrotropne materijale vrijedi £y = Ep, stoga je Are = Arc = I/b. [5]

Za panel dimenzija 3200 x 900 dobivamo slijedece:

73



Are =3200/900 = 3,56 — efektivni omjer panela

ka» = 0,5 — poprecni faktor za popre¢ni moment savijanja

k2= 0,337 — uzduzni faktor za uzduzni moment savijanja

ksmp = 0,52 — faktor za smicne sile u smjeru manje dimenzije panela

ksm = 0,46 — faktor za smicne sile u smjeru ve¢e dimenzije panela

kc =1 — faktor za korekciju zakrivljenosti panela. Vrijedi i za ostale panele, jer su svi ravni.
(Korak 2) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.4). [5]

Vrijednost projektne smicne sile panela u smjeru njegove manje dimenzije izracunata je po izrazu

(3.16):
de = 8,2 N/mm

Vrijednost projektne smicne sile panela u smjeru njegove veée dimenzije izracunata je po izrazu

3.17):
Fdl = 7,25 N/mm

Vrijednost projektnog momenta savijanja panela u smjeru njegove manje dimenzije izraCunata je

po izrazu (3.18):

Mg, = —1182,82 N.mm/mm
korigirani moment je:

Mapcorr = —1182,82 N.mm/mm

Vrijednost projektnog momenta savijanja panela u smjeru njegove vece dimenzije izracunata je po

izrazu (3.19):
My = —797,22 N.mm/mm
korigirani moment je:

Mapcorr = —797,22 N.mm/mm
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Analiza laminat plana:

Izracunato prema ISO 12215-5, (Anex H). [5]

U tablici 3.18. dobiveni su rezultati laminat plana te potvrda konstrukcije sendvi¢ panela.
Objasnjenje tablica se nalazi u tekstu ispod tablice 3.12. koje vrijedi za sve tablice ovoga poglavlja.
Laminat plan ovoga sendvic panela ima manje slojeva vlakana u odnosu na prethodne jer se radi

0 manjim opterecenjima. Komentari tablice nalaze se ispod nje.
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Tablica 3.18. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana panela krmenog zrcala

Table H4-1 PRELIMINARY CALCULATIONS
1 2 3 4 5 6 7 8 [ 9 [ 10 11 12
R Panel short | Panel long | Curvature | Geometric Effective aspect Bending moment and shear force factor (Tab.A.2)
i} dim dim factor aspectratio | Eil/Eib from ratio along b along | along b along |
D - - = = laminate = = = = =
m b mm I mm ke Ag=llb EAq ke K [, P
17,52 900 3200 1 3,56 1 3,56 0,5 0,337 0,52 0,46
13 [ 14 5 | 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Steaiorce Bi:tiitlir;gl’ mmg;?:zz?eg For infusion,low | For enhanced
along b along | ) N quality method
. . " " - R
Fape N/mm Faic N/mm o o k,
dbC dic Nmnvmm Nmnvmm kBB AM
8.2 725]  -1182,82] -1182,82 08 0,95
Table H.4-2 SANDWICH PANEL LAMINATE ANALYSIS
25 26 21 | 28 | 29 30 31 32 33 34 35 36
Fibre C1-C6
Ply o Type Vol frac Mass frac E; Oty OF Ogy Tuinterlam O14/Opy Otq , |nter|am2‘fd
- Definition | pry mass ) i ) - - - Tal Tuintertam N/mm N/mm’
2
No - G.C.A o v N/mm N/mm® N/mm’ Tab 17 (32)(34) (33)(34)
kg/m?
7 unutarnji sloj dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 874 7,75 0,5 43,7 3,88
6 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 244,72 8,06 0,5 122,36 4,03
5] dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 874 7,75 0,5 43,7 3,88
4 jezgra| pvc pjena 40 0 PVC 0 0 109,25 1,57 1,33 0,65 1,02 0,86
3| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 91,2 7,75 0,5 45,6 3,88
2 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 271,32 8,06 0,5 135,66 4,03
1 vanjski sloj dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 91,2 7,75 0,5 45,6 3,88
3,6 0,033 0,069 674,83
Dry mass = D= Y= Ei =
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Ply Thickness Ef; Dist zg; Etzg; Eitzg? Et’/12 (ED); Zeit SM; Allowable
) thw - ) from inside - z - frombase | fromZy, | Ela/(EiZici) | bending Mt
N 1/®%pf ti mm N/mm mm N Nmm Nmm Nmm2 m T Nmm/mm
° @NE8 | (31)(39) Calc (404 (@)(42) | 31Eo)12 | (43)+(44) Calc Calc “4nEs)
7 unutarnji sloj 0,562 0,34 2891,78 0,17 487,9 82,32 27,44 109,76 -21,03 59,32 2592,34
6 0,593 0,36 6223,5 0,52 3206,85 1652,42 65,61 1718,03 -20,69 29,53 3613
5 0,562 0,34 2891,78 0,86 2492,25 2147,92 27,44 2175,36 -20,34 61,34 2680,69
4 jezgra 0 40 4370,0 21,03 91903,55 1932783,06 582666,67| 2515449,73 -20 4893,04 4985,39
3 0,562 0,34 2891,78 41,2 119139,25 4908451,17 27,44| 4908478,61 20,34 -61,34 -2797,24
2 0,593 0,36 6223,5 41,55 258560,69 10742120,99 65,61| 10742186,6 20,69 -29,53 -4005,72
1 vanjski sloj 0,562 0,34 2891,78 41,89 121143,6 5074996,01 27,44| 5075023,45 21,03 -59,32 -2705,05
42,06 28384,13 21,03 596934,08 22662233,9 23245141,54| 10691283,59 2592,34
= sum: Zyn = sum: sum: Elpase = Elya = min allow Mt =|
49 50 51 52 53 54 55 [ 56 | 57 [ 58 59 60
h lysi:
ey S Shear stress analysis
Ply M lgE SM, stress Om’z:F - T f st Shear compl
_ an/ESM Give Yo @ik ) Shear flow factor Comment
No % N/mim? Ofoi | TenvsCom | o otionof | ZeeZu [ FItMIQ q Tl (36)/(58)
(15)/(31)(47) (50)/(31) (35)/(51) ey distformNA | Et(Z-Zya) N/mm N/mm? '
mm Nmm Calc F*(56)/Elya (55)/1
7 unutarnji sloj -0,233 -19,94 -2,19 C 20,69 60327,8 0,05 0,05 83,76
6 -0,229 -40,06 -3,05 C 20,34 188004,77 0,14 0,14 27,93
5 -0,225 -19,28 -2,27 C 20 246328,27 0,19 0,19 20,51
4 jezgra -0,221 -0,24 -4,21 C -20 246328,27 0,19 0,19 4,58
3 0,225 19,28 2,36 T -20,34 188004,77 0,14 0,14 26,88
2 0,229 40,06 3,39 T -20,69 60327,85 0,05 0,05 87,04
1 vanjski sloj 0,233 19,94 2,3 T -21,03 0 0 0
ben CF = 2,19 shear CF = 4,58
allow Mdb = 5681,52 allow F = 37,52
Table H.4-3 INNER SKIN DESIGN STRESS DUE TO AVOID WRINKLING:
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
E E G 6=0,3*(Ec*Eco
: : - Densi C -CO 'CO 0,333
Wrm':;(?g {nner Core kgl Ey inner skin Core Core *G'Colzl‘
m
N/mm’ N/mm’ N/mm’ wrinking
N/mm?
pvc pjena 40 100 11651,01 109,25 26,6 96,49
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Najmanyji faktor uskladenosti panela na smicne sile (shear CF) nalazi na jezgri i iznosi 4,58.
Najmanji faktor uskladenosti panela na moment savijanja (ben CF) nalazi se na sloju 7, a to je dbx
600, i iznosi 2,19. Ova dva faktora su potvrda da je panel sposoban izdrzati zadano optereéenje,
cak 1 vece.

Najvece naprezanje na savijanje pri zadanom opterec¢enju se nalazi se na sloju 6, bd 600, a
iznosi 40,06 N/mm?. Naprezanje potrebno za guzvanje unutarnjih slojeva iznosi 96,49 N/mm?. Na
osnovu tih vrijednosti u plavim poljima vidi se da je panel dosta daleko od potencijalnog guzvanja

slojeva Sto takoder znaci da ne¢e do¢i do popustanja u konstrukeiji sendvic panela.

3.3.8. Panel poprecne pregrade

Na slici 3.39. nalazi se pozicija panela na raCunalnom modelu, a na slici 3.40. nalazi se

pozicija panela na nacrtu.

Slika 3.39. Paneli poprecnih pregrada na racunalnom modelu

Pres jek na R 2

—_r0)

SO Snov ica

|

i |

|

808 | !
|

I

]

Slika 3.40. Paneli poprecnih pregrada na nacrtu i visina hg

Preliminarni proracun:

(Korak 1) — ocitano sa modela i nacrta.

Dimenzije panela su:
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[ =3200 mm — vec¢a dimenzija panela
b =2275 mm — manja dimenzija panel
(Korak 2)
Faktori za podesavanje tlakova panela se ne racunaju za popre¢ne pregrade
(Korak 3) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica 14). [5]
Rezultat projektnog tlaka, Pwg, na panelu poprecne pregrade dobiven je po izrazu (3.29):
rezultat je:
Pyg =7 * hg (3.29)
gdje je:

hp = 1,66 m —udaljenost mjerena od 2/3 visine panela do vrha poprecne pregrade.

Ocitano sa slike 3.40.
rezultat je:

Pywp = 11,62 kN/m?

Proracun:

(Korak 1) — izraunato prema ISO 12215-5, (tablica A.2 1 A.3). [5]

Za izotropne 1 ortrotropne materijale vrijedi En = En, stoga je Are = Arc = I/b. [5]

Za panel dimenzija 3200 x 900 dobivamo slijedece:

Are =3200/2275 = 1,41 — efektivni omjer panela

ka» = 0,432 — poprecni faktor za poprecni moment savijanja

k2= 0,337 —uzduzni faktor za uzduzni moment savijanja

kst = 0,506 — faktor za smicne sile u smjeru manje dimenzije panela

kst = 0,457 — faktor za smicne sile u smjeru vec¢e dimenzije panela

kc =1 — faktor za korekciju zakrivljenosti panela. Vrijedi i za ostale panele, jer su svi ravni.

(Korak 2) — izraunato prema [SO 12215-5, (tablica A.4). [5]



Vrijednost projektne smic¢ne sile panela u smjeru njegove manje dimenzije izracunata je po izrazu

(3.16):
de = 13,38 N/mm

Vrijednost projektne smicne sile panela u smjeru njegove veée dimenzije izracunata je po izrazu

(3.17):
Fdl = 12,08 N/mm

Vrijednost projektnog momenta savijanja panela u smjeru njegove manje dimenzije izracunata je

po izrazu (3.18):

My, = —4330,14 N.mm/mm
korigirani moment je:

Mapcorr = —4330,14 N.mm/mm

Vrijednost projektnog momenta savijanja panela u smjeru njegove vece dimenzije izraCunata je po

izrazu (3.19):
My = —3377,91 N.mm/mm
korigirani moment je:

Mapcorr = —3377,91 N.mm/mm

Analiza laminat plana:

Izracunato prema ISO 12215-5, (Anex H). [5]

U tablici 3.19. dobiveni su rezultati laminat plana te potvrda konstrukcije sendvi¢ panela.
Objasnjenje tablica se nalazi u tekstu ispod tablice 3.12. koje vrijedi za sve tablice ovoga poglavlja.
Laminat plan ovoga sendvi¢ panela ima vise slojeva vlakana u odnosu na laminat plan panela

krmenog zrcala jer se radi o ve¢im opterecenjima. Komentari tablice nalaze se ispod nje.
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Tablica 3.19. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana panela poprecnih pregrada

Table H.4-1. PRELIMINARY CALCULATIONS
1 2 3 4 ) 6 7 8 | 9 10 11 12
[ Panel short Panel long | Curvature | Geometric Effective Bending moment and shear force factor (Tab.A.2)
i dim dim factor aspectratio | Eil/Eib from | aspect ratio along b along | along b along |
o - - © o laminate o o © o ©
PLHU b mm I mm ke Ag=lib EA: Ko Ka Ko Kot
11,62 2275 3200 1 141 1 141 0,432 0,337 0,506 0,457
13 [ 14 15 | 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Shear force Bending moment along b For
" P For enhanced
il el Initial Corrected |nfu5|or_1,low method
} N - - quality )
Faoc N/mm Fac N/mm me;';nm Nrn:;’;]m ko Kam
13,38 12,08 -4330,13|  -4330,13 08 0,95
Table H.4-2 SANDWICH PANEL LAMINATE ANALYSIS
25 26 27 [ 28 [ 29 30 31 32 33 34 35 36
Ply . Dry mass Typz o Ciljfiﬁac Meass frac B O O Ocu Taintertam O1/Ony O Interlam
- Definition . _ _ - - - To/Tuintertam N/mm’ N/mm’
No i G.C.A ® v N/mm? N/mm’ N/mm? Tab 17 (32)(34) (33)(34)
11 unutranji sloj dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 87,4 7,75 0,5 43,7 3,88
10 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 244,72 8,06 05 122,36 4,03
9 dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 87,4 7,75 05 43,7 3,88
8 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 244,72 8,06 0,5 122,36 4,03
7| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 87,4 7,75 05 437 3,88
6 jezgra| pvc pjena 40 0 PVC 0 0 109,25 1,57 1,33 0,65 1,02 0,86
5 dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 91,2 7,75 05 45,6 3,88
4] bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 271,32 8,06 0,5 135,66 4,03
3 dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 91,2 7,75 05 45,6 3,88
2 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 17497,48 271,32 8,06 05 135,66 4,03
1 vanjski sloj dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 8569,76 91,2 7,75 0,5 45,6 3,88
6 0,054/ 0,108 1072,9
Dry mass = = = Ei=
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Ply Thickness Ef; Dist zg; Eitzgi Eitzg? Et¥12 (El); Ze SM; Allowable
) tw ° : from inside - o - from base from Zya Elya/(EZii) | bending Mt
N 1/@*pf ti mm N/mm mm N Nmm Nmm Nmm2 m mm*/mm Nmnvmm
° (27)(38) | (31)(39) Calc (40)(41) (41)(42) | (31)(39)%712 | (43)+(44) Calc Calc (47)(35)
11 unutranji sloj 0,56 0,34 2891,78 0,17 487,9 82,32 27,44 109,76 -21,72 101,94 4454,63
10 0,59 0,36 6223,5 0,52 3206,85 1652,42 65,61 1718,03 -21,39 50,71 6205,29
9 0,56 0,34 2891,78 0,86 2492,25 2147,92 27,44 2175,36 -21,03 105,3 4601,45
8 0,59 0,36 6223,5 1,21 7520,48 9087,75 65,61 9153,36 -20,69 52,41 6413,14
7 0,56 0,34] 289178 1,55 4496,6 6992,04 27,44 7019,48 -20,34 108,88 4758,27
6 jezgra 0 40 4370 21,72 94932,48| 2062282,85 582666,67 2644949,52 -20 8685,23 8849,16
5 0,56 0,34 2891,78 41,89 121143,6] 5074996,01 27,44 5075023,45 20,34 -108,88 -4965,15
4 0,59 0,36 6223,5 42,24 262874,32| 11103538,03 65,61| 11103603,64 20,69 -52,41 -7110,22
3 0,56 0,34 2891,78 42,59 123147,95| 5244319,37 27,44 5244346,8 21,03 -105,3 -4801,51
2 0,59 0,36 6223,5 42,93 267187,96| 11470934,79 65,61 11471000,4 21,39 -50,71 -6879,78
1 vanjski sloj 0,56 0,34 2891,78 43,28 125152,3| 5416421,23 27,44 5416448,67 21,72 -101,94 -4648,31
43,45 46614,7 21,72| 1012642,69| 40392454,73 40975548,47 18977222,77 4454,63
t= sum: Zya = sum: sum: Elyase = Elya = min allow Mt =
49 50 51 52 53 54 | 55 | 56 | 57 [ 58 59 60
Bending Shear stress analysis
Ply € — Compl Shear flow Shear compl
B Mdb/oEiSM‘ Gite factor CF | Type of stress N Zowe - Zun First Mt Q _ T factor ST
No % Nt og/c; | Tenvs Com avers | distformNA | ZE{(Z-Zys) q N/ /T
asyEnEn | oy | @sEn 2 mm | Nmm Calc [  N/mm (55)/1 (36)/(58)
F*(56)/Elya
11 unutranji sloj -0,496 -42,48 -1,03 C 21,39 62332,2 0,04 0,04 88,22
10 -0,488 -85,38 -1,43 [§ 21,03] 194322,75 0,14 0,14 29,41
9 -0,48 -41,12 -1,06 C 20,69 254650,6 0,18 0,18 21,59
8 -0,472 -82,62 -1,48 C 20,34 382327,52 0,27 0,27 14,95
7 -0,464 -39,77 -11 C 20 440651,02 0,31 0,31 12,48
6 jezgra -0,456 -0,5 -2,04 C -20 440651,02 0,31 0,31 2,78
5 0,464 39,77 1,15 T -20,34|  382327,52 0,27 0,27 14,38
4 0,472 82,62 1,64 T -20,69 254650,6 0,18 0,18 22,44
3 0,48 41,12 1,11 T -21,03|  194322,75 0,14 0,14 28,3
2 0,488 85,38 1,59 T -21,39 62332,2 0,04 0,04 91,68
1 vanjski sloj 0,496 42,48 1,07 T -21,72 0 0 0
ben CF = 1,03 shear CF = 2,78
allow Mdb = 4582,71 allow F = 37,23
Table H.4-3. INNER SKIN DESIGN STRESS DUE TO AVOID WRINKLING
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
) 5 g & 6,=0,3%EE
Wrinklli?g hiczr Core Den5|§y innercskin Coo:e Coc:e CO*(_;CO)_OW
sk kg/m N/mm’ N/mm? N/mm’ wrlnkln;g
N/mm’
pvc pjena 40 100| 12254,22 109,25 26,6 98,13
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Najmanji faktor uskladenosti panela na smicne sile (shear CF) nalazi na jezgri i1 iznosi
2,78. Najmanji faktor uskladenosti panela na moment savijanja (ben CF) nalazi se na sloju 11, a
to je dbx 600, i iznosi 1,03. Ova dva faktora su potvrda da je panel sposoban izdrzati zadano

opterecenje.

Najvece naprezanje na savijanje pri zadanom opterecenju se nalazi se na sloju 10, bd 600,
a iznosi 85,38 N/mm?. Naprezanje potrebno za guzvanje unutarnjih slojeva iznosi 98,13 N/mm?.
Na osnovu tih vrijednosti u plavim poljima vidi se da je panel siguran od potencijalnog guzvanja

slojeva §to takoder znaci da nece do¢i do popustanja u konstrukciji sendvic panela.

3.4. Dimenzioniranje oja¢anja

Lokalni tlakovi u ojac¢anjima racunati su iskljuivo prema standardu ISO 12215-7.
Momenti savijanja, smi¢ne sile te analiza laminata racunati su iskljuc¢ivo prema standardu ISO
12215-5. Vecina faktora za podeSavanje tlakova biti ¢e po potrebi preuzeti sa potpoglavlja 3.1.. Na
slici 3.41. nalazi se shematski prikazi izvedbi krajeva tj. rubova ojacanja. Sva ojacanja raCunata sa
izvedbom FF (engl; Fully fixed ends). Nakon proracuna i potvrda konstrukcije ojacanja, na kraju
ovoga potpoglavlja prikazane su vrijednosti faktora uskladenosti spoja izmedu panela 1 ukrepa (CF
bond).

1 2 1 2
! Iz A W IuZ AW | Iul 1 Iu3 1 b "\ by \
—-——f % ] ¢
Fl_ b |F) Fl._ b 2 Fil. b |l b |
a) Fully fixed ends (FF) b) End bay for Iy1 (EB)
1 2
L s g

c) Simply supported end (SS)

Slika 3.41. Shematski prikaz razlicitih izvedbi krajeva ojacanja [5]

3.4.1. Uzduznjak mokre palube

Na slici 6.2. nalazi se pozicija uzduznjaka na ratunalnom modelu, a na slici 6.3. nalazi se

pozicija i dimenzije uzduznjaka na nacrtu.
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Slika 3.42. Uzduznjak mokre palube na racunalnom modelu

Mokra polubao

KZ. Rl R2 R3 R4 RS RE& R7 RE RS9 RID RIl Rl2 RI3 RI14 RIS RI6 RI17 RIB RI9 R20 R2]l R22
=

Slika 3.43. Uzduznjak mokre palube na nacrtu

Preliminarni proracun:

(Korak 1) — ocitano sa modela i nacrta.

Osnovne izmjere ojacanja su:

[s = 1800 mm — duljina nepoduprtog ojacanja

ss = 1300 mm — razmak izmedu ojacanja

(Korak 2) — preuzeto iz potpoglavlja 3.1.

Faktori za podesavanje tlakova ojac¢anja na petom rebru su:

kpc = 1 — faktor na osnovi projektne kategorije

kiwpx = 0,59 — faktor na osnovi udaljenosti oplate mokre palube od kremenog zrcala

kzwpx = 2 — faktor na osnovi visine oplate mokre palube od osnovice
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kswp = 0,58 — faktor na osnovi $irine oplate mokre palube izmedu trupova
kswpx = 1,02 — faktor na osnovi nagiba oplate mokre palube

kpyny = 1 — faktor na osnovi dinamickog opterecenja

ki = 0,63 — faktor na osnovi udaljenosti oplate boka i dna od kremenog zrcala
Proracun k4r vrs$i se prema izrazu (3.30):

0,15
kr*0,1x*m; e
0,3
Ap

kap = (3.30)

gdje je:
krp=1-—2%10"*x1[, = 0,64 — formula za ojatanja

Ap = (I * 5) * 107% = 2,34 mm? — projektna povrsina za ojacanja

mrpc = 74790 kg — masa potpuno nakrcanog broda spremnog za plovidbu

rezultat je:
k4r = 0,27 — faktor na osnovi dimenzija ojacanja

(Korak 3) — izraCunato prema ISO 12215-7, (tablica 6 — stavka 1). [4]

Proracun projektnog tlaka, Pwpx, na ojaCanju mokre palube vrsi se prema izrazu (3.31):

Pypx = max[(Peyuypase * kar * kpc * Kuwpx * Kzwpx * kswp * Kswpx); Pwpxminstr]l (3.31)

gdje je:

Pemugase = 99,17 KN/m? — osnovni tlak na najnizoj to¢ki presjeka X. Vrijedi i za

ostale panele u nastavku.

Py pxmiveir = 16,73 kKN/m? — najmanja vrijednost tlaka panela na mokroj palubi.

PWDXMINSTF = maX[(O,85 * PWDXMINPLT); 5] = 14‘,22 kN/mZ — na_]man_]a VrljeanSt

tlaka na ojaanju mokre palube. Vrijedi i za ostala oja¢anja na petom rebru.

rezultat je:

Pwpx = 18,49 kN/m?
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Proracun:
(Korak 1) — izraunato prema [SO 12215-5, (tablica A.8). [5]
Za ojaCanja sa zavrsetkom krajeva FF vrijedi slijedece:
ksr = 0,5 — faktor za podeSavanje smicne sile ojacanja
kau = -0,083 — faktor za podeSavanja momenta savijanja ojacanja
kcs = 1 — faktor za korekciju zakrivljenosti ojacanja. Vrijedi i za ostala ojaCanja, jer su ravna.
(Korak 2) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.8). [5]
Projektne smicne sile ojacanja se ra¢unaju prema izrazu (3.32):
Fy=kgrxkcs*Pxsx*lyx1073 (3.32)

gdje je:

P = Pypy = 18,49 kKN/m? — proracunati tlak na ojacanju
rezultat je:
F; = 21627,67 N
Projektni momenti savijanja ojacanja se raCunaju prema izrazu (3.33):

My = kgy *kcg * P s x 1% 1076 (3.33)

gdje je:

P = Pwp. = 18,49 kN/m? — proracunati tlak na ojacanju
rezultat je:

M, = —6462,35 Nm

Preliminarni proracuni i laminat planovi elemenata oja¢anja:

IzraCunato prema ISO 12215-5, (Anex H, tablica H.6). [5]

Laminat planovi elemenata ojacanja su biti kako bi dobili njihova mehanicka svojstva te odredene
dimenzije potrebe za daljnju analizu cijelog ojacanja pri zadanom opterec¢enju. Tablica 3.20.

prikazuje laminat plana panela na mokroj palubi. Tablica 3.21. prikazuje laminat plan polovice
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struka, lamina plan spoja te laminat plan krune. Tablica 3.22. prikazuje laminat plan ojaanja na

kruni.

Tablica 3.20. Laminat plan panela za uzduznjak na mokroj palubi

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Panel na mokroj palubi
Ply Y 1 Type | Vol frac| ™M Thickess | E | Bt | & | et | o | o | ™| "™
_— mass frac
o Definition R - - i} t'w - - , R - , . - , - , - .
No kgi? GCAl @ v ti mm N/mm’® | Nfmm | N/mm® - Nfmm N | N
13 unutarnji sloj| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
12| bd 600 0,6 G 0,38 0,518| 0,593 0,36 17497,48| 6223,5| 2516,36] 895,02 271,32 244,72 42,56 8,06
11| bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36| 895,02 271,32 244,72 42,56 8,06
10| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
9| bd 600 0,6 G 0,38 0518| 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36] 895,02| 271,32| 244,72 42,56 8,06
8| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
7 jezgra|pvc pjena 30 0| PVC 0 0 0 30 109,25 32775 26,6 798 1,57 1,57 1,33 1,33
6| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
5| bd 600 0,6 G 0,38 0518| 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36] 895,02| 271,32| 244,72 42,56 8,06
4| dbx 600 06| G 0,403 0537| 0562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72|  91,2| 87,4 151,24| 7,75
3| bd 600 0,6 G 0,38 0,518| 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36] 895,02| 271,32| 244,72 42,56 8,06
2| bd 600 0,6 G 0,38 0,518| 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36] 895,02| 271,32| 244,72 42,56 8,06
1 vanjski sloj|  dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
72 0,082 0,161| 4,744 34,16| 1697,05| 57969,2| 677,61| 23146,42 13,67 13,16 89,55 2,78
§t= 0,81 y= 0,41
fc= 0,78
end . .
S, by, I fixity E plating|G plating be/s, b, b, + by
= = = s/l - - E/G = = o
mm mm mm F_F N/mm? | N/mm? Tab ALl | mm mm
1300 100 1800 0,72 FF| 1697,05| 677,61 25 0,24| 306,81| 406,81
min: 0,1

U zelenim poljima tablice 3.20. nalaze se podatci vezani za masu, debljinu te mehanicka svojstva
panela na mokroj palubi. Kako se radi o panelu na koji dolazi uzduZnjak onda nam je takoder bitna
1 njegova efektivna Sirina koja iznosi 406,81 mm. Efektivna Sirina panela ovisi o izvedbi krajeva
ojacanja (FF), o razmaku izmedu ojacanja (ss), o mehanickim svojstvima panela (£ 1 G) te Sirini

uzduznjaka (bp).

Tablica 3.21. Laminat plan polovice struka, spoja i krune uzduznjaka mokre palube

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Struk 1/2 = Laminat spoja = Kruna
Ply Definitio nl?arsys Type | Vol frac l\f/lrzscs Thickness E Ei; G; G (o Gyc Infra In'fer
o kg/n? . G M 1 mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N T

8| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76 2891,78 8385,84 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
7| bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36 17497,48 6223,5 2516,36 895,02 271,32 244,72 42,56 8,06
6| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76 2891,78 8385,84 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
5| bd 600 06 G 038] 0518 0593 0,36] 1749748 62235  2516,36 89502 271,32] 244,72 42,56 8,06
4| dbx 600 06| G 0403| 0,537 0,562 0,34 8569,76]  2891,78] 838584  2829,72 91,2 87,4| 15124 7,75
3| bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36 17497,48 6223,5 2516,36 895,02 271,32 244,72 42,56 8,06
2| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76 2891,78 8385,84 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
1 vanjski sloj| bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36 17497,48 6223,5 2516,36 895,02 271,32 244,72 42,56 8,06
4.8 0,676 0,817 0,578 2,77 13151,09 36461,1 5373,87| 14898,95 105,95 101,95 96,9 79

€t = 0,81 y=

fc= 0,78

Zelena polja u tablici 3.21. isto tako prikazuju masu, debljinu te mehanicka svojstva takvog
laminata. Struk, laminat spoja i kruna je ono $to ¢ini ,,Top Hat* ukrepu koja je predfabricirana te
naknadno nalijepljena na odgovarajucu panel, u ovom slucaju to je panel mokre palube. Takoder,
vidljivo je da su laminat planovi struka, spoja i krune jednaki jer je to zapravo jedan kontinuirani

puni laminat oblikovan kao ,,Top Hat* ukrepa.
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Tablica 3.22. Laminat plan ojacanja krune uzduznjaka mokre palube

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary

Ojacanje na kruni

Ply Definitio rrl?ags Type | Vol frac l\f/lraazs " Thickness E; Ef; G; Git; Oyt Oyc Infra Inter
No : L, |ecA| o : dmm | Nt | Nmm | e | N | e | e ™ il
kg/m o v N/mm? | N/mm?
5 unutarnji sloj| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17| 29818,6 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
4| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17| 29818,6 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
3| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17| 29818,6 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
2| ud 300 03 G 0403 0537 0562 017 20818,6] 5030,99| 2702,56] 45598] 566.2] 417,24  456] 7,75
1 vanjski sloj|_ud 300 03 G 0403 0537 0,562 017 20818,6] 5030,99| 2702,56] 45598] 566.2] 417,24  456] 7,75
15 0,695 0,820] 0,562 0,84] 29818,6] 25154,97] 2702,56 2279,88] 43058] 317,27 _ 456] 7,75
= 1,44 =
B 1,06

Moguce je primijetiti da se vrijednosti E, G, 0ur, Guc, T 1 T ut zelenim poljima tablica 3.21. 1 3.22.

podosta razlikuju od istih vrijednosti u tablici 3.20. Razlog tome je Sto dodavanjem jezgre

drasticno pove¢avamo debljinu laminata uz isti broj slojeva vlakna §to u konaénici dovodi do

smanjenja tih vrijednosti, ali to ne znaci da panel sa jezgrom ima loSija mehanicka svojstva u

odnosu na puni laminat jer kako je ve¢ poznato, krutost panela na savijanje takoder ovisi i o kubu

njegove visine, a jezgra puno povecava visinu panela $to rezultira podosta ve¢om krutosti.

Tablica 3.23. Visina neutralne osi uzduznjaka mokre palube

T

1ISO 12215-6.2
element: h-mm | b-mm |[disx- mm| E - N/mm?| A - mm? EA-N EAX - Nmm

Ojacanje na kruni 0,84 100 210,13 29818,6 84,36 2,5155E+06| 5,2857E+08
Kruna 2,77 100 208,32 13151,09 277,25| 3,6461E+06| 7,5955E+08
Struk 170 5,54 121,93| 13151,09 942,64 1,2397E+07| 1,5116E+09
Laminat spoja 2,77 80 35,54| 13151,09 221,8| 2,9169E+06| 1,0368E+08
Panel 34,16| 406,81 17,08 1697,05| 13896,23| 2,3583E+07| 4,0278E+08

4,5058E+07| 3,3061E+09

Tablica 3.23. dobivena je uz pomo¢ ISO 12215-6.2 standarda, [6]. Zeleno polje u tablici iznad,

visina neutralne osi (Zy4), dobiveno je kao suma EA. kroz suma EA. Vidljivi je da se ojacanje

sastoji od efektivne Sirine panela na koji se spaja, laminata spoja, struka, krune i ojacanja na kruni.

