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Sazetak

Stanje opterecenja pri kojem dolazi do kolapsa, definira se kao grani¢no stanje. Kolaps broda kao
sloZzene nosive konstrukcije opéenito se moze definirati kao grani¢no stanje nosivosti pri kojem
konstrukcija gubi sposobnost otpora narinutom vanjskom opterecenju (vlacenje/tlacenje,
savijanje, smik, uvijanje) i posljedica je kolapsa veéeg broja elemenata konstrukcije [1]. Prije
svega, brod moZe kolabrirati nakon sudara ili nasukavanja zbog neadekvatne uzduzne cvrstoce.
Stoga je analiza granicne Cvrstoce oSteéene konstrukcije vrlo vazna zbog ciljeva sigurnosti i zastite
okolisa. Ovaj rad obuhvaca analizu uzduZne granicne ¢vrstoce oStecenog trupa broda sukladno
inkrementalno-iterativnoj metodi propisanoj u okviru IACS H-CSR [2], na razini glavnog rebra, za 3

razli¢ita broda, od kojih su prva dva specificirana u literaturi ISSC [3].

e P1)Brod za prijevoz nafte s dvostrukom oplatom (VLCC tip tankera)
e P2)Brod za prijevoz nafte s dvostrukom oplatom (Suezmax tip tankera)

e P3) Brod za prijevoz nafte s dvostrukom oplatom (Aframax tip tankera)

Veli¢ina osteéenja boka definirana je u skladu sa IACS H-CSR Pravilima. Veli¢ina osteé¢enja boka i
njena pozicija sistematski su varirane za vrijednosti od 0.1D do 0.8D sa korakom od 0.1D, te je za
svaku od njih prora¢unata vrijednost granicnog momenta. Za sve razmatrane poprecne presjeke
prikazana je krivulja vertikalnog momenta savijanja i zakrivljenosti za slucaj pregiba i progiba, te
krivulja smanjenja granicnog momenta savijanja u ovisnosti o veli¢ni osteé¢enja. U skladu s tim je
uspostavljena i analiticka veza izmedu veli¢ine oStecenja boka i granicnog momenta savijanja

trupa.

Modeli glavnih rebara su napravljeni u programu Maestro Modeler [4], nakon ¢ega je proveden

proracun u podprogramu LUSA radunalnog sustava OCTOPUS [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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1. Uvod

Uzduzna ¢vrstoca smatra se primarnom ¢vrstoéom, stoga je najznacajnija za sigurnost broda. Na
nju najvedi utjecaj ima vertikalno savijanje pa se stoga uzduzna grani¢na nosivost izrazava kao
najveéi iznos momenta unutrasnjih uzduznih sila kojega je moguée ostvariti na kritichom
poprecnom presjeku (najces¢e oko glavnog rebra). Brod dakle mora biti projektiran tako da
njegova konstrukcija izdrZi sve slucajeve opterecenja u kojima ¢e se u toku svoje eksploatacije naci.
Klasifikacijska drustva odreduju najveca dopustena (projektna) optereéenja za koja se brod
projektira. Prema IACS-u [2] najveci dopusteni vertikalni moment savijanja definiran je kao zbroj
momenata savijanja na mirnoj vodi i momenata savijanja na valovima uz odredene faktore

sigurnosti, Sto ée biti detaljnije opisano u poglavlju 2.

Grani¢ni moment savijanja My nastupa kad dovoljan broj elemenata unutar pojedinog segmenta
brodskog trupa kolabrira bilo zbog vlacnog ili tlatnog opterecenja Sto se ocituje u ekstremnoj
vrijednosti na krivulji momenta savijanja ovisno o zakrivljenosti trupa. Glavni efekt optereéenja je

produZenje ili skracenje koje gredi nameée moment savijanja kao rezultat zakrivljenosti «.

Ostedeni dio strukture uslijed sudara nije u stanju nositi uzduzna naprezanja i trebala bi biti
isklju¢ena iz proracuna granitnog momenta savijanja. U ovom radu promatra se oStecena
konstrukcija za slu¢aj sudara na jednoj strani, koji rezultira oStecenjem boéne strukture. Za
usporedbu rezultata analize granicne cvrstoce neosSteéene i oStecene uveden je pojam indeks
preostale Cvrsto¢e - RIF [6], definiran kao omjer grani¢cnog momenta osStecene strukture i
graniénog momenta neoSteéene strukture. Jedna od najcesée koristenih metoda proracuna
preostale ¢vrstoce u analizi progresivnog kolapsa brodske konstrukcije (kod brodova s jasno
izrazenom palubom c¢vrstoce) je inkrementalno-iterativna metoda [2], pomocu koje je u ovom
radu napravljen proracun uzduzne grani¢ne C¢vrstoce za tri broda u oste¢enom i neosSteéenom

stanju. Teorijske osnove i principi metode dani su u poglavlju 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2. Koncept inkrementalno-iterativne metode proracuna uzduzne

granicne cvrstoce

2.1, Teorijske osnove

Do uzduZnog globalnog kolapsa dolazi gubitkom nosivosti uzduzno orijentiranih nosivih
elemenata konstrukcije pri ¢emu dolazi do zna¢ajnog smanjenja krutosti konstrukcije kod
narinutog vanjskog optereéenja. Pri projektiranju konstrukcije uvode se ogranicenja
geometrijskih i materijalnih karakteristika poprecnih okvirnih nosaca kako bi se

osigurala izvjesnost pojave izmedu-okvirnog kolapsa [1] (eng. interframe collapse) uzduzno
nosivih elemenata prije pojave bilo kojeg sloZenijeg nacina kolapsa koji bi

obuhvatio viSe od jednog uzduznog segmenta konstrukcije. Na ovaj mogudée je analizirati svaki
uzduZni segment zasebno. Time se takoder osigurava i gredni karakter ponasanja konstrukcije

tijekom citavog kolapsnog procesa.

Glavni koraci inkrementalno—iterativnog pristupa proracunu grani¢nog momenta savijanja [6]:
1. Podjela poprecnog presjeka na elemente ukrepljenih panela.
Odredivanje neutralne osi za nedeformiranu strukturu.

Definicija odnosa naprezanje — deformacija za sve elemente.

2.

3.

4. Pocetak postupka odredivanjem pocetne zakrivljenosti.

5. Odredivanje odgovarajuceg naprezanja za svaki element.

6. NalaZenje nove neutralne osi postavljanjem uvjeta ravnoteze preko cijelog presjeka.
7. Proracun ukupnog momenta savijanja zbrajanjem doprinosa svih elemenata momenta

savijanja.

Dakle, brodski trup se idealizira Euler-Bernoullijevom gredom tankostjenog presjeka pa se

moze dobiti odnos momenta savijanja M i zakrivljenosti grede  [1]:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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e dx =Rd
(@) =(R—z)dxr

rwb e

-
1
Slika 1. Savijanje Euler-Bernoullijeve grede
Prema Euler-Bernoullijevoj hipotezi duljina diferencijalnog dijela dx ostaje ista i nakon

deformiranja. U deformiranom stanju razmatrani diferencijalni element poprima oblik kruznog

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

@ =tang = % (2.1)
iz Cega slijedi da je zakrivljenost jednaka
_1l_dx _de _ d®we(®
KL_R_dx_dx_ dx (2'2)

Vrijedi diferencijalna jednadzba savijanja monotone, homogene i izotropne grede:

d? d?wy(x)
= (1, =2%) = —q,® (2.3)

gdje je q,(x) kontinuirano optereéenje u smjeru osi z. Integriranjem kontinuiranog opterecenja se
dobije raspodjela smicne sile Q,(x) a njenim integriranjem dobijemo iznos momenta savijanja

M, (x) oko osiy.

d? Wo(x)

M, (x) = —EI, (2.4)
El, — krutost na savijanje ; wy — poprecni pomak
Odnosno:
M, (x) = —El,k, (2.5)

Za uzduznu linijsku deformaciju po visini grede dobije se izraz:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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ExL = TZK| (2.6)

Znajuéi da za tijelo u stanju ravnoteZze vrijedi da je i svaki njegov dio u stanju ravnoteze,
deformaciju uslijed narinutog optereéenja mozemo promatrati na jednom uzduZznom segmentu
grede ograni¢enom poprecnim nosacima sa svoje prednje i straznje strane. Ako nam je poznata
veza izmedu uzduzZne linijske deformacije i naprezanja pojedinog diferencijalnog elementa na

poprec¢nom presjeku moze se odrediti i unutarnja uzduzna sila prema:
dN = o,dA (2.7)

Iz uvjeta ravnoteze slijedi da rezultantne sile vlacne i tlatne zone moraju biti jednake pa se na taj
na¢in odreduje novi poloZaj neutralne osi. Ukupni moment unutrasnjih uzduznih sila oko
trenutacne neutralne osi dobije se integriranjem svih produkata diferencijalnih sila i pripadajucih

krakova po povrsini uravnotezenog poprecnog presjeka:
M, (x) = [, o, zdA (2.8)

Kako s narinutim optere¢enjem postupno dolazi do smanjenja nosivosti strukturnih elemenata
(popustanje), mijenja se i rezultiraju¢i moment unutarnjih uzduznih sila. Prema tome odnos
izmedu narinute zakrivljenosti i odgovarajuéeg momenta nede biti linearan unutar razmatranog
raspona intenziteta savijanja. Pri progresivnom povecanju zakrivljenosti prirast momenta se sve
viSe smanjuje, sve dok ne dosegne neku grani¢nu vrijednost nakon koje postaje negativan. Prema
(2.5) moze se zakljuciti da u tom slucaju dolazi i do smanjenja krutosti na savijanje razmatranog

poprecnog presjeka.
2.2, Diskretizacija modela
Primjena gore opisanog postupka temelji se na sljedeéim pretpostavkama [2]:

e granicna ¢vrstoca se izraCunava na trupu poprecnog presjeka izmedu dva susjedna
poprecna rebra,

e poprecni presjek sekcije ostaje ravna povrsina tijekom svakog prirasta zakrivljenosti,

e materijalna svojstva Celi¢nih povrsina su elasti¢na, idealno plasti¢na,

e poprecni presjeka trupa moze se podijeliti na niz elemenata koji djeluju neovisno jedan

o drugome.
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Inkrementalno-iterativna metoda podrazumijeva diskretizaciju modela na tri vrste medusobno

raspregnutih strukturnih elemenata [2]:

e Grede tankostijenog presjeka, koje obuhvacaju sve uzduine ukrepe sa pridruzenom
sunosivom Sirinom oplate.

e Kruti kutovi (spojevi jakih strukturnih elemenata za koje se smatra da ¢e nosivost izgubiti
iskljucivo popustanjem materijala).

e Poprecno orebrena oplata.

Duljina svih elemenata odredena je uzduznim rasponom razmatranog uzduznog segmenta izmedu

jakih poprecnih nosaca i/ ili relevantnim poprecnim elementima unutar tog raspona.

2.3. Krivulje naprezanje-deformacija o — € [1]

Normalno naprezanje pojedinog diskretnog elementa za kojeg se prethodno odredio iznos
deformacije prema (2.6), odreduje se pomocu skupa o — ¢ krivulja. o — ¢ krivulje prikazuju odnos
srednjeg naprezanja i srednje deformacije za odredeni nacin gubitka nosivosti diskretnih sastavnih

elemenata konstrukcije i to:

e Tlaéni elasto-plasti¢ni kolaps,

e Vlacni elasto-plasti¢ni kolaps,

e Tla¢no gredno-Stapno izvijanje,

e Torzijsko izvijanje,

e Lokalno izvijanje struka ukrepe sa pojasom,
e Lokalno izvijanje struka ukrepe bez pojasa,

e lzvijanje oplate.

o — € krivulje dobiju se analizom nosivosti reprezentativnih modela elemenata pri uzduznom
optereéenju pomocu nelinearnih numerickih, analiti¢kih ili eksperimentalnih metoda [1]. U tablici

1. prikazan je moguci nacin gubitka nosivosti za pojedine diskretne elemente.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Ana Zarko Zavréni rad

Vrsta diskretnog sastavnog elementa: Moguci nacini gubitka nosivosti:

Vlaéno/ tlaéno optereéena tankostjena Elasto-plasticni kolaps(popustanje)
greda, kruti kut, neukrepljena oplata.

Elasto-plasticni kolaps(popustanje)
Globalno gredno-Stapno izvijanje
Tla¢no optereéena tankostjena greda Globalno lateralno-uvojno izvijanje
Lokalno izvijanje struka ukrepe s pojasom
Lokalno izvijanje struka ukrepe bez pojasom
Tlacno optereéena oplata Izvijanje oplate

Tabela 1. Nacini gubitka nosivosti pojedinih diskretnih elemenata [2]

2.4, Dijagram toka algoritma metode [1]

Nakon diskretizacije modela odreduje se maksimalna zakrivljenost k,,,, koja bi pri linearno
elasti¢noj analizi uzrokovala popustanje materijala. Zatim slijedi inkrementalni dio metode koji se
ocituje u postupnom povedanju izracunate maksimalne zakrivljenosti trupa, ke[0, K;qx |- U prvoj
inkrementalnoj petlji odreduje se prosje¢na uzduzna deformacija za svaki element prema
navedenoj izrazu (2.6) te prosjecna uzduzna naprezanja pomocu skupa razli¢itih o — € krivulja.
Zatim se pomocdu odredenih naprezanja odrede unutrasnje uzduzne sile za svaki diskretni element.
Posto raspored naprezanja svih elemenata popre¢nog presjeka nije linearan (dolazi do popustanja
pojedinih elemenata) potrebno je odrediti novi ravnotezni polozaj neutralne osi. On se odreduje
iterativno, na nacin da se mijenja sve dok nije postignuto stanje ravnoteze. Na kraju svakoga
koraka odreduje se iznos ukupnog momenta savijanja zbrajanjem momenata savijanja svakog
pojedinog elementa. Na kraju cijelog postupka dobijemo kako se mijenja iznos momenta savijanja
u odnosu na zadano opterecenje (zakrivljenost). Tocka u kojoj moment poprima maksimalnu
apsolutnu vrijednost je tocka u kojoj dolazi do gubitka nosivosti konstrukcije tj. to je granicni
moment savijanja [7]. Inkrementalno-iterativha metoda se koristi kako bi se utvrdila i granicna
¢vrstoéa oSteéenog broda. Steta je simulirana uklanjanjem osteéenih elemenata iz presjeka
glavnog rebra te ponovnog proracuna granicne ¢vrstocée takve sekcije. Isti proracun se ponavlja za

razliCite velicine ostec¢enja (za slucaj sudara u ovisnosti od visine D).
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2.5.