Na slici 3.44. prikazan je poprecni presjek ojacanja na panelu ¢ije dimenzije elemenata, 4 1 b, te

visina Zn4 odgovaraju dimenzijama i visini u tablici 3.23. Ova obrazlozenja tablica vrijede isto 1

za tablice u nastavku ovoga poglavalja, a vezane za laminat planove panela, struka, spoja, krune i

ojacanja.
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UZDUZNJAK NA MOKROJ PALUBI

ojacanje na kruni

kruna

struk

laminat spo ja
J

100

2.8

panel mokre ::::::
polube Fatats

73

Slika 3.44. Poprecni presjek uzduznjaka na mokroj palubi

Analiza ojacanja:

407 “

IzraCunato prema ISO 12215-5, (Anex H, tablica H.7). [5]

U tablici 3.24. dobiveni su rezultati za elemente ojacanja pojedinacno te rezultati i potvrda

konstrukcije ojacanja kao cjeline. Tumacenje faktora uskladenosti je isto kao 1 kod panela u

potpoglavlju 3.3.
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Tablica 3.24. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana uzduznjaka na mokroj palubi

1SO 12215-5 Anex H Table H.7
1 2 3 4 5 6 7 s | 9
P S, Ig Fq My
: mm mm Ksr Kau Kes N Nm Nmm
18,49 1300 1800 0,5 -0,083 1 21627,67| -6462,35
10 11 12 13 14 15 16 17 18
) h bb E out or duc |[tintra or tinter]  dfd/d6fu otd d
element: mm mm N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm2 N/mm2 N/mm2
Ojacanje na kruni 0,84 100| 29818,6 317,27 7,75 0,5 158,63 3,88
Kruna 2,77 100( 13151,09 101,95 7,9 0,5 50,97 3,95
Struk iznad NA 133,56 5,54| 13151,09 101,95 96,9 0,5 50,97 48,45
Struk ispod NA 36,44 5,54| 13151,09 105,95 96,9 0,5 52,97 48,45
Laminat spoja 2,77 80| 13151,09 105,95 7,9 0,5 52,97 3,95
Panel 34,16 406,81| 1697,05 13,67 2,78 0,5 6,84 1,39
E.= 2921,61
19 20 21 22 23 24 25 26 27
R A 2 EA zgi EAzgi EAzg|22 Ebh3/ 122 Elbase2 Yerit
mm N mm Nmm Nmm Nmm Nmm mm
Ojacanje na kruni 84,36|2,5155E+06 210,13| 5,2857E+08| 1,1107E+11| 1,4918E+05|1,1107E+11 137,17
Kruna 277,25|3,6461E+06| 208,32| 7,5955E+08| 1,5823E+11| 2,3355E+06|1,5823E+11 136,33
Struk iznad NA 740,56(9,7392E+06 140,2| 1,3650E+09| 1,9131E+11| 1,4477E+10|2,0578E+11 133,56
Struk ispod NA 202,08(2,6576E+06 55,2| 1,4657E+08| 8,0840E+09| 2,9414E+08|8,3781E+09 -36,44
Laminat spoja 221,8|2,9169E+06 35,5 1,0368E+08| 3,6853E+09| 1,8684E+06|3,6872E+09 -39,22
Panel 13896,232,3583E+07 17,08| 4,0278E+08| 6,8792E+09| 2,2931E+09|9,1722E+09 -73,38
15422,28|4,5058E+07 73,38| 3,3061E+09| 4,7925E+11 4,9632E+11| 2,5373E+11
sum sum Zaax = sum sum Elpase = Elyax=
28 29 30 31 32 33 34 35 36
SMi di CF Location Qi q Ti ave CF
element: . . . 2 .
cm N/mm 5d/8i of layer Nmm N/mm N/mm td/Ti
Ojacanje na kruni 62,03 -104,18 -1,52 3,4400E+08 29,32 0,29 13,22
Kruna 141,52 -45,66 -1,12 8,3601E+08 71,26 0,71 55
Struk iznad NA 144,46 -44,73 -1,14 1,4864E+09 126,70 22,85 2,12
Struk ispod NA -529,40 12,2 4,34 1,4379E+09 122,57 22,1 2,19
Laminat spoja -491,97 13,14 4,03 1,3276E+09 113,16 1,41 2,8
Panel -2037,63 3,17 2,2 0 0 0

U plavim poljima vidimo da konstrukcija zadovoljava faktore uskladenosti. Najmanji faktor
uskladenosti na savijanje nalazi se na kruni, a iznosi 1,12. Najmanji faktor uskladenosti na smicne

sile nalazi se struku iznad neutralne osi, a iznosi 2,12.

Stupac 13, zeleno polje, modul elasti¢nosti ojacanja (£), dobiveno je kao suma stupca 21 kroz
suma stupca 20. Stupac 22, zeleno polje, visina neutralne osi (Zxn4), dobiven je kao suma stupca 23
kroz suma stupca 21. Nadalje, stupac 26, zeleno polje, krutost cijelog ojacanja na savijanje (Elpase),
dobiven je zbrajanjem svih vrijednosti u tom stupcu. Stupac 27, zeleno polje, krutost ojacanja na

savijanje mjereno od neutralne osi (Ely4), dobiven je preko izraza (3.34):
Elya = Elpgse — Zya” * EA (3.34)
gdje je:

Elpise - krutost cijelog ojacanja na savijanje. Stupac 26, zeleno polje.
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Zn4— visina neutralne osi ojac¢anja. Stupac 22, zeleno polje.
YEA — suma vrijednosti u stupcu 20

Vrijednosti u stupcu 15 ovise o orijentaciji laminata te trebamo pripaziti kod upisivanja vrijednosti
smicnih naprezanja koje mogu biti vezana za interlaminarna smi¢na naprezanja ili za

intralaminarna smi¢na naprezanja. Detaljnije objasnjenje se nalazi u potpoglavlju 3.2.

ObrazloZenje ove tablice vrijedi 1 za ostale tablice ovoga poglavlja, a vezane za analizu 1 potvrdu

konstrukcije ojacanja.

3.4.2. Uzduznjak glavne palube

Na slici 3.45. nalazi se pozicija uzduznjaka na ra¢unalnom modelu, a na slici 3.46. nalazi

se pozicija i dimenzije uzduznjaka na nacrtu.

Slika 3.45. Uzduznjak glavne palube na racunalnom modelu

Glavna poluba na visini 3300mm od osnovice

/1 agit no palubi

-__h‘--"“'--..._‘
- |I||11|| . >
‘\xa’ \K." E
- -
-—1900—-
N T o
1950mm od osnovice 1300
i 7 W
A A\ M~
. >
il —
_'_._._.--""-‘
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Slika 3.46. Uzduznjak glavne palube na nacrtu

Preliminarni proracun:

(Korak 1) — oCitano sa modela i nacrta.
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Osnovne izmjere ojacanja su:

[s = 1800 mm — duljina nepoduprtog ojacanja

ss = 1300 mm — razmak izmedu ojacanja

(Korak 2) — preuzeto iz potpoglavlja 3.1.

Faktori za podesavanje tlakova ojac¢anja na petom rebru su:

kpc = 1 — faktor na osnovi projektne kategorije

kspx = 1 — faktor na osnovi nagiba oplate glavne palube

kpyny = 1 — faktor na osnovi dinamickog opterecenja

kivxe = 0,63 — faktor na osnovi udaljenosti oplate boka 1 dna od kremenog zrcala
krpmx = 0,63 — faktor na osnovi udaljenosti oplate glavne palube od kremenog zrcala
kzpmx = 1 — faktor na osnovi visine oplate glavne palube od gaza

kar = 0,27 — faktor na osnovi dimenzija ojacanja. Rezultat faktora k4r dobiven je po izrazu (3.30).
(Korak 3) — izraCunato prema ISO 12215-7, (tablica 6 — stavka 1). [4]

Proracun projektnog tlaka, Ppuyux, na ojacanju glavne palube vrsi se prema izrazu (3.35):

Ppmux = maX[(PBMUBASE * ke — (Ppmusase * Kumx — Pomupase * Kupmx) * kzpmx) * kag *
kpc * kspx); Pomuminstr] (3.35)

gdje je:

Pemusase = 99,17 KN/m? — osnovni tlak na najnizoj tocki presjeka X. Vrijedi i za ostale

panele i ojacanja.

Ppyupase = 24,22 kN/m? — osnovni tlak na oplati glavne palube Vrijedi i za ostale

panele i ojacanja.

Ppmuminstr = 5 KN/m? — najmanja vrijednosti tlaka na oplati glavne palube za podrudja
gdje se hoda, dok za podrucja gdje se ne hoda iznosi 3 kN/m?. Vrijedi za panele i

ojacanja.
rezultat je:

Ppyux = 5 kN/m?
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Proracun:

(Korak 1) — izraunato prema [SO 12215-5, (tablica A.8). [5]

Za ojaCanja sa zavrsetkom krajeva FF vrijedi slijedece:

ksr = 0,5 — faktor za podeSavanje smicne sile ojacanja

kau = -0,083 — faktor za podeSavanja momenta savijanja ojacanja

kcs = 1 — faktor za korekciju zakrivljenosti ojacanja.

(Korak 2) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.8). [5]

Vrijednost projektne smicne sile ojacanja izracunata je po izrazu (3.32):

F; = 5850 N

Vrijednosti projektnog momenta savijanja ojacanja izracunata je po izrazu (3.33):

My = —1747,98 Nm

Preliminarni proracuni i laminat planovi elemenata ojacanja:

IzraCunato prema ISO 12215-5, (Anex H, tablica H.6). [5]

Tablica 3.25. prikazuje laminat plana panela na glavnoj palubi. Tablica 3.26. prikazuje laminat
plan polovice struka, lamina plan spoja te laminat plan krune. Tablica 3.27. prikazuje laminat plan
ojaCanja na kruni. Tablica 3.28. prikazuje visinu neutralne osi, dimenzije elemenata ojacanja 1
njithove module elastiCnosti. Slika 3.47. prikazuje poprecni presjek 1 dimenzije ojacanja.
ObrazlozZenja dobivenih vrijednosti u tablicama nalaze se u tekstovima ispod tablica 3.20., 3.21.,

3.22.,,3.23.
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Tablica 3.25. Laminat plan panela za uzduznjak na glavnoj palubi

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Panel na glavnoj palubi
Ply O 1 Type | Vol frac| NS Thickness | E B | 6 Gt | o | ow | ™™
- mass frac
- Definition ) - - _ tiw - - - T, - ., “ | il
No kg GCA|l @ w ti mm N/mn? | N/mm | Nfmm? | N/mme | Nfmm? | N/mm |
13 unutarnji sloj| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
12 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72| 42,56 8,06
11 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72| 42,56 8,06
10| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
9| bd 600 06 G 0,38/ 0518/ 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72| 4256 8,06
8| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
7 jezgra| pvc pjena 30 0| PVC 0 0 0 30 109,25 32775 26,6 798 1,57 1,57 1,33 1,33
6| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
5 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48| 62235/ 2516,36 895,02| 271,32| 244,72| 4256 8,06
4| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
3 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36] 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72| 42,56 8,06
2 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72| 4256 8,06
1 vanjski sloj| dbx 600 06 G 0,403| 0,537| 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84|  2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
72 0,082 0,161| 4,744 34,16| 1697,05| 57969,2| 677,61 23146,42 13,67 13,16 89,55 2,78
§t= 0,81 V= 0,41
fc= 0,78
end A .
S5 by I i E plating|G plating| be/s, b, be + by
= = = s/l = = E/G = = =
mm mm mm F-F N/mn? | N/mm? Tab A1l | mm mm
1300 100 1800 0,72 FF| 1697,05| 677,61 25 0,24| 306,81| 406,81
min: 0,1

Tablica 3.26. Laminat plan polovice struka, spoja i krune uzduznjaka glavne palube

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Struk 1/2 = Laminat spoja = Kruna
Ply PY 1 1ype | vot frac| M2 Thickness | E Ef & G, on | o | ™M™
- Definition m&_lss - = fr_ac tw - - - - - : - T il
No kg GCA| @ v ti mm N/mm’ N/mm N/mm’ N/mm [ Nfmm?® [ N/mm? ]
8| dbx 600 06| G 0403]  0537] 0562 034 8569,76] 2891,78] 838584] 2829.72] 912| 87.4] 15124] 775
7| bd 600 06| G 038] o0518] 0593 036| 17497,48] 62235| 251636 89502 27132 244,72] 4256 806
6] dbx 600 06| G 0403 0537] 0562 034]  8569,76] 289178] 838584 2829,72] 912 874] 15124] 7,75
5| bd 600 06 G 038 0518 0,593 036] 17497.48] 62235 251636] 89502] 271,32] 24472 4256] 8,06
4] dbx 600 06| G 0403] 0537] 0562 034] 8569,76] 2891,78| 838584] 2829.72] 912| 87.4] 15124] 775
3[ bd 600 06 G 038 0518 0,593 036] 17497.48] 62235 251636]  89502| 271,32] 24472 4256 8,06
2| dbx 600 06| G | 0403] 0537 0562 034 8569,76] 2891,78| 838584] 2829.72] 912| 87.4] 15124] 775
1 vanjski sloj| bd 600 06| G 038] 0518] 0,593 036] 17497,48] 62235] 2516,36] 89502 27132] 244,72] 4256 8,06
48 0676] 0817 0578 2,77] 13151,09] 364611 537387] 14898,95] 10595 101,95] 969 7,9
= 081 V=
fe= 0,78
Tablica 3.27. Laminat plan ojacanja krune uzduznjaka glavne palube
1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Ojacanje na kruni
Ply Definitio er1args Type | Vol frac l\f/lr:scs Thickness| E; Ei; Gi G Oyt Ouc Intra Inter
oo | " | feca] o | || wmm | | i | | i | st | | |
o kg/r? . G v N/mm N/mm [ N/mm® [ N/mm [ N/mm® [ N/mm N | N/
5 unutarnji sloj|_ud 300 03] G 0403 0537] 0562 0,17] 29818,6] 5030,99] 270256 45598| 566,2| 417,24] 456] 7,75
4] ud 300 03] © 0403 0537] 0562 017] 298186 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 41724] 456] 775
3] ud 300 03] G 0403] 0537] 0562 0,17] 29818,6] 5030,99] 270256] 45598 5662 41724] 456] 7.75
2| ud 300 03] G 0403] 0537] 0562 0,17| 29818,6] 5030,99] 270256] 45598 5662 417.24] 456] 7175
1 vanjski sloj| ud 300 03] G 0403] 0537] 0562 017] 29818,6] 5030,99| 270256] 45598 5662| 41724] 456] 775
15 0695 0829 0562 0,84] 29818,6] 25154,97| 2702,56| 2279,88] 430,58] 317,27 456 7.75
tt= 1,44 v=
o= 1,06
Tablica 3.28. Visina neutralne osi uzduznjaka glavne palube
1SO 12215-6.2
element: h-mm b - mm disx-mm | E-N/mm’ | A - mn?® EA-N EAX - Nmm
Ojacanje na kruni 0,84 100 210,13] 298186 84,36] 2,5155E+06] 5,2857E+08
Kruna 2,77 100 208,32] 1315109] 277,25 3,6461E+06| 7,5955E+08
Struk 170 554 121,93| 13151,00] 942,64] 1,2397E+07| 1,5116E+09
Laminat spoja 2,77 80 3554]  13151,09 2218  2,9169E+06] 1,0368E+08
Panel 34,16 406,81 17,08]  1697,05] 1389623| 2,3583E+07| 4,0278E+08
45058E+07| 3,3061E+09
| Zuac= 73,38
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U tablici 3.28. vidljivo je da su dimenzije i moduli elasti¢nosti uzduznjaka glavne palube jednaki
kao i1 kod uzduznjaka mokre palube, a to je zato jer su prenesene karakteristike laminat planova
elemenata i dimenzije poprecnog presjeka ojacanja sa uzduznjaka mokre palube na uzduznjak
glavne palube. Razlog toga je pojednostavljenje konstrukcije i pojednostavljenje proracuna

uzduznjaka glavne palube.

UZDUZNJAK NA GLAVNOJ PALUBI
|

ojocanje na_ kruni

0.8

kruna

struk

100

— e —NAX
laminet spo jo L 0 T
J \

panel glavne [+
palube

Slika 3.47. Poprecni presjek uzduznjaka na glavnoj palubi

Analiza ojacanja:

IzraCunato prema ISO 12215-5, (Anex H, tablica H.7). [5]

U tablici 3.29. dobiveni su rezultati za elemente ojaCanja pojedinacno te rezultati i potvrda
konstrukcije ojacanja kao cjeline. ObrazloZenje za tablicu ispod 1 ostale tablice ovoga poglavlja, a

vezane za analizu i potvrdu konstrukcije ojacanja, nalazi se u tekstu ispod tablice 3.24.
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Tablica 3.29. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana uzduznjaka na glavnoj palubi

1SO 12215-5 Anex H Table H.7

1 2 3 4 5 6 7 8 | 9
P Ss Ig Fq My
KN/ mm mm e Kow Kos N Nm Nmm
1300 1800 0,5 -0,083 1 5850 -1747,98
10 11 12 13 14 15 16 17 18
| i h bb E dutor duc |tintra or tinter|  8fd/dfu otd td
element: mm mm N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm2 N/mm2 N/mm2
Ojacanje na kruni 0,84 100 29818,6 317,27 7,75 0,5 158,63 3,88
Kruna 2,77 100 13151,09 101,95 7,9 0,5 50,97 3,95
Struk iznad NA 133,56 5,54 13151,09 101,95 96,9 0,5 50,97 48,45
Struk ispod NA 36,44 5,54 13151,09 105,95 96,9 0,5 52,97 48,45
Laminat spoja 2,77 80 13151,09 105,95 7,9 0,5 52,97 3,95
Panel 34,16 406,81 1697,05 13,67 2,78 0,5 6,84 1,39
E,.= 2921,61
19 20 21 22 23 24 25 26 27
element: A2 EA zgi EAzgi EAzgi2 Ebh3/12 Elpase Yerit
mm N mm Nmm Nmm’ Nmm’ Nmm’ mm
Ojacanje na kruni 84,36 2,5155E+06 210,13 5,2857E+08| 1,1107E+11| 1,4918E+05| 1,1107E+11 137,17
Kruna 277,25 3,6461E+06 208,32 7,5955E+08| 1,5823E+11| 2,3355E+06| 1,5823E+11 136,33
Struk iznad NA 740,56 9,7392E+06 140,15 1,3650E+09| 1,9131E+11| 1,4477E+10|{ 2,0578E+11 133,56
Struk ispod NA 202,08 2,6576E+06 55,15 1,4657E+08| 8,0840E+09| 2,9414E+08| 8,3781E+09 -36,44
Laminat spoja 221,8 2,9169E+06 35,54 1,0368E+08| 3,6853E+09| 1,8684E+06| 3,6872E+09 -39,22
Panel 13896,23 2,3583E+07 17,08 4,0278E+08| 6,8792E+09| 2,2931E+09| 9,1722E+09 -73,38
15422,28 4,5058E+07 73,38 3,3061E+09| 4,7925E+11 4,9632E+11| 2,5373E+11
sum sum Zyax= sum sum Elpase = Elyax=
28 29 30 31 32 33 34 35 36
SMi i CF Location Qi q Ti ave CF
element: 3 2 . 2 .
cm N/mm 6d/6i1 of layer Nmm N/mm N/mm td/Ti
Ojacanje na kruni 62,03 -28,18 -5,63 3,4400E+08 7,93 0,08 48,87
Kruna 141,52 -12,35 -4,13 8,3601E+08 19,28 0,19 20,5
Struk iznad NA 144,46 -12,1 -4,21 1,4864E+09 34,27 6,18 7,84
Struk ispod NA -529,4 3,3 16,04 1,4379E+09 33,15 5,98 8,1
Laminat spoja -491,97 3,55 14,91 1,3276E+09 30,61 0,38 10,33
Panel -2037,63 0,86 7,97 0 0 0

U plavim poljima vidi se da konstrukcija zadovoljava faktore uskladenosti. Najmanji faktor

uskladenosti na savijanje nalazi se na kruni, a iznosi 4,13. Najmanji faktor uskladenosti na smicne

sile nalazi se struku iznad neutralne osi, a iznosi 7,84. Faktori uskladenosti ovog uzduznjaka su

veci §to je 1 razumljivo jer ima iste karakteristike kao 1 uzduZznjak mokre palube, ali njegovo

opterecenje je puno manje u odnosu na opterecenje uzduznjaka na mokroj palubi.

3.4.3. Sponja mokre palube

Na slici 3.48. nalazi se pozicija sponje na racunalnom modelu, a na slici 3.49. nalazi se

pozicija i dimenzije sponje na nacrtu.
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Slika 3.48. Sponja mokre palube na racunalnom modelu
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Slika 3.49. Sponja mokre palube na nacrtu

Preliminarni proracun:

(Korak 1) — ocitano sa modela i nacrta.

Osnovne izmjere ojacanja su:

Is =2600 mm — duljina nepoduprtog ojacanja

ss = 1800 mm — razmak izmedu ojacanja

(Korak 2) — preuzeto iz potpoglavlja 3.1.

Faktori za podesSavanje tlakova ojacanja na udaljenosti 5700 mm od krmenog zrcala su:
kpc = 1 — faktor na osnovi projektne kategorije

kiwpx = 0,61 — faktor na osnovi udaljenosti oplate mokre palube od kremenog zrcala
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kzwpx = 2 — faktor na osnovi visine oplate mokre palube od osnovice

kswp = 0,58 — faktor na osnovi Sirine oplate mokre palube izmedu trupova

kswpx = 1,02 — faktor na osnovi nagiba oplate mokre palube

kpynm = 1 — faktor na osnovi dinamickog opterecenja

ki = 0,66 — faktor na osnovi udaljenosti oplate boka i dna od kremenog zrcala

kar = 0,16 — faktor na osnovi dimenzija ojacanja. Rezultat faktora k4r dobiven je po izrazu (3.30).
(Korak 3) — izraCunato prema ISO 12215-7, (tablica 6 — stavka 1). [4]

Vrijednost projektnog tlaka, Pwpx, na ojatanju mokre palube izraunata je po izrazu (3.31):

Pywpy = 14,94 KN/m?

Proracun:

(Korak 1) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.8). [5]

Za ojacanja sa zavrSetkom krajeva FF vrijedi slijedece:

ksr = 0,5 — faktor za podeSavanje smicne sile ojacanja

ksm = -0,083 — faktor za podeSavanja momenta savijanja ojacanja

kcs = 1 — faktor za korekciju zakrivljenosti ojacanja.

(Korak 2) — izraunato prema [SO 12215-5, (tablica A.8). [5]

Vrijednost projektne smicne sile ojacanja izracunata je po izrazu (3.32):

F; = 34956,74 N

Vrijednosti projektnog momenta savijanja ojac¢anja izracunata je po izrazu (3.33):

M, = —15087,33 Nm

Preliminarni proracuni i laminat planovi elemenata ojacanja:

IzraCunato prema ISO 12215-5, (Anex H, tablica H.6). [5]
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Tablica 3.30. prikazuje laminat plana panela na mokroj palubi. Tablica 3.3 1. prikazuje laminat plan

polovice struka, lamina plan spoja te laminat plan krune. Tablica 3.32. prikazuje laminat plan

ojac¢anja na kruni. Tablica 3.33. prikazuje visinu neutralne osi, dimenzije elemenata ojacanja i

njihove module elasti¢nosti. Slika 3.50. prikazuje poprecni presjek 1 dimenzije ojacanja.

Tablica 3.30. Laminat plan panela za sponju na mokroj palubi

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Panel na mokroj palubi
Ply e Type | Vol frac Mass Thickness E; Et; G; Gf; Gut Gue fnira e
. mass frac - -
= Definition ) - - . tw - - . - . - - wu il
No kg/n? GCA| @ v ti mm N/mn? | N/mmo [ N/mn? | Nfmme [ N | N i || nr
13 unutarnji sloj dbx 600 0,6 G 0,403 0,537| 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
12 bd 600 0,6 G 0,38 0,518/ 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36] 895,02 271,32 244,72| 42,56 8,06
11 bd 600 0,6 G 0,38 0,518/ 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36] 895,02| 271,32 244,72| 42,56 8,06
10|  dbx 600 06| G 0,403| 0537| 0562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72|  91,2| 874| 151,24 7,75
9] bd 600 06| G 038 0518 0,593 0,36 1749748 62235 2516,36] 895,02 271,32[ 244,72] 42,56] 8,06
8 dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
7 jezgra| pvc pjena 30 0| PVC 0 0 0 30 109,25| 32775 26,6 798 1,57 1,57 1,33 1,33
6 dbx 600 0,6 G 0,403 0,537| 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
5 bd 600 0,6 G 0,38 0,518| 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36| 895,02| 271,32| 244,72| 4256 8,06
4 dbx 600 0,6 G 0,403 0,537| 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
3 bd 600 0,6 G 0,38 0,518/ 0,593 0,36 17497,48| 6223,5| 2516,36| 895,02 271,32 244,72| 42,56 8,06
2 bd 600 0,6 G 0,38 0,518/ 0,593 0,36 17497,48| 6223,5| 2516,36] 895,02 271,32 244,72| 42,56 8,06
1 vanjski sloj dbx 600 0,6 G 0,403 0,537| 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
72 0,082 0,161 4,744 34,16/ 1697,05| 57969,2| 677,61| 23146,42 13,67| 13,16/ 89,55 2,78
£t= 0,81 y= 0,41
§c= 0,78
end . .
S b, It fixity E plating|G plating be/s; b, | be+b,
= = = sl - - E/G = = =
mm mm mm F-F N/mm? | N/mm? Tab A1l mm mm
1800 150 2600 0,69 FF| 1697,05| 677,61 2,5 0,25 452,89 602,89
min: 01
Tablica 3.31. Laminat plan polovice struka, spoja i krune sponje mokre palube
1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary| Struk 1/2 = Laminat spoja = Kruna
Ply Definitio n?;;; Type | Vol frac '\::ZSCS Thickness E Et; Gi Giti Out Oue Intra Infer
o || ecal o [ o | wmm | et | i | e | i | e | | 2]
o i , G, v N/mm' N/mm [ N/mm N/mm | N/mm® [ N/mm N2 | Nymm?
10| dbx 600 06 G 0,403] 0,537| 0562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 15124 7,75
9| bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36] 17497,48| 62235| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72 42,56 8,06
8| dbx 600 06 G 0,403 0537| 0562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72| 91,2| 87,4 15124| 7,75
7| bd 600 06 G 0,38 0518 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72 4256 8,06
6| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
5| bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72 42,56 8,06
4| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
3| bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72 42,56 8,06
2| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
1 vanjski sloj| bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72 42,56 8,06
6 0,676] 0817 0578 3,47| 13151,09| 45576,4| 5373,87| 18623,68| 105,95 101,95 96,9 7,9
§t= 0,81 y=
= 0,78
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Tablica 3.32. Laminat plan ojacanje krune sponje mokre palube

ponel mokre |

palube

Analiza ojadanja:

Slika 3.50. Poprecni presjek sponje na mokroj palubi

IzraCunato prema ISO 12215-5, (Anex H, tablica H.7). [5]

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Ojacanje na kruni
Dry Mass : Intra Inter
Ply Definitio| mass | TPe |Volfrac| oo Thickness | E; Ef Gi Gi; Out ®ig i i
. n - ~ - - tw - ) - ) - ) ) Tu Til
N G,CA (o) ti mm 2 2 2 2
o kglmz Wy N/mm N/mm N/mm® | N/mm | N/mm® | N/mm Nime | N
5 unutarnji sloj| ud 300 03| G 0,403| 0537| 0,562 0,17| 29818,6|  5030,99| 2702,56| 45598 566,2| 417,24| 456 7,75
4| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17| 29818,6 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
3| ud 300 03| G 0,403| 0,537| 0,562 0,17| 29818,6|  5030,99| 2702,56| 455,98| 566,2| 417,24| 456 7,75
2| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17] 29818,6 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
1 vanjski sloj] ud 300 03] G 0,403] 0537] 0562 0,17] 29818,6]  5030,99] 2702,56] 45598 566,2] 417,24 456] 775
1,5 0,695 0,829 0,562 0,84| 29818,6]/ 25154,97| 2702,56| 2279,88| 430,58 317,27 45,6 7,75
= 1,44 y=
&= 1,06
Tablica 3.33.Visina neutralne osi sponje mokre palube
1SO 12215-6.2
element: h-mm [ b-mm | disx-mm|E-Nmm?| A - mm? EA-N EAX - Nmm
Ojacanje na kruni 0,84 150 291,51 29818,6 126,54| 3,7732E+06| 1,0999E+09
Kruna 3,47 150 289,36/ 13151,09 519,84| 6,8365E+06| 1,9782E+09
Struk 250 6,93 162,62| 13151,09|] 1732,80| 2,2788E+07| 3,7059E+09
Laminat spoja 3,47 80 35,89| 13151,09 277,2| 3,6461E+06| 1,3086E+08
Panel 34,16| 602,89 17,08 1697,05( 20593,88| 3,4949E+07| 5,9691E+08
7,1993E+07| 7,5118E+09
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U tablici 3.34. dobiveni su rezultati za elemente ojacanja pojedinacno te rezultati i potvrda

konstrukcije ojac¢anja kao cjeline.
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Tablica 3.34. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana sponje na mokroj palubi

ISO 12215-5 Anex H Table H.7
1 2 3 4 5 6 7 8 | 9
P St I¢ Fq My
KN/m? mm mm Ker Kau Kes N Nm Nmm
14,94 1800 2600 0,5 -0,083 1 34956,74 -15087,33
10 11 12 13 14 15 16 17 18
) h bb E out or duc | tintra or tinter ofd/dfu otd d
element mm mm N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm2 N/mm2 N/mm2
Ojacanje na kruni 0,84 150 29818,6 317,27 7,75 0,5 158,63 3,88
Kruna 3,47 150 13151,09 101,95 7.9 0,5 50,97 3,95
Struk iznad NA 183,28 6,93 13151,09 101,95 96,9 0,5 50,97 48,45
Struk ispod NA 66,72 6,93| 13151,09 105,95 96,9 0,5 52,97 48,45
Laminat spoja 3,47 80| 13151,09 105,95 7,9 0,5 52,97 3,95
Panel 34,16 602,89| 1697,05 13,67 2,78 0,5 6,84 1,39
Ex= 3096,43
19 20 21 22 23 24 25 26 27
A EA z0i EAzgi EAzgi2 Ebh3/12 Elpase Yerit
element: 2 . . .
mm N mm Nmm Nmm Nmm Nmm mm
Ojacanje na kruni 126,54 3,7732E+06 291,51| 1,0999E+09| 3,2065E+11| 2,2377E+05| 3,2065E+11 187,59
Kruna 519,84| 6,8365E+06 289,36| 1,9782E+09| 5,7240E+11| 6,8424E+06| 5,7241E+11 186,75
Struk iznad NA 1270,37| 1,6707E+07 196,0 3,2742E+09| 6,4169E+11| 4,6769E+10| 6,8846E+11 183,28
Struk ispod NA 462,43| 6,0814E+06 71,0 4,3167E+08| 3,0641E+10| 2,2557E+09| 3,2897E+10 -66,72
Laminat spoja 277,2| 3,6461E+06 359 1,3086E+08| 4,6969E+09| 3,6493E+06| 4,7006E+09 -70,18
Panel 20593,88| 3,4949E+07 17,08/ 5,9691E+08| 1,0195E+10| 3,3983E+09| 1,3593E+10 -104,34
23250,31| 7,1993E+07 104,34 7,5118E+09| 1,5803E+12 1,6327E+12| 8,4892E+11
sum sum Znax = sum sum Elpase = Elyax =
28 29 30 31 32 33 34 35 36
SMi di CF Location Qi q Ti ave CF
element: 3 2 . 2 .
cm N/mm 8d/di of layer Nmm N/mm N/mm td/ti
Ojacanje na kruni 151,76 -99,41 -1,6 7,0624E+08 29,08 0,19 19,99
Kruna 345,66 -43,65 -1,17 1,9711E+09 81,17 0,54 7,3
Struk iznad NA 352,19 -42,84 -1,19 3,5021E+09 144,21 20,81 2,33
Struk ispod NA -967,54 15,59 3,4 3,2993E+09 135,86 19,6 2,47
Laminat spoja -919,77 16,4 3,23 3,0497E+09 125,58 1,57 2,52
Panel -4794,2 3,15 2,17 0 0 0

U plavim poljima vidi se da konstrukcija zadovoljava faktore uskladenosti. Najmanji faktor
uskladenosti na savijanje nalazi se na kruni, a iznosi 1,17. Najmanji faktor uskladenosti na smi¢ne

sile nalazi se struku iznad neutralne osi, a iznosi 2,33.

3.4.4. Sponja glavne palube

Na slici 3.51. nalazi se pozicija sponje na racunalnom modelu, a na slici 3.52. nalazi se

pozicija i dimenzije sponje na nacrtu.
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Slika 3.51. Sponja glavne palube na racunalnom modelu

Glavna polubo no visini 3300mm od osnovice
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Slika 3.52. Sponja glavne palube na nacrtu

Preliminarni proracun:

(Korak 1) — ocitano sa modela i nacrta.