Prvi kaoralk
=0

Podetma pozidja neutralne osi .
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X = xeo+AY

Racurnanje deformacije £ svakog strukturmog

dementa izazvane zakrivlienoscu w za polozgaj
reLtr ale osi

R atunanje naprezanija o koje odgovara
deformadii & za swvaki strukturni erent

Provacun rovog polcEaja neutralne osi ko,
postavliaiuc uvietravnobeEe za resuliraiucu silu F

& = tolerancija na rulu

Provier a poloZajia netralne osi

Ca

Rafuranie momenta savijania M. koidi
odgovara zakrivljenost { zbrajajuci ErividiaM - g
a

doprincs naprezania svakog elermnenta

Me Py

Da

Slika 2. Dijagram toka algoritma metode analize progresivnog kolapsa [7]

Grani¢ni momenti savijanja i kolapsna sekvenca

Nakon provedene analize dobiju se vrijednosti uzduznog graniénog momenta za sluéaj pozitivnog

opterecenja, moment savijanja Myy (stanje pregiba; eng. hogg) i za slu€aj negativnog opterecenja,

moment savijanja My (stanje progiba; eng. sagg). Zahtjevi za proracun uzduzne ¢vrstoce broda

prema pravilima IACS H-CSR [2].
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3. Zahtjevi za proracun uzduzne granicne cvrstoce broda prema

pravilima IACS H-CSR [2]

Kroz ovo poglavlje dodatno su predstavljeni zahtjevi IACS H-CSR Pravila za provjeru uzduzne
granice Cvrstoce presjeka trupa. Prikazana procedura provedena je za Aframax tip tankera (P3) u

poglavlju 4.3.3.
3.1. Proracun uzduzne ¢vrstoce broda u neostecenom stanju

Vertikalni grani¢ni moment savijanja trupa mora zadovoljiti sljededi kriterij:

M < ? (3.1)

gdje je M vertikalni moment savijanja, a My vertikalni grani¢ni moment savijanja trupa, u ovom

radu proracunat analizom modela u podprogramu LUSA. y, pritom je definiran kao:

Yr = Ym Ydb (3.2)

Y VYm U Yap SU parcijalni faktori sigurnosti za vertikalni granicni moment savijanja trupa. ¥,
uzima u obzir svojstva materijala, neizvjesnosti predvidanja geometrijskih svojstava i ¢vrstoce, te
mu se vrijednost uzima 1.1, dok y,, uzima u obzir efekt savijanja dvodna. Vrijednost faktora

sigurnosti 4, za uvjete pregiba, i to za tankere se uzima 1.1, a za uvjete progiba 1.0.
Vertikalni moment savijanja definiran je sljede¢om jednadzbom:
M =vys Mgy -y + Yw My (3.3)

M
h
a1 | Hogging condition
M

"t

}\Z }:I-
M!JS

Sagging condition

1|"|._1<

Slika 3. Moment savijanja u ovisnosti o zakrivljenosti
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M, _y je dopusteni (minimalni) vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi, a M,,, je vertikalni
moment savijanja na valovima. y; je parcijalni faktor sigurnosti za za moment savijanja na mirnoj
vodi, vrijednosti 1.0, a y,, je parcijalni faktor sigurnosti za za moment savijanja na valovima, te se

kod pregiba uzima vrijednost 1.2, a kod progiba 1.3.
Minimalni vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi je definiran za uvjete pregiba:

Mgy_y—n = fow (171 C,, L>? B (Cg + 0.7)1073 - M,,,_1) (3.4)
te za uvjete progiba:

Mg, _y_s =—0.85f, (171 C, L>? B (Cg + 0.7)1073 - M,,,_,) (3.5)

gdje je f;,, faktor distribucije po duzini broda, za poziciju glavnog rebra vrijednosti 1.0, C,, valni
koeficijent, L duljina broda, B Sirina broda, Cy koeficijent istisnine. C,, se za brodove duljine veée

od 90 m i manje od 300 m uzima:

C, = 10.75 — (3‘)1(’O;L)1'5 (3.6)
Vertikalni moment savijanja na valovima definiran je prema izrazu:
Myyp—p =0.19 fyy_pn fro f» Cuw L*BCp (3.7)
za pregib, a za progib:
Myyp—s = —0.19 fo1_ys fn f» Cw L*BCp (3.8)

Pritom je f,;_,n koeficijent koji uzima u obzir nelinearne efekte kod pregiba, vrijednosti 1.0, a
fai—vs koeficijent koji uzima u obzir nelinearne efekte kod progiba, te se kod proracuna ¢vrstoce

racuna prema izrazu:

Cp+0.7
fnl—vs = 0.58 ( B:B ) (3.9)

Koeficijent za proracun Cvrstoce kod ekstremnih morskih uvjeta opterecenja f, = f,s uzima se

1.0, a f,, - faktor distribucije vertikalnog momenta savijanja na valovima po duZini broda, za

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Ana Zarko Zavréni rad

poziciju glavnog rebra, uzima se 1.0. Svi momenti proracunavaju se za uvjete pregiba i progiba i to

na poprecnom presjeku glavnog rebra.

3.2. Proracun uzduzne ¢vrstoce broda u ostecenom stanju

Za proracun cvrstoce promatranog poprecnog presjeka trupa, pretpostavlja se da je osStecenje
konstrukcije smjesteno na jednom boku i neposredno uz palubu. Opseg ostecenja prikazan je u

tablici 2. te na slici 4.

- Side shell arrangement

Damage penetration, in m - - -
Single side Double side

Height, h 075D 060D

Depth, d B /16 B /16

Tabela 2. Opseg oSteéenja kod sudara

L)
iL

A
L )

Slika 4. Opseg ostecenja kod sudara

Vertikalni grani¢ni moment savijanja trupa u oSte¢enom stanju mora zadovoljiti sljedeci zahtjev:

Myp

YrRD Cna

M, < (3.10)

gdje je Mp vertikalni moment savijanja trupa u oSteéenom stanju, My p vertikalni grani¢ni moment

savijanja trupa u oSte¢enom stanju, proracunat za potrebe ovog rada analizom u programu LUSA,
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Yrp Parcijalni faktor sigurnosti za vertikalni graniéni moment trupa u osStecenom stanju,

vrijednosti 1.0, a Cy4 koeficijent neutralne osi, koji u slu€aju sudara iznosi 1. 1.

Vertikalni moment savijanja trupa u oSte¢enom stanju ra¢una se prema izrazu:
MD = YVsa MSW—D + Ywd va (3-11)

gdje je My, _p dozvoljeni moment savijanja na mirnoj vodi, te se raCuna prema izrazu (3.4) za
slucaj pregiba, ili prema izrazu (3.5) za slucaj progiba, M,,, vertikalni moment savijanja na
valovima, te se racuna prema izrazu (3.7) za pregib, ili prema (3.8) za progib. Parcijalni faktor
sigurnosti na mirnoj vodi u oStecenom stanju y,,; uzima se 1.1, a parcijalni faktor sigurnosti na

valovima u oSteéenom stanju y,,4 uzima se 0.67.

4. Analiza zadanih modela

Maestro modeli i analiza ovisnosti granicnog momenta savijanja o veli€ini oste¢enja boka prikazani
su za stanje 0D, odnosno za neosteceni presjek i oSteceni presjek veli¢ine oStecenja u rasponu od
0.1D do 0.8D, sa korakom od 0.1D, gdje je D visina broda. Analiza odnosa vertikalnog momenta
savijanja i zakrivljenosti te kolapsna sekvenca prikazani su za neoSteceni presjek i oSteceni presjek
velicine ostec¢enja 0.6D, koja je trazena prema zahtjevima IACS-a [2] za oStecene brodove,

opisanima u prethodnom poglavlju.