Osnovne izmjere ojacanja su:

[s =2600 mm — duljina nepoduprtog ojacanja

ss= 1800 mm — razmak izmedu ojacanja

(Korak 2) — preuzeto iz potpoglavlja 3.1.

Faktori za podesavanje tlakova ojac¢anja na udaljenosti 5700 mm od krmenog zrcala su:
kpc = 1 — faktor na osnovi projektne kategorije

kspx = 1 — faktor na osnovi nagiba oplate glavne palube

kpyny = 1 — faktor na osnovi dinamickog opterecenja
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kivx = 0,66 — faktor na osnovi udaljenosti oplate boka i dna od kremenog zrcala

kipmx = 0,66 — faktor na osnovi udaljenosti oplate glavne palube od kremenog zrcala

kzpmx = 1 — faktor na osnovi visine oplate glavne palube od gaza

kar = 0,16 — faktor na osnovi dimenzija ojacanja. Rezultat faktora k4r dobiven je po izrazu (3.30).
(Korak 3) — izraCunato prema ISO 12215-7, (tablica 6 — stavka 1). [4]

Vrijednost projektnog tlaka, Ppyux, na ojacanju glavne palube izracunata je po izrazu (3.35):

PDMUX = 5 kN/mZ

Proracun:

(Korak 1) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.8). [5]

Za ojaanja sa zavrSetkom krajeva FF vrijedi slijedece:

ksr = 0,5 — faktor za podeSavanje smicne sile ojacanja

ksm = -0,083 — faktor za podeSavanja momenta savijanja ojacanja

kcs = 1 — faktor za korekciju zakrivljenosti ojacanja.

(Korak 2) — izraunato prema [SO 12215-5, (tablica A.8). [5]

Vrijednost projektne smicne sile ojacanja izracunata je po izrazu (3.32):

F; = 11700 N

Vrijednosti projektnog momenta savijanja ojac¢anja izracunata je po izrazu (3.33):

M, = —5049,72 Nm

Preliminarni proracuni i laminat planovi elemenata oja¢anja:

IzraCunato prema ISO 12215-5, (Anex H, tablica H.6). [5]

Tablica 3.35. prikazuje laminat plana panela na glavnoj palubi. Tablica 3.36. prikazuje laminat
plan polovice struka, lamina plan spoja te laminat plan krune. Tablica 3.37. prikazuje laminat plan
ojacanja na kruni. Tablica 3.38. prikazuje visinu neutralne osi, dimenzije elemenata ojacanja i

njihove module elasti¢nosti. Slika 3.53. prikazuje poprecni presjek i dimenzije ojacanja.
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Tablica 3.35. Laminat plan panela za sponju na glavnoj palubi

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Panel na glavnoj palubi
Ply Drymass| Type | Vol frac e Thickness E; Ef; G Gty Out Ouc In'fra Infer
A frac
- Definition - , - - ) thw N - , : - , : - , - , am .
No kgm* |G CA| & w timm | N/mm? | Nfmm | Nmm? | Nfmmo | N/mm? | N/ e || e
13 unutarnji sloj|  dbx 600 0,6 G 0,403] 0,537] 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
12| bd 600 0,6 G 0,38/ 0,518 0,593 0,36] 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32] 244,72| 42,56 8,06
11| bd 600 0,6 G 0,38/ 0518/ 0,593 0,36 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02 271,32 244,72| 42,56 8,06
10| dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537] 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
9| bd 600 06 G 038 0518] 0593 0,36] 17497,48] 62235 2516,36] 895,02 271,32 24472] 4256] 8,06
8| dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537] 0562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4 15124 7,75
7 jezgra| pvc pjena 30 0| PVC 0 0 0 30 109,25 32775 26,6 798 1,57 1,57 1,33 1,33
6| dbx 600 0,6 G 0,403] 0,537] 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
5| bd 600 0,6 G 0,38 0518/ 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02 271,32 244,72| 42,56 8,06
4| dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537| 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
3| bd 600 0,6 G 0,38 0518/ 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02 271,32 244,72| 42,56 8,06
2| bd 600 0,6 G 0,38 0518/ 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02 271,32 244,72| 42,56 8,06
1 vanjski sloj|  dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537| 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
72 0,082 0,161 4,744 34,16| 1697,05| 57969,2| 677,61| 23146,42 13,67 13,16/ 89,55 2,78
§t= 0,81 V= 0,41
§c= 0,78
end . :
s by 1 fixity E plating|G plating be/ss b, b, + by
- - @ sl - - E/G - - B
mm mm mm F-F N/mm? | N/mm? TabA1l [ mm mm
1800 100 2600 0,69 FF| 1697,05| 677,61 25 0,25| 452,89| 552,89
min; 0,1
Tablica 3.36. Laminat plan polovice struka, spoja i krune sponje glavne palube
1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Struk 1/2 = Laminat spoja = Kruna
Ply O | Type | vol frac| M Thickess| E | E& | G | 6% | ou | o | "o | ™
—_— mass frac
= Definition R - - . thw N - , : - , . - , - , w il
No kgl GCA| @ v timm | N/mm® | N/mm | Nfmn? | N/fmme | Nfmn? | NZmm i |
8| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
7| bd 600 06| G 038 0518 0,593 0,36 17497,48| 62235| 2516,36| 895,02 271,32 24472| 4256| 8,06
6/ dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537| 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
5| bd 600 0,6 G 0,38 0518 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36| 895,02| 271,32| 244,72| 42,56 8,06
4| dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537| 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
3| bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 24472 42,56 8,06
2| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
1 vanjski sloj| bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48| 62235/ 2516,36 895,02| 271,32| 244,772 42,56 8,06
4.8 0,676| 0,817 0,578 2,77| 13151,09| 36461,1| 5373,87| 14898,95| 105,95 101,95 96,9 7.9
£t = 0,81 y=
§c= 0,78
Tablica 3.37. Laminat plan ojacanja krune sponje glavne palube
1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Ojacanje na kruni
Ply Drymass | Type | Vol frac e lchic ES Et; G; Gt Oyt O Infra InEer
A frac S
= Definition = , - - ) tw - - , : - , ) - , - , - il
No kgm* [G,CA| @ v imm | Nmm® | N/mme | N/mm® | Nfmme | N/mm? | N/mm i |
5 unutarnji sloj| ud 300 0,3 G 0,403] 0,537 0,562 0,17| 29818,6] 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
4| ud 300 03 G 0,403| 0,537 0,562 0,17| 29818,6| 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
3| ud 300 03 G 0,403] 0,537| 0,562 0,17| 29818,6] 5030,99| 2702,56] 455,98| 566,2| 417,24 45,6 7,75
2| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17| 29818,6| 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
1 vanjski sloj| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17| 29818,6| 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
15 0,695 0,829| 0,562 0,84| 29818,6| 25154,97| 2702,56| 2279,88| 430,58| 317,27 45,6 7,75
gt = 1,44 y=
Cc = 1,06
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Tablica 3.38. Visina neutralne osi sponje glavane palube

1SO 12215-6.2

element: h-mm | b-mm |disx-mm| E-N/mm?| A - mm? EA-N EAX - Nmm
Ojacanje na kruni 0,84 100 210,13 29818,6 84,36| 2,5155E+06| 5,2857E+08
Kruna 2,77 100 208,32 13151,09 277,25| 3,6461E+06| 7,5955E+08
Struk 170 5,54 121,93| 13151,09 942,64| 1,2397E+07| 1,5116E+09
Laminat spoja 2,77 80 35,54| 13151,09 221,8| 2,9169E+06| 1,0368E+08
Panel 34,16 552,89 17,08 1697,05 18885,94| 3,2050E+07| 5,4740E+08
5,3526E+07| 3,4508E+09

SPONJA NA GLAVNOJ PALUBI

ojocanje no kruni

0,8

kruna

struk

100

2.8

“Tloninat spojo _74077‘7—7 _—— NAX
4@\ ) i -‘

panel glavne
palube

553 }

Slika 3.53. Poprecni presjek sponje na glavnoj palubi

Analiza ojacanja:

IzraCunato prema ISO 12215-5, (Anex H, tablica H.7). [5]

U tablici 3.39. dobiveni su rezultati za elemente ojaanja pojedinacno te rezultati 1 potvrda

konstrukcije ojacanja kao cjeline.
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Tablica 3.39. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana sponje na glavnoj palubi

1SO 12215-5 Anex H Table H.7

1 2 3 4 5 6 7 8 | 9
B S¢ I Fq My
KN/m? mm mm Ker K Kes N Nm Nmm
5 1800 2600 0,5 -0,083 1 11700 -5049,72
10 11 12 13 14 15 16 17 18
) h bb E dut or Suc F[intra or tinte]  5fd/5fu otd td
element: mm mm N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm2 N/mm2 N/mm2
Ojacanje na kruni 0,84 100 29818,6 317,27 7,75 0,5 158,63 3,88
Kruna 2,77 100 13151,09 101,95 7,9 0,5 50,97 3,95
Struk iznad NA 142,46 5,54 13151,09 101,95 96,9 0,5 50,97 48,45
Struk ispod NA 27,54 5,54 13151,09 105,95 96,9 0,5 52,97 48,45
Laminat spoja 2,77 80 13151,09 105,95 7,9 0,5 52,97 3,95
Panel 34,16 552,89 1697,05 13,67 2,78 0,5 6,84 1,39
E,= 2622,27
19 20 21 22 23 24 25 26 27
A EA z0i EAZzgi EAZzgi2 Ebh3/12 Elpase Yerit
element: . : ) 2
mm N mm Nmm Nmm Nmm Nmm mm
Ojacanje na kruni 84,36| 2,5155E+06 210,13| 5,2857E+08|1,1107E+11| 1,4918E+05( 1,1107E+11 146,08
Kruna 277,25| 3,6461E+06 208,32| 7,5955E+08| 1,5823E+11| 2,3355E+06| 1,5823E+11 145,23
Struk iznad NA 789,95| 1,0389E+07 135,7| 1,4097E+09| 1,9130E+11| 1,7570E+10| 2,0887E+11 142,46
Struk ispod NA 152,70| 2,0081E+06 50,7| 1,0181E+08|5,1619E+09| 1,2690E+08| 5,2888E+09 -27,54
Laminat spoja 221,8| 2,9169E+06 35,54| 1,0368E+08| 3,6853E+09| 1,8684E+06| 3,6872E+09 -30,31
Panel 18885,94| 3,2050E+07 17,08| 5,4740E+08| 9,3493E+09| 3,1164E+09| 1,2466E+10 -64,47
20411,99| 5,3526E+07 64,47| 3,4508E+09|4,7879E+11 4,9961E+11 2,77T14E+11
sum sum Zuax = sum sum Elpase = Elyax=
28 29 30 31 32 88 34 35 36
SMi o1 CF Location Qi q Ti ave CF
element: . 2 . 2 .
cm N/mm 5d/81 of layer Nmm N/mm N/mm td/ti
Ojacanje na kruni 63,63 -79,37 -2 3,6640E+08 15,47 0,15 25,06
Kruna 145,1 -34,8 -1,46 8,9089E+08 37,61 0,38 10,51
Struk iznad NA 147,93 -34,1 -1,49 1,6309E+09 68,85 12,42 3,9
Struk ispod NA -765,3 6,6 8,03 1,6032E+09 67,68 12,21 3,97
Laminat spoja -695,27 7,26 7,29 1,5189E+09 64,12 0,80 4,93
Panel -2533,12 1,99 3,43 0 0 0

U plavim poljima vidi se da konstrukcija zadovoljava faktore uskladenosti. Najmanji faktor

uskladenosti na savijanje nalazi se na kruni, a iznosi 1,46. Najmanji faktor uskladenosti na smi¢ne

sile nalazi se struku iznad neutralne osi, a iznosi 3,9.

3.4.5. Rebrenica izvan podrucja mokre palube

Na slici 3.54. nalazi se pozicija rebrenice na racunalnom modelu, a na slikama 3.55.1 3.56.

nalazi se pozicija 1 dimenzije rebrenice na nacrtima.
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Slika 3.54. Rebrenica izvan podrucja mokre palube na racunalnom modelu

Bocni pogled desnog trupa

3300 1800~ © e o 11| -

I "
[ -
T ol
. ! — L~ __ _Osnovica

Frrrrr1rrr 111 rr 1T T T T 1T T T T

KZ Rl R2 R3 R4 R3 R6 R7 RB R9 RI0 RIl RI2 RI13 RI4 RIS RI6 RI7 RI8 RI? R20 R2l R22
u

Slika 3.55. Rebrenica izvan podrucja mokre palube na nacrtu 1
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Slika 3.56. Rebrenica izvan podrucje mokre palube na nacrtu 2

Preliminarni proracun:

(Korak 1) — ocitano sa modela i nacrta.
Osnovne izmjere ojacanja su:

[s = 1000 mm — duljina nepoduprtog ojacanja
ss = 1800 mm — razmak izmedu ojacanja
(Korak 2) — preuzeto iz potpoglavlja 3.1.

Faktori za podesSavanje tlakova ojac¢anja na udaljenosti 5700 mm od krmenog zrcala su:
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kpc = 1 — faktor na osnovi projektne kategorije

kpynm = 1 — faktor na osnovi dinamickog opterecenja

ki = 0,66 — faktor na osnovi udaljenosti oplate boka i dna od kremenog zrcala

kar = 0,36 — faktor na osnovi dimenzija ojacanja. Rezultat faktora k4r dobiven je po izrazu (3.30).
(Korak 3) — izraCunato prema ISO 12215-7, (tablica 6 — stavka 1). [4]

Proracun projektnog tlaka, Ppuux, na ojacanju dna izvan podrucja mokre palube vrsi se prema

izrazu (3.36):
Pgyux = max[Pgyupase * Kar * kpc * Kimxs Pemuxminstr] (3.36)
gdje je:
Pemupase = 99,17 KN/m? — osnovni tlak na najnizoj to¢ki presjeka X

Pemuxmineir = 17,58 KN/m?— najmanja vrijednost tlaka na panelu dna. Vrijedi i za ostale

panele u nastavku.

PBMUXMINSTF = maX[(0,85 * PWDXMINPLT); 5] = 14,94’ kN/m2 —najmanja Vrijednost
tlaka na ojaCanju dna. Vrijedi i za ostala ojacanja dna na udaljenosti 5700 mm od

krmenog zrcala.
Tc = 1,52 m — gaz broda. O¢itano sa tablice 2.1.
rezultat je:

PBMUX = 23,57 kN/mZ

Proracun:

(Korak 1) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.8). [5]

Za ojacanja sa zavrSetkom krajeva FF vrijedi slijedece:

ksr = 0,5 — faktor za podeSavanje smicne sile ojacanja

ksm = -0,083 — faktor za podeSavanja momenta savijanja ojacanja
kcs = 1 — faktor za korekciju zakrivljenosti ojacanja.

(Korak 2) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.8). [5]
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Vrijednost projektne smic¢ne sile ojacanja izracunata je po izrazu (3.32):
F; = 21216,16 N
Vrijednosti projektnog momenta savijanja ojacanja izracunata je po izrazu (3.33):

My = —3521,88 Nm

Preliminarni proracuni i laminat planovi elemenata ojacanja:

IzraCunato prema ISO 12215-5, (Anex H, tablica H.6). [5]

Tablica 3.40. prikazuje laminat plana panela dna izvan podru¢ja mokre palube. Tablica 3.41.
prikazuje laminat plan polovice struka, lamina plan spoja te laminat plan krune. Tablica 3.42.
prikazuje laminat plan ojacanja na kruni. Tablica 3.43. prikazuje visinu neutralne osi, dimenzije
elemenata ojacanja i njihove module elasti¢nosti. Slika 3.57. prikazuje popre¢ni presjek i

dimenzije ojacanja.

Tablica 3.40. Laminat plan panela dna izvan podrucja mokre palube

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Panel na dnu izvan podrugja m.p.
Ply bry Type | Vol frac HIEES Thickness E Et; G; G, Oyt Gue Infra InEer
B mass frac
= Definition _ - - . tw - ; = ; - - - il
No kg GCAl & w timm N/mn? N/mm | N/mm® | N/mm | N/mn? | N/mm? w2 | N
13 unutranji sloj dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
12 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36] 17497,48 62235| 2516,36 895,02 271,32| 244,72 42,56 8,06
11 bd 600 0,6 G 0,38/ 0,518 0,593 0,36| 17497,48 62235| 2516,36 895,02 271,32| 244,72 42,56 8,06
10 dbx 600 0,6 G 0,403/ 0,537 0,562 0,34 8569,76 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
9 bd 600 0,6 G 0,38/ 0,518 0,593 0,36] 17497,48 62235| 2516,36 895,02 271,32| 244,72 42,56 8,06
8 dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
7 jezgra| pvc pjena 30 0| PVC 0 0 0 30 109,25 3277,5 26,6 798 1,57 1,57 1,33 1,33
6 dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537 0,562 0,34 8569,76 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
5 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02 271,32| 244,72 42,56 8,06
4 dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
3| bd600 08 G 038 0518 0593 036] 17497.48] 62235 2516,36] 89502 27132 244,72] 4256] 806
bd 600 06| G 0,38 0518 0593 0,36 17497.48] 62235 251636 89502 271,32| 244,72] 4256] 8,06
1 vanjski sloj dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
72 0,082| 0161 4744 34.16| 1697,05| 579692 677,61| 2314642| 1367 1316 8955 278
€= 0,81 v= 0,41
fc= 0,78
end q .
S¢ by I fixity E plating|G plating| be/sy b, b, + by,
- - sl © o E/G B B -
mm mm mm F-F N/mn? | N/mm? Tab A1l mm mm
1800 100 1000 18 FF| 1697,05| 677,61 2,5 0,05 180 280
min: 0,1
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Tablica 3.41. Laminat plan polovice struka, spoja i krune rebrenice izvan podrucja mokre palube

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Struk 1/2 = Laminat spoja = Kruna
Ply Definitio n?arzs Type | Vol frac '\:rzzs o Thickness E Ef; G G Out Ouc Intra InEer
No " i GCA| @ v ti mm N/ | N/mm | N/mm? | N/mmo | N/mm? | N/mm? N/rnl]lmz N;;lmz
8| dbx 600 06| G 0,403[ 0537 0562 0,34]  8569,76| 2891,78[ 8385,84] 282972  91,2] 87,4 15124] 7,75
7| bd 600 06| G 0,38/ 0518/ 0,593 0,36] 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72| 4256 8,06
6| dbx 600 06| G 0,403| 0537| 0562 0,34 8569,76| 2891,78| 8385,84|  2829,72 91,2 87,4| 15124 7,75
5| bd 600 06| G 0,38/ 0,518/ 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72| 4256 8,06
4| dbx 600 06| G 0,403| 0,537| 0,562 0,34 8569,76| 2891,78| 8385,84|  2829,72 91,2 87,4| 15124 7,75
3| bd 600 06| G 0,38] 0518] 0593 0,36 17497,48| 62235| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72| 4256 8,06
2| dbx 600 06| G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76| 2891,78| 8385,84|  2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
1 vanjski sloj| bd 600 06| G 0,38/ 0518/ 0,593 0,36] 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72| 42,56 8,06
48 0,676] 0817 0578 2,77| 13151,09| 36461,1| 5373,87| 14898,95| 105,95 101,95 96,9 79
§t= 0,81 y=
&= 0,78

Tablica 3.42. Laminat plan ojacanja krune rebrenice izvan podrucja mokre palube

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Ojacanje na kruni
Intr Inter
Ply Definitio er\args Type | Vol frac ’\:r:is Thickness E Ef; Gi Gt Ot Oue t a Ee
_ " i G é 1 . m i ) 2 i ) ) - ) . ) , ™ Til
No kg/n? CAl © v timm | N/mm N/mm [ N/mm* | N/mm [ N/mm® | N/mm Nmre | N
5 unutarnji sloj| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17| 29818,6 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
4| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17| 29818,6 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
3| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17| 29818,6 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
2| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17| 29818,6 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
1 vanjski sloj| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17| 29818,6 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
1,5 0,695 0,829 0,562 0,84| 29818,6| 25154,97| 2702,56| 2279,88| 430,58| 317,27 45,6 7,75
Et= 1,44 y=
o= 1,06

Tablica 3.43. Visina neutralne osi rebrenice izvan podrucja mokre palube

1SO 12215-6.2

element: h-mm | b-mm | disx-mm | E-N/mn? | A - mm?[ EA-N [EAx-Nmm
Ojacanje na kruni 0,84 100 210,13 29818,6 84,36/ 2,5155E+06| 5,2857E+08
Kruna 2,77 100 208,32 13151,09 277,25| 3,6461E+06| 7,5955E+08
Struk 170 5,54 121,93 13151,09 942,6( 1,2397E+07| 1,5116E+09
Laminat spoja 2,77 80 35,5 13151,09 221,80| 2,9169E+06| 1,0368E+08
Panel 34,16 280 17,08 1697,05| 9564,44| 1,6231E+07| 2,7722E+08
3,7707E+07| 3,1806E+09

REBRENICA IZVAN PODRUCJA MOKRE PALUBE

ojaganje na kruni

0,8
kruna
100z 170
struk 2.8
— : e — —NAX
laminat spo jo
40—
_ I g

BOOOOOOOOOOOOOODOODOI OO OODOhSODE DDhhhhOoos

panel dna izvan [

podrut ja mp.

Slika 3.57. Poprecni presjek rebrenice izvan podrucja mokre palube
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Analiza ojacanja:

Izracunato prema ISO 12215-5, (Anex H, tablica H.7). [5]

U tablici 3.44. dobiveni su rezultati za elemente ojacanja pojedinacno te rezultati i potvrda

konstrukcije ojac¢anja kao cjeline.

Tablica 3.44. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana rebrenice izvan podrucja mokre palube

1SO 12215-5 Anex H Table H.7

1 2 3 4 5 6 7 8 I
" ; " K Ke Kes & i
KN/m mm mm N Nm Nmm
23,57 1800 1000 0,5 -0,083 1 21216,16 -3521,88
10 11 12 13 14 15 16 17 18
h bb E dut or Suc  |tintra or tinter ofd/dfu otd td
element: q q
mm mm N/mm2 N/mm N/mm N/mm2 N/mm2 N/mm2
Ojacanje na kruni 0,84 100| 29818,6 317,27 7,75 0,5 158,63 3,88
Kruna 2,77 100{ 13151,09 101,95 79 0,5 50,97 3,95
Struk iznad NA 122,58 5,54|13151,09 101,95 96,9 0,5 50,97 48,45
Struk ispod NA 47,42 5,54|13151,09 105,95 96,9 0,5 52,97 48,45
Laminat spoja 2,77 80| 13151,09 105,95 79 0,5 52,97 3,95
Panel 34,16 280| 1697,05 13,67 2,78 0,5 6,84 1,39
E,= 3399,91
19 20 21 22 23 24 25 26 27
element: A 2 EA z0i EAzgi EAzgi 22 Ebh3/ 122 EIbasez Yerit
mm N mm Nmm Nmm Nmm Nmm mm
Ojacanje na kruni 84,36 2,5155E+06| 210,13| 5,2857E+08| 1,1107E+11| 1,4918E+05| 1,1107E+11 126,2
Kruna 277,25| 3,6461E+06| 208,32| 7,5955E+08| 1,5823E+11| 2,3355E+06| 1,5823E+11 125,35
Struk iznad NA 679,71| 8,9389E+06| 14564| 1,3019E+09| 1,8960E+11| 1,1193E+10{ 2,0080E+11 122,58
Struk ispod NA 262,94| 3,4579E+06 60,64| 2,0969E+08| 1,2716E+10| 6,4795E+08| 1,3364E+10 -47,42
Laminat spoja 221,8| 2,9169E+06 3554| 1,0368E+08| 3,6853E+09| 1,8684E+06| 3,6872E+09 -50,19
Panel 9564,44| 1,6231E+07 17,08| 2,7722E+08| 4,7348E+09| 1,5783E+09| 6,3130E+09 -84,35
11090,49| 3,7707E+07 84,35/ 3,1806E+09| 4,8003E+11 4,9346E+11|2,2517E+11
sum sum nax= sum sum Elpase = Elyax=
28 29 30 31 32 33 34 35 36
SMi di CcF Location Qi q Ti ave CF
element: g 2 . 2 .
cm N/mm 6d/di of layer Nmm N/mm N/mm td/ti
Ojacanje na kruni 59,84 -58,86 -2,7 3,1639E+08 29,81 0,3 13
Kruna 136,59 -25,78 -1,98 7,6838E+08 72,40 0,72 5,46
Struk iznad NA 139,68 -25,21 -2,02 1,3162E+09 124,02 22,37 2,17
Struk ispod NA -361,08 9,75 5,43 1,2343E+09 116,29 20,97 2,31
Laminat spoja -341,13 10,32 5,13 1,0919E+09 102,88 1,29 3,07
Panel -1573,02 2,24 3,1 0 0 0

U plavim poljima vidi se da konstrukcija zadovoljava faktore uskladenosti. Najmanji faktor

uskladenosti na savijanje nalazi se na kruni, a iznosi 1,98. Najmanji faktor uskladenosti na smi¢ne

sile nalazi se struku iznad neutralne osi, a iznosi 2,17.
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3.4.6. Rebrenica unutar podrucja mokre palube

Na slici 3.58. nalazi se pozicija rebrenice na racunalnom modelu, a na slikama 3.59. 1 3.60.
nalazi se pozicija i dimenzije rebrenice na nacrtima. Slika 3.61. prikazuje visinu teziSta ojacanja
(Zox) mjerenu od gaza i visinu najnize toc¢ke trupa na tom popre¢nom presjeku (Z7v) mjerene od
gaza. Te visine su potrebne za racunanje faktora za podeSavanje tlakova unutar podrucja mokre

palube (Kzuix).

Slika 3.58. Rebrenica unutar podrucja mokre palube na racunalnom modelu

Bocni pogled desnoq trupa
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Slika 3.59. Rebrenica unutar podrucja mokre palube na nacrtu 1
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Slika 3.60. Rebrenica unutar podrucja mokre palube na nacrtu 2
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Slika 3.61. Visine Zox i Z1x za rebrenicu unutar podrucja mokre palube

Preliminarni proradun:

(Korak 1) — oCitano sa modela i nacrta.

Osnovne izmjere ojacanja su:

[s = 1200 mm — duljina nepoduprtog ojacanja

ss = 1800 mm — razmak izmedu ojacanja

(Korak 2) — preuzeto iz potpoglavlja 3.1.

Faktori za podeSavanje tlakova ojac¢anja na udaljenosti 5700 mm od krmenog zrcala su:
kpc = 1 — faktor na osnovi projektne kategorije

kpynu = 1 — faktor na osnovi dinamickog opterecenja

kv = 0,66 — faktor na osnovi udaljenosti oplate boka i dna od kremenog zrcala

kiwpx = 0,61 — faktor na osnovi udaljenosti oplate mokre palube od kremenog zrcala
kzwpx = 2 — faktor na osnovi visine oplate mokre palube od osnovice

kswp = 0,58 — faktor na osnovi $irine oplate mokre palube izmedu trupova

kswpx = 1,02 — faktor na osnovi nagiba oplate mokre palube

kar = 0,32 — faktor na osnovi dimenzija ojacanja. Rezultat faktora .4z dobiven je po izrazu (3.30).

Proracun kzuix vr$i se prema izrazu (3.37):
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Kguix = min |22 1] (3.37)

(Zwpax—Ztx)
gdje je:

Zox = -0,415 m — visina teZiSta rebrenice unutar podrucja mokre palube. Ocitano sa slike

6.21.

Zre = -0,91 m — visina najnize tocke trupa na tom presjeku mjerenu od gaza. Ocitano sa
slike 3.61.

Zwpax = 0,58 m — stvarna visina oplate mokre palube na presjeku X mjerene od gaza.

Ocitana sa slike 3.4. i tablice 3.4. u potpoglavlju 3.1.
rezultat je:
kzmix = 0,33 — faktor za podeSavanje tlakova ojacanja unutar podru¢ja mokre palube
(Korak 3) — izraCunato prema ISO 12215-7, (tablica 6 — stavka 3). [4]

Proracun projektnog tlaka, Pmun, na ojaéanju dna unutar podru¢ja mokre palube vrsi se prema

izrazu (3.38):
Pumuix = (Pemux — (Pemux — Pwpx) * kzmix) (3.38)
gdje je:

Ppyux = 32,21 kN/m? — Projektni tlak za oplatu bokova, dna i kremena zrcala. IzraGunato

prema izrazu (3.36).

Pwpx = 22,99 kN/m? — Projektni tlak za oplatu mokre palube/donje rubove popreénih

nosaca. [zraCunato prema izrazu (3.31).
rezultat je:

PHMUIX = 29,14‘ kN/m2

Proracun:
(Korak 1) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.8). [5]
Za ojacanja sa zavrSetkom krajeva FF vrijedi slijedece:

ksr = 0,5 — faktor za podeSavanje smicne sile ojaCanja
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kpm = -0,083 — faktor za podeSavanja momenta savijanja ojacanja

kcs = 1 — faktor za korekciju zakrivljenosti ojacanja.

(Korak 2) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.8). [5]

Vrijednost projektne smic¢ne sile ojacanja izracunata je po izrazu (3.32):

F; = 31474,1N

Vrijednosti projektnog momenta savijanja ojacanja izracunata je po izrazu (3.33):

My = —6269,63 Nm

Preliminarni proracuni i laminat planovi elemenata ojacanja:

IzraCunato prema ISO 12215-5, (Anex H, tablica H.6). [5]

Tablica 3.45. prikazuje laminat plana panela dna unutar podru¢ja mokre palube. Tablica 3.46.
prikazuje laminat plan polovice struka, lamina plan spoja te laminat plan krune. Tablica 3.47.
prikazuje laminat plan ojacanja na kruni. Tablica 3.48. prikazuje visinu neutralne osi, dimenzije
elemenata ojacanja i1 njihove module elasti¢nosti. Slika 3.62. prikazuje popre¢ni presjek i

dimenzije ojacanja.

Tablica 3.45. Laminat plan panela dna unutar podrucja mokre palube

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Panel na dnu unutar podrucja m.p.
Ply ergs Type | Vol frac WEES Thickness E; Ef Gi Giti Oyt Ouye In'fra Infer
I frac
o Definition - - ) tw - - , B - , : - , - , - il
No kg G CA| @ v ti mm N/mm N/mm | N/mm Nmm | Nfmm® | Nfmae (o |
13 unutranji sloj dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76| 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
12 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32 244,72 42,56 8,06
11 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32 244,72 42,56 8,06
10|  dbx 600 06| G 0403| 0537 0562 034  8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72| 912 874| 151,24| 7,75
9 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32 244,72 42,56 8,06
8 dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76| 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
7 jezgra| pvc pjena 30 0| PVC 0 0 0 30 109,25| 32775 26,6 798 1,57 1,57 1,33 1,33
6 dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76| 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
5 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32 244,72 42,56 8,06
4| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76| 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
3 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72 42,56 8,06
2 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36 17497,48| 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32 244,72 42,56 8,06
1 vanjski sloj dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76| 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
7.2 0,082 0,161| 4,744 34,16 1697,05( 57969,2| 677,61| 23146,42 13,67 13,16| 89,55 2,78
§t= 0,81 y= 0,41
fe= 0,78
end . .
St by, I Ha E plating(G plating be/s¢ b, b, + by,
- - - sily - - E/G - - -
mm mm mm F_F N/mm? [ N/mm? Tab A1l mm mm
1800 100 1200 15 FF| 1697,05| 677,61 2,5 0,07 180 280
min: 0,1
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Tablica 3.46. Laminat plan polovice struka, spoja i krune rebrenice unutar podrucja mokre palube

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Struk 1/2 = Laminat spoja = Kruna
PIY | Defiitio HDBZ'S Type | Vol frac '\f"r‘;scs » Thickness E = G; Gl Oy Ouc mfra Inter
No " kg GCA| @ \‘, ti mm N/mm® N/mm N/mm® N/mm N/mm? N/mnt? N/: o N/T;lmz
8| dbx 600 06| G 0,403] 0537 0,562 034  8560,76]  2891,78| 8385.84] 282972 91,2 874 15124] 7.75
7| bd 600 06| G 038] 0518 0,593 0,36]  17497.48 62235] 2516,36] 89502  271,32] 244,72] 4256] 806
6] dbx 600 06| G 0,403] 0537 0,562 034  8560,76]  2891,78| 8385,84] 282972 91,2 874] 15124] 775
5| bd 600 06| G 038] 0518 0,593 036] 1749748 62235 251636] 89502  271.32] 24472] 4256] 806
4] dbx 600 06] G 0,403] 0537 0,562 0,34 8560,76]  2891,78| 8385,84] 282972 91,2 874 15124]  7.75
3| bd 600 06| G 038] 0518 0,593 036] 1749748 62235| 2516,36] 89502  271,32] 244,72] 4256] 806
2| dbx 600 06| G 0403 | 0537 0,562 034]  8560,76]  2891,78] 838584] 282072 91,2 87.4] 15124] 775
1 vanjski sloj| bd 600 06| G 038 0518 0,593 036] 1749748 62235 251636] 89502 271,32 24472] 4256] 806
438 0676] 0817 0578 277]  13151,09] 364611 537387| 14898,95]  10595] 101,95 _ 969 7.9
£t - 081 v=
£ = 078
Tablica 3.47. Laminat plan ojacanja krune rebrenice unutar podrucja mokre palube
1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Ojacanje na kruni
Ply B ng:s Type | Vol frac '\fﬂr:is Thickness E Ef; Gi Gt Oyt Ouc Infra Inter
’\; n - ; A - = U o ., 2 ., 2 : T, Til
o ki G,C, @ v ti mm N/mm N/mm [ N/mm? [ N/mm | N/mm?® | N/mm N | N
5 unutarnji sloj| ud 300 03] G 0403] 0537 0562 017] 298186] 5030,99| 270256] 45598 5662 417,24] 456] 775
4] ud 300 03] G 0403] 0537] 0562 017| 29818,6] 5030,99| 2702,56] 45598 5662 417.24] 456 775
3| ud 300 03] G 0403 0537 0562 017| 298186] 5030,99| 2702,56| 45598 5662 417,24| 456 7.5
2| ud 300 03| G 0403] 0537 0562 017| 298186| 5030,99| 270256| 45598 5662 417,24| 456] 7,75
1 vanjski sloj| ud 300 03 G 0,403 0537 0562 017| 298186] 5030,99| 2702,56] 45598 5662 417,24| 456 775
15 0695 0829 0562 084] 298186 25154,97| 2702,56| 2279,88] 43058| 317,27]  456] 7,75
&= 1,44 y=
Eo= 1,06

Tablica 3.48. Visina neutralne osi rebrenice unutar podrucja mokre palube

1SO 12215-6.2
element: h - mm b - mm disx-mm| E-N/mm® |A - mm?*| EA-N EAX - Nmm
Ojacanje na kruni 0,84 100 210,13 29818,6 84,36| 2,5155E+06| 5,2857E+08
Kruna 2,77 100 208,32 13151,09 277,2| 3,6461E+06| 7,5955E+08
Struk 170 5,54 121,93 13151,09 942,64| 1,2397E+07| 1,5116E+09
Laminat spoja 2,77 80 35,54 13151,09 221,8| 2,9169E+06| 1,0368E+08
Panel 34,16 280 17,08 1697,05( 9564,44| 1,6231E+07| 2,7722E+08
3,7707E+07| 3,1806E+09
[ Zun= | 84,35|

REBRENICA UNUTAR PODRUCJA MOKRE PALUBE

ojoganje na kruni

krung

struk

laminat spo jo

panel dna unutar [+

podruc jo mp.

100y

0,8

T

FNAX
84

Slika 3.62. Poprecni presjek rebrenice unutar podrucja mokre palube
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Analiza ojacanja:

Izracunato prema ISO 12215-5, (Anex H, tablica H.7). [5]

U tablici 3.49. dobiveni su rezultati za elemente ojacanja pojedinacno te rezultati i potvrda

konstrukcije ojac¢anja kao cjeline.

Tablica 3.49. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana rebrenice unutar podrucja mokre palube

ISO 12215-5 Anex H Table H.7

1 2 3 4 5 6 7 8 [ 9
" * " Kst - Kes o M
KN/m mm mm N Nm Nmm
29,14 1800 1200 0,5 -0,083 1 31474,06 -6269,63
10 11 12 13 14 15 16 17 18
] h bb E Sut or duc [rintra or tinter]  8fd/8fu otd td
ElEmE mm mm N/mm2 N/mm? N/mm’ N/mm2 N/mm2 N/mm2
Ojacanje na kruni 0,84 100| 29818,6 317,27 7,75 0,5 158,63 3,88
Kruna 2,77 100| 13151,09 101,95 7,9 0,5 50,97 3,95
Struk iznad NA 122,58 5,54| 13151,09 101,95 96,9 0,5 50,97 48,45
Struk ispod NA 47,42 5,54| 13151,09 105,95 96,9 0,5 52,97 48,45
Laminat spoja 2,77 80| 13151,09 105,95 79 0,5 52,97 3,95
Panel 34,16 280| 1697,05 13,67 2,78 0,5 6,84 1,39
E,= 3399,91
19 20 21 22 23 24 25 26 27
A EA z0i EAzgi EAZzgi2 Ebh3/12 Elysse Yerit
element: ) ) 5 5
mm N mm Nmm Nmm Nmm Nmm mm
Ojacanje na kruni 84,36| 2,5155E+06 210,13| 5,2857E+08| 1,1107E+11| 1,4918E+05| 1,1107E+11 126,2
Kruna 277,25 3,6461E+06 208,32| 7,5955E+08| 1,5823E+11| 2,3355E+06| 1,5823E+11 125,35
Struk iznad NA 679,71| 8,9389E+06 145,64| 1,3019E+09| 1,8960E+11| 1,1193E+10| 2,0080E+11 122,58
Struk ispod NA 262,94| 3,4579E+06 60,64| 2,0969E+08| 1,2716E+10| 6,4795E+08| 1,3364E+10 -47,42
Laminat spoja 221,8| 2,9169E+06 35,54 1,0368E+08| 3,6853E+09| 1,8684E+06| 3,6872E+09 -50,19
Panel 9564,44| 1,6231E+07 17,08| 2,7722E+08| 4,7348E+09| 1,5783E+09| 6,3130E+09 -84,35
11090,49| 3,7707E+07 84,35 3,1806E+09| 4,8003E+11 4,9346E+11| 2,2517E+11
sum sum Zyax = sum sum Elpase = Elyax=
28 29 30 31 32 33 34 35 36
SMi di CF Location Qi q Ti ave CF
element: g 2 . 2 .
cm N/mm 8d/6i1 of layer Nmm N/mm N/mm td/Ti
Ojacanje na kruni 59,84 -104,78 -1,51 3,1639E+08 44,22 0,44 8,76
Kruna 136,59 -45,9 -1,11 7,6838E+08 107,4 1,07 3,68
Struk iznad NA 139,68 -44,89 -1,14 1,3162E+09 183,98 33,18 1,46
Struk ispod NA -361,08 17,4 3,05 1,2343E+09 172,52 31,11 1,56
Laminat spoja -341,13 18,38 2,88 1,0919E+09 152,62 1,91 2,07
Panel -1573,02 3,99 1,7 0 0 0

U plavim poljima vidi se da konstrukcija zadovoljava faktore uskladenosti. Najmanji faktor

uskladenosti na savijanje nalazi se na kruni, a iznosi 1,11. Najmanji faktor uskladenosti na smi¢ne

sile nalazi se struku iznad neutralne osi, a iznosi 1,46.
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3.4.7. Rebro izvan podrucja mokre palube

Na slici 3.63. nalazi se pozicija rebrenice na racunalnom modelu, a na slici 3.64. pozicija i

dimenzije rebrenice na nacrtu. Slika 3.65. prikazuje visinu teziSta ojacanja (Zor) mjerenu od gaza

1 visinu najniZze tocke trupa na tom poprecnom presjeku (Z7) mjerene od gaza. Te visine su

potrebne za raCunanje faktora za podesavanje tlakova unutar podrucja mokre palube (Kzyox).

" \a
>“

Slika 3.63. Rebro izvan podrucja mokre palube na racunalnom modelu
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Slika 3.64. Rebro izvan podrucja mokre palube na nacrtu

Bo&ni pogled desnog trupa
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Slika 3.65. Visine Zox i Z1x za rebro izvan podrucja mokre palube

Preliminarni proracun:

(Korak 1) — oCitano sa modela 1 nacrta.
Osnovne izmjere ojacanja su:
[s = 1300 mm — duljina nepoduprtog ojacanja

ss = 1800 mm — razmak izmedu ojacanja
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(Korak 2) — preuzeto iz potpoglavlja 3.1.

Faktori za podeSavanje tlakova ojacanja na udaljenosti 5700 mm od krmenog zrcala su:

kpc = 1 — faktor na osnovi projektne kategorije

kpynm = 1 — faktor na osnovi dinamickog opterecenja

kv = 0,66 — faktor na osnovi udaljenosti oplate boka i dna od kremenog zrcala

kipmx = 0,66 — faktor na osnovi udaljenosti oplate glavne palube od kremenog zrcala

kspx = 1 — faktor na osnovi nagiba oplate glavne palube

kzpmx = 1 — faktor na osnovi visine oplate glavne palube od gaza

kar = 0,31 — faktor na osnovi dimenzija panela. Rezultat faktora k4z dobiven je po izrazu (3.39).

Proracun kzyox vrs$i se prema izrazu (3.39):

kzmox = min Rl e 1l ;1 (3.39)
(ZspTMx—ZTx)

gdje je:
Zox = 0,792 m — visina teziSta rebra izvan podruc¢ja mokre palube. Ocitano sa slike 3.65.

Z7x =-0,915 m — visina najniZe tocke trupa na tom presjeku mjerenu od gaza. O¢itano sa

slike 3.65.

Zsprmux = 1,68 m — teoretska visina oplate mokre palube na presjeku X mjerene od gaza.

Ocitana sa tablice 3.5. u potpoglavlju 3.1
rezultat je:
kzmox = 0,66 — faktor za podesavanje tlakova ojacanja izvan podrucja mokre palube
(Korak 3) — izraunato prema ISO 12215-7, (tablica 6 — stavka 2). [4]

Proracun projektnog tlaka, Puuuox, na rebru izvan podrucja mokre palube vrsi se prema izrazu

(3.40):
Pumuox = (Pemux — (Pemux — Pomux) * Kzmox) (3.40)
gdje je:

Ppuux = 20,15 kKN/m? — Projektni tlak za oplatu bokova, dna i krmena zrcala. Izradunato

prema izrazu (3.36).
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Ppmux = 4,92 kN/m? — Projektni tlak za oplatu glavne palube. Izracunato prema izrazu

(3.35).
rezultat je:

PHMUO.X = 10,13 kN/mZ

Proracun:

(Korak 1) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.8). [5]

Za ojaanja sa zavrSetkom krajeva FF vrijedi slijedece:

ksr = 0,5 — faktor za podeSavanje smicne sile ojacanja

kau = -0,083 — faktor za podeSavanja momenta savijanja ojacanja

kcs = 1 — faktor za korekciju zakrivljenosti ojacanja.

(Korak 2) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.8). [5]

Vrijednost projektne smicne sile ojacanja izracunata je po izrazu (3.32):

F; = 11848,11 N

Vrijednosti projektnog momenta savijanja oja¢anja izracunata je po izrazu (3.33):

M, = —2556,82 Nm

Preliminarni proracuni i laminat planovi elemenata oja¢anja:

IzraCunato prema ISO 12215-5, (Anex H, tablica H.6). [5]

Tablica 3.50. prikazuje laminat plana panela boka izvan podru¢ja mokre palube. Tablica 3.51.
prikazuje laminat plan polovice struka, lamina plan spoja te laminat plan krune. Tablica 3.52.
prikazuje laminat plan ojacanja na kruni. Tablica 3.53. prikazuje visinu neutralne osi, dimenzije
elemenata ojacanja i njihove module elasti¢nosti. Slika 3.66. prikazuje popre¢ni presjek i

dimenzije ojacanja.
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Tablica 3.50. Laminat plan panela boka izvan podrucja mokre palube

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Panel na boku izvan podru¢ja m.p.
Ply pry Type | Vol frac WIEED Thickness E E; G Gt Oy Oye Infra InEer
- mass frac
= Definition R - - ) tw - - , . - , . - - . &
No kg/n? G, CA ] v ti mm N/mm N/mm | N/mm N/mm | N/mn? | N/mm® N | i
9 unutarnji sloj|  dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,337 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,20 87,4| 15124 7,75
8 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,356| 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72 42,56 8,06
7 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,356| 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72 42,56 8,06
6| dbx600 0,6 G 0,403| 0,537| 0,562 0,337 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72| 91,20 87,4| 151,24 7,75
5 jezgra| pvc pjena 30 0| PVC 0 0 0 30 109,25 32775 26,6 798 1,57 1,57 1,33 1,33
4| dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537| 0,562 0,337 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72| 91,20 87,4| 151,24 7,75
3 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,356| 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72 42,56 8,06
2 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,356| 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32 244,72 42,56 8,06
1 vanjski sloj|  dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,337 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,20 87,4| 15124 7,75
4,8 0,057 0,115 6,828 32,77 1212,56| 39738,63 478,97| 15696,95 9,77 9,4 86,28 1,96
§t= 0,81 y= 0,41
§c= 0,78
end q .
S¢ by l¢ iy E plating|G plating be/s¢ be b, + by
- - - sl = - E/G - - -
mm mm mm F-F N/mm? | N/mm? Tab A11 mm mm
1800 100 1300 1,38 FF| 121256 478,97 2,53 0,08 180 280
min; 0,1

Tablica 3.51. Laminat plan polovice struka, spoja i krune rebra izvan podrucja mokre palube

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Struk 1/2 = Laminat spoja = Kruna
Ply Defiritio n[;?s Type | Vol frac l\f/:::s Thickness E; Ef G; Gty Out Ouc Infra In}er
- . i - = ° tw - - , . - , - - i B ,| w Til
No kg/n? GCA| @ v ti mm N/mm N/mm N/mm N/mm [ N/mm? | N/mm Nim? | N
8| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76] 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
7| bd 600 0,6 G 0,38/ 0,518 0,593 0,36| 17497,48 62235 2516,36 895,02| 271,32| 244,72 42,56 8,06
6| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76] 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
5| bd 600 06| G 038 0518 0593 036 1749748 62235 251636| 89502 271,32 24472 4256 806
4] dbx 600 06| G 0403 0537] 0562 034 8569,76] 2891,78] 838584 282072] 912 87,4 151,04 7,75
3| bd 600 0,6 G 0,38/ 0,518 0,593 0,36| 17497,48 62235 2516,36 895,02| 271,32| 244,72 42,56 8,06
2| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76] 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
1 vanjski sloj| bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32 244,72 42,56 8,06
4,8 0,676 0,817 0,578 2,77| 13151,09| 36461,1| 5373,87| 14898,95| 105,95/ 101,95 96,9 7,9
e 0,81 =
§c= 0,78
Tablica 3.52. Laminat plan ojacanja krune rebra izvan podrucja mokre palube
1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Ojacanje na kruni
Ply Defiriitio nl?ag/s Type | Vol frac l\f/lrf;scs Thickness E; Ef Gi Git; Oyt Oue Intra Infer
’\; ) i p A o i tw - - , . - . - - , B 5 T Til
o kg/n? G,C, ) v ti mm N/mm N/mm | N/mm® | N/mm [ N/mm? | N/mm e | i
5 unutarnji sloj| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17| 29818,6] 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
4| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17| 29818,6| 5030,99( 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
3| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17| 29818,6| 5030,99( 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
2| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17| 29818,6| 5030,99( 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
1 vanjski sloj| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17] 29818,6] 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
15 0,695 0,829 0,562 0,84 29818,6| 25154,97| 2702,56| 2279,88| 430,58| 317,27 45,6 7,75
tt= 1,44 v =
tc= 1,06

Tablica 3.53

. Visina neutralne osi rebra izvan podrucja mokre palube

1ISO 12215-6.2

element; h-mm | b-mm [disx-m E-Nmm> | A-mm?’| EA-N [ EAx- Nmm
Ojacanje na kruni 0,84 100 158,74 29818,6 84,36(2,5155E+06| 3,9931E+08
Kruna 2,77 100 156,93 13151,09 277,25|3,6461E+06| 5,7219E+08
Struk 120 5,54 95,54 13151,09 665,4|8,7507E+06| 8,3608E+08
Laminat spoja 2,77 80 34,16 13151,09 221,80(2,9169E+06| 9,9637E+07
Panel 32,77 280 16,39 1212,56 9176,29|1,1127E+07| 1,8233E+08
2,8956E+07| 2,0895E+09
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REBRO IZVAN PODRUCJA MOKRE PALUBE
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Slika 3.66. Poprecni presjek rebra izvan podrucja mokre palube

Analiza ojacanja:

IzraCunato prema ISO 12215-5, (Anex H, tablica H.7). [5]

U tablici 3.54. dobiveni su rezultati za elemente ojacanja pojedinacno te rezultati i potvrda

konstrukcije ojacanja kao cjeline.
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Tablica 3.54. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana rebra izvan podrucja mokre palube

1SO 12215-5 Anex H Table H.7

1 2 3 4 5 6 7 8 [ o9
" ” " Ke | Kew Kes & M
KN/m mm mm N Nm Nmm
10,13 1800 1300 0,5 -0,083 1 11848,11 -2556,82
10 11 12 13 14 15 16 17 18
. h bb E out or duc [tintra or tinte ofd/ofu otd td
element: mm mm N/mm2 | N/mm? N/mm’ N/mm2 N/mm2 N/mm2
Ojacanje na kruni 0,84 100| 29818,6 317,27 7,75 0,5 158,63 3,88
Kruna 2,77 100(| 13151,09 101,95 79 0,5 50,97 3,95
Struk iznad NA 83,38 5,54( 13151,09 101,95 96,9 0,5 50,97 48,45
Struk ispod NA 36,62 5,54| 13151,09 105,95 96,9 0,5 52,97 48,45
Laminat spoja 2,77 80| 13151,09 105,95 79 0,5 52,97 3,95
Panel 32,77 280,00| 1212,56 9,77 1,96 0,5 4,88 0,98
E,= 2777,53
19 20 21 22 23 24 25 26 27
A EA z0i EAzgi EAZzgi2 Ebh3/12 Elpase Yerit
element: 2 " " .
mm N mm Nmm Nmm Nmm Nmm mm
Ojacanje na kruni 84,36| 2,5155E+06| 158,74| 3,9931E+08| 6,3386E+10| 1,4918E+05| 6,3386E+10 87
Kruna 277,25| 3,6461E+06| 156,93| 5,7219E+08| 8,9794E+10| 2,3355E+06| 8,9797E+10 86,15
Struk iznad NA 462,35| 6,0804E+06 113,9| 6,9228E+08| 7,8819E+10| 3,5229E+09| 8,2342E+10 83,38
Struk ispod NA 203,04| 2,6703E+06 53,9| 1,4380E+08| 7,7444E+09| 2,9837E+08| 8,0427E+09 -36,62
Laminat spoja 221,80| 2,9169E+06 34,16| 9,9637E+07| 3,4035E+09| 1,8684E+06| 3,4053E+09 -39,39
Panel 9176,29| 1,1127E+07 16,39| 1,8233E+08| 2,9876E+09| 9,9588E+08| 3,9835E+09 -72,16
10425,10| 2,8956E+07 72,16| 2,0895E+09| 2,4613E+11 2,5096E+11| 1,0017E+11
sum sum VAT sum sum Elpase = Elyax=
28 29 30 31 32 33 34 35 36
SMi di CF Location Qi q Ti ave CF
element: g 2 . 2 .
cm N/mm 6d/61 of layer Nmm N/mm N/mm td/ti
Ojacanje na kruni 38,61 -66,22 -2,4 2,1778E+08 25,76 0,26 15,05
Kruna 88,41 -28,92 -1,76 5,2686E+08 62,32 0,62 6,34
Struk iznad NA 91,35 -27,99 -1,82 7,8036E+08 92,30 16,65 2,91
Struk ispod NA -208,01 12,3 4,31 7,3147E+08 86,52 15,6 3,11
Laminat spoja -193,37 13,22 4,01 6,2061E+08 73,41 0,92 4,3
Panel -1144,76 2,23 2,19 0 0 0

U plavim poljima vidi se da konstrukcija zadovoljava faktore uskladenosti. Najmanji faktor

uskladenosti na savijanje nalazi se na kruni, a iznosi 1,76. Najmanji faktor uskladenosti na smi¢ne

sile nalazi se struku iznad neutralne osi, a iznosi 2,91.

3.4.8. Rebro unutar podrucja mokre palube

Na slici 3.67. nalazi se pozicija rebrenice na ra¢unalnom modelu, a na slici 3.68. pozicija i

dimenzije rebrenice na nacrtu. Slika 3.69. prikazuje visinu teziSta ojacanja (Zo.) mjerenu od gaza

1 visinu najnize tocke trupa na tom poprecnom presjeku (Z7) mjerene od gaza. Te visine su

potrebne za raCunanje faktora za podesavanje tlakova unutar podruc¢ja mokre palube (Kzuix).
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Slika 3.67. Rebro unutar podrucja mokre palube na racunalnom modelu
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Slika 3.68. Rebro unutar podrucja mokre palube na nacrtu
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Slika 3.69. Visine Zox i Z1x za rebro unutar podrucja mokre palube

Preliminarni proracun:

(Korak 1) — oCitano sa modela i nacrta.
Osnovne izmjere ojacanja su:

[s =500 mm — duljina nepoduprtog ojacanja
ss = 1800 mm — razmak izmedu ojacanja

(Korak 2) — preuzeto iz potpoglavlja 3.1.

Faktori za podesSavanje tlakova ojac¢anja na udaljenosti 5700 mm od krmenog zrcala su:

kpc = 1 — faktor na osnovi projektne kategorije
kpyny = 1 — faktor na osnovi dinamickog opterecenja

ki = 0,66 — faktor na osnovi udaljenosti oplate boka i dna od kremenog zrcala
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kiwpx = 0,61 — faktor na osnovi udaljenosti oplate mokre palube od kremenog zrcala

kzwpx = 2 — faktor na osnovi visine oplate mokre palube od osnovice

kswp = 0,58 — faktor na osnovi Sirine oplate mokre palube izmedu trupova

kswpx = 1,02 — faktor na osnovi nagiba oplate mokre palube

kar = 0,5 — faktor na osnovi dimenzija panela. Rezultat faktora k4r dobiven je po izrazu (3.30).

kzvie = 0,83 — faktor za podeSavanje tlakova ojacanja unutar podrucja mokre palube. Rezultat

faktora kzyi dobiven je po izrazu (3.37).
(Korak 3) — izraCunato prema ISO 12215-7, (tablica 6 — stavka 3). [4]

Vrijednost projektnog tlaka, Praywry, na rebru unutar podruc¢ja mokre palube izracunata je po izrazu

(3.38).

PHMUIX = 34,93 kN/mZ

Proracun:

(Korak 1) — izraunato prema [SO 12215-5, (tablica A.8). [5]

Za ojacanja sa zavrSetkom krajeva FF vrijedi slijedece:

ksr = 0,5 — faktor za podeSavanje smicne sile ojaanja

kam = -0,083 — faktor za podeSavanja momenta savijanja ojacanja

kcs = 1 — faktor za korekciju zakrivljenosti ojacanja.

(Korak 2) — izraCunato prema ISO 12215-5, (tablica A.8). [5]

Vrijednost projektne smicne sile ojacanja izracunata je po izrazu (3.32):

F; = 15719,41 N

Vrijednosti projektnog momenta savijanja ojacanja izracunata je po izrazu (3.33):

M; = —1304,71 Nm

Preliminarni proracuni i laminat planovi elemenata ojacanja:

Izracunato prema ISO 12215-5, (Anex H, tablica H.6). [5]
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Tablica 3.55. prikazuje laminat plana panela boka unutar podrucja mokre palube. Tablica 3.56.

prikazuje laminat plan polovice struka, lamina plan spoja te laminat plan krune. Tablica 3.57.

prikazuje laminat plan ojacanja na kruni. Tablica 6.38. prikazuje visinu neutralne osi, dimenzije

elemenata ojacanja i njihove module elasticnosti. Slika 3.70. prikazuje poprecni presjek i

dimenzije ojacanja.

Tablica 3.55. Laminat plan panela boka unutar podrucja mokre palube

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Panel na boku unutar podruja m.p.
Ply n?;g's Type | Vol frac "f"r:? Thickness|  E: Ed G Gt o | o | ™™
- Definition ) - = . tiw - - - : - ) : Tu Til
No kg GCA|l o v ti mm N/mm? N/mm [ Nfmm? | N/mme | Nimm? | N i || o
9 unutarnji sloj|  dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,337 8569,76 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,20 87,4 151,24 7,75
8 bd 600 0,6 G 0,38/ 0518 0,593 0,356| 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72| 42,56 8,06
7 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,356| 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02 271,32 244,72 42,56 8,06
6/ dbx600 0,6 G 0,403 0,537| 0,562 0,337| 8569,76] 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,20 87,4| 151,24 7,75
5 jezgra| pvc pjena 30 0| PVC 0 0 0 30 109,25 32775 26,6 798 1,57 1,57 1,33 1,33
4| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,337 8569,76 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,20 87,4| 151,24 7,75
3 bd 600 0,6 G 0,38/ 0518 0,593 0,356| 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72| 42,56 8,06
2 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,356 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02 271,32 244,72 42,56 8,06
1 vanjski sloj|  dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,337| 8569,76 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,20 87,4| 151,24 7,75
4,8 0,057 0,115 6,828 32,77\ 1212,56| 39738,63| 478,97| 15696,95 9,77 9,4 86,28 1,96
§t= 0,81 y= 0,41
gc= 0,78
end . .
St by, I A E plating|G plating be/st b, b, + by,
. . - sdl; - - E/G . . .
mm mm mm l;F N/mm? | N/mm? Tab A1l mm mm
1800 100 500 3,6 FF| 121256 478,97 2,53 0,01 180 280
min: 01

Tablica 3.56. Laminat plan polovice struka, spoja i krune rebra unutar podrucja mokre palube

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Struk 1/2 = Laminat spoja = Kruna
Dry Mass : Intra Inter
E; G;
Ply Bfiiil| s Type | Vol frac frac Thickness i Ef; i Giti Out Ouc _ R
R . - - o - tw - - . - - - B Eall Til
N, G,CA [} ti mm ? 2 2
o kginr? v N/mm? | N/mm | N/mm N/mm | N/ | N | o | e
8| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
7| bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72 42,56 8,06
6| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76] 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
5| bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32 244,72| 4256 8,06
4| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76] 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
3| bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32 244,72 42,56 8,06
2| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
1 vanjski sloj| bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32 244,72 42,56 8,06
4,8 0,676 0,817 0,578 2,77| 13151,09| 36461,1| 5373,87| 14898,95| 105,95| 101,95 96,9 7,9
£ - 0,81 y—
§c= 0,78
Tablica 3.57. Laminat plan ojacanja krune rebra unutar podrucja mokre palube
1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Ojacanje na kruni
Dry Mass . Intra Inter
PI E Eit; G Gt (] (]
y Definitio|  mass Type | Vol frac frac Thickness i b i i ut ue R R
: n - _ - - tw - i - ) - ) ) ™ Til
N G,CA () ti mm ? 2 2
b il v N/mm? N/mm | N/mm? [ N/mm | N/mm? | N/mm i || e
5 unutarnji sloj| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17 29818,6 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
4| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17 29818,6 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
3| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17 29818,6 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
2| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17 29818,6 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
1 vanjski sloj| ud 300 0,3 G 0,403 0,537 0,562 0,17 29818,6 5030,99| 2702,56| 455,98 566,2| 417,24 45,6 7,75
15 0,695 0,829] 0,562 0,84] 29818,6] 25154,97| 2702,56| 2279,88| 430,58| 317,27 45,6 7,75
= 144 =
Eo= 1,06
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Tablica 3.58. Visina neutralne osi rebra unutar podrucja mokre palube

1SO 12215-6.2
element: h-mm | b-mm | disx-mm|E - N/mm?| A - mm? EA-N EAX - Nmm

Ojacanje na kruni 0,84 100 158,74 29818,6 84,36| 2,5155E+06| 3,9931E+08
Kruna 2,77 100 156,93| 13151,09 277,25| 3,6461E+06| 5,7219E+08
Struk 120 5,54 95,54| 13151,09 665,4| 8,7507E+06| 8,3608E+08
Laminat spoja 2,77 80 34,16 13151,09 221,80| 2,9169E+06| 9,9637E+07
Panel 32,77 280 16,39 1212,56 9176,29| 1,1127E+07| 1,8233E+08

2,8956E+07| 2,0895E+09

Tt

REBRO UNUTAR PODRUCJA MOKRE PALUBE

ojafanje na kruni ‘

kruna
100%

struk

RN e — 1 NAX

72

panel boka unutar
podruc jo mp

Slika 3.70. Poprecni presjek rebra unutar podrucja mokre palube

Analiza ojacanja:

IzraCunato prema ISO 12215-5, (Anex H, tablica H.7). [5]

U tablici 3.59. dobiveni su rezultati za elemente ojaCanja pojedinacno te rezultati 1 potvrda

konstrukcije ojacanja kao cjeline.
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Tablica 3.59. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana rebra unutar podrucja mokre palube

ISO 12215-5 Anex H Table H.7

1 2 3 4 5 6 7 8 K
P St l¢ Fq My
<N/’ mm mm A o Kes N Nm Nmm
34,93 1800 500 0,5 -0,083 1 15719,41 -1304,71
10 11 12 13 14 15 16 17 18
h bb E dut or duc | tintra or tinter ofd/dfu otd td
element:
mm mm N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm2 N/mm2 N/mm2
Ojacanje na kruni 0,84 100| 29818,6 317,27 7,75 0,5 158,63 3,88
Kruna 2,77 100 13151,09 101,95 7,9 0,5 50,97 3,95
Struk iznad NA 83,38 5,64| 13151,09 101,95 96,9 0,5 50,97 48,45
Struk ispod NA 36,62 5,54 13151,09 105,95 96,9 0,5 52,97 48,45
Laminat spoja 2,77 80| 13151,09 105,95 79 0,5 52,97 3,95
Panel 32,77 280,00 1212,56 9,77 1,96 0,5 4,88 0,98
E.= 2777,53
19 20 21 22 23 24 25 26 27
A EA Z0i EAZzgi EAzgi2 Ebh3/12 Elpase Yerit
element: ) ) 5 5
mm N mm Nmm Nmm Nmm Nmm mm
Ojacanje na kruni 84,36 2,5155E+06 158,74 3,9931E+08| 6,3386E+10| 1,4918E+05| 6,3386E+10 87
Kruna 277,25| 3,6461E+06 156,93| 5,7219E+08| 8,9794E+10| 2,3355E+06| 8,9797E+10 86,15
Struk iznad NA 462,35| 6,0804E+06 113,9| 6,9228E+08| 7,8819E+10| 3,5229E+09| 8,2342E+10 83,38
Struk ispod NA 203,04| 2,6703E+06 53,9 1,4380E+08| 7,7444E+09| 2,9837E+08| 8,0427E+09 -36,62
Laminat spoja 221,80| 2,9169E+06 34,16] 9,9637E+07| 3,4035E+09| 1,8684E+06| 3,4053E+09 -39,39
Panel 9176,29| 1,1127E+07 16,39| 1,8233E+08| 2,9876E+09| 9,9588E+08| 3,9835E+09 -72,16
10425,10( 2,8956E+07 72,16 2,0895E+09| 2,4613E+11 2,5096E+11| 1,0017E+11
sum sum Zuax= sum sum Elpase = Elyax =
28 29 30 31 32 33 34 35 36
SMi i CF Location Qi q Ti ave CF
element: g 2 . 2 .
cm N/mm 5d/di of layer Nmm N/mm N/mm td/Ti
Ojacanje na kruni 38,61 -33,79 -4,69 2,1778E+08 34,18 0,34 11,34
Kruna 88,41 -14,76 -3,45 5,2686E+08 82,68 0,83 4,78
Struk iznad NA 91,35 -14,28 -3,57 7,8036E+08 122,46 22,09 2,19
Struk ispod NA -208,01 6,27 8,45 7,3147E+08 114,79 20,7 2,34
Laminat spoja -193,37 6,75 7,85 6,2061E+08 97,39 1,22 3,2
Panel -1144,76 1,14 4,29 0 0 0

U plavim poljima vidi da konstrukcija zadovoljava faktore uskladenosti. Najmanji faktor

uskladenosti na savijanje nalazi se na kruni, a iznosi 3,45. Najmanji faktor uskladenosti na smi¢ne

sile nalazi se struku iznad neutralne osi, a iznosi 2,19.