4.1. Model P1 - brod za prijevoz nafte sa dvostrukom oplatom (VLCC tip tankera) [3]
Glavni podaci o brodu
Duljina L [m] 320
Sirina B [m] 29
Visina D [m] 28,825
Razmak izmedu okvira w [m] 4,95

Tabela 3. Glavni podaci o brodu (P1)
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Slika 5. Skica glavnog rebra broda (P1) za prijevoz nafte s dvostrukom oplatom - VLCC tip tankera

[3]
4.1.1. lzrada strukturnih modela glavnog rebra (Maestro Modeler) [4]

Model glavnog rebra je napravljen prema primjeru iz ISSC-a, 2012, Committee Ill. 1 Ultimate

Strenght [3].

Slika 6. Model glavnog rebra neoste¢enog presjeka u Maestru (P1)
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4.1.2. Grani¢ni moment savijanja i kolapsna sekvenca

Grani¢ni moment savijanja u ovisnosti o zakrivljenosti trupa prikazan je u dva slucaja, za pregib i

progib, i to za neosteéeni presjek te za oSteceni presjek veli¢ine osteéenja 0.6D, koja je trazena

prema zahtjevima IACS-a [2] za oStecene brodove.

4.1.2.1. Pregib

Na slici 8. prikazan je dijagram ovisnosti momenta o zakrivljenosti, te kolapsna sekvenca za

neoSteceno stanje 0D i oSte¢eno stanje veli¢ine oSteéenja 0.6D u slucaju pregiba. Tablice 4. i 5.

prikazuju kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed pregiba za stanja 0D i 0.6D.

Moment
3,00E+07

2,506407 1

2,008407

Pokrov dvodna__

Mu=2,85x10

Pokrov dvodna Mu=353x10%

Pallba

1,508407

Bokuz palubu

+M-x0D
WM-¢0.6D

Kolapsna sekvenes

1,008407

Y
Paluba

 Kolapsnz sekvencz 0.6D
#Mu -k 0D
Mu—k0.6D

5006406

0,008+00

Zakrivijenost

0,008+00 5,00E05

1,00E04 1,50604

2,00804 2,50604

300604

3,50604 4,00E04

450604

Slika 8. Kolapsna sekvenca za stanja OD i 0.6D u sluc¢aju pregiba (P1)

oD Voj | Element | Kolapsno naprezanje [N/mm2] | Vrsta kolapsa Ciklus Zakrivijenost [1/m] | Moment savijanja [kNm]
Paluba 214 628 3,13E+02 2 67 B,27E-05 2,18E+07
406 799 3,13E+02 2 72 B,B9E-05 2,29E+07
Bok uz palubu bb 4586 3,13E+02 2 76 9,38E-05 2,35E+07
65 494 3,13E+02 2 B3 1,02E-04 2,46E+07
Dno 106 530 -2,81E+02 4 143 1,76E-04 2,B5E+07
351 752 -2,66E+02 4 143 1,76E-04 2,B5E+07
Pok dvod 32 466 -2,30E+02 4 106 1,31E-04 2,72E+07
b O -2,90E-02 2 107 132604 2,726-07

Tabela 4. Kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed pregiba za stanje 0D (P1)

0.6D Voj |Element | Kolapsno naprezanje [N/mm2] [ Vrsta kolapsa Ciklus | Zakrivijenost [1/m] | Moment savijanja [kNm]
Paluba 74 440 3,13E+02 2 58 7.81E-05 1,BBE+07
289 646 3,13E+02 2 62 8,35E-05 1,96E+07
287 644 3,13E+02 2 65 8,76E-05 2,00E+07

Bok uz palubu - - .

285 642 3,13E:02 2 70 9,43E-05 2,07E+07
Dro 106 480 -2,B1E=02 4 194 2,61E-04 2,53E+07
351 702 -2,66E+02 4 194 2,61E-04 2,53E+07
Pok dvod 32 413 -2,31E:02 4 125 1,68E-04 2,45E+07
crrovevedna s | e1s -2,906+02 4 125 170E-04 2,456+07

Tabela 5. Kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed pregiba za stanje 0.6D (P1)
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Grani¢ni moment savijanja u slu¢aju pregiba za neosteceni presjek:
Myy = 2,85 X 10’kNm

Grani¢ni moment savijanja u slu¢aju pregiba za oSteceni presjek:
Myy = 2,53 X 107kNm

Paluba neosStecenog trupa je kolabirala uslijed popustanja vec¢ pri 80% Myy. Nakon toga poceo je
postupni kolaps boka. Dno je kolabiralo pri 95% My uslijed izvijanja. Do gubitka nosivosti cijele
konstrukcije doslo prilikom kolapsa pokrova dvodna. Kod oStecenog trupa paluba je kolabirala
takoder uslijed popustanja pri 76% My, a bok pri 82%. Dno je kolabiralo pri 97% Myy, kao i
neosteceni trup uslijed izvijanja. Do gubitka nosivosti cijele konstrukcije doslo ponovno prilikom

kolapsa pokrova dvodna.

4.1.2.2. Progib

Na slici 9. prikazan je dijagram ovisnosti momenta o zakrivljenosti, te kolapsna sekvenca za
neoSteceno stanje OD i oSteéeno stanje veliCine oSteéenja 0.6D u slucaju progiba. Tablice 6. i 7.

prikazuju kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed pregiba za stanja OD i 0.6D.

Zakrivijenost

-450E-04 -4.00E-04 -350E-04 -3.00E-04 -250E-04 -2,00E-04 -150E-04 -1.00E-04 -5,00E-05

#M-x0D

Bok uz palubu Faluba

Mu=-172x10% "

BM-x05D

A Kolapsna sekvenca 0D
% Kolapsna sekvenca 0.6D
¥ Mu - %00

®Mu-x06D

Faluba

Bok uz palubu

Mu =-2,12x 10

Moment

Slika 9. Kolapsna sekvenca za stanja OD i 0.6D u sluc¢aju progiba (P1)
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oD Voj Element | Kolapsno naprezanje [N/mm2] [Vrsta kolapsa Ciklus Zakrivlijenost [1/m] | Moment savijanja [kNm]
Palubs 219 633 -2,55E+02 3 B3 -7, 77E-05 -1,90E+07
288 695 -2,68E+02 3 68 -8,39E-05 -1,98E+07
Bok uz palubu 66 486 -2, 59E+02 3 70 -8,64E-05 -2,00E+07
285 632 -2,66E+02 3 76 -9,38E-05 -2,05E+07
32 466 3,13E+02 2 242 -2,99E-04 -1,63E+07
Dno 298 | 660 3,13E-02 2 255 -3,15E-04 -1,59E+07

Tabela 6. Kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed progiba za stanje 0D (P1)

0.6D Vioj Element | Kolapsno naprezanje [N/mma2] |[Vrsta kolapsa Ciklus Zakrivijenost [1/m] [ Moment savijanja [kNm]
Paluba 54 439 -2,55E+02 3 55 -7, 41E-05 -1,62E+07
289 546 -2,58BE+02 3 58 -7,81E-05 -1, 66E+07
Bok uz palubu 287 544 -2,58E+02 3 61 -8,22E-05 -1 GBE+O7
285 542 -2,66E+02 3 85 -8,76E-05 -1,70E+07
32 466 3,13E+02 2 242 -2, 99E-04 -1 63E+07
pno 248 660 3,13E+02 2 255 -3,15E-04 -1,59E+07

Tabela 7. Kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed progiba za stanje 0.6D (P1)
Grani¢ni moment savijanja u slucaju progiba za neostecéeni presjek:
Mys = —2,12 X 10’kNm
Grani¢ni moment savijanja u slu¢aju progiba za osteéeni presjek:
Mys = —1,72 x 10’kNm

Paluba neostecenog trupa je kolabirala uslijed izvijanja pri 90% Mys, a bok pri 93% Mys uslijed
izvijanja. Dno je kolabriralo pri 72% Mys uslijed popustanja dok pokrov dvodna nije kolabrirao.
Kod oStecenog trupa paluba je kolabirala takoder uslijed izvijanja pri 95% Mys, a bok pri 98%. Dno
je kolabiralo pri 94% Mys uslijed izvijanja. Pokrov dvodna, kao i kod neoSte¢enog trupa, nije

kolabrirao.
4.1.3. Grani¢ni moment savijanja i veli¢ina oStecenja trupa

U tablici 8. prikazani su rezultati analize modela za slucajeve pregiba i progiba neoste¢enog trupa
(OD) te modela osteéenog trupa veli¢ine oStecenja u rasponu od 0.1D do 0.8D u programu LUSA,

te na temelju tih rezultata proracunatih indeksa preostale ¢vrstoce RIF [6] prema izrazu:

RIF =MU‘“M (4.1)

My —ntact

Vrijednost A je omjer veli¢ine oStecenja i visine broda:

1= Dpamaged (4.2.)
D
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VLCC
A Muz Ml RIF= RIF=
0 2,12E+07 | 2,85E+07 1,000 1,000

0,1 1,98E+07 | 2,72E+07 0,934 0,957
0,2 1,90E+07 | 2,66E+07 0,896 0,935
0,3 1,82E+07 | 2,61E+07 0,860 0,917
0,4 1,77E+07 | 2,57E+07 0,834 0,903
0,5 1,73E+07 | 2,54E+07 0,818 0,892
0,6 1,72EH+07 | 2,53E+07 0,813 0,888
0,7 1,72EH+07 | 2,53E+07 0,811 0,887
0,8 1,72EH07 | 2,52E+07 0,812 0,886

Tabela 8. Indeks grani¢ne ¢vrstoée u ovisnosti o veli¢ini ostecenja boka (P1)

VLCC-Loa=320m
RIF

1,050

1,000

0,950
0,200 ““Q‘l—z._._.__.
0,850 —~——
0,800 - e =
0,750
0,700
0,650

—4—RIFS
0,600
0550 —B—RIFH

I A
0,500 : . : . . : . : !
0 01 02 0,3 0,4 05 06 07 0,8 09

Slika 10. Indeks grani¢ne ¢vrstoce u ovisnosti o veliini oStecenja boka (P1)

4.2, Model P2 - brod za prijevoz nafte sa dvostrukom oplatom (Suezmax tip tankera)
(3]
Glavni podaci o brodu
Duljina L [m] 265
Sirina B [m] 24
Visina D [m] 23,2
Razmak izmedu okvira w [m] 4,8

Tabela 9. Glavni podaci o brodu (P2)
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Slika 11. Skica glavnog rebra broda (P2) za prijevoz nafte s dvostrukom oplatom — Suezmax tip

tankera [3]

4.2.1. lzrada strukturnih modela glavnog rebra (Maestro Modeler) [4]

Model glavnog rebra je napravljen prema primjeru iz 1SSC-a, 2012, Committee Ill. 1 Ultimate

Strenght [3].

Slika 12. Model glavnog rebra neosteéenog presjeka u Maestru (P2)
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Slika 13. Modeli glavnog rebra ostecenih presjeka u Maestru veli

do 0.8D (P2)
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4.2.2. Granicni moment savijanja i kolapsna sekvenca

Grani¢ni moment savijanja u ovisnosti o zakrivljenosti trupa prikazan je u dva sluéaja, za pregib i
progib, i to za neoSteceni presjek te za oSteceni presjek veli¢ine osteéenja 0.6D, koja je trazena

prema zahtjevima IACS-a [2] za oStecene brodove.
4.2.2.1. Pregib

Na slici 14. prikazan je dijagram ovisnosti momenta o zakrivljenosti, te kolapsna sekvenca za
neoSteceno stanje 0D i oSteceno stanje veli¢ine oStec¢enja 0.6D u slu¢aju pregiba. Tablice 10.i 11.

prikazuju kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed pregiba za stanja 0D i 0.6D.

Mament
Leasar Fakravdvadna .
Ins h Mu= 158x107
N 1 -
\
13057
Bok uz palubu
|
\
Paluba == |
L1087 - |
Pokroy dvadna Mu= 138107 #M-rom
“ Bokuzpaluby D@ Wu-x0sn
Lanzr 4 Hoimpsne seivence 00
%
b  ¥giapsne sevvena 05D
Paluba
£00E405 ¥Mu-E 00
&My -x 05D
00E405
2008406
L00E05
0,005400 Zakrivijenost
Q002200 100504 zouE0s 100508 200508 200504 500504

Slika 14. Kolapsna sekvenca za stanja 0D i 0.6D u slucaju pregiba (P2)

oD woj Element Kolapsno naprezanie [N/mm2] wrsta kolapsa Cikhues Zakrivijenost [1/m] Moment savijania [kNm]
eauba 77 EEN 3,15E+02 z 77 1,15E-04 1,2EE+07
233 526 3,15E+02 2 B2 1,23E-04 1,33E+07
52 368 3,15E+02 2 B6 1,25E-04 1,35E+07

Bok uz palubu L = =

51 366 3,15E+02 2 96 1,44E-04 1,41E+07
bre 7 328 -3,13E+02 4 128 1,54E-04 1,54E+07
203 501 -2,SBE+02 4 130 1,95E-04 1,54E+07
111 a1s -2, 7BE+02 4 177 2,56E-04 1,5BE+07
Pokrov dvodna — — —
17E 568 -2,82E+02 4 177 2,66E-04 1,5BE+07

Tabela 10. Kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed pregiba za stanje 0D (P2)

0.6D Vg Element Kolapsno naprezanje [N/ mm2] wrzta kolapsa Ciklus Zakriviienost [1/m] hioment savijania [kNm]
eaubs 77 352 3,15E+02 z 55 1,07E-04 1,08E+07
54 338 3,15E+02 H 55 1,12E-04 1,13E+07
5| T g SE+OT

Bok uz palubu 231 482 3,15E+H02 Z 2 1,19E-04 1, 15EHD

225 451 3,15E+02 rs 76 1,26E-04 1,17E+07
oo 26 305 -2,30E+02 4 166 2,74E-04 1,36E+07
203 ass -2,SBE+02 4 168 2,77E-04 1,37E+07
111 380 -2, 7BE+02 4 278 4,55E-04 1,3BE+D7
Pokrov dvodna — — — —
7B 527 -2, SBE+D2 4 a7e 4,51E-04 1,3BE+D7

Tabela 11. Kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed pregiba za stanje 0.6D (P2)
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Grani¢ni moment savijanja u slu¢aju pregiba za neosSteceni presjek:
Myy = 1,58 X 10’kNm

Grani¢ni moment savijanja u slu¢aju pregiba za oSteéeni presjek:
Myy = 1,38 X 10’kNm

Paluba neosStecenog trupa je kolabirala uslijed popustanja vec¢ pri 84% Myy. Nakon toga poceo je
postupni kolaps boka. Dno je kolabiralo pri 97% My uslijed izvijanja. Do gubitka nosivosti cijele
konstrukcije doslo prilikom kolapsa pokrova dvodna. Kod osStecenog trupa paluba je kolabirala
takoder uslijed popustanja pri 82% My, a bok pri 85%. Dno je kolabiralo pri 99% Myy kao i
neosteceni trup uslijed izvijanja. Do gubitka nosivosti cijele konstrukcije doslo ponovno prilikom

kolapsa pokrova dvodna.
4.2.2.2. Progib

Na slici 15. prikazan je dijagram ovisnosti momenta o zakrivljenosti, te kolapsna sekvenca za
neoSteceno stanje 0D i oStedeno stanje veli¢ine oStecenja 0.6D u slucaju progiba. Tablice 12. i 13.

prikazuju kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed pregiba za stanja OD i 0.6D.