Faktor uskladenosti spoja izmedu ojacanja i panela:

Sva ojacanja su predfabricirana i naknadno nalijepljena na panele. Vrsta lijepila tj. vrsta

vezivnog materijala i njezina mehanicka svojstva prikazana su u tablici 3.60. Podatci koji su nam

bitni za proracun faktora uskladenosti spoja (CF bond) izmedu panela i oja¢anja nalaze se u tablici

3.61.
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Tablica 3.60. Vrsta vezivnog materijala za spajanje ojacanja i panela

I1SO 12215-6.2 Tab. B1| Nominal bond Allowable
. shear strenght | design stress
COTENT N/mm2 N/mm2
Cold cured epoxy 27 5,4
Epoxy type paste 40 8
FRP 15 3

U tablici iznad, plavo polje, prikazuje dopusteno projektno naprezanje ,,cold cured” epoksidne
smole. Taj vezivni materijal je koriSten za sva ojacanja trupa i glavne palube te za spoj glavne

palube i trupa.

Tablica 3.61. Faktor uskladenosti spoja panela i ojacanja

e Fy Zeana El,, EA, o b, T;ave glue| Tjglue
N mm Nmm2 N N/mm mm N/mm2 CF
Uzduznjak na glavnoj palubi (g.p.) 5850 56,3| 2,56373E+11| 2,3583E+07| 30,61 80 0,38 14,11
Uzduznjak na mokroj palubi (m.p.) | 21627,67 56,3| 2,5373E+11| 2,3583E+07| 113,16 80 1,41 3,82
Rebro izvan podru¢ja m. p. 11848,11| 55,78 1,0017E+11| 1,1127E+07| 73,41 80 0,92 5,88
Rebro unutar podrucja m. p. 15719,41 55,78| 1,0017E+11| 1,1127E+07 97,39 80 1,22 4,44
Rebrenica izvan podruéja m.p. 21216,16| 67,27| 2,2517E+11| 1,6231E+07| 102,88 80 1,29 4,2
Rebrenica unutar podru¢ja m.p. 31474,06| 67,27| 2,2517E+11| 1,6231E+07| 152,62 80 1,9 2,83
Sponja na glavnoj plaubi 11700,00f 47,39 2,7714E+11| 3,2050E+07 64,12 80 0,8 6,74
Sponja na mokroj palubi 34956,74| 87,26| 8,4892E+11| 3,4949E+07| 125,58 80 1,57 3,44

U drugom stupcu, vrijednost projekte smicne sile na ojacanju (Fy) odgovara vrijednostima

dobivenim u proracunima. U tre¢em stupcu, visina (Zc.n«) dobivena je preko izraza (3.41):

t
Zeana = Zna — ?P (mm) (3.41)

gdje je:
Zn4 (mm) — visina neutralne osi ojacanja. O¢itano sa tablica vezanih za analizu ojacanja.

tp (mm) — debljina tj. visina panela na koji se spaja ukrepa. O¢itano sa tablica vezanih za

analizu ojaanja.

Cetvrti stupac, vrijednost krutosti na savijanje (Ely4) odgovara vrijednostima dobivenim u
proracunima. U petom stupcu, umnozak modula elasticnosti i povrSine panela (EAp), takoder
odgovara vrijednostima dobivenim u proradunima i analizi oja¢anja. Sesti stupac, tok smiéne sile

u panelu (gp) dobiven je preko izraza (3.42):

FaEAp*Zcana ( N )
Elna mm

qp = (3.42)

gdje je:
Zn4 (mm) — visina neutralne osi oja¢anja. Oc¢itano sa tablica vezanih za analizu ojacanja.
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F4(N) — projekta smi¢na sila na ojacanju. Oc¢itano sa tablica vezanih za analizu ojacanja.
Zcana (mm) — visina od teziSta panela do neutralne osi ojacanja. Dobivena preko izraza 3.41.

EAp (N) — umnozak modula elasti¢nosti i povrSine panela. Oc¢itano sa tablica vezanih za

analizu ojacanja.
EIns (Nmm?) — krutost na savijanje. Ogitano sa tablica vezanih za analizu ojacanja.

U sedmom stupcu, Sirina prirubnice spoja (b,) je o€itana sa nacrta poprecnih presjeka ojacanja.
Osmi stupac, prosjecno smi¢no naprezanje na laminatu spoja (Tiavegiue), dobiven je preuzimanjem
vrijednosti iz tablica vezanih za analizu pojac¢anja prema Anex-u H. Te vrijednosti prosje¢nih
smic¢nih naprezanja na laminatu spoja se nalaze u stupcima 35, ljubicasta polja. Takoder moze se
podijeliti Sesti (gp) 1sedmi (b,) stupac da bi se dobile vrijednosti (Tiavegive). Na kraju deveti stupac
koji predstavlja faktor uskladenosti spoja izmedu panela i ojacanja (z; gne CF). Faktora uskladenosti
se dobiva dijeljenjem vrijednosti dopustenog projektnog naprezanja vezivnog materijala, cold
cured epoxy, sa vrijednostima dobivenim u osmom stupcu, a to su prosje¢na smi¢na naprezanja na
laminatu spoja. Nadalje, premda se radi o relativno malim prirubnicama tj. laminatu spoja, gdje
svaka strana ukrepe ima S§irinu prirubnice od 40 mm, moze se vidjeti da su svi faktori dosta veci
od jedan. Razlog tomu je velika krutost panela na. Da su umjesto sendvi¢ panela bili puni laminati
onda bi vrijednosti faktora uskladenosti spoja bile puno bliZe jedinici, a to je zato jer puni laminati

nisu toliko kruti.
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4. DIMENZIONIRANJE STRUKTURE TRUPA PREMA GLOBALNIM

OPTERECENJIMA

Osim lokalnih optere¢enja, na strukturu motorne dvotrupne jahte utjeCe 1 viSe vrsta
globalnih opterec¢enja. Uzrok pojave globalnih opterecenja je sama konstrukcija katamarana koja
se sastoji od dva jednaka trupa povezanih centralnim dijelom tj. mokrom palubom. Za potrebe
ovog rada racunato je dijagonalno optere¢enje GLC1 (engl; Global Load Case 1) koje je nastalo
plovidbom gdje valovi dolaze na katamaran pod kutem od 45° u odnosu na kurs broda. Valni brijeg
na krmi PS (engl; Port Side) 1 valni brijeg na pramcu SB (engl; Starboard Side) uzrokuju moment
torzije trupa te pojavu smicnih sila i momenata savijanja u popre¢nim nosacima. Na kraju ovoga
poglavlja odradena je provjera konstrukcije popre¢nih nosaca prema Anex-u D ISO 12215-7, a
vezanu za moment torzije. Isto tako, kao 1 kod ojacanja, odradena je provjera faktora uskladenosti
spoja izmedu panela i poprecnih nosaca (CF bond) prema ISO 12215-6.2 standardu. Popre¢ni
nosaci su predfabricirani, no njihovo spajanje na panele se ne vrsi lijepljenjem kao kod ojacanja
ve¢ nanoSenjem nekoliko slojeva pusta i prede u konfiguraciji -45°/+45° ru¢nim dodirnim
postupkom. Nadalje, posto se radi o visokim i vitkim strukovima poprecnih nosaca, takoder ¢e biti

provjeren faktor uskladenosti struka na izvijanje (CF buckling) prema Anex-u C ISO 12215-7.

Globalna opterecenja najvise preuzimaju poprecni nosaci koji se u ovom sluc¢aju sastoje od
struka, gornje pojasne trake (pojasna traka iznad NA) koju predstavlja efektivna Sirina panela
glavne palube te donje pojasne trake (pojasna traka ispod NA) koju predstavlja efektivna Sirina
panela mokre palube. Za potrebe ovog katamarana odabrano je pet popre¢nih nosaca, (Slika 4.1.).
Svaki nosa¢ ima razli¢iti poprecni presjek ali iste laminat planove struka, gornje i donje pojasne
trake, (Slika 4.2.). Prije proratuna globalnog opterecenja potrebno je odraditi preliminarne
proracune i dimenzionirati nosace kako bi se dobili potrebi podatci za proraune, analizu i provjeru

konstrukcije nosaca na zadano opterec¢enje uzrokovano momentom torzije.

Slika 4.1. Prikaz poprecnih nosaca na racunalnom modelu
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Slika 4.2. Prikaz poprecnih nosaca na nacrtu

R20  R2l

Osnovica

Na slici 4.2. moze se primijetiti da poprecni nosaci 1 i 5 imaju U profil, a poprecni nosaci 2, 314

imaju H profil.

Laminat planovi strukova, gornje pojasne trake i donje pojasne trake:

Laminat planovi razli¢itih elemenata popre¢nog nosaca dobiveni su u tablicama ispod i vrijede za

sve poprecne nosace. Dobivanje tih tablica je isto kao 1 u poglavlju 3.4. gdje se koristi ISO 12215-

5 Anex H, tablica H.6. Mehanicka svojstva elementa popre¢nog nosaca, osim laminat plana, ovise

10 njegovoj orijentaciji tj. oko koje osi nosaca se odvija moment savijanja. Poznavanje mehanickih

svojstava elemenata nosaca optereCenih momentom savijanja po x i y osi nam je krucijalno zbog

toga $to je u kasnijim proracunima globalnog optere¢enja nuzno imati podatke vezane za momente

tromosti nosaca oko x 1y osi, polarni moment vezan za torziju i sl.

Tablica 4.1. Laminat plan i mehanicka svojstva pojasne trake iznad NA u horizontalnom polozaju

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary

Pojasna traka iznad NA

Inter

Mass X Intra
Ply Drymass| Type | Vol frac . Thickness E Et: G G Ot Gye ) )
= Definition - , - - . tw - - , . - , . ., il
No kym’ [ G,C A o w umm | Nmmt | Nmme | Nmm | Nmm | NN |
13 unutarnji sloj|  dbx 600 06| G 0,403| 0537] 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 838584| 2829,72| 91,2|  874| 151,24 7,75
12| bd 600 06| G 038/ 0518 0,593 0,36 17497,48| 6223,5] 2516,36] 89502| 271,32] 244,72] 4256] 8,06
11]  bd 600 06 G 0,38 0518 0,593 0,36] 17497,48] 6223,5] 2516,36] 89502 271,32 244,72] 42,56] 8,06
10| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
9 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32 244,72 42,56 8,06
8| dbx600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
7 jezgra| pvc pjena 30 0| PVC 0 0 0 30 109,25 32775 26,6 798 1,57 1,57 1,33 1,33
6| dbx600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
5 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32 244,72 42,56 8,06
4| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
3 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36] 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32 244,72 42,56 8,06
2 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32 244,72 42,56 8,06
1 vanjski sloj|  dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
7,2 0,082 0,161 4,744 34,16 1697,05| 57969,2 677,61| 23146,42 13,67 13,16 89,55 2,78
§t= 0,81 V= 0,41
£ = 0,78
Sep by lep end fixity |E plating| G plating be/Sep b, be + by
- - - Seo/lep - - - E/G - - -
mm mm mm FF N/mm? | N/mm? Tab A11 mm No
4750 47,61 2600 1,83 FF| 1697,05| 677,61 2,5 0,05 475 261,3
min: 01
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Tablica 4.2. Laminat plan i mehanicka svojstva pojasne trake ispod NA u horizontalnom polozaju

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Pojasna traka ispod NA
Mass . Intra Inter
Ply Drymass| Type | Vol frac Thickness E; Eiti Gi Git Gt Ouc - _
A frac
= Definition = , - - . thw - - , . - , . - , - , - il
No kgm® | G, C, A ) v i mm N/mm N/mm | N/mm N/mm | N/mm? | N/mm LY [
13 unutarnji sloj|  dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
12 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48| 62235 2516,36| 895,02| 271,32| 24472 42,56 8,06
11 bd 600 0,6 G 0,38/ 0,518 0,593 0,36| 17497,48| 62235| 2516,36| 895,02| 271,32| 24472 42,56 8,06
10| dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
9 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36] 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02 271,32 244,72 42,56 8,06
8| dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4 15124 7,75
7 jezgra| pvc pjena 30 0| PVC 0 0 0 30 109,25 32775 26,6 798 1,57 1,57 1,33 1,33
6| dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
5 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36| 895,02 271,32 244,72 42,56 8,06
4| dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
3 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36| 895,02 271,32| 244,72 42,56 8,06
2 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48 62235 2516,36 895,02 271,32 244,72 42,56 8,06
1 vanjski sloj|  dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 15124 7,75
72 0,082] 0,161 4,744 34,16 1697,05| 57969,2| 677,61 23146,42 13,67 13,16 89,55 2,78
&= 0,81 V= 0,41
&= 0,78
Seh by lep end fixity |E plating| G plating be/se, b, b, + by,
- = - Seollep - ° = E/G = - -
mm mm mm FF N/mm?® | N/mm? Tab A11 mm No
4750 47,61 2600 1,83 FF| 1697,05| 677,61 2,5 0,05 475 261,3
min: 0,1

Vidi se da su podatci u zelenim poljima tablica vezanih za pojasne trake nosaca jednaki jer je kod

proracuna i dimenzioniranja panela mokre i glavne palube koriSten isti laminat plan. Pojasna traka

iznad neutralne osi nosaca odgovara efektivnoj sirini panela glavne palube, dok pojasna traka ispod

neutralne osi odgovara efektivnoj Sirini panela mokre palube.

Tablica 4.3. Laminat plan i mehanicka svojstva pojasnih traki ispod NA u vertikalnom poloZaju

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Pojasne trake > Strukovi
Mass . Intra Inter
Ply Drymass| Type | Vol frac o Thickness E; Ef; G G; Oyt Ouc ; B
o Definition - , - - ) tiw N - , . - , : - - - il
No kgm® [ G,C, A @ o ti mm N/mm N/mm | N/mn? [ N/mm | N/mm? | N/fmm? i || e
13 unutarnji sloj|  dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537 0,562 0,34 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
12 bd 600 0,6 G 0,38) 0,518 0,593 0,36| 17497,48| 62235 2516,36| 895,02| 271,32 244,72 42,56 8,06
11 bd 600 0,6 G 0,38) 0,518 0,593 0,36| 17497,48| 62235 2516,36| 895,02| 271,32 244,72 42,56 8,06
10| dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 15124 7,75
9| bd600 0,6 G 0,38 0518 0,593 0,36| 17497,48| 62235| 2516,36| 89502 271,32] 244,72| 4256 8,06
8| dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537 0,562 0,34 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
6| dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537 0,562 0,34 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
5 bd 600 0,6 G 0,38) 0,518 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36| 895,02| 271,32| 244,72 42,56 8,06
4| dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537 0,562 0,34| 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4| 15124 7,75
3| bd600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48| 62235| 2516,36| 89502 271,32| 244,72| 4256 8,06
2 bd 600 0,6 G 0,38) 0,518 0,593 0,36| 17497,48| 6223,5| 2516,36| 895,02| 271,32 244,72 42,56 8,06
1 vanjski sloj|  dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537 0,562 0,34 8569,76| 2891,78| 8385,84| 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
72 0,676| 0,817 0,578 4,16| 13151,09| 54691,7| 5373,87| 22348,42| 105,95| 101,95 96,9 7,9
§t= 0,81 y=
fc= 0,78

U tablici .3. vidljivo je da su se karakteristike 1 mehanicka svojstva pojasnih traka promijenila, a

to je zato jer kad su pojasne trake u vertikalnom poloZaju, njihova jezgra gubi ulogu te se ti

elementi ponaSaju kao puni laminat. Vidljivo je da su se vrijednosti E, G, @ 1 ¥ povecale dok se

debljina laminata smanjila, a to je zato jer jezgra nije uzeta u obzir. U vertikalnoj orijentaciji

pojasne trake se ponasaju kao strukovi.
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Tablica 4.4. Laminat plan i mehanicka svojstva struka nosaca u vertikalnom polozaju

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Struk 1/2
Ply Drymass | Type | Vol frac '\f"rzscs Th':sk”e E Ef G G | e | R
- Definition - - - N tw . " . -, - : : u il
2
No kg/m’® G CA @ ™ dmm | N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm? | N/mm? N | N
11| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
10{  bd 600 0,6 G 0,38/ 0518/ 0,593 0,36 1749748 62235 2516,36 895,02| 271,32| 244,72| 4256 8,06
9| dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537| 0,562 0,34| 8569,76 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
8|  bd 600 0,6 G 0,38/ 0518/ 0,593 0,36 1749748 62235 2516,36 895,02| 271,32| 244,72| 4256 8,06
7] dbx 600 0,6 G 0,403| 0,537] 0,562 0,34| 8569,76 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
6 bd 600 0,6 G 0,38 0,518 0,593 0,36| 17497,48 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72 42,56 8,06
5| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
4|  bd 600 0,6 G 0,38/ 0518/ 0,593 0,36 1749748 62235 2516,36 895,02| 271,32| 244,72| 4256 8,06
3| dbx 600 0,6 G 0,403] 0,537| 0,562 0,34| 8569,76 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
2| bd 600 0,6 G 0,38 0518/ 0,593 0,36 1749748 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72| 42,56 8,06
1 vanjski sloj dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4| 151,24 7,75
6,6 0,678 0,818 0,576 3,8| 1274459 48468,2| 5641,12 21453,4| 102,67 98,8/ 101,84 7,89
= 0,81 y=
Ec= 0,78

U tablici 4.4. vidi se da je laminat plan struka nosaca raunat bez jezgre, a to je zbog istih razloga

koji su prethodno spomenuti. Racunata je samo polovica struka jer se kasnije u proracunima ta

debljina pomnozi sa dva.

Tablica 4.5. Laminat plan i mehanicka svojstva struka nosaca u horizontalnom polozaju

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary

Struk > Pojasna traka.

Ply Drymass | Type | Vol frac '\f"rzscs Th'scsk"e E Ef G G Out o | ™| ™
- Definition c - - _ tw _ - . : - : B u il
No kgm* | G.CA @ w G om | N/m® N/mm [ N/mm? Nimm | N | N[
23 unutarnji sloj| _ dbx 600 06 G 0403] 0537 0562] 0,34] 8569,76 2891,78| 8385,84 282972 912 874| 15124 775
22[  bd 600 06 G 038] 0518 0593 0,36 1749748 6223,5| 2516,36 89502| 271,32| 244,72 4256 8,06
21 dbx 600 06 G 0403] 0537] 0562 0,34 8569,76 2891,78| 8385,84 282972 912 87.4| 15124 775
20[  bd 600 06 G 038] 0518 0593 0,36 1749748 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72] 4256 8,06
19| dbx 600 06 G 0403] 0537 0562] 034 8569,76 2891,78| 8385,84 282972 912 874| 15124 775
18] bd 600 06 G 038] 0518 0593 0,36 1749748 6223,5| 2516,36 89502| 271,32| 244,72 4256 8,06
17| dbx 600 06 G 0403] 0537] 0562] 0,34 8569,76 2891,78| 8385,84 282972 912 87.4| 15124 775
16| bd 600 06 G 038] 0518 0593 0,36 1749748 6223,5| 2516,36 895,02| 271,32| 244,72 4256 8,06
15| dbx 600 06 G 0403] 0537 0562] 034 8569,76 2891,78| 8385,84 282972 o912 874| 15124 775
14| bd 600 06 G 038] 0518 0593 0,36 1749748 6223,5] 2516,36 89502| 271,32| 244,72] 4256] 8,06
13| dbx 600 06 G 0403] 0537] 0562 0,34 8569,76 2891,78| 8385,84 282972 912 87.4| 15124 775
12 jezgra| pvc pjena 40 o] PVC 0 0 0 40| 109,25 4370 26,6 1064 157 157 133 133
11| dbx 600 06 G 0403] 0537] 0562] 034 8569,76 2891,78| 8385,84 282972 912 87.4| 15124 775
10| bd 600 06 G 038] 0518 0593 0,36 1749748 6223,5| 2516,36 89502| 271,32| 244,72 4256] 8,06
9] dbx 600 06 G 0403] 0537] 0562] 034 8569,76 2891,78| 8385,84 282072 912 87.4| 15124 775
8|  bd 600 06 G 038] 0518 0593 0,36 1749748 6223,5| 2516,36 89502| 271,32| 244,72 4256 8,06
7| __dbx 600 06 G 0403] 0537|0562 0,34] 8569,76 2891,78| 8385,84 2829,72| 912  874| 151,24 7,75
6] bd 600 06 G 038 0518 0593 0,36 1749748 6223,5| 2516,36 89502| 271,32| 244,72] 4256 8,06
5 dbx 600 06 G 0,403 0537|0562 0,34 8569,76 2891,78| 8385,84 2829,72| 912| 87.4| 151,24 7,75
4] bd 600 06 G 038] 0518 0593 0,36 1749748 6223,5] 2516,36 89502| 271,32| 24472] 4256] 8,06
3| dbx 600 06 G 0403] 0537] 0562] 0,34 8569,76 2891,78| 8385,84 282972 912 87.4| 15124 775
2| bd600 06 G 038] 0518 0593 0,36 1749748 6223,5| 2516,36 89502| 271,32| 244,72 4256 8,06
1 vanjski sloj|  dbx 600 06 G 0403] 0537] 0562 0,34 8569,76 2891,78| 8385,84 2829,72| 912 87,4 15124 7,75
13,2 0108] 0206] 3607] 47.61] 212801 101306,39] 92364  439708] 1714 165] 97.47] 379
&= 0,81 y= 0,41
&= 0,78

U tablici 4.5. struk se ponasa kao pojasna traka te se mijenjaju njegova mehanicka svojstva. Prvo

Sto se moze zamijetiti je da se lamina plan ne sastoji samo od polovice struka ve¢ od cijelog struka

skupa sa njegovom jezgrom. Dodavanjem jezgre dobiva se isti u¢inak na krajnje rezultate kako je

prethodno objasnjeno. Nadalje, jo§ preostaje laminat plan spoja koji bi se kasnije nanosio ru¢nim

dodirnim postupkom. Posto je to puni laminat onda njegova orijentacija ne utjeCe previSe na

mehani¢ka svojstva, naravno treba pripaziti na vrijednosti smi¢nih naprezanja, tocnije,

intrelaminarno i intralaminarno naprezanje, (7ablica 4.6.).

1
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Tablica 4.6. Laminat plan laminata spojeva nosaca

1SO 12215-5 Anex H Table H.6 preliminary Laminat spoja
Ply Drymass [ Type | Volfrac | "o WED g = G G Ou G | T [T
N frac ss
o Definition o , - - . thw - - . - . - - - il
No kg/m G,CA ) o imm | N/ N/mm N/mn? N/mm N/m® | Nfn® | o
6 vanjski sloj dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4| 15124 7,75
5 mat 300 0,3 G 0,228 0,363 0,988 0,3| 9477,96 2809,27| 3342,48 990,71| 127,68| 161,12 66,88 10,79
4|  dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34| 8569,76 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
3| mat300 0,3 G 0,228 0,363 0,988 0,3| 9477,96 2809,27| 3342,48 990,71| 127,68 161,12 66,88 10,79
2| dbx 600 0,6 G 0,403 0,537 0,562 0,34 8569,76 2891,78| 8385,84 2829,72 91,2 87,4 151,24 7,75
1 unutranji sloj mat 300 0,3 G 0,228 0,363 0,988 0,3| 9477,96 2809,27| 3342,48 990,71| 127,68 161,12 66,88 10,79
2,7 0,555 0,727 0,704 19| 899446 17103,14| 6027,43 11461,29 72,46 69,73| 109,06 9,27
Et= 0,81 y=
Ec= 0,78

Sada su odredeni svi podatci potrebni za preliminarne proracune i dimenzioniranje poprecnih

nosaca u nastavku.

4.1. Popre¢ni nosac 1 na R.2

Smisao ovog i ostalih potpoglavlja je odrediti osnovne dimenzije elemenata popre¢nog
nosaca te izracunati visinu neutralne osi nosac¢a oko x osi, zatim dobiti module elasti¢nosti i smi¢ne
module, dobiti krutosti na savijanje po x osi, staticke momente povrsine i sl. Takoder sve je
potrebno izracunati i po y osi. Tablice su dobivene kao i kod ojacanja u poglavlju 3.4. preko Anex-
a H, tablica H.7 ISO 12215-5 standarda. Nadalje, nosaci su numerirani redom od krme prema
pramcu, gdje je poprecni nosac¢ 1 najblize krmi, a poprecni nosa¢ 5 najblize pramcu. U ovim
potpoglavljima, osim tablica, biti ¢e prikazani i poprecni presjeci svakog poprecnog nosaca (engl;

Crossbeam) pojedinacno.

Dimenzije i mehaniéka svojstva popre¢nog nosaca optere¢enog momentom savijanja oko X osi:

U tablici 4.7. nalaze se podatci vezani za glavne dimenzije elemenata 1 njihovi moduli elasti¢nosti
te visina neutralne osi cijelog nosaca. U tablici 4.8. nalaze se vrijednosti o ostalim mehanickim
svojstvima nosaca, a u plavim poljima tablice nalaze se podatci nuzni za daljnje proracune
globalnog opterec¢enja na kraju ovoga poglavlja. U tablici 4.9., plavo polje, nalazi se vrijednost

smi¢nog modula popre¢nog nosaca koji je takoder potreban za proracun globalnog opterecenja.

Tablica 4.7. Visina neutralne osi x poprecnog nosaca 1

1SO 12215-6.2
element: h-mm | b-mm |disx-mm| E-N/mm? | A - mm?| EA-N EAX - Nmm

pojasna traka iznad NA 34,16| 285,11| 1251,24 1697,05| 9738,86| 1,6527E+07| 2,0680E+10
laminat spoja iznad NA 19 230| 1233,21 8994,46| 437,35| 3,9337E+06| 4,8511E+09
struk 1200 7,61 634,16| 1274459 9127,3| 1,1632E+08| 7,3768E+10
laminat spoja ispod NA 1,9 230 35,11 8994,46 437,35| 3,9337E+06| 1,3811E+08
pojasna traka ispod NA 34,16| 285,11 17,08 1697,05| 9738,86| 1,6527E+07| 2,8228E+08

1,5725E+08| 9,9719E+10
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Tablica 4.8. Mehanicka svojstva poprecnog nosaca 1 sa vertikalnom orijentacijom

1SO 12215-5 Anex H Table H.7
10 11 12 13 14 15 16 17 18
| . h bb E dut or duc | tintra or tinter ofd/dfu Std td
element: mm mm N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm2 N/mm2 N/mm2
pojasna traka iznad NA 34,2 285,1 1697,1 13,16 2,78 0,5 6,58 1,39
laminat spoja izand NA 1,9 230 8994,46 69,73 9,27 0,5 34,86 4,64
struk iznad NA 600 7,61| 1274459 98,8 101,84 05 49,40 50,92
struk ispod NA 600 7,61 12744,59 102,67 101,84 05 51,34 50,92
laminat spoja ispod NA 19 230 8994,46 72,46 9,27 0,5 36,23 4,64
pojasna traka ispod NA 34,16 285,11| 1697,05 13,67 2,78 0,5 6,84 1,39
.= 5334,04
19 20 21 22 23 24 25 26 27
A A , EA zgi EAzgi EAzng)Z Ebh3/ 122 Elbasez Yerit
mm N mm Nmm Nmm' Nmm' Nmm' mm
pojasna traka iznad NA 9738,86| 1,6527E+07| 1251,24| 2,0680E+10 2,5875E+13| 1,6070E+09| 2,5877E+13 634,16
laminat spoja izand NA 437,35| 3,9337E+06| 1233,21| 4,8511E+09 5,0824E+12| 1,1853E+06| 5,9824E+12 600
struk iznad NA 4563,65| 5,8162E+07 934,16| 5,4332E+10 5,0755E+13| 1,7449E+12| 5,2500E+13 600
struk ispod NA 4563,65| 5,8162E+07 334,16 1,9435E+10 6,4945E+12| 1,7449E+12| 8,2393E+12 -600
laminat spoja ispod NA 437,35| 3,9337E+06 35,11 1,3811E+08|  4,8490E+09| 1,1853E+06| 4,8502E+09 -600 Inax
pojasna traka ispod NA 9738,86| 1,6527E+07 17,08/ 2,8228E+08|  4,8211E+09| 1,6070E+09| 6,4281E+09 -634,16 mm’
29479,71| 1,5725E+08 634,16| 9,9719E+10 8,9117E+13 9,2610E+13| 2,9372E+13| 5,5066E+09
sum sum Zyax = sum sum Elpase = Elyax=
28 29
SMi
element: 2
cm
pojasna traka iznad NA -27292,45
laminat spoja izand NA -5442,64
struk iznad NA -3841,13
struk ispod NA 3841,13
laminat spoja ispod NA 5442,64
pojasna traka ispod NA 27292,45

Plava polja u stupcima 17 1 29 odgovaraju podrucjima na nosacu gdje su naprezanja najveca, a
najudaljeniji elementi nosaca od neutralne osi su pojasne trake, stoga su odabrane vrijednosti

mehanickih svojstava pojasne trake iznad neutralne osi.

Tablica 4.9. Smicni modul poprecnog nosaca 1

A G GA
element: ) 5

mm' N/mm N
pojasna traka iznad NA 9738,86| 677,61 6,5992E+06
laminat spoja izand NA 437,35| 6027,43| 2,6361E+06
struk iznad NA 4563,65| 5641,12| 2,5744E+07
struk ispod NA 4563,65| 5641,12| 2,5744E+07
laminat spoja ispod NA 437,35 6027,43| 2,6361E+06
pojasna traka ispod NA 9738,86| 677,61| 6,5992E+06
29479,71| 2373,11| 6,9959E+07

sum G, = sum:

Dimenzije 1 mehani¢ka svojstva popre¢nog nosaca optere¢enog momentom savijanja oko v osi:

U tablici 4.10. nalaze se podatci vezani za glavne dimenzije elemenata i njihovi moduli elasti¢nosti
te visina neutralne osi cijelog nosaca. U tablici 4.11. nalaze se vrijednosti s ostalim mehanickim

svojstvima nosaca, a u plavim poljima tablice nalaze se podatci nuzni za daljnje proracune
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globalnog opterecenja na kraju ovoga poglavlja. Na slici 4.3. nalazi se popre¢ni presjek popre¢nog

nosaca.

Tablica 4.10. Visina neutralne osi y poprecnog nosaca 1

1SO 12215-6.2
element: h-mm | b-mm |disx-mm| E-N/mm? | A - mm?| EA-N EAX - Nmm
p.trake > strukovi 285,11 8,32 14255 13151,09| 2371,35| 3,1186E+07| 4,4456E+09
laminat spoja 1,9 460 48,56 8994,46 874,7| 7,8674E+06| 3,8202E+08
struk > pojasna traka 47,61 1200 23,8 2128,01| 57127,3| 1,2157E+08| 2,8937E+09
1,6062E+08| 7,7213E+09

Tablica 4.11. Mehanicka svojstva poprecnog nosaca 1 sa horizontalnom orijentacijom

1SO 12215-5 Anex H Table H.7

10 11 12 13 14 15 16 17 18
i h bb E Sut or duc | tintra or tinter Sfd/dfu Std td
sl mm mm N/mm2 N/mm’ N/mm® N/mm2 N/mm2 N/mm2
p.trake > strukovi iznad NA 237,03 8,32| 13151,09 101,95 96,9 0,5 50,97 48,45
p.trake > strukovi ispod NA 48,07 8,32| 13151,09 105,95 96,9 0,5 52,97 48,45
laminat spoja ispod NA 1,9 460| 8994,46 69,73 9,27 0,5 34,86 4,64
struk > p.traka ispod NA 47,61 1200 2128,01 16,5 3,79 0,5 8,25 1,89
Ey= 2660,46
19 20 21 22 23 24 25 26 27
N — A2 EA zgi EAzgi EAzngZ Ebh3/:l;2 Elhasez Yerit
mm’ N mm Nmm Nmm' Nmm' Nmm' mm
p.trake > strukovi iznad NA | 1971,52| 2,5928E+07 166,59 4,3193E+09 7,1954E+11| 1,2140E+11| 8,4094E+11 237,03
p.trake > strukovi ispod NA 399,83| 5,2583E+06 24,04| 1,2639E+08 3,0378E+09| 1,0126E+09| 4,0504E+09 -24,99
laminat spoja ispod NA 874,7| 7,8674E+06 48,56 3,8202E+08 1,8550E+10| 2,3706E+06| 1,8552E+10 -23,32 Inay
struk > p.traka ispod NA 57127,3| 1,2157E+08 23,8| 2,8937E+09 6,8878E+10| 2,2959E+10| 9,1838E+10 -24,27 mm’
60373,35| 1,6062E+08 48,07| 7,7213E+09 8,1001E+11 9,5538E+11| 5,8420E+11| 2,1958E+08
sum sum Zyay = sum sum Elpase = Elnay =

U tablicama iznad moZe se primijetiti da se mehanicka svojstva nosa¢a mijenjaju u ovisnosti o

njegovoj orijentaciji. Razloge tih promjena je objasnjen na pocetku potpoglavlja.

NAX

POPRECNI NOSAC 1

struk [

pojosna trako ispod NA

ER&M&%

laminot spo jo

Slika 4.3. Poprecni presjek poprecnog nosaca 1
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4.2. Popre¢ni nosac 2 na R.7 + 500 mm

Dimenzije i mehanicka svojstva popre¢nog nosaca optere¢enog momentom savijanja oko x osi:

U tablici 4.12. nalaze se podatci vezani za glavne dimenzije elemenata i njihovi moduli elasti¢nosti

te visina neutralne osi cijelog nosaca. U tablici 4.13. nalaze se vrijednosti s ostalim mehanickim

svojstvima nosaca, a u plavim poljima tablice nalaze se podatci nuzni za daljnje proracune

globalnog opterecenja na kraju ovoga poglavlja. U tablici 4.14., plavo polje, nalazi se vrijednost

smi¢nog modula popre¢nog nosaca koji je takoder potreban za proracun globalnog optereéenja.

Tablica 4.12. Visina neutralne osi x poprecnog nosaca 2

1SO 12215-6.2

element: h-mm b-mm dis x - mm E - N/mn’ A - mm’ EA-N [ EAXx-Nmm

pojasna traka iznad NA 34,16 522,61 1251,24 1697,05 17851,55| 3,0295E+07| 3,7906E+10
laminat spoja iznad NA 19 460 1233,21 8994,46 874,7| 7,8674E+06| 9,7022E+09
struk 1200 7,61 634,16 12744,59 9127,3| 1,1632E+08| 7,3768E+10
laminat spoja ispod NA 19 460 35,11 8994,46 874,7| 7,8674E+06| 2,7622E+08
pojasna traka ispod NA 34,16 522,61 17,08 1697,05 17851,55| 3,0295E+07| 5,1742E+08
1,9265E+08| 1,2217E+11

[ zw= | 63416

Tablica 4.13. Mehanicka svojstva poprecnog nosaca 2 sa vertikalnom orijentacijom

1SO 12215-5 Anex H Table H.7
10 11 12 13 14 15 16 17 18
| ) h bb E Sut or duc tTintra or tinter 5fd/dfu Std d
element: mm mm N/mm2 N/mm’ N/mm’® N/mm2 N/mm2 N/mm2
pojasna traka iznad NA 34,16 522,61 1697,05 13,16 2,78 0,5 6,58 1,39
laminat spoja izand NA 19 460 8994,46 69,73 9,27 0,5 34,86 4,64
struk iznad NA 600 7,61 12744,59 98,8 101,84 0,5 49,4 50,92
struk ispod NA 600 7,61 12744,59 102,67 101,84 0,5 51,34 50,92
laminat spoja ispod NA 1,9 460 8994,46 72,46 9,27 0,5 36,23 4,64
pojasna traka ispod NA 34,16 522,61 1697,05 13,67 2,78 0,5 6,84 1,39
E,= 4135,88
19 20 21 22 23 24 25 26 27
N A2 EA zgi EAzgi EAzgiZZ Ebh3/122 E|basez Yerit
mm' N mm Nmm Nmm' Nmm' Nmm' mm
pojasna traka iznad NA 17851,55|  3,0295E+07 1251,24| 3,7906E+10 4,7430E+13| 2,9457E+09| 4,7433E+13 634,16
laminat spoja izand NA 874,7|  7,8674E+06 1233,21| 9,7022E+09 1,1965E+13| 2,3706E+06| 1,1965E+13 600
struk iznad NA 4563,65| 5,8162E+07 934,16| 5,4332E+10 5,0755E+13| 1,7449E+12| 5,2500E+13 600
struk ispod NA 4563,65| 5,8162E+07 334,16| 1,9435E+10 6,4945E+12| 1,7449E+12| 8,2393E+12 -600
laminat spoja ispod NA 874,7| 7,8674E+06 35,11| 2,7622E+08 9,6980E+09| 2,3706E+06| 9,7004E+09 -600 Inax
pojasna traka ispod NA 17851,55|  3,0295E+07 17,08| 5,1742E+08 8,8372E+09| 2,9457E+09| 1,1783E+10 -634,16 mm*
46579,8| 1,9265E+08 634,16| 1,2217E+11 1,1666E+14 1,2016E+14| 4,2683E+13| 1,0320E+10
sum sum Zyax = sum sum Elpase = Elyax=
28 29
SMi
element: 5
cm
pojasna traka iznad NA -39661,04
laminat spoja izand NA -7909,18
struk iznad NA -5581,88
struk ispod NA 5581,88
laminat spoja ispod NA 7909,18
pojasna traka ispod NA 39661,04
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Tablica 4.14. Smicni modul poprecnog nosaca 2

A G GA
element: ) 5
mm' N/mm N
pojasna traka iznad NA | 17851,55| 677,61 1,2096E+07
laminat spoja izand NA 874,7| 6027,43| 5,2722E+06

struk iznad NA 4563,65| 12744,59| 5,8162E+07

struk ispod NA 4563,65| 12744,59| 5,8162E+07

laminat spoja ispod NA 874,7| 6027,43| 5,2722E+06

pojasna traka ispod NA | 17851,55| 677,61 1,2096E+07
46579,8| 3243,06] 1,5106E+08
sum G, = sum:

Dimenzije i mehani¢ka svojstva popreénog nosaca opterecenog momentom savijanja oko v osi

U tablici 4.15. nalaze se podatci vezani za glavne dimenzije elemenata i njihovi moduli elasti¢nosti

te visina neutralne osi cijelog nosaca. U tablici 4.16. nalaze se vrijednosti s ostalim mehanickim

svojstvima nosaca, a u plavim poljima tablice nalaze se podatci nuzni za daljnje proracune

globalnog optereéenja na kraju ovoga poglavlja. Na slici 4.4. nalazi se poprecni presjek poprecnog

nosaca.

Tablica 4.15. Visina neutralne osi y poprecnog nosaca 2

1SO 12215-6.2

element: h-mm b-mm | disx-mm [ E-N/mm*> | A - mm? EA-N | EAX-Nmm

p.trake > strukovi iznad NA 261,3 8,32 391,95 13151,09 2173,37| 2,8582E+07| 1,1203E+10
laminat spoja iznad NA 1,9 460 286,06 8994,46 874,7| 7,8674E+06| 2,2505E+09
struk > pojasna traka 47,61 1200 261,3 2128,01 57127,3| 1,2157E+08| 3,1766E+10
laminat spoja ispod NA 1,9 460 236,55 8994,46 874,7| 7,8674E+06| 1,8610E+09
p.trake > strukovi ispod NA 261,3 8,32 130,65 13151,09 2173,37| 2,8582E+07| 3,7343E+09
1,9447E+08| 5,0815E+10

I

Tablica 4.16. Mehanicka svojstva poprecnog nosaca 2 sa horizontalnom orijentacijom

1SO 12215-5 Anex H Table H.7

10 11 12 13 14 15 16 17 18
) h bb E Sut or duc tintra or tinter 8fd/éfu otd td
element mm mm N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm2 N/mm2 N/mm2
p.trake > strukovi iznad NA 261,3 8,32 13151,09 101,95 96,9 0,5 50,97 48,45
laminat spoja iznad NA 19 460 8994,46 69,73 9,27 0,5 34,86 4,64
struk > p.traka iznad NA 23,8 1200 2128,01 16,5 3,79 0,5 8,25 1,89
struk > p.traka ispod NA 23,8 1200 2128,01 17,14 3,79 0,5 8,57 1,89
laminat spoja ispod NA 1,9 460 8994,46 72,46 9,27 0,5 36,23 4,64
p.trake > strukovi ispod NA 261,3 8,32 13151,09 105,95 96,9 0,5 52,97 48,45
Ey= 3075,87

19 20 21 22 23 24 25 26 27

J— A ) EA zgi EAZgi EAzgi22 Ebh3/ 122 Elbasez Yerit

mm' N mm Nmm Nmm Nmm' Nmm' mm
p.trake > strukovi iznad NA 2173,37 2,8582E+07 391,95| 1,1203E+10 4,3910E+12| 1,6263E+11| 4,5537E+12 261,3
laminat spoja iznad NA 874,7| 7,8674E+06 274,16 2,1569E+09 5,9133E+11| 2,3706E+06| 5,9133E+11 13,8
struk > p.traka iznad NA 28563,65| 6,0784E+07 267,25 1,6245E+10 4,3415E+12| 2,8699E+09| 4,3443E+12 17,85
ruk > p.traka ispod NA 28563,65| 6,0784E+07 255,35| 1,5521E+10 3,9634E+12| 2,8699E+09| 3,9663E+12 -17,85

laminat spoja ispod NA 874,7|  7,8674E+06 248,45 1,9547E+09|  4,8564E+11| 2,3706E+06| 4,8564E+11 138 lay
p.trake > strukovi ispod NA 2173,37 2,8582E+07 130,65 3,7343E+09 4,8789E+11| 1,6263E+11| 6,5052E+11 -261,3 mm’
63223,44 1,9447E+08 261,3| 5,0815E+10 1,4261E+13 1,4592E+13| 1,3137E+12| 4,2710E+08
sum sum Zypy = sum sum Elpase = Elyay =
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Slika 4.4. Poprecni presjek poprecnog nosaca 2

4.3. Poprecni nosa¢ 3 na R.10 + 800 mm

Dimenzije i mehani¢ka svojstva popreénog nosaca opterecenog momentom savijanja oko X osi:

U tablici 4.17. nalaze se podatci vezani za glavne dimenzije elemenata i njihovi moduli elasti¢nosti
te visina neutralne osi cijelog nosaca. U tablici 4.18. nalaze se vrijednosti s ostalim mehani¢kim
svojstvima nosaca, a u plavim poljima tablice nalaze se podatci nuzni za daljnje proracune
globalnog optere¢enja na kraju ovoga poglavlja. U tablici 4.19., plavo polje, nalazi se vrijednost

smi¢nog modula poprecnog nosaca koji je takoder potreban za proraun globalnog opterecenja.

Tablica 4.17. Visina neutralne osi x poprecnog nosaca 3

1SO 12215-6.2

element: h-mm b-mm | disx-mm | E-N/mn? | A - mm? EA-N | EAx-Nmm

pojasna traka iznad NA 34,16 522,61 1211,24 1697,05 17851,55| 3,0295E+07| 3,6695E+10
laminat spoja iznad NA 1,90 460,00 1193,21 8994,46 874,70 7,8674E+06| 9,3875E+09
struk 1160,00 7,61 614,16 12744,59 8823,05| 1,1245E+08| 6,9060E+10
laminat spoja ispod NA 1,90 460,00 35,11 8994,46 874,70 7,8674E+06| 2,7622E+08
pojasna traka ispod NA 34,16 522,61 17,08 1697,05| 17851,55| 3,0295E+07| 5,1742E+08
1,8877E+08| 1,1594E+11

Zyax = 614,16
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Tablica 4.18. Mehanicka svojstva poprecnog nosaca 3 sa vertikalnom orijentacijom

1SO 12215-5 Anex H Table H.7
10 11 12 13 14 15 16 17 18
| ) h bb E dut or duc tintra or tinter 8fd/dfu Std td
el mm mm N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm2 N/mm2 N/mm2
pojasna traka iznad NA 34,16 522,61 1697,05 13,16 2,78 0,5 6,58 1,39
laminat spoja izand NA 19 460 8994,46 69,73 9,27 0,5 34,86 4,64
struk iznad NA 580 7,61 12744,59 98,8 101,84 0,5 494 50,92
struk ispod NA 580 7,61 12744,59 102,67 101,84 0,5 51,34 50,92
laminat spoja ispod NA 19 460 8994,46 72,46 9,27 0,5 36,23 4,64
pojasna traka ispod NA 34,16 522,61 1697,05 13,67 2,78 0,5 6,84 1,39
E,= 4079,29
19 20 21 22 23 24 25 26 27
T— A ) EA zgi EAzgi EAzgi 22 Ebh3/. 122 EIbasez Yerit
mm' N mm Nmm Nmm Nmm Nmm mm
pojasna traka iznad NA 17851,55 3,0295E+07 1211,24| 3,6695E+10 4,4446E+13| 2,9457E+09| 4,4449E+13 614,16
laminat spoja izand NA 874,7 7,8674E+06 1193,21| 9,3875E+09 1,1201E+13| 2,3706E+06| 1,1201E+13 580
struk iznad NA 441153  5,6223E+07 904,16 5,0835E+10 4,5963E+13| 1,5761E+12| 4,7539E+13 580
struk ispod NA 441153 5,6223E+07 324,16 1,8225E+10 5,9079E+12| 1,5761E+12| 7,4840E+12 -580
laminat spoja ispod NA 874,7| 7,8674E+06 35,11| 2,7622E+08 9,6980E+09| 2,3706E+06| 9,7004E+09 -580 Inax
pojasna traka ispod NA 17851,55|  3,0295E+07 17,08 5,1742E+08 8,8372E+09| 2,9457E+09| 1,1783E+10 -614,16 mm*
46275,56| 1,8877E+08 614,16/ 1,1594E+11 1,0754E+14 1,1069E+14| 3,9491E+13| 9,6809E+09
sum sum Zyax = sum sum Elpase = Elyax =
28 29
SMi
element: a
cm
pojasna traka iznad NA -37890,09
laminat spoja izand NA -7570,05
struk iznad NA -5342,54
struk ispod NA 5342,54
laminat spoja ispod NA 7570,05
pojasna traka ispod NA 37890,09

Tablica 4.19. Smicni modul poprecnog nosaca 3

| " A G GA
elemert m | N/mm? N

pojasna traka iznad NA | 17851,55| 677,61 1,2096E+07
laminat spoja izand NA 874,7| 6027,43| 5,2722E+06
struk iznad NA 4411,53| 12744,59| 5,6223E+07
struk ispod NA 4411,53| 12744,59| 5,6223E+07
laminat spoja ispod NA 874,7| 6027,43| 5,2722E+06
pojasna traka ispod NA| 17851,55| 677,61 1,2096E+07
46275,56| 3180,59| 1,4718E+08

sum G, = sum:

Dimenzije i mehanic¢ka svojstva poprec¢nog nosaca optere¢enog momentom savijanja oko y osi:

U tablici 4.20. nalaze se podatci vezani za glavne dimenzije elemenata i njihovi moduli elasti¢nosti
te visina neutralne osi cijelog nosaca. U tablici 4.21. nalaze se vrijednosti s ostalim mehanickim
svojstvima nosaca, a u plavim poljima tablice nalaze se podatci nuzni za daljnje proracune
globalnog opterecenja na kraju ovoga poglavlja. Na slici 4.5. nalazi se poprec¢ni presjek poprecnog

nosaca.
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Tablica 4.20. Visina neutralne osi y poprecnog nosaca 3

1SO 12215-6.2

element: h-mm b - mm dis x - mm E - N/mm® A - mn?’ EA-N | EAx- Nmm

p.trake > strukovi iznad NA 2613 8,32 391,95 13151,09 2173,37| 2,8582E+07| 1,1203E+10
laminat spoja iznad NA 19 460 286,06 8994,46 874,7| 7,8674E+06| 2,2505E+09
struk > pojasna traka 47,61 1160 261,3 2128,01 55223,05| 1,1752E+08| 3,0707E+10
laminat spoja ispod NA 19 460 236,55 8994,46 874,7| 7,8674E+06| 1,8610E+09
p.trake > strukovi ispod NA 2613 8,32 130,65 13151,09 2173,37| 2,8582E+07| 3,7343E+09
1,9041E+08| 4,9756E+10

[ zw= [ 2613

Tablica 4.21. Mehanicka svojstva poprecnog nosaca 3 sa horizontalnom orijentacijom

1SO 12215-5 Anex H Table H.7
10 11 12 13 14 15 16 17 18
) h bb E Sut or duc tintra or tinter dfd/sfu Std td
element: mm mm N/mm2 N/mm? N/mm’ N/mm2 N/mm2 N/mm2
p.trake > strukovi iznad NA 261,3 8,32 13151,09 101,95 96,9 0,5 50,97 48,45
laminat spoja iznad NA 19 460 8994,46 69,73 9,27 0,5 34,86 4,64
struk > p.traka iznad NA 23,8 1160 2128,01 16,5 3,79 0,5 8,25 1,89
struk > p.traka ispod NA 238 1160 2128,01 17,14 3,79 0,5 8,57 1,89
laminat spoja ispod NA 19 460 8994,46 72,46 9,27 0,5 36,23 4,64
p.trake > strukovi ispod NA 261,3 8,32 13151,09 105,95 96,9 0,5 52,97 48,45
Ey= 3105,3
19 20 21 22 23 24 25 26 27
— A ) EA zgi EAzgi EAzgi 22 Ebh3/. 122 EIbasez Yerit
mm’ N mm Nmm Nmm Nmm Nmm mm
p.trake > strukovi iznad NA| 2173,37|  2,8582E+07 391,95/ 1,1203E+10 4,3910E+12| 1,6263E+11| 4,5537E+12 261,3
laminat spoja iznad NA 874,7] 7,8674E+06 274,16| 2,1569E+09 5,9133E+11| 2,3706E+06| 5,9133E+11 13,8
struk > p.traka iznad NA 27611,53| 5,8758E+07 267,25| 1,5703E+10 4,1967E+12| 2,7743E+09| 4,1995E+12 17,85
struk > p.traka ispod NA 27611,53| 5,8758E+07 255,35/ 1,5004E+10 3,8313E+12| 2,7743E+09| 3,8341E+12 -17,85
laminat spoja ispod NA 874,7| 7,8674E+06 248,45 1,9547E+09 4,8564E+11| 2,3706E+06| 4,8564E+11 -13,8 Inay
p.trake > strukovi ispod NA|  2173,37|  2,8582E+07 130,65| 3,7343E+09 4,8789E+11| 1,6263E+11| 6,5052E+11 -261,3 mm’
61319,2| 1,9041E+08 261,3| 4,9756E+10 1,3984E+13 1,4315E+13| 1,3134E+12| 4,2294E+08
sum sum Znay = sum sum Elpase = Elyay =
POPRECNI NOSAC 3
NAy
| | pojasno troko iznod NA
E CRMA }—eep-l PRAMAC ;
1 0
o0 L
1
i
[ struk |
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48
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Slika 4.5. Poprecni presjek poprecnog nosaca 3
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4.4. Popreéni nosac 4 na R.14 + 920 mm

Dimenzije i mehanicka svojstva popre¢nog nosaca optere¢enog momentom savijanja oko x osi:

U tablici 4.22. nalaze se podatci vezani za glavne dimenzije elemenata i njihovi moduli elasti¢nosti

te visina neutralne osi cijelog nosaca. U tablici 4.23. nalaze se vrijednosti s ostalim mehanickim

svojstvima nosaca, a u plavim poljima tablice nalaze se podatci nuzni za daljnje proracune

globalnog opterecenja na kraju ovoga poglavlja. U tablici 4.24., plavo polje, nalazi se vrijednost

smi¢nog modula popre¢nog nosaca koji je takoder potreban za proracun globalnog optereéenja.

Tablica 4.22. Visina neutralne osi x poprecnog nosaca 4

ISO 12215-6.2

element: h- mm b-mm dis x - mm E-Nmm> | A - mm? EA-N | EAx- Nmm

pojasna traka iznad NA 34,16 522,61 1111,24 1697,05| 17851,55| 3,0295E+07| 3,3665E+10
laminat spoja iznad NA 1,9 460 1093,21 8994,46 874,7| 7,8674E+06| 8,6008E+09
struk 1060 7,61 564,16 12744,59 8062,44| 1,0275E+08| 5,7969E+10
laminat spoja ispod NA 1,9 460 35,11 8994,46 874,7| 7,8674E+06| 2,7622E+08
pojasna traka ispod NA 34,16 522,61 17,08 1697,05 17851,55| 3,0295E+07| 5,1742E+08
1,7908E+08| 1,0103E+11

| zw= [ 56416

Tablica 4.23. Mehanicka svojstva poprecnog nosaca 4 sa vertikalnom orijentacijom

1SO 12215-5 Anex H Table H.7

10 11 12 13 14 15 16 17 18
| ) h bb E dutor duc | tintra or tinter ofd/dfu Std d
Gl mm mm N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm2 N/mm2 N/mm2
pojasna traka iznad NA 34,16 522,61 1697,05 13,16 2,78 0,5 6,58 1,39
laminat spoja izand NA 1,9 460 8994,46 69,73 9,27 0,5 34,86 4,64
struk iznad NA 530 7,61 12744,59 98,80 101,84 0,5 49,4 50,92
struk ispod NA 530 7,61 12744,59 102,67 101,84 0,5 51,34 50,92
laminat spoja ispod NA 19 460 8994,46 72,46 9,27 0,5 36,23 4,64
pojasna traka ispod NA 34,16 522,61 1697,05 13,67 2,78 0,5 6,84 1,39
E,= 3934,48
19 20 21 22 23 24 25 26 27
S A ) EA zgi EAzgi EAzgi Z2 Ebh3/. 122 Elbasez Yerit
mm N mm Nmm Nmm' Nmm Nmm mm
pojasna traka iznad NA 17851,55[ 3,0295E+07 1111,24| 3,3665E+10 3,7410E+13| 2,9457E+09| 3,7413E+13 564,16
laminat spoja izand NA 874,7| 7,8674E+06 1093,21| 8,6008E+09 9,4024E+12| 2,3706E+06| 9,4024E+12 530
struk iznad NA 4031,22| 5,1376E+07 829,16 4,2599E+10 3,5321E+13| 1,2026E+12| 3,6524E+13 530
struk ispod NA 4031,22| 5,1376E+07 299,16/ 1,5370E+10 4,5980E+12| 1,2026E+12| 5,8006E+12 -530
laminat spoja ispod NA 874,7| 7,8674E+06 35,11| 2,7622E+08 9,6980E+09| 2,3706E+06| 9,7004E+09 -530 Inax
pojasna traka ispod NA 17851,55|  3,0295E+07 17,08| 5,1742E+08 8,8372E+09| 2,9457E+09| 1,1783E+10 -564,16 mm*
45514,95|  1,7908E+08 564,16/ 1,0103E+11 8,6750E+13 8,9161E+13| 3,2165E+13| 8,1753E+09
sum sum Zyax = sum sum Elf— Elyax=
28 29
SMi
element: ]
cm
pojasna traka iznad NA -33596,36
laminat spoja izand NA -6747,43
struk iznad NA -4761,98
struk ispod NA 4761,98
laminat spoja ispod NA 6747,43
pojasna traka ispod NA 33596,36
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A G GA
element: ) 5
mm N/mm N

pojasna traka iznad NA | 17851,55| 677,61 1,2096E+07
laminat spoja izand NA 874,7| 6027,43| 5,2722E+06
struk iznad NA 4031,22| 12744,59| 5,1376E+07
struk ispod NA 4031,22| 12744,59| 5,1376E+07
laminat spoja ispod NA 874,7| 6027,43| 5,2722E+06
pojasna traka ispod NA| 17851,55| 677,61 1,2096E+07
45514,95| 3020,76| 1,3749E+08

sum G, = sum:

Tablica 4.24. Smicni modul poprecnog nosaca 4

Dimenzije i mehaniéka svojstva popre¢nog nosaca optere¢enog momentom savijanja oko vy osi:

U tablici 4.25. nalaze se podatci vezani za glavne dimenzije elemenata i njihovi moduli elasti¢nosti

te visina neutralne osi cijelog nosaca. U tablici 4.26. nalaze se vrijednosti s ostalim mehanickim

svojstvima nosaca, a u plavim poljima tablice nalaze se podatci nuzni za daljnje proracune

globalnog opterecenja na kraju ovoga poglavlja. Na slici 4.6. nalazi se poprecni presjek poprecnog

nosaca.

Tablica 4.25. Visina neutralne osi y poprecnog nosaca 4

1SO 12215-6.2

element: h-mm b-mm dis X - mm E - N/mnm? A - mnt’ EA-N EAX - Nmm

p.trake > strukovi iznad NA 261,3 8,32 391,95 13151,09 2173,37| 2,8582E+07| 1,1203E+10
laminat spoja iznad NA 19 460 286,06 8994,46 874,7| 7,8674E+06| 2,2505E+09
struk > pojasna traka 47,61 1060 261,3 2128,01| 50462,44| 1,0738E+08| 2,8060E+10
laminat spoja ispod NA 19 460 236,55 8994,46 874,7| 7,8674E+06| 1,8610E+09
p.trake > strukovi ispod NA 261,3 8,32 130,65 13151,09 2173,37| 2,8582E+07| 3,7343E+09
1,8028E+08| 4,7109E+10

[ zw= [ 2613

Tablica 4.26. Mehanicka svojstva poprecnog nosaca 4 sa horizontalnom orijentacijom

1SO 12215-5 Anex H Table H.7

10 11 12 13 14 15 16 17 18
) h bb E dut or duc Tintra or tinter dfd/éfu otd td
& B3 mm mm N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm2 N/mm2 N/mm2
p.trake > strukovi iznad NA 261,3 8,32 13151,09 101,95 96,90 0,5 50,97 48,45
laminat spoja iznad NA 1,9 460 8994,46 69,73 9,27 0,5 34,86 4,64
struk > p.traka iznad NA 238 1060 2128,01 16,5 3,79 0,5 8,25 1,89
struk > p.traka ispod NA 23,8 1060 2128,01 17,14 3,79 0,5 8,57 1,89
laminat spoja ispod NA 19 460 8994,46 72,46 9,27 0,5 36,23 4,64
p.trake > strukovi ispod NA 261,3 8,32 13151,09 105,95 96,90 0,5 52,97 48,45
Ey= 3187,56

19 20 21 22 23 24 25 26 27

— A ) EA zgi EAzgi EAzgi 22 Ebh3/. 122 EIbasez Yerit

mm' N mm Nmm Nmm Nmm' Nmm’ mm
p.trake > strukovi iznad NA| 2173,37|  2,8582E+07 391,95/ 1,1203E+10 4,3910E+12| 1,6263E+11| 4,5537E+12 261,3
laminat spoja iznad NA 874,7| 7,8674E+06 274,16| 2,1569E+09 5,9133E+11| 2,3706E+06| 5,9133E+11 13,8
struk > p.traka iznad NA 25231,22|  5,3692E+07 267,25| 1,4349E+10 3,8350E+12| 2,5351E+09| 3,8375E+12 17,85
ruk > p.traka ispod NA 25231,22| 5,3692E+07 255,35 1,3710E+10 3,5010E+12| 2,5351E+09| 3,5035E+12 -17,85

laminat spoja ispod NA 874,7| 7,8674E+06 248,45 1,9547E+09 4,8564E+11| 2,3706E+06| 4,8564E+11 -13,8 Inay
p.trake > strukovi ispod NA| 2173,37|  2,8582E+07 130,65| 3,7343E+09 4,8789E+11| 1,6263E+11| 6,5052E+11 -261,3 mm*
56558,59| 1,8028E+08 261,3| 4,7109E+10 1,3292E+13 1,3622E+13| 1,3125E+12| 4,1176E+08
sum sum Znay = sum sum Elpase = Elyay =
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Slika 4.6. Poprecni presjek poprecnog nosaca 4

4.5. Poprecni nosac 5 na R.21

BR&M.G.E%

omlinat spoja

Dimenzije i mehaniéka svojstva popre¢nog nosaca optere¢enog momentom savijanja oko x osi:

U tablici 4.27. nalaze se podatci vezani za glavne dimenzije elemenata i njihovi moduli elasti¢nosti

te visina neutralne osi cijelog nosaca. U tablici 4.28. nalaze se vrijednosti s ostalim mehani¢kim

svojstvima nosaca, a u plavim poljima tablice nalaze se podatci nuzni za daljnje proracune

globalnog optere¢enja na kraju ovoga poglavlja. U tablici 4.29., plavo polje, nalazi se vrijednost

smi¢nog modula poprecnog nosaca koji je takoder potreban za proraun globalnog opterecenja.