Zakrivljenost

T g
-6,00E-04 £,00E-04 -4,00E04 -2,00E04 -2,00E04 -1,00E-04 0 @fe+00

+ M-x0D
B M-x0.6D

A Kolapsna sekvenca 0D
¥ Kolapsna sekvenc 0.60
Bok uz palubu Paluba

Mu=-1,02x 10 N\ £ Mu=x0D

# Mu-x0.6D

Bokuz palubu_

anananan

N
Paluba

Mu=-124x107 ~
=S85 Moment

Slika 15. Kolapsna sekvenca za slucaj progiba za stanja OD i 0.6D (P2)
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oD Vioj Element| Kolapsneo naprezanje [N/mm2] [Vrsta kelapsd Ciklus Zakrivljenost [1/m]|Mament savijanja [kNm]
Paluba 79 393 -2, 79E+02 3 72 -1,08E-04 -1,16E=07
236 528 -2, 74E+02 3 76 -1,14E-04 -1,20E=07
Bok uz palubu 52 368 -2,52E+02 4 79 -1,15E-04 -1,21E+07
229 522 -2, 44E+02 4 B8 -1,32E-04 -1,23E=07

Tabela 12. Kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed progiba za stanje 0D (P2)

0.6D Voj Element| Kolapsno naprezanje [N/mm2] [Vrsta kolapsH Ciklus Zakrivijenost [1/m]|Mament savijanja [kNm]
Paluba 74 349 -2, 79E+02 3 62 -1,02E-04 -9,93E+06
235 485 -2, 74E+02 3 65 -1,07E-04 -1,01E+07
Bok uz palubu 231 482 -2, 52E+02 4 67 -1,11E-04 -1,01E+07
229 481 -2,44E+02 4 70 -1,16E-04 -1,02E+07
Tabela 13. Kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed progiba za stanje 0.6D (P2)

Grani¢ni moment savijanja u slu¢aju progiba za neostecéeni presjek:

Grani¢ni moment savijanja u slu¢aju progiba za osSteceni presjek:

Paluba neoste¢enog trupa je kolabirala uslijed izvijanja pri 97% Mys, a bok pri 99% Mys takoder
uslijed izvijanja. Dno i pokrov dvodna nisu kolabrirali. Kod oStecenog trupa paluba je kolabirala

takoder uslijed izvijanja pri 97% Mys. Do gubitka nosivosti cijele konstrukcije doslo prilikom

kolapsa pokrova

4.2.3. Grani¢ni moment savijanja i veli¢ina oStecenja trupa

U tablici 14. prikazani su rezultati analize modela za sluc¢ajeve pregiba i progiba neostecenog trupa

(OD) te modela ostecenog trupa veli¢ine oStecenja u rasponu od 0. 1D do 0.8D u programu LUSA,

dvodna.

Mys = —1,24 x 10’kNm

MUS = —1,02 X 1O7kNm

te na temelju tih rezultata prorac¢unatih indeksa preostale ¢vrstocée RIF [6] prema izrazu (4.1).
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SUEZMAX
Mus Wy RIFz RIF:

0 1,24E+07 | 1,58E+07 1,000 1,000
0,1 1,16E+07 | 1,531E+07 0,931 0,959
0,2 1,12E+07 | 1, 43E+07 0,897 0,937
0,3 1,07E+07 | 1,44E+07 0,856 0,910
0,4 1,04E+07 | L,A1E+D7 0,837 0,895
0,5 1,03E+07 | 1,39E+07 0,826 0,882
0,6 1,02E+07 | 1,38E+07 0,820 0,873
0,7 1,02E+07 | 1,37E+07 0,820 0,869
0,8 1,02E+07 | 1,37E+07 0,821 0,869

Tabela 14. Indeks grani¢ne ¢vrstoce u ovisnosti o veli¢ini ostecenja boka (P2)

RIF SUEZMAX-Loa=260m

1,050

1,000

0,950
0,900 \‘\\Fk'\l—l—l
0,650

-H"—-; i & =

0,800

0,750

0,700

0,650

=—p=—RIFS

0,600
0,550 == R|FH

0,500 . . . . . . . . . Y

Slika 16. Indeks preostale ¢vrstoce u ovisnosti o veliCini ostecenja boka (P2)

4.3. Model P3 - brod za prijevoz nafte sa dvostrukom oplatom (Aframax tip tankera)
Glavni podaci o brodu
Duljina L [m] 232
Sirina B [m] 42
Visina D [m] 21
Razmak izmedu okvira w [m] 3,84
Koeficijent istisnine CB 0,86

Tabela 15. Glavni podaci o brodu (P3)
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4.3.1. lzrada strukturnih modela glavnog rebra (Maestro Modeler) [4]

Model glavnog rebra je napravljen prema primjeru iz 1SSC-a, 2012, Committee Ill. 1 Ultimate

Strenght [3].

Slika 17. Model glavnog rebra neosteéenog presjeka u Maestru (P3)
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Slika 18. Modeli glavnog rebra ostec¢enih presjeka u Maestru veli

do 0.8D (P3)
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4.3.2. Granicni moment savijanja i kolapsna sekvenca

Grani¢ni moment savijanja u ovisnosti o zakrivljenosti trupa prikazan je u dva slucaja, za pregib i
progib, i to za neosSteéeni presjek te za oSteéeni presjek veli¢ine oSte¢enja 0.6D, koja je traZena

prema zahtjevima IACS-a [1] za oStecene brodove.
4.3.2.1. Pregib

Na slici 19. prikazan je dijagram ovisnosti momenta o zakrivljenosti, te kolapsna sekvenca za
neoSteceno stanje 0D i oSteéeno stanje veliine oStecenja 0.6D u slucaju pregiba. Tablice 16.i 17.

prikazuju kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed pregiba za stanja OD i 0.6D.