Tablica 4.27. Visina neutralne osi x poprecnog nosaca 5

1SO 12215-6.2
element: h-mm | b-mm |disx-mm| E-N/mm? | A - mm?| EA-N EAX - Nmm

pojasna traka iznad NA 34,16| 285,11 611,24 1697,05| 9738,86| 1,6527E+07| 1,0102E+10
laminat spoja iznad NA 1,9 230 593,21 8994,46 437,35| 3,9337E+06| 2,3335E+09
struk 560 7,61 314,16| 12744,59 4259,4| 5,4284E+07| 1,7054E+10
laminat spoja ispod NA 1,9 230 35,11 8994,46 437,35| 3,9337E+06| 1,3811E+08
pojasna traka ispod NA 34,16| 285,11 17,08 1697,05| 9738,86| 1,6527E+07| 2,8228E+08

9,5207E+07| 2,9910E+10
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Tablica 4.28. Mehanicka svojstva poprecnog nosaca 5 sa vertikalnom orijentacijom

1SO 12215-5 Anex H Table H.7
10 11 12 13 14 15 16 17 18
| . h bb E Sutor duc | tintra or tinter 8fd/dfu Std td
element: mm mm N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm2 N/mm2 N/mm2
pojasna traka iznad NA 34,16 285,11| 1697,05 13,16 2,78 0,5 6,58 1,39
laminat spoja izand NA 1,9 230 899446 69,73 9,27 0,5 34,86 4,64
struk iznad NA 280 7,61 12744,59 98,8 101,84 0,5 49,4 50,92
struk ispod NA 280 7,61 12744,59 102,67 101,84 0,5 51,34 50,92
laminat spoja ispod NA 19 230 899446 72,46 9,27 0,5 36,23 4,64
pojasna traka ispod NA 34,16 285,11| 1697,05 13,67 2,78 0,5 6,84 1,39
E,= 3868,33
19 20 21 22 23 24 25 26 27
R A i EA zgi EAZgi EAZzgi2 Ebh3/12 Elpase Yerit
mm N mm Nmm Nmm? Nmm’ Nmm’ mm
pojasna traka iznad NA 9738,86| 1,6527E+07 611,24| 1,0102E+10 6,1748E+12| 1,6070E+09| 6,1764E+12 314,16
laminat spoja izand NA 437,35| 3,9337E+06 593,21 2,3335E+09 1,3843E+12| 1,1853E+06| 1,3843E+12 280
struk iznad NA 2129,7| 2,7142E+07 454,16 1,2327E+10 5,5984E+12| 1,7733E+11| 5,7757E+12 280
struk ispod NA 2129,7| 2,7142E+07 174,16 4,7270E+09 8,2326E+11| 1,7733E+11| 1,0006E+12 -280
laminat spoja ispod NA 437,35| 3,9337E+06 35,11| 1,3811E+08 4,8490E+09| 1,1853E+06| 4,8502E+09 -280 Inax
pojasna traka ispod NA 9738,86| 1,6527E+07 17,08/ 2,8228E+08|  4,8211E+09| 1,6070E+09| 6,4281E+09 -314,16 mm’
24611,82| 9,5207E+07 314,16 2,9910E+10 1,3990E+13 1,4348E+13| 4,9518E+12| 1,2801E+09
sum sum Zyax = sum sum Elpase = Elyax=
28 29 |
SMi
element: g
cm
pojasna traka iznad NA -9287,84
laminat spoja izand NA -1966,19
struk iznad NA -1387,64
struk ispod NA 1387,64
laminat spoja ispod NA 1966,19
pojasna traka ispod NA 9287,84

Tablica 4.29. Smicni modul poprecnog nosaca 5

A G GA

element: ) )

mm’ N/mm N
pojasna traka iznad NA| 9738,86] 677,61| 6,5992E+06
laminat spoja izand NA 437,35 6027,43| 2,6361E+06
struk iznad NA 2129,7| 5641,12| 1,2014E+07
struk ispod NA 2129,7| 5641,12| 1,2014E+07
laminat spoja ispod NA| ~ 437,35| 6027,43| 2,6361E+06
pojasna traka ispod NA| 9738,86| 677,61| 6,5992E+06

24611,82| 1726,75| 4,2498E+07
sum G, = sum:

Dimenzije 1 mehani¢ka svojstva popre¢nog nosaca optere¢enog momentom savijanja oko v osi:

U tablici 4.30. nalaze se podatci vezani za glavne dimenzije elemenata i njihovi moduli elasti¢nosti
te visina neutralne osi cijelog nosaca. U tablici 4.31. nalaze se vrijednosti s ostalim mehanickim
svojstvima nosaca, a u plavim poljima tablice nalaze se podatci nuzni za daljnje proracune
globalnog opterecenja na kraju ovoga poglavlja. Na slici 4.7. nalazi se poprecni presjek poprecnog

nosaca.
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Tablica 4.30. Visina neutralne osi y poprecnog nosaca 5

1SO 12215-6.2
element: h-mm | b-mm |disx-mm| E-N/mm? | A - mm?| EA-N EAX - Nmm
p.trake > strukovi 285,11 8,32 142,55| 13151,09| 2371,35| 3,1186E+07| 4,4456E+09
laminat spoja 19 460 48,56 8994,46 874,7| 7,8674E+06| 3,8202E+08
struk > pojasna traka 47,61 560 23,8 2128,01| 26659,4| 56732E+07| 1,3504E+09
9,5785E+07| 6,1780E+09

Tablica 4.31. Mehanicka svojstva poprecnog nosaca 5 sa horizontalnom orijentacijom

1SO 12215-5 Anex H Table H.7
10 11 12 13 14 15 16 17 18
) h bb E dut or duc | tintra or tinter 8fd/dfu otd td
G B0 mm mm N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm2 N/mm2 N/mm2
p.trake > strukovi iznad NA 220,61 8,32| 13151,09 101,95 96,9 0,5 50,97 48,45
p.trake > strukovi ispod NA 64,5 8,32 13151,09 105,95 96,9 0,5 52,97 48,45
laminat spoja ispod NA 1,9 460| 8994,46 69,73 9,27 0,5 34,86 4,64
struk > p.traka ispod NA 47,61 560 2128,01 16,5 3,79 0,5 8,25 1,89
Ey= 3202,92
19 20 21 22 23 24 25 26 27
. A ) EA z0i EAzgi EAZzZgi 22 Ebh3/ 122 EIbasez Yerit
mm’ N mm Nmm Nmm Nmm Nmm mm
p.trake > strukovi iznad NA 1834,89| 2,4131E+07 174,80| 4,2181E+09 7,3734E+11| 9,7865E+10| 8,3520E+11 220,61
p.trake > strukovi ispod NA 536,47| 7,0551E+06 32,25 2,2753E+08 7,3376E+09| 2,4459E+09| 9,7834E+09 -33,2
laminat spoja ispod NA 874,7| 7,8674E+06 48,56| 3,8202E+08 1,8550E+10| 2,3706E+06| 1,8552E+10 -39,75 Inay
struk > p.traka ispod NA 26659,4| 5,6732E+07 23,8 1,3504E+09 3,2143E+10{ 1,0714E+10| 4,2858E+10 -40,7 mm?*
29905,46| 9,5785E+07 64,5| 6,1780E+09 7,9537E+11 9,0640E+11| 5,0792E+11| 1,5858E+08
sum sum Znay = sum sum Elpase = Elyay =

POPRECNI NOSAC S
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Slika 4.7. Poprecni presjek poprecnog nosaca 5

4.6. Potvrda konstrukcije popre¢nih nosaca

Nakon §to su odradeni preliminarni proracuni i analize popre¢nih nosaca te prikupljeni
potrebni podatci moze se zapoceti sa proracunima momenta torzije prema Anex-u D, proraCunima
za potvrdu struka nosaca na izvijanje te proracunima za potvrdu spoja izmedu panela i poprecnih

nosaca.
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Proracuni momenta torzije prema Anex-u D (GLC1) ISO 12215-7:

U Anex-u D opisana je metoda odredivanja momenta torzije nastalim plovidbom gdje valovi
dolaze na katamaran pod kutem od 45° u odnosu na kurs broda. Valni brijeg na krmi lijevog trupa
1 valni brijeg na pramcu desnog trupa uzrokuju moment torzije trupa te pojavu smicnih sila 1
momenta savijanja u popreénim nosacima. Na slici 4.8. prikazane su smicne sile u nosa¢ima (F7),
duljine poprecnih nosaca (Bsz;), kut uvijana trupa uzrokovan torzijom (¢), udaljenost centra uvijanja
od proizvoljnog mjesta (X) te vertikalni pomak trupa (Z). U tablici 4.32. prikazane su vrijednosti
preliminarnog proracuna. U tablici 4.33. prikazani su podatci bitni za proracun momenta torzije te

dobivena vrijednost momenta torzije.
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Slika 4.8. Shematski prikaz katamarana sa tri nosaca opterec¢enim momentom torzije [4]

Tablica 4.32. Preliminarni proracuni i podatci vezani za moment torzije

Anex D - GLC1 ISO 12215-7 |
POPRECNINOSAC 1 Preliminarni proracun
E,-Nimm?| | -mm* [Ejl - MNP G- Nimm® | ;- mm* | G, - MNP | SM, - em?® | Std, - N/mm®
5334,04| 5,5066E+09 29,37 2373,11| 5,7261E+09 13,59|  27292,45 6,58

POPRECNI NOSAC 2 Preliminarni proracun
E,- N/mm?|  I,-mm' |E,l,- MNm?[ G,-N/mm® | J,- mm* | G,J, - MNm® | SM,- cm® | 6td, - N/mm?
4135,88| 1,0320E+10 42,68 3243,06| 1,0747E+10 34,85 39661,04 6,58

POPRECNI NOSAC 3 Preliminarni proradun
Es- NImm?|  l-mm*  [Egly- MNM?| G- Nfmm® | J3- mm* | Ga); - MNP | SM, - em?® | 8td, - N/mm®
4079,29| 9,6809E+09 39,49 3180,59| 1,0104E+10 32,14  37890,09 6,58

POPRECNI NOSAC 4 Preliminarni proraéun
E,- N/mm?|  I,-mm’ |E,,- MNm?|[ G,-N/mm® | J,- mm* | GJ, - MNm® | SM, - cm® | 6td, - N/mm?
3934,48| 8,1753E+09 32,17 3020,76| 8,5870E+09 25,94 33596,36 6,58

POPRECNI NOSAC 5 Preliminarni proracun
Es- NImm?|  Is-mm*  [Edls- MNM?[ Go- Nfmm® | Jo- mm* | Gl - MNm? | SM. - em?® | 8tds - N/mm®
3868,33| 1,2801E+09 4,95 1726,75| 1,4387E+09 2,48 9287,84 6,58

U tablici 4.32. odradeni su preliminarni proracuni za svaki nosac pojedinacno. Vrijednosti prvog,
drugog, Cetvrtog, sedmog 1 osmog stupca, preuzete su iz tablica vezanih za mehanicka svojstva
nosaca koja se nalaze u plavim poljima. Peti stupac, polarni moment tromosti (J), dobiven je kao
zbroj momenta tromosti po x osi (Iy4x) 1 momenta tromosti po y osi (/n4y). Treéi stupac dobiven je

kao umnozak prvog i drugog stupca. Sesti stupac dobiven je kao umnozak etvrtog i petog stupca.
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Tablica 4.33. Ulazni podatci za proracun momenta torzije

Proradun momenta torzije prema Anex D - GLC1 ISO 12215-7
Ly-m Ly -m Bgy-m Beg-m Koc My - kg Koy a-° Liiag -M | Mrp-MNm| 6 - rad
22 22 3,186 6 1 74790 1 15,26 22,80 1,27| 9,5771E-04

U tablici 4.33. nalaze se podatci bitni za proracun momenta torzije i kuta uvijanja. Vrijednosti
prvog, drugog, treCeg, Cetvrtog i Sestog stupca preuzete su iz tablice 2.1 u potpoglavlju 2.1.
Vrijednosti u stupcima pet i sedam preuzete su iz potpoglavlja 3.1. Stupac osam, kut izmedu

osnovice trupa i dijagonalne duljine trupa (o), dobiven je preko izraza (4.1):

a= Atan 22 () (4.1)
Lwi
gdje je:

Bcs (m) — Sirina izmedu simetrala trupova. Ocitano sa tablice 4.33.

Lwr (m) — duljina broda na vodnoj liniji. O¢itano sa tablice 4.33.

Stupac devet, dijagonalna duljina katamarana (Ldiag), dobiven je preko izraza (4.2):

Laiag = 2L (m) (4.2)

cosa
gdje je:

Lwr (m) — duljina broda na vodnoj liniji. O¢itano sa tablice 4.33.

a (°) —kut izmedu osnovice trupa i dijagonalne duljine trupa. Izraunato po izrazi (4.1)
Stupac deset, moment torzije (Mrp), dobiven je preko izraza (4.3):

Mrp = kp¢ * =225 (MNm) (4.3)

gdje je:

kpc — faktor na osnovu projektne kategorije. Ocitano sa tablice 4.33.

mrpc (kg) — masa potpuno nakrcanog broda spremnog za plovidbu. O¢itano sa tablice

4.33.

Stupac jedanaest, kut uvijanja (6), dobiven je preko izraza (4.4):

6=——T2 ___ (rad) (4.4)

P
12Eili* X5 GiJi
’-+2_]

BBHi3 BpHi

gdje je:
Mrp (MNm) — moment torzije. Izracunato po izrazi (4.3).
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Eil; (MNm?) — krutost popre¢nog nosaca na savijanje. O&itano sa tablice 4.32.

GiJ;: (MNm?) — torzijska krutost popreénog nosac¢a. O&itano sa tablice 4.32.

Bpn (m) — prosjecna Sirina izmedu trupova. O¢itano sa tablice 4.33.

X = X" — X_ (m) — udaljenost tezista i-tog popre¢nog nosaca od centra uvijanja trupa

X" (m) — teziste i-tog nosaéa mjereno od krmenog zrcala

12+EiliX*
i33 .o .
x_=—BBHB— (m) — centar uvijanja trupa katamarana

BBHi33

Moze se primijetiti da vrijednost kuta uvijanja (6), jedanaesti stupac tablice 4.33., je dosta mala, a
razlog tomu je velika torzijska krutost strukture katamarana. Na slici 4.9. shematski su prikazani

dijagonalna duljina katamarana i kut izmedu osnovice trupa i dijagonalne duljine trupa.

1 - rubovi valnog brijega
2 - sredina valnog brijega

Slika 4.9. Shematski prikaz dijagonalne duljine katamarana i kuta o [4]

Nadalje, u tablici 4.34. dobiveni su rezultati vezani za momente savijanja i smicne sile uzorkovanih

torzijskim momentom te potvrda konstrukcije tj. faktor uskladenosti popre¢nih nosaca (CF).
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Tablica 4.34. Faktor uskladenosti poprecnih nosaca na zadano optereéenje

Anex D - GLC1 1SO 12215-7
POPRECNINOSAC 1 |Proradun
Xi-m Fi-N M;-Nm | §,- N/mm’ | CF, - 5td1/31
7,35|  76667,20] 122130,84 4,47 1,47

POPRECNINOSAC 2 |Proradun
Xp-m Fp-N M,-Nm | §5,- N/mm? | CF, - 5td2/32
1,85  27986,09| 44581,85 1,12 5,85

POPRECNINOSAC 3 [Proradun
X3-m F3-N M;-Nm | §;- N/mm? | CF; - 8td3/33
145  2041894| 3252737 0,86 7,66

POPRECNINOSAC 4 _[Proratun
X,-m Fi-N M,-Nm | §,- N/mm? | CF, - 5td4/84
557|  6372510| 101514,09 3,02 2,18

POPRECNINOSAC 5 |Proradun
Xs-m Fs-N M5-Nm [ - N/mm® | CFs - 8td1/81
11,65 20509,25| 32671,23 3,52 1,87

Prvi stupac u tablici iznad predstavlja udaljenost tezista i-tog poprec¢nog nosaca od centra uvijanja

trupa, drugi stupac, smicne sile u nosac¢ima (F;), dobiven je preko izraza (4.5):

Fi — 12+Eilix0*X; (N) (45)

Bpni®
gdje je:
E;I; (MNm?) — krutost popre¢nog nosaca na savijanje. O&itano sa tablice 4.32.
0 (rad) — kut uvijanja. Dobiven preko izraza (4.4)
X (m) — udaljenost teziSta i-tog poprecnog nosaca od centra uvijanja trupa
Bpn (m) — prosjecna Sirina izmedu trupova. O¢itano sa tablice 4.33.
Treci stupac, moment savijanja na nosacima (M), dobiven je preko izraza (4.6):
M; = “EZBHL (Nm) (4.6)
gdje je:
F; (N) — smicne sile u nosac¢ima. Dobivene preko izraza (4.5)

Bpr (m) — prosjecna Sirina izmedu trupova. Ocitano sa tablice 4.33.

Cetvrti stupac, maksimalno naprezanje na savijanje (o7), dobiven je preko izraza (4.7):

) (4.7)

o = M; N
U7 sM; “mm?

gdje je:

M; (Nm) — moment savijanja na nosac¢ima. Dobiven preko izraza (4.6).
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SM; (cm®) — stati¢ki moment povrsine popreénog presjeka nosaca. O&itano sa tablice 4.32.

Peti stupac, faktor uskladenosti konstrukcije poprecnih nosaca (CF;), dobiven je dijeljenjem
vrijednosti projektnog naprezanja na savijanje (o) u tablici 4.32. sa vrijednostima maksimalnog

naprezanja na savijanje (o;) u tablice 4.34.

Vidi se da su faktori uskladenosti konstrukcije poprecnih nosaca veéi od jedan. Poprecni
nosaci 2 1 3 imaju izuzetno velike faktore uskladenosti, Sto bi znacilo da je njihove dimenzije i
laminat plan definitivno moguce reducirati, ali naravno u granicama normale. Isto tako treba
pripaziti na to da kod promjene strukture pojedinih nosaca mijenjaju se i centar uvijanja () i
udaljenosti teziSta nosaca od centra uvijanja Sto takoder mijenja i moment torzije te se mijenjaju

smicne sile i momenti savijanja na svakom nosacu pojedinacno.

Proraduni izvijanja struka popre¢nih nosaca prema Anex-u C (tablica C.2) ISO 12215-7:

Ubacivanjem dobivenih vrijednosti momenata savijanja i smi¢nih sila popre¢nih nosaca u tablice
H.7 Anex-a H ISO 12115-5 standarda dobivene su vrijednosti smi¢nih naprezanja u stupcu 35. 1z
tog stupca uzeta je najveca vrijednost koja se nalazi u polju roze boje. Ono je bitno za odredivanje
faktora uskladenosti konstrukcije struka poprecnog nosaca na izvijanje. U nastavku slijede tablice
sa analizama 1 potvrdama konstrukcija popre¢nih nosaca pri opterecenjima koja su prethodno

izraCunata.
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Tablica 4.35. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana poprecnog nosaca 1

1SO 12215-5 Anex H Table H.7

1 2 3 4 5 6 7 8 | 9
P Sch leo Fq My
KN/m? mm mm Ksr Ken Kes N Nm Nmm
76667,2| 122130,84
10 11 12 13 14 i 16 17 18
) h bb E dut or duc | tintra or tinter ofd/dfu otd td
element mm mm N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm2 N/mm2 N/mm2
pojasna traka iznad NA 34,2 285,1 1697,1 13,16 2,78 0,5 6,58 1,39
laminat spoja izand NA 19 230| 8994,46 69,73 9,27 0,5 34,86 4,64
struk iznad NA 600 7,61| 1274459 98,8 101,84 0,5 49,40 50,92
struk ispod NA 600 7,61| 1274459 102,67 101,84 0,5 51,34 50,92
laminat spoja ispod NA 1,9 230| 8994,46 72,46 9,27 0,5 36,23 4,64
pojasna traka ispod NA 34,16 285,11 1697,05 13,67 2,78 0,5 6,84 1,39
E,.= 5334,04
19 20 21 22 23 24 25 26 27
T A EA zgi EAzgi EAzgi2 Ebh3/12 Elpase Yerit
mm’ N mm Nmm Nmm’ Nmm’ Nmm’ mm
pojasna traka iznad NA 9738,86| 1,6527E+07| 1251,24| 2,0680E+10 2,5875E+13| 1,6070E+09| 2,5877E+13 634,16
laminat spoja izand NA 437,35| 3,9337E+06| 1233,21| 4,8511E+09 5,9824E+12| 1,1853E+06| 5,9824E+12 600
struk iznad NA 4563,65| 5,8162E+07 934,16| 5,4332E+10| 5,0755E+13| 1,7449E+12| 5,2500E+13 600
struk ispod NA 4563,65| 5,8162E+07 334,16| 1,9435E+10| 6,4945E+12| 1,7449E+12| 8,2393E+12 -600
laminat spoja ispod NA 437,35| 3,9337E+06 35,11| 1,3811E+08 4,8490E+09| 1,1853E+06| 4,8502E+09 -600
pojasna traka ispod NA 9738,86| 1,6527E+07 17,08| 2,8228E+08 4,8211E+09| 1,6070E+09| 6,4281E+09 -634,16
29479,71| 1,5725E+08 634,16] 9,9719E+10| 8,9117E+13 9,2610E+13| 2,9372E+13
sum sum Znax= sum sum Elyase = Elyax=
28 29 30 31 32 33 34 35 36
SMi 81 CF Location Qi q Ti ave CF
element: g 2 . 9 .
cm N/mm 3d/8i of layer Nmm N/mm N/mm td/ti
pojasna traka iznad NA -27292,45 -4,47 -1,47 1,0199E+10 26,62 0,09 14,88
laminat spoja izand NA -5442,64 -22,44 -1,55 1,2555E+10 32,77 0,14 32,54
struk iznad NA -3841,13 -31,8 -1,55 3,0004E+10 78,32 10,3 4,95
struk ispod NA 3841,13 31,8 1,61 1,2555E+10 32,77 4,31 11,82
laminat spoja ispod NA 5442,64 22,44 1,61 1,0199E+10 26,62 0,12 40,05
pojasna traka ispod NA 27292,45 4,47 1,53 0 0 0
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Tablica 4.36. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana poprecnog nosaca 2

I1SO 12215-5 Anex H Table H.7

1 2 3 4 5 6 7 8 [ 9
P Scb lep Fq My
KN/m’ mm mm Ksr Ko Kes N Nm Nmm
27986,09 44581,85
10 11 12 13 14 15 16 17 18
) h bb E dut or duc tintra or tinter Sfd/dfu otd td
BIETEE mm mm N/mm2 N/mm’ N/mm’ N/mm2 N/mm2 N/mm2
pojasna traka iznad NA 34,16 522,61 1697,05 13,16 2,78 0,5 6,58 1,39
laminat spoja izand NA 1,9 460 8994,46 69,73 9,27 0,5 34,86 4,64
struk iznad NA 600 7,61 12744,59 98,8 101,84 0,5 49,4 50,92
struk ispod NA 600 7,61 12744,59 102,67 101,84 0,5 51,34 50,92
laminat spoja ispod NA 1,9 460 8994,46 72,46 9,27 0,5 36,23 4,64
pojasna traka ispod NA 34,16 522,61 1697,05 13,67 2,78 0,5 6,84 1,39
.= 4135,88
19 20 21 22 23 24 25 26 27
A EA z9i EAzgi EAzgi2 Ebh3/12 Elpase Yerit
element: ) ) ) 5
mm N mm Nmm Nmm Nmm Nmm mm
pojasna traka iznad NA 17851,55|  3,0295E+07 1251,24| 3,7906E+10 4,7430E+13| 2,9457E+09| 4,7433E+13 634,16
laminat spoja izand NA 874,7| 7,8674E+06 1233,21| 9,7022E+09 1,1965E+13| 2,3706E+06| 1,1965E+13 600
struk iznad NA 4563,65| 5,8162E+07 934,16 5,4332E+10 5,0755E+13| 1,7449E+12| 5,2500E+13 600
struk ispod NA 4563,65| 5,8162E+07 334,16| 1,9435E+10 6,4945E+12| 1,7449E+12| 8,2393E+12 -600
laminat spoja ispod NA 874,7| 7,8674E+06 35,11| 2,7622E+08 9,6980E+09| 2,3706E+06| 9,7004E+09 -600
pojasna traka ispod NA 17851,55 3,0295E+07 17,08| 5,1742E+08 8,8372E+09| 2,9457E+09| 1,1783E+10 -634,16
46579,8| 1,9265E+08 634,16| 1,2217E+11 1,1666E+14 1,2016E+14| 4,2683E+13
sum sum Zyax = sum sum Elpase = Elyax =
28 29 30 31 32 33 34 35 36
SMi 81 CF Location Qi q Ti ave CF
element: 2 2 . 2 .
cm N/mm 8d/5i of layer Nmm N/mm N/mm td/ti
pojasna traka iznad NA -39661,04 -1,12 -5,85 1,8694E+10 12,26 0,02 59,23
laminat spoja izand NA -7909,18 -5,64 -6,18 2,3407E+10 15,35 0,03 138,95
struk iznad NA -5581,88 -7,99 -6,18 4,0856E+10 26,79 3,52 14,46
struk ispod NA 5581,88 7,99 6,43 2,3407E+10 15,35 2,02 25,24
laminat spoja ispod NA 7909,18 5,64 6,43 1,8694E+10 12,26 0,03 173,98
pojasna traka ispod NA 39661,04 1,12 6,08 0 0 0
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Tablica 4.37. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana poprecnog nosaca 3

1SO 12215-5 Anex H Table H.7

1 2 3 4 5 6 7 8 | 9
P Sch leo Fy My
KN/m? mm mm Ksr Kau Kes N Nm Nmm
20418,94 32527,37
10 11 12 13 14 15 16 17 18
i h bb E dut or duc tintra or tinter ofd/dfu otd td
e mm mm N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm2 N/mm2 N/mm2
pojasna traka iznad NA 34,16 522,61 1697,05 13,16 2,78 0,5 6,58 1,39
laminat spoja izand NA 1,9 460 8994,46 69,73 9,27 0,5 34,86 4,64
struk iznad NA 580 7,61 12744,59 98,8 101,84 0,5 49,4 50,92
struk ispod NA 580 7,61 12744,59 102,67 101,84 0,5 51,34 50,92
laminat spoja ispod NA 1,9 460 8994,46 72,46 9,27 0,5 36,23 4,64
pojasna traka ispod NA 34,16 522,61 1697,05 13,67 2,78 0,5 6,84 1,39
E.= 4079,29
19 20 21 22 23 24 25 26 27
A EA zgi EAzgi EAZzgi2 Ebh3/12 Elpase Yerit
element: a . . 9
mm N mm Nmm Nmm Nmm Nmm mm
pojasna traka iznad NA 17851,55|  3,0295E+07 1211,24| 3,6695E+10 4,4446E+13| 2,9457E+09| 4,4449E+13 614,16
laminat spoja izand NA 874,7| 7,8674E+06 1193,21| 9,3875E+09 1,1201E+13| 2,3706E+06| 1,1201E+13 580
struk iznad NA 4411,53| 5,6223E+07 904,16| 5,0835E+10 4,5963E+13| 1,5761E+12| 4,7539E+13 580
struk ispod NA 4411,53| 5,6223E+07 324,16 1,8225E+10 5,9079E+12| 1,5761E+12| 7,4840E+12 -580
laminat spoja ispod NA 874,7| 7,8674E+06 35,11 2,7622E+08 9,6980E+09| 2,3706E+06| 9,7004E+09 -580
pojasna traka ispod NA 17851,55|  3,0295E+07 17,08| 5,1742E+08 8,8372E+09| 2,9457E+09| 1,1783E+10 -614,16
46275,56| 1,8877E+08 614,16] 1,1594E+11 1,0754E+14 1,1069E+14| 3,9491E+13
sum sum Zyax = sum sum Elpase = Elyax=
28 29 30 31 32 33 34 85 36
SMi 81 CF Location Qi q Ti ave CF
element: 3 P . 2 .
cm N/mm 3d/di of layer Nmm N/mm N/mm td/Ti
pojasna traka iznad NA -37890,09 -0,86 -7,66 1,8089E+10 9,35 0,02 77,62
laminat spoja izand NA -7570,05 -4,3 -8,11 2,2644E+10 11,71 0,03 182,14
struk iznad NA -5342 54 -6,09 -8,11 3,8949E+10 20,14 2,65 19,23
struk ispod NA 5342,54 6,09 8,43 2,2644E+10 11,71 1,54 33,08
laminat spoja ispod NA 7570,05 4,3 8,43 1,8089E+10 9,35 0,02 228,02
pojasna traka ispod NA 37890,09 0,86 7,96 0 0 0
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Tablica 4.38. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana poprecnog nosaca 4

1SO 12215-5 Anex H Table H.7

1 2 3 4 5 6 7 8 [ 9
P Sch ley Fq My
KN/m’ mm mm Ker Kew Kes N Nm Nmm
63725,10/ 101514,09
10 11 12 13 14 15 16 17 18
i h bb E dut or duc tintra or tinter &fd/dfu otd td
Sl mm mm N/mm2 N/mm? N/mm? N/mm2 N/mm2 N/mm2
pojasna traka iznad NA 34,16 522,61 1697,05 13,16 2,78 0,5 6,58 1,39
laminat spoja izand NA 19 460 8994,46 69,73 9,27 0,5 34,86 4,64
struk iznad NA 530 7,61 12744,59 98,80 101,84 0,5 49,4 50,92
struk ispod NA 530 7,61 1274459 102,67 101,84 0,5 51,34 50,92
laminat spoja ispod NA 1,9 460 8994,46 72,46 9,27 0,5 36,23 4,64
pojasna traka ispod NA 34,16 522,61 1697,05 13,67 2,78 0,5 6,84 1,39
EE 3934,48
19 20 21 22 23 24 25 26 27
A EA zgi EAzgi EAzgi2 Ebh3/12 Elpase Yerit
element: a . . p
mm N mm Nmm Nmm Nmm Nmm mm
pojasna traka iznad NA 17851,55|  3,0295E+07 1111,24| 3,3665E+10 3,7410E+13| 2,9457E+09| 3,7413E+13 564,16
laminat spoja izand NA 874,7| 7,8674E+06 1093,21| 8,6008E+09 9,4024E+12| 2,3706E+06| 9,4024E+12 530
struk iznad NA 4031,22| 5,1376E+07 829,16 4,2599E+10 3,5321E+13| 1,2026E+12| 3,6524E+13 530
struk ispod NA 4031,22| 5,1376E+07 299,16| 1,5370E+10 4,5980E+12| 1,2026E+12| 5,8006E+12 -530
laminat spoja ispod NA 874,7| 7,8674E+06 35,11| 2,7622E+08 9,6980E+09| 2,3706E+06| 9,7004E+09 -530
pojasna traka ispod NA 17851,55|  3,0295E+07 17,08| 5,1742E+08 8,8372E+09| 2,9457E+09| 1,1783E+10 -564,16
45514,95(  1,7908E+08 564,16/ 1,0103E+11 8,6750E+13 8,9161E+13| 3,2165E+13
sum sum Zyax= sum sum Elpase = Elyax =
28 29 30 31 32 33 34 35 36
SMi di CF Location Qi q Ti ave CF
element: . 2 . 2 .
cm N/mm 8d/8i of layer Nmm N/mm N/mm td/ti
pojasna traka iznad NA -33596,36 -3,02 -2,18 1,6574E+10 32,84 0,06 22,11
laminat spoja izand NA -6747,43 -15,04 -2,32 2,0736E+10 41,08 0,09 51,91
struk iznad NA -4761,98 -21,32 -2,32 3,4351E+10 68,05 8,95 5,69
struk ispod NA 4761,98 21,32 2,41 2,0736E+10 41,08 5,40 9,43
laminat spoja ispod NA 6747,43 15,04 2,41 1,6574E+10 32,84 0,07 64,95
pojasna traka ispod NA 33596,36 3,02 2,26 0 0 0
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Tablica 4.39. Analiza cvrstoce i potvrda laminat plana poprecnog nosaca 5

1SO 12215-5 Anex H Table H.7

1 2 3 4 5 6 7 8 | 9
" = o K K Kes o i
KN/m mm mm N Nm Nmm
20509,25 32671,23
10 11 12 13 14 15 16 17 18
i h bb E dut or duc | tintra or tinter ofd/dfu otd td
element: mm mm N/mm2 N/mm? N/mm’ N/mm2 N/mm2 N/mm2
pojasna traka iznad NA 34,16 285,11 1697,05 13,16 2,78 0,5 6,58 1,39
laminat spoja izand NA 19 230 8994,46 69,73 9,27 0,5 34,86 4,64
struk iznad NA 280 7,61| 1274459 98,8 101,84 0,5 49,4 50,92
struk ispod NA 280 7,61| 1274459 102,67 101,84 0,5 51,34 50,92
laminat spoja ispod NA 19 230 8994,46 72,46 9,27 0,5 36,23 4,64
pojasna traka ispod NA 34,16 285,11| 1697,05 13,67 2,78 0,5 6,84 1,39
E = 3868,33
19 20 21 22 23 24 25 26 27
T A EA zgi EAzgi EAZzgi2 Ebh3/12 Elpase Yerit
mm’ N mm Nmm Nmm’ Nmm® Nmm’ mm
pojasna traka iznad NA 9738,86| 1,6527E+07 611,24| 1,0102E+10| 6,1748E+12| 1,6070E+09| 6,1764E+12 314,16
laminat spoja izand NA 437,35| 3,9337E+06 593,21| 2,3335E+09 1,3843E+12| 1,1853E+06| 1,3843E+12 280
struk iznad NA 2129,7| 2,7142E+07 454,16 1,2327E+10| 5,5984E+12| 1,7733E+11| 5,7757E+12 280
struk ispod NA 2129,7| 2,7142E+07 174,16| 4,7270E+09 8,2326E+11| 1,7733E+11| 1,0006E+12 -280
laminat spoja ispod NA 437,35| 3,9337E+06 35,11| 1,3811E+08| 4,8490E+09| 1,1853E+06| 4,8502E+09 -280
pojasna traka ispod NA 9738,86| 1,6527E+07 17,08 2,8228E+08 4,8211E+09| 1,6070E+09| 6,4281E+09 -314,16
24611,82| 9,5207E+07 314,16| 2,9910E+10 1,3990E+13 1,4348E+13| 4,9518E+12
sum sum Zyax = sum sum Elpase = Elyax=
28 29 30 31 32 33 34 35 36
SMi o1 CF Location Qi q Ti ave CF
element: 3 . . 2 .
cm N/mm 8d/6i of layer Nmm N/mm N/mm td/zi
pojasna traka iznad NA -9287,84 -3,52 -1,87 4,9099E+09 20,34 0,07 19,47
laminat spoja izand NA -1966,19 -16,62 -2,1 6,0076E+09 24,88 0,11 42,85
struk iznad NA -1387,64 -23,54 -2,1 9,8075E+09 40,62 5,34 9,53
struk ispod NA 1387,64 23,54 2,18 6,0076E+09 24,88 3,27 15,57
laminat spoja ispod NA 1966,19 16,62 2,18 4,9099E+09 20,34 0,09 52,43
pojasna traka ispod NA 9287,84 3,52 1,94 0 0 0

U tablicama iznad, vrijednosti narancastih polja odgovaraju vrijednostima dobivenim u petom

stupcu tablice 4.34. Zelena polja prikazuju mehanicka svojstva i visinu neutralne osi poprec¢nih

nosaca. Plava polja predstavljaju smicne sile i momente savijanja na popreénim nosacima

uzrokovane momentom torzije trupa. Taj moment je prethodno izracunat prema Anex-u D ISO

12215-7. Vrijednosti u rozim poljima tablica iznad sluze za proracune u tablici 4.40. koja daje

potvrdu konstrukcije struka nosaca na izvijanje (CF buckling). Vrijednosti u ljubicastim poljima

tablica iznad sluze za proracune u tablici 4.42. koja daje potvrdu spoja izmedu struka popre¢nog

nosaca i panela (CF bond).
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Tablica 4.40. Potvrda konstrukcije struka poprecnih nosaca na izvijanje

Struk popre¢nog beo lep ts tc Et Ge . Ter 0.4%1,, | Ti ave CF
nosaca broj: mm mm mm mm N/mm? | N/mm? N/mm® | N/mm? | N/mnd?
1 1200 2600 7,61 40| 12744,59 26,6 1,66 99,39 39,76 10,3 3,86
2 1200 2600 7,61 40| 12744,59 26,6 1,66 99,39 39,76 3,52 11,29
3 1160 2600 7,61 40| 12744,59 26,6 1,58 100,9 40,36 2,65 15,24
4 1060 2600 7,61 40| 1274459 26,6 1,37 104,76 41,9 8,95 4,68
5 560 2600 7,61 40| 12744,59 26,6 0,45 123,99 49,6 5,34 9,29

Drugi stupac, §irina tj. visina struka poprecnih nosaca (bcs), dobiven je ocitavanjem dimenzija sa

slika vezanih za poprecne presjeke poprec¢nih nosaca u ovom potpoglavlju. Trec¢i stupac, duljina

struka popre¢nih nosaca (/»), dobiven je mjerenjem udaljenosti izmedu dva uzduzna nosaca sa

ratunalnog modela i nacrta katamarana. Cetvrti stupac, debljina staklenih vlakana struka nosada

(t5), dobiven je preuzimanjem debljine laminata od 3,8 mm, (7ablica 4.4.), koja se pomnozi sa dva

jer je ta debljina bila racunata za polovicu struka. Peti stupac, debljina jezgre struka nosaca (z.),

dobiven je preuzimanjem vrijednosti iz tablice 4.5. Sesti stupac, modul elasti¢nosti staklenih

vlakana opterecenih na vlak (£;), dobiven je takoder preuzimanjem vrijednosti iz tablice 4.4. Sedmi

stupac, modul smicanja jezgre (G.), dobiven je preuzimanjem vrijednosti iz tablice 4.5.