Moment
1208407
Dno Mu=1,08x 10
\ '
Bok uz palubur..__ /'_ |
1,008+07 N Bokrow dundna S ————
Paluba™" Pokrov dvodna-”
8.00E+06
Dno \ .
. Mu=573x10% Moo
Bok uz palubu WM -« 050
A Kolapsna sekvenca 0D
5.00E+06 ¥ Kolapsna sekvenca 0.6D
¥Mu-x0D
® Mu-x06D
4008+05
200E+06
o000 Zakrivijenost
0.00E+00 100604 200E-04 300604 400604 500604 600604

Slika 19. Kolapsna sekvenca za stanja 0D i 0.6D u slucaju pregiba (P3)

oD Voj Element|kolapsno naprezanje [N/mm2]|Vrsta kolapsa| Ciklus | Zakrivlijenost [1/m] [Moment savijanja [kNm
Faluba 115 377 3,15E+02 2 73 1,27E-04 8 99E+06
306 571 3,15E+02 2 7 1,34E-04 9,27E+06
Bok uz palubu 76 506 3,15E+02 2 Bl 1,40E-04 9 45E=06
75 504 3,15E+02 2 90 1,56E-04 9 91E=06
Do 24 311 -2, 71E=02 4 106 1,84E-04 1,05E+07
2 407 -2, 56E=02 4 106 1,84E-04 1,05E+07
Pokrov dvodna 233 341 -2,60E=02 4 146 2,53E-04 1,09E+07
214 435 -2,60E+02 4 146 2,53E-04 1,09E+07

Tabela 16. Kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed pregiba za stanje 0D (P3)

0.6D Vaj Element|Kolapsno naprezanje [N/mm2]|Vrsta kolapsa| Ciklus | Zakrivijenost [1/m] [Moment savijanja [kNm
Paluba 115 335 3,15E+02 2 62 1,18E-04 7,67E+06
80 466 3,15E+02 2 65 1,24E-04 7,85E+06
Bok uz palubu 76 484 3,15E+02 2 68 1,29E-04 7,98E+06
75 482 3,15E+02 2 75 143E-04 B,24E+06
Do 46 289 -1,98E+02 4 129 2,45E-04 9,31E+06
2 365 -2,56E+02 4 130 2AT7E-04 9,32E+06
233 299 -2,60E+02 4 219 4,17E-04 9,57E+06
Pokrov dvedna—; 393 2,60E+02 Z 219 4,17E-04 9,57E+06

Tabela 17. Kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed pregiba za stanje 0.6D (P3)
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Grani¢ni moment savijanja u slu¢aju pregiba za neosSteceni presjek:
Myy = 1,09 X 10’ kNm

Grani¢ni moment savijanja u slu¢aju pregiba za oSteéeni presjek:
Myy = 9,73 X 10°kNm

Paluba neostecenog trupa je kolabirala uslijed popustanja pri 85% Myy. Nakon toga poceo je
postupni kolaps boka. Dno je kolabiralo pri 96% My uslijed izvijanja. Do gubitka nosivosti cijele
konstrukcije doSlo prilikom kolapsa pokrova dvodna. Kod oSte¢enog trupa paluba je kolabirala
takoder uslijed popustanja pri 81% Myy, a bok pri 85%. Dno je kolabiralo pri 96% Myy, kao i

neosteceni pokrov dvodna uslijed izvijanja, koji je kolabrirao pri 98% My.
4.3.2.2. Progib

Na slici 20. prikazan je dijagram ovisnosti momenta o zakrivljenosti, te kolapsna sekvenca za
neoSteceno stanje OD i oStec¢eno stanje velicine oSte¢enja 0.6D u slucaju pregiba. Tablice 18. i 19.

prikazuju kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed pregiba za stanja OD i 0.6D.

Zakrivljenost

-6,00E04 -5,00E04 -4,00£04 -3,00E04 -2,00E04 -1,00E04 o, #8E+00

| em-xoD
WM-k0.6D

4 Kolapsnasekvencs 0D

Bokurpatubor

Paluba
Mu=-6,71x 10°% \

Kalapsnasekvencs 0.60
F MU — k0D
& Mu-x0.6D

Dno \ Bok uz palubu /

Mu= -,37x10% —— Palubs

Moment

Slika 20. Kolapsna sekvenca za slucaj progiba za stanja OD i 0.6D (P3)

oo Vaoj Element|Kolapsno naprezanje [N/mm2] [ Vrsta kolapsa| Ciklus | Zakrivijenost [1/m] | Moment savijanja [kNm]
Paluba 115 377 -2,52E+02 3 67 -1,16E-04 -7,82E+06
306 571 -2,48E+02 3 70 -1,21E-04 -7,99e+06
76 506 -2,37E+02 3 73 -1,27E-04 -8,07E+06

Bok uz palubu s = .

75 504 -2,46E+02 3 BD -1,39E-04 -8,22E+06
bro 45 331 3,15E+02 2 247 -4,28E-04 -6,92E+06
2 407 3,15E+02 2 255 -4,42E-04 -6,85E+06

Tabela 18. Kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed progiba za stanje 0D (P3)
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0.6D Voj Element|Kolapsno naprezanje [N/mm2] | Vrsta kolapsa| Ciklus | Zakrivijenost [1/m] | Moment savijanja [kNm]
Paluba 119 331 -2,52E+02 3 58 -1, 10E-04 -6,58E+06
B2 399 -2,47E+02 3 60 -1,14E-04 -6,64E+06
Bok uz palubu 78 465 -2,4BE+02 3 60 -1,14E-04 -6,64E+06
75 462 -2,46E+02 3 ] -1,25E-04 -6,71E+06

Tabela 19. Kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed progiba za stanje 0.6D (P3)
Grani¢ni moment savijanja u slu¢aju progiba za neosteéeni presjek:
Mys = —8,37 X 10’kNm
Grani¢ni moment savijanja u slu¢aju progiba za oSteceni presjek:
Mys = —6,71 x 10°kNm

Paluba neoste¢enog trupa je kolabirala uslijed izvijanja pri 95% Mys, a bok pri 98% Mys takoder
uslijed izvijanja. Dno je kolabriralo pri 82% Mys uslijed izvijanja, dok pokrov dvodna nije kolabrirao.
Kod oStecenog trupa paluba je kolabirala takoder uslijed izvijanja pri 99% Mys. Do gubitka

nosivosti cijele konstrukcije doslo prilikom kolapsa boka.
4.3.3. Grani¢ni moment savijanja i veli¢ina oStecenja trupa

U tablici 20. prikazani su rezultati analize modela za slucajeve pregiba i progiba neosteéenog trupa
(OD) te modela oste¢enog trupa veli¢ine oStecenja u rasponu od 0.1D do 0.8D u programu LUSA

[5], te na temelju tih rezultata proracunatih indeksa preostale ¢vrstoce RIF [6] prema izrazu (4.1).

AFRAMAX
Mus Mo RIFs RIF-

0 8,37E406 | 1,09E407 | 1,000 1,000
0,1 7,74E+06 | 1,04E+07 | 0,925 0,951
0,2 7,50E406 | 1,02E+07 | 0,895 0,932
0,3 7,10E406 | 9,93E406 | 0,848 0,907
0,4 6,92E+06 | 9,79E+06 | 0,827 0,894
0,5 6,78E406 | 9,66E406 | 0,810 0,882
0,6 6,71E+06 | 9,57E+06 | 0,802 0,874
0,7 6,71E+06 | 9,56E+06 | 0,802 0,873
0,8 6,72E406 | 9,55E+06 | 0,803 0,872

Tabela 20. Indeks preostale ¢vrstoce u ovisnosti o veliini oStecenja boka (P3)
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Slika 21. Indeks preostale ¢vrstoce u ovisnosti o veli¢ini oStecenja boka (P3)

4.3.4. Zahtjevi za proracun uzduzne cvrstoce trupa broda prema harmoniziranim pravilima

IACS H-CSR [2]

Prema zahtjevima IACS-a navedenima u poglavlju 3., prikazani su rezultati proracuna za neosteéeni
trup (OD) te za oSteceni trup veliine oStecenja 0.6D. Proracun za oba za modela provedeni su za

korodirani i nekorodirani trup, takoder prema zahtjevima IACS-a.