Nadalje, stupac osam, faktor smi¢nog naprezanja ksg, dobiven je preko izraza (4.8):

5,3+4*(€)

2

ksp = 1+5,4*(%)*(%‘%5)*(4,3%*(%)2)

gdje je:

b (mm) — visina struka popre¢nih nosaca. Oc¢itano sa tablice 4.40.

[ (mm) — duljina struka popre¢nih nosaca. O¢itano sa tablice 4.40.

(4.8):

E,(N/mm?) — modul elasti¢nosti staklenih vlakana optereéenih na vlak. O¢itano sa tablice

4.40.

G. (N/mm?) — modul smicanja jezgre. Ogitano sa tablice 4.40.

t; (mm) — debljina staklenih vlakana struka. Ocitano sa tablice 4.40.

t. (mm) — debljina jezgre struka. Ocitano sa tablice 4.40.

Stupac devet, kriti€éno smi¢no naprezanje u trenutku izvijanja (z.), dobiven je preko izraza (4.9):

Tcr = 2,98 * kSB *

gdje je:

E x(t +tc)?

b2

()

(4.9)
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E;(N/mm?) — modul elasti¢nosti staklenih vlakana optereéenih na vlak. Ogitano sa tablice

4.40.

t; (mm) — debljina staklenih vlakana struka. Ocitano sa tablice 4.40.
t- (mm) — debljina jezgre struka. Ocitano sa tablice 4.40.

b (mm) — visina struka poprecnih nosaca. Ocitano sa tablice 4.40.
ksp — faktor smi¢nog naprezanja. Dobiven preko izraza (4.8)

U stupcu deset, projektno kriti¢no naprezanje (0,4*z..), po preporuci u tablici 12 (Design stresses
for global loads) 1SO 12215-7 standarda, mora iznositi maksimalno 40% od kritiéno smic¢nog
naprezanja (7). U stupcu jedanaest, maksimalno prosje¢no naprezanje u elementima poprecnog
nosaca (Tiavemax), vrijednosti su preuzete iz rozih polja u tablicama iznad, a vezanih za analizu 1
potvrdu konstrukcije popreénih nosaca. Na kraju dvanaesti stupac koji predstavlja faktor
uskladenosti struka na izvijanje (CF), a dobiven je dijeljenjem vrijednosti u stupcu deset (0,4*7.,)
sa vrijednostima u stupcu jedanaest (ziavemax). Na osnovu faktora uskladenosti vidi se da su svi
strukovi poprecnih nosaca sposobni izdrzati zadano opterecenje bez potencijalnog izvijanja, (engl;

Buckling).

Proracuni faktora uskladenosti izmedu panela i struka poprec¢nih nosaca prema ISO 12215-6.2:

Svi strukovi su predfabricirani i naknadno spojeni na panele ru¢nim nanoSenjem nekoliko slojeva
vlakana i smole. Vrsta vezivnog materijala 1 njezina mehanicka svojstva prikazana su u tablici
4.41. Podatci koji su bitni za proracun faktora uskladenosti spoja (CF bond) izmedu panela 1

strukova nalaze se u tablici 4.42.

Tablica 4.41. Vrsta vezivnog materijala za spajanje struka poprecnog nosaca i panela

1SO 12215-6.2 Tab. B1| Nominal bond Allowable
. shear strenght | design stress
i N/mm2 N/mm2
Cold cured epoxy 27 5,4
Epoxy type paste 40
FRP 15 3

U tablici iznad, plavo polje, prikazuje dopusteno projektno naprezanje laminata spoja (FRP). Taj

vezivni materijal je koriSten za sve strukove poprecnih nosaca i poprecne pregrade.
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Tablica 4.42. Faktor uskladenosti spoja struka poprecnog nosaca i panela

Poprecni Fy Zeana El. EA, dp b, T;ave glue | Tjglue
nosac broj: N mm Nmm?2 N N/mm mm N/mm2 CF
1 76667,2| 617,08 2,9372E+13| 1,6527E+07 26,62 230 0,12 25,92
2 27986,09| 617,08| 4,2683E+13| 3,0295E+07 12,26 460 0,03 112,59
3 20418,94| 597,08 3,9491E+13| 3,0295E+07 9,35 460 0,02| 147,55
4 63725,1| 547,08| 3,2165E+13| 3,0295E+07 32,84 460 0,07 42,03
5 20509,25| 297,08 4,9518E+12| 1,6527E+07 20,34 230 0,09 33,93

U drugom stupcu, vrijednost projekte smicne sile na popre¢nom nosacu (Fy) odgovara
vrijednostima dobivenim u prora¢unima. U tre¢em stupcu, visina (Zcunq) dobivena je preko izraza

(4.10):

t
Zeana = ZNa — ?P (mm) (4.10)

gdje je:

Zny4 (mm) — visina neutralne osi popre¢nog nosaca. Ocitano sa tablica vezanih za analizu

poprecnog nosaca.

tp (mm) — debljina tj. visina pojasne trake ispod neutralne osi. Tu pojasnu traku predstavlja
efektivna Sirina panela mokre palube. Ocitano sa tablica vezanih za analizu popre¢nog

nosaca.

Cetvrti stupac, vrijednost krutosti na savijanje (Elv4) odgovara vrijednostima dobivenim u
proracunima. U petom stupcu, umnozak modula elasti¢nosti i povrSine pojasne trake ispod

neutralne osi (EAp), takoder odgovara vrijednostima dobivenim u prora¢unima i analizi ojacanja.

Sesti stupac, tok smicne sile u pojasnoj traci ispod neutralne osi (¢») dobiven je preko izraza (4.11):

Fa«EAp*Zcana ( N )
Elna mm

qp = (4.11)

gdje je:

Zn4 (mm) — visina neutralne osi popre¢nog nosaca. Oc¢itano sa tablica vezanih za analizu

nosaca.
Fa(N) — projekta smicna sila na nosacu. O¢itano sa tablica vezanih za analizu nosaca.

Zcana (mm) — visina od teziSta pojasne trake do neutralne osi nosaca. Dobivena preko izraza

(4.10).

EAp (N) —umnozak modula elasticnosti i povrSine pojasne trake. Oc¢itano sa tablica vezanih

za analizu nosaca.
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EIns (Nmm?) — krutost na savijanje. Ogitano sa tablica vezanih za analizu nosaca.

U sedmom stupcu, Sirina laminata spoja (b,) je oCitana sa nacrta poprecnih presjeka nosaca. Osmi
stupac, prosjecno smicno naprezanje na laminatu spoja (Tiavegie), dobiven je preuzimanjem
vrijednosti iz tablica vezanih za analizu poprecnog nosaca prema Anex-u H. Te vrijednosti
prosjecnih smic¢nih naprezanja na laminatu spoja se nalaze u stupcima 35, ljubicasta polja. Takoder
moze se podijeliti Sesti (gp) 1 sedmi (b,) stupac za dobivanje vrijednosti (Ziavegie). Na kraju deveti
stupac koji predstavlja faktor uskladenosti spoja izmedu panela i struka poprecnog nosaca (7; gue
CF). Faktora uskladenosti se dobiva dijeljenjem vrijednosti dopustenog projektnog naprezanja
vezivnog materijala, FRP, sa vrijednostima dobivenim u osmom stupcu, a to su prosje¢na smicna
naprezanja na laminatu spoja. Vidi se da su vrijednosti faktora uskladenosti spoja jako velike, a to

je zato jer se radi o relativno visokim i1 debelim strukovima te izuzetno krutim pojasnim trakama.

159



5. 1ZRADA TEHNOLOSKE DOKUMENTACIJE

Poznato je da je brod izuzetno kompleksan proizvod te kako bi se njegova struktura
napravila i oprema pravilno montirala potrebno je izraditi opseznu i detaljnu dokumentaciju kojom

¢e se definirati svaki korak u procesu njegove izgradnje , (Slika 5.1.).
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Slika 5.1. Tok izrade tehnoloske dokumentacije [23]

Za potrebe ovog rada fokus je na radionickoj dokumentaciju trupa. Radionicka dokumentacija se
izraduje u tehnickom uredu 1 izvodi se nakon klasifikacijske dokumentacije. Ona predstavlja
najrazradenija brodsku dokumentaciju za izgradnju broda i brodske opreme u brodogradevnim
radionama. Radioni¢ka dokumentacija mora takoder biti razumljiva izvodacima radova kako ne bi

doslo do greSaka u proizvodnji. [23]

Konkretno za potrebe ovog rada gdje se radi o stakoplasti¢nom plovilu biti ¢e izradena dva oblika

tehnoloskih nacrta trupa:

e Gradevni planovi strukture katamarana — u ovim planovima nalaze se nacrti sa kotama,
dimenzijama i1 pozicijama elemenata kao Sto su paneli trupa, paluba, nosaca, poprec¢nih
pregrada i krmenih zrcala te dimenzije i pozicije ojacanja poput rebra, rebrenica, sponja i
uzduznjaka. Takoder opisani su i otvori na trupu, pregradama i palubama te detalji nekih
specificnih dijelova ili spojeva na strukturi broda.

e Laminat planovi strukture katamarana — u ovim planovima nalazi se struktura svakog
panela i ojacanja u smislu koliko imaju slojeva staklenih vlakana, koju smolu 1 jezgru

koriste. Nacrti su sli¢ni kao i1 kod gradevinskih planova, no umjesto velikog broja kota,
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dimenzija i detalja imaju na svakom elementu razlicite Srafure koje opisuju njihove laminat

planove.

Gradevni 1 laminat planovi strukture izradeni su pomocu softvera AutoCad-a. Nacrti su smjesteni
na ve¢im formatima papira kao §to su A0 i Al. Za izradu tehnoloske dokumentacije koristen je

nacrt brodskih linija (Prilog 2), nacrt op¢eg plana (Prilog 3) i racunalni model strukture trupa.

Gradevni planovi strukture katamarana:

Za potrebe ovoga rada izradeni su slijede¢i nacrti:

- Gradevni plan trupa — tu spadaju kote, pozicije i dimenzije panela trupova, mokre palube,
krmenih zrcala, odredenih popre¢nih nosaca i pregrada te odredeni detalji, (Prilog 4).

- Gradevni plan glavne i donje palube — tu spadaju kote, pozicije i dimenzije panela glavne
i donje palube te odredeni detalji, (Prilog 6).

- Qradevni plan ojacanja trupa 1 glavne palube — tu spadaju kote, pozicije i dimenzije rebra,
rebrenica, sponja 1 uzduznjaka trupa i glavne palube te odredeni detalji, (Prilog 8).

- Gradevni plan nosaca 1 pregrada — tu spadaju kote, pozicije 1 dimenzije panela poprec¢nih

pregrada, te poprecnih 1 uzduznih nosaca te odredeni detalji, (Prilog 10).

Osnovni laminat planovi strukture katamarana:

Za potrebe ovoga rada izradeni su slijede¢i nacrti:

- Laminat plan trupa — tu spadaju strukturni sadrZaji panela trupova, mokre palube, krmenih
zrcala, odredenih popre¢nih nosaca i pregrada gdje je svaki laminat plan elementa opisan
svojom Srafurom, (Prilog 5).

- Laminat plan glavne i donje palube — tu spadaju strukturni sadrZaji panela glavne i donje
palube gdje je svaki laminat plan element opisan svojom Srafurom, (Prilog 7).

- Laminat plan ojacanja trupa i glavne palube — tu spadaju strukturni sadrzaji rebra,
rebrenica, sponja i uzduznjaka trupa i glavne palube gdje je svaki laminat plan elementa
opisan svojom Srafurom, (Prilog 9).

- Laminat plan nosaca i pregrada — tu spadaju strukturni sadrzaji panela poprecnih pregrada
te popre¢nih i uzduznih nosaca gdje je svaki laminat plan elementa opisan svojom

Srafurom, (Prilog 11).
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu dimenzionirani su paneli i uzduznjaci na petom rebru te popre¢na ojacanja
na udaljenosti 5700 mm od krmenog zrcala prema ISO standardima. Takvi laminat planovi panela
1 ojacanja te dimenzije poprecnih presjeka ,,top hat“ ukrepa preneseni su po cijelom trupu
katamarana. Razlog tog prenasanja laminat planova i dimenzija ukrepa je taj Sto se radi o velikoj
koli¢ini prorac¢una i tablica. Budu¢i da se ne moze koristiti softver za proracun i dimenzioniranje
elemenata katamarana, koli¢ina potrebnih proracuna i tablica u radu je smanjena kako bi sadrzaj
rada ostao u granicama normale. U stvarnoj praksi svaki element se posebno proracunava,
dimenzionira i analizira te na kraju kada su odredena optereé¢enja i laminat planovi na svakom
panelu i ojacanju mogucée je iskombinirati te laminat planove tako da struktura bude Sto

kontinuiranjima i tehnoloski lakse izvediva.

Tijekom analize moglo se vidjeti da pojedini elementi imaju faktore uskladenosti dosta
veée od onoga Sto je potrebno prema ISO standardima $to bi znacilo da definitivno treba
promijeniti laminat planove 1 dimenzije ili izmijeniti raspored ojacanja. Takoder vidjelo se kako

faktori za podeSavanja tlakova na osnovi pozicije i dimenzija elementa utje€u na krajnje rezultate.

Na kraju svih proracuna, dimenzioniranja 1 analiza dobivena je, u pojedinim segmentima,
podosta kruta i predimenzionirana struktura trupa koju bi u slijede¢im iteracijama trebalo
izmijeniti. Izmjene koje bi mogli napravili su smanjiti broj ojac¢anja Sto bi dovelo do povecanja
dimenzija panela, a s time je potrebno mijenjati 1 laminat plan sendvi¢ panela. Isto tako mogao se
zadrzati trenutni raspored ojacanja, a umjesto sendvic panela staviti puni laminat koji nije toliko
krut. Takoder broj popre¢nih nosaca bi se mogao smanjiti sa pet na eventualno tri nosaca. Naravno
uz sve to bilo bi potrebo i adekvatno mijenjati laminat planove elementa te dimenzije popre¢nih

presjeka ojacanja 1 nosaca.

U konacnici kako se radi o serijski proizvedenim dvotrupnim jahtama za rekreaciju, cilj
dimenzioniranja trupa jahte je dobiti ¢vrstu, laganu i kontinuiranu strukturu ¢ija ¢e proizvodnja

biti Sto ekonomicnija.
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10. POPIS OZNAKA I KRATICA

DIMENZIJE, UDALJENOSTI, POVRSINE, MASE, BRZINE, UBRZANJA I KUTEVI

Lo m Duljina preko svega
Lw m Duljina na vodnoj liniji
B m Sirina preko svega
Bar m Sirina izmedu trupova
Bes m Sirina izmedu centara uzgona
beb mm Visina struka popre¢nog nosaca
lep mm Duljina struka popre¢nog nosaca
T m Gaz
D m Visina trupa
H m Visina nadgrada
/ mm Veca dimenzija panela
b mm Manja dimenzija panela
Ly mm Duljina nepoduprtog ojacanja
S mm Razmak izmedu ojac¢anja
tp mm Debljina panela
ts mm Debljina vanjskih staklenih vlakana panela
te mm Debljina jezgre panela
Ldiag m Dijagonalna duljina katamarana
ZN4 mm Visina neutralne osi
Zcana mm Visina od teziSta panela do neutralne osi ojacanja
hp m Udaljenost mjerena od 2/3 visine panela do vrha poprecne pregrade
X m Udaljenost tezista i-tog poprecnog nosaca od centra uvijanja trupa
X m TeziSte i-tog nosaca mjereno od krmenog zrcala
X m Centar uvijanja trupa katamarana
Zwpax m Stvarna visina oplate mokre palube na presjeku X mjerene od gaza
Zwprx m Teoretska visina oplate mokre palube na presjeku X
Zspamx m Stvarna visina oplate glavne palube na presjeku X mjerene od gaza
ZspTvx m Teoretska visina oplate glavne palube na presjeku X
Ap mm? Projektna povrsSina za panele ili ojacanja
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Dwt

Istisnina

MLDC kg Masa potpuno nakrcanog broda spremnog za plovidbu
V m/s Maksimalna brzina plovila
g m/s? Ubrzanje sile teze
QArpx © Kut nagiba glavne palube
Qi wpx © kut nagiba mokre palube
a ° Kut izmedu osnovice trupa i dijagonalne duljine trupa
0 rad Kut uvijanja
FAKTORI, OMJERI I FROUDE-OVI BROJEVI
kpc / Faktor za podeSavanje tlakova na osnovu projektne kategorije
kpynum / Faktor za podeSavanje tlakova na osnovu dinamickog opterecenja
kv / Faktor za podeSavanje tlakova po duljini za oplatu bokova i dna
trupa
krpMx / Faktor za podeSavanje tlakova po duljini za oplatu glavne palube
kiwpx / Faktor za podeSavanje tlakova po duljini za oplatu mokre palube
kzwpx / Faktor za podeSavanje tlakova po visini za oplatu mokre palube
kar / Faktori za podeSavanje tlakova na osnovu povrsSina panela i
ojaCanja
kzmix / Faktor za podeSavanje tlakova panela ili oja¢anja unutar podrucja
mokre palube
kzvox / Faktor za podeSavanje tlakova panela ili ojaanja izvan podrucja
mokre palube
kspx / Faktor za podeSavanje tlakova na osnovu nagiba na glavnoj palubi
kswpx / Faktor za podeSavanje tlakova na osnovu nagiba na mokroj palubi
ks / Faktor na osnovu kvalitete gradnje broda
kam / Faktor na osnovu metode procjene elementa
kb / Poprecni faktor za poprecni moment savijanja
kai / Uzduzni faktor za uzduzni moment savijanja
kst / Faktor za smic¢ne sile u smjeru manje dimenzije panela
kst / Faktor za smicne sile u smjeru vec¢e dimenzije panela
kc / Faktor za korekciju zakrivljenosti panela
ksr / Faktor za podeSavanje smicne sile ojacanja
kpm / Faktor za podeSavanja momenta savijanja ojacanja
kcs / Faktor za korekciju zakrivljenosti ojacanja
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ksp / Faktor smi¢nog naprezanja

ARre / Efektivni omjer panela

F.v / Froude-ov broj na osnovu uronjenog volumena
F. / Froude-ov broj na osnovu duljine

MOMENTI I SILE I

My, N.mm/ Projektni momenti savijanja panela u smjeru njegove manje
mm dimenzije
My, N.mm/ Projektni momenti savijanja panela u smjeru njegove vece
mm dimenzije
M, Nm Projektni momenti savijanja ojac¢anja
My MNm Moment torzije
Fap N/mm Projektne smi¢ne sile panela u smjeru njegove manje dimenzije
Fy N/mm Projektne smi¢ne sile panela u smjeru njegove veée dimenzije
F, N Projektne smic¢ne sile ojac¢anja
qp N/mm Tok smicne sile u panelu
SM cm? Staticki moment povrSine
J mm* Polarni moment tromosti
Ina mm* Moment tromosti

TLAKOVI, NAPREZANJA TE OSTALA MEHANICKA SVOJSTVA I PODATCI

Pwpx kN /m? Projektni tlak na oplati mokre palube
Ppmux kN/m? Projektni tlak na oplati glavne palube
Paymux kN/m? Projektni tlak na oplati dna izvan podruc¢ja mokre palube
Prmui kN /m? Projektni tlak na oplati unutar podru¢ja mokre
Prmuvox kN /m? Projektni tlak na oplati izvan podruc¢ja mokre
Py kN /m? Projektni tlak na poprec¢noj pregradi
Pgyusase | KN/m? Osnovni tlak na najnizoj tocki presjeka X
Ppmuase | KN/m? Osnovni tlak na oplati glavne palube
Ppyuminerr | KN/m? Najmanja vrijednosti tlaka na oplati glavne palube za panele
Ppmuminstr | KN/m? Najmanja vrijednosti tlaka na oplati glavne palube za ojac¢anja
Pypxmiverr | KN/m? Najmanja vrijednost tlaka panela na mokroj palubi za panele
Pypxminste | KN/m? Najmanja vrijednost tlaka panela na mokroj palubi za ojacanja
Pemuxminerr | KN/m? Najmanja vrijednost tlaka na panelu dna
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Pgyuxminste | KN/m? Najmanja vrijednost tlaka na ojacanju dna
0d N/mm? Projektno naprezanje na savijanje
o N/mm? Naprezanje na vlak
Oc N/mm? Naprezanje na tlak
Td N/mm? Projektno smi¢no naprezanje
Tnter N/mm? Smicno interlaminarno naprezanje
Tintra N/mm? Smicno intralaminarno naprezanje
Ter N/mm? Kritiéno smi¢no naprezanje
Epn N/mm? Modul elasti¢nosti paralelnih vlakana
Ep N/mm? Modul elasti¢nosti okomitih vlakana
En N/mm? Modul elasti¢nosti smole
Gr N/mm? Modul smicanja vlakana
Gnm N/mm? Modul smicanja smole
En N/mm? Krutost panela u smjeru manje dimenzije
Ep N/mm? Krutost panele u smjeru vece dimenzije
E N/mm? Modul elasti¢nosti
G N/mm? Modul smicanja
Elng Nmm? Krutost na savijanje oko neutralne osi elementa
Elpase Nmm? Krutost na savijane oko osnovice
GJ Nmm? Torzijska krutost
pr t/m> Specifi¢na gustoca vlakana
Pm t/m’ Specificna gustoca smole
w kg/m? Masa suhi vlakana
) / Volumni udio vlakana u laminatu
4 / Maseni udio vlakana u laminatu
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11. POPIS PRILOGA

Prilog 1 — tehnicki podatci pve pjene Divinycell HM
Prilog 2 — brodske linije

Prilog 3 — op¢i plan broda

Prilog 4 — gradevni plan trupa

Prilog 5 — laminat plan trupa

Prilog 6 — gradevni plan glavne i donje palube

Prilog 7 — laminat plan glavne 1 donje palube

Prilog 8 — gradevni plan ojacanja trupa i glavne palube
Prilog 9 — laminat plan ojacanja trupa i glavne palube
Prilog 10 — gradevni plan pregrada i nosaca

Prilog 11 — laminat plan pregrada 1 nosaca
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Prilog 1

THE HIGH PERFORMANCE SANDWICH CORE

Divinycell HM is a high performance structural core designed for
fast marine hulls where higher toughness is required.

Divinycell HM combines a very high shear strength with an
outstanding shear elongation. As a result, Divinycell HM is an
extremely tough product, capable of absorbing high dynamic
impacts and slamming loads.

MECHANICAL PROPERTIES DIVINYCELL*HM

Piab

TECHNICAL DATA

Divinycell HM

DivinycellHM s elongation exceeds the requirements of ISO 12215,
GL and ABS rules to allow for reduced safety factors in structural
calculations, providing a lighter, yet strong structure.

Divinycell HM's high compressive properties provide excellent
resistance to denting and skin wrinkling of thin skins.

Divinycell HM offers a high operating temperature, thus reducing
the risk of print through on dark hulls.

Property Test Procedure Unit HM80 HM100 HM130
. Nominal 1.4 2.0 3.0
Compressive Strength® ASTMD 1621 MPa —
Minimum 115 1.65 2.4
. Nominal 100 135 170
Compressive Modulus® ASTM D1621-B-73 MPa —
Minimum 80 115 145
Nominal 115 16 2.2
Shear Strength ASTM(C273 MPa —
Minimum 0.96 1.4 19
Nominal 27 35 50
Shear Modulus ASTM(C273 MPa —
Minimum 22 28 40
Shear Strain ASTM(C273 % Nominal 41 41 41
Density ISO 845 kg/m? Nominal 80 100 130

All values measured at +23°C
1. Properties measured perpendicular to the plane

Nominal value is an average value of a mechanical property at a nominal
density.

Minimum value is a minimum guaranteed mechanical property a material
has independently of density.

Maximum processing temperature for Divinycell HM is +110°C. It is
dependent on time, pressure and process conditions. Therefore users are
advised to contact Diab Technical Services to confirm that Divinycell HM is
compatible with their particular processing parameters.

PRODUCT CHARACTERISTICS

- Outstanding toughness and fatigue resistance
- Superior shear strength

- High compressive strength and stiffness

- Excellent chemical resistance

- High temperature resistance

- Compatible with all resins used in marine

- Low resin absorption
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TECHNICAL CHARACTERISTICS

PHYSICAL CHARACTERISTICS DIVINYCELL*HM

Format Unit HM80 HM100 HM130
Length mm 2440 2160 1960
Plain sheets Width mm 1220 1070 970
Max unbonded thickness! mm 80 75 72
Length mm 1220 1080 980
GS sheet -
Width mm 813 1070 970

1. Minimum thickness is 3 mm

Divinycell HM is type approved by:

VE
\;é"“o O Prg,

&) %,
£ %
~ A

DNV-GL

DNVGL.COM/AF

Disclaimer:

This data sheet may be subject to revision and changes due to development
and changes of the material. The data is derived from tests and experience. If
not stated as minimum values, the data is average data and should be treated
as such. Calculations should be verified by actual tests. The data is furnished
without liability for the company and does not constitute a warranty or repre-
sentation in respect of the material or its use. The company reserves the right
to release new data sheets in replacement,

All content in this publication is protected by international copyright laws.
Copyright © Diab June 2020.

Diab Group

Drottninggatan 7, 5th floor
SE-252 21 Helsingborg, Sweden
Tel +46 (0) 43016300

E-mail: info@diabgroup.com Datasheet Diab Divinycell HM rev7 Sl june 2020
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Laminat plan panela

Paneli kokova Pane li kremnih [Paneli poprecnih
zrcola pregroca
x1 dbx 600 x1 dbx 600 x1 dbx 600
x1 bd 600 x1 bd 600 x1 bd 600
x1 bd 600 x1 dbx 600 x1 dbx 600
x1 dbx 600 pvC pjena 40mm [x1 bd 600
pvc pjena 30mm [x1 dbx 600 x1 dibx 600
x1 dbx 600 x1 bd 600 pvc pjena 40mm
x1 bd 600 x1 dbx 600 x1 dbx 600
x1 kbd 600 ge lcoat x1 kbd 600
x1 dbx 600 Tp = 42mm x1 dbx 600
ge lcoat mp = 3, 6kg/m x1 bd 600
tTp = 33mm x1 dbx 600
mp = 4, 8kg/m° tp = 43mm
mp = 6kg/m°
Paneli dna i Pone l i struka
mokre pa lube boprecnih nosaca
x1 dbx 600 1 dbx 600
x1 bd 600 1 bd 600
x1 bd 600 1 dbx 600
x1 dbx 600 1 bd 600
x1 bd 600 1 dbx 600
x1 dbx 600 1 bd 600
pvc pjena 30mm 1 dbx 600
x1 dbx 600 1 bd 600
x1 bd 600 1 dbx 600
x1 bd 600 1 bd 600
x1 dbx 600 1 dbx 600
x1 bd 600 bvCc pjena 40mm
x1 dbx 600 1 dbx 600
qge lcoat 1 bd 600
Tt = 34mm 1 dbx 600
Mp = 7, 2kq/m° 1 bd 600
1 dbx 600
1 bd 600
1 dbx 600
1 bd 600
1 dbx 600
1 bd 600
1 dbx 600
he lcoat
tp = 48mm

b = 13, 2kg/m®

OSNOVNE KARAKTERISTIKE KATAMARANA

LOA = 22m
B = 9m

T = 1.92m
D = 3.3m

Materijali graocdn je: — SOP

NAPOMENE

- razmak rebara je 1000mm

-  razmak uzduznjako je 1000mm

- znacCenje kratica na laminat planovima
x dbx 600 - preda konfiguracije biaxial —-45°/+45° 600 g/m®
¥ bd 600 - preda konfiguracije biaxial 0°/90° 600 g/m°
¥ tp — debljina suhog panela
¥ mp — masa suhog panela

-  zanlCenje srafure

¥ Srofura jezgre ojacanja (pvco)

Crtao: Do tum:

David Kopajtic |14 05 2024

Pregledoo: Maticni briNacrt lori

asist. Davor Bolflgpgen75615]1

Mieri lo: Naziv dijela
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1.52m
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D =
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SUP

NAPOMENE

- razmak rebora je 1000mm
- razmak uzduznjaka je 1000mm
- laminat plan rucno nanesenih

1- mat 300 (pust 300 g/m®

laminata ojoacanjo je

2- dbx 600 (predo konfiguracije bioxial —45°/+45° 600 g/m®

3— mat 300

- laminat plan rucno nanesenih

poprecnih nosaca te panela kremnih zrcala je

1- dbx 600
c— mat 300
3- dbx 600
4— maot 300
o— dbx 600
6— mat 300

- zancenje srofure

¥ Srofura jezgre ojocanja (pvo)

srafura filera (epoksi pasta

Srafura

- znacCenje kratica
¥ mop

X g.p

- mokra poluba

- glavna plauba

Lijepila (“cold cure”

Srafura jezgre sendvic panela (pvc)

ili slicno>

laminata spojeva strukova uzduznih |

epoksi Lijepilod
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Laminat plan panela

Otvori glavne Stepenice glavnefPaneli glavne |
po lube palube i kabina [donje palube
x1 mat 300 x1 dbx 600 x1 dbx 600

x1 dbx 600 x1 bd 600 x1 bd 600

x1 bd 600 x1 bd 600 x1 bd 600

x1 bd 600 x1 dbx 600 x1 dbx 600

x1 dbx 600 x1 bd 600 x1 bd 600

x1 bd 600 x1 dbx 600 x1 dbx 600

x1 dbx 600 x1 dbx 600 pvc pjena 30mm
x1 dbx 600 x1 bd 600 x1 dbx 600

x1 bd 600 x1 bd 600 x1 bd 600

x1 bd 600 x1 dbx 600 x1 bd 600

x1 dbx 600 x1 bd 600 x1 dbx 600

x1 bd 600 x1 dbx 600 x1 bd 600

x1 dbx 600 e lcoat x1 dbx 600

x1 mat 300 o = 4mm e lcoat

Qe lcoat e = 7, 2kq/m° tp = 34mm

tp = 5mm mp = 7, 2kg/m°

Mp = 7, 8kg/m°

OSNOVNE KARAKTERISTIKE KATAMARANA

LOA = 22m
B = 9m
T = 1.92m
D = 3.3m

Materijali gradnjer — SOP

NAPOMENE

- razmak rebara je 1000mm

-  razmak uzduznjako je 1000mm

- znocCenje kratica na laminat planovima
x dbx 600 - preda konfiguracije biaxiol -45°/+45° 600 g/m°
¥ bd 600 - preda konfiguracije biaxial 0°/90° 600 g/m°
x mat 300 - pust 300 g/m°
¥ tp — debljina suhog panela

¥ mp — masa suhog panela

Crtao: Do tum:

David Kopajtic |14 05 2024

asist. Davor Bolflgpgen75615

Nacrt br

1

Mieri lo: Naziv dijela

b 75 donje palube

Laminat plan glavne
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