4.3.4.1. Nekorodirani trup
4.3.4.1.1. Neosteceni trup

Proracun uzduzZne ¢vrstoée neosteéenog trupa treba zadovoljiti sljedeéi zahtjev:

M
Mm< -l
Y

Analizom neoStecenog modela trupa u programu LUSA [5], dobili smo sljedece vrijednosti

grani¢nih momenata za pregib:
My, = 1,09 X 10’kNm
Proracunom uzduzne ¢vrstoce neoStecenog modela trupa prema izrazu iz IACS-a:

M = Vs MSW—U + yWMWU
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uz poznate faktore sigurnosti iz poglavlja 3. i dimenzije broda koje su prikazane u Tablici 15. dobili

smo sljedecu vrijednost momenta za pregib:
M, = 6,9 x 10°kNm

My,
Yrh

= 9,05 X 10°kNm

Proracun je zadovoljio zahtjev IACS-a.

Analizom neostec¢enog modela trupa u programu LUSA dobili smo sljedece vrijednosti grani¢nih

momenata za progib:

My, = —8,37 x 107 kNm

Proracunom uzduzne ¢vrsto¢e neoStecenog modela trupa prema izrazu iz IACS-a:
M =ys Msy—y + YwMuy

uz poznate faktore sigurnosti iz poglavlja 3. i dimenzije broda koje su prikazane u Tablici 15. dobili

smo sljedecu vrijednost momenta za progib:
Mg = —7,01 x 10°kNm

M Us
YTS

= —7,61 X 10°kNm

Proracun je zadovoljio zahtjev IACS-a.
4.3.4.1.2. Osteceni trup 0.6D

Proracun uzduzZne ¢vrstoée osteéenog trupa treba zadovoljiti sljedeéi zahtjev:

M
M, < uD
Yrd Cna

Analizom oste¢enog modela trupa u programu LUSA dobili smo sljedeée vrijednosti granic¢nih

momenata za pregib:
Mypp = 9,57 X 108kNm

Proracunom uzduZne ¢vrstoce oStecenog modela trupa prema izrazu iz IACS-a:
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MD = Vsa MSW—D + Ywd va

uz poznate faktore sigurnosti iz poglavlja 3. i dimenzije broda koje su prikazane u Tablici 15. dobili

smo sljedecu vrijednost momenta za pregib:
Mp, = 5,14 x 10°kNm

M
_UPh 8,07 x 105kNm

Yrah Cna

Proracun je zadovoljio zahtjev IACS-a.

Analizom oste¢enog modela trupa u programu LUSA dobili smo sljedeée vrijednosti grani¢nih

momenata za progib:

Myps = —6,71 X 107 kNm

Proracunom uzduzne ¢vrstoée oStecenog modela trupa prema izrazu iz IACS-a:
Mp = ¥sa Msw—p + Ywa My

uz poznate faktore sigurnosti iz poglavlja 3. i dimenzije broda koje su prikazane u Tablici 15. dobili

smo sljedece vrijednosti momenata za progib:
Mp, = —4,7 X 10°kNm

MUDS

———— = —6.1 X 10°kNm
Yrds CNA

Proracun je zadovoljio zahtjev IACS-a.

4.3.4.2. Korodirani trup
4.3.4.2.1. Neosteceni trup

Proracun uzduzne ¢vrstoée neosteéenog trupa treba zadovoljiti sljedeéi zahtjev:

My
Vr

M <

Analizom neoste¢enog modela trupa u programu LUSA dobili smo sljedece vrijednosti grani¢nih

momenata za pregib:
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My, = 9,6 X 10°kNm
Proracunom uzduzne ¢vrstoée neosteéenog modela trupa prema izrazu iz IACS-a:
M = Vs MSW—U + VWMWU

uz poznate faktore sigurnosti iz poglavlja 3. i dimenzije broda koje su prikazane u Tablici 15. dobili

smo sljedece vrijednosti momenata za pregib:
M, = 6,9 x 10°kNm

My,
Yrh

= 7,93 x 10°kNm

Proracun je zadovoljio zahtjev IACS-a.

Analizom neostec¢enog modela trupa u programu LUSA dobili smo sljedece vrijednosti grani¢nih

momenata za progib:

My, = —7,22 x 10® kNm

Proracunom uzduzne ¢vrstoée neoSteéenog modela trupa prema izrazu iz IACS-a:
M =ys Mgy —y + Vi My

uz poznate faktore sigurnosti iz poglavlja 3. i dimenzije broda koje su prikazane u Tablici 15. dobili

smo sljedece vrijednosti momenata za progib:

M, = —7,01 x 10°kNm

M Us
Yrs

= —6,56 X 10°kNm

Proracun nije zadovoljio zahtjev IACS-a.
4.3.4.2.2. Osteceni trup 0.6D

Proracun uzduzne ¢vrstoée ostecéenog trupa treba zadovoljiti sljedeéi zahtjev:

M
M, < uD
Yrd Cna
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Analizom oste¢enog modela trupa u programu LUSA dobili smo sljedeée vrijednosti granié¢nih

momenata za pregib:
MUDh = 8,42 X 106kNm
Proracunom uzduZne ¢vrstoce oStecenog modela trupa prema izrazu iz IACS-a:

MD = YVsa MSW—D + Ywd va

uz poznate faktore sigurnosti iz poglavlja 3. i dimenzije broda koje su prikazane u Tablici 15. dobili

smo sljedecu vrijednost momenta za pregib:
Mp, = 5,14 x 10°kNm

M
_UPh 766 x 105kNm

Yrah Cna

Proracun je zadovoljio zahtjev IACS-a.

Analizom oste¢enog modela trupa u programu LUSA dobili smo sljedeée vrijednosti grani¢nih

momenata za progib:

Myps = —5,76 X 107 kNm

Proracunom uzduzne ¢vrstoce oStecenog modela trupa prema izrazu iz IACS-a:
Mp =V¥sa Msw—p + Ywa My

uz poznate faktore sigurnosti iz poglavlja 3. i dimenzije broda koje su prikazane u Tablici 15. dobili

smo sljedece vrijednost momenta za progib:

Mp, = —4,7 X 10°kNm

MUDS

= —5,24 X 10°kNm
Yrds CNA

Proracun je zadovoljio zahtjev IACS-a.
4.4, Srednja vrijednost indeksa preostale ¢vrstoce [6] sva tri modela broda

U tablici 21. prikazani su proracunati indeksi preostale ¢vrstoée za sva tri modela broda u sluéaju

pregiba i progiba na temelju rezultata dobivenih u poglavljima 4.1.3., 4.2.3., i4.3.3, te njihove
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srednje vrijednosti.Na slikama 22. i 23. prikazani su indeksi preostale ¢vrstoc¢e u ovisnosti o velicini

osteéenja boka te njihove osrednjene vrijednosti.

Aframax Suezmax VLCC Average
A RIFs RIFH RIFs RIFH RIFs RIFH RIFs RIFH
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0,1 0,925 [ 0,951 | 0,931 0,959 0,934 0,957 0,930 0,956
0,2 0,895 | 0,932 | 0,897 0,937 0,896 0,935 0,896 0,935
0,3 0,848 [ 0,907 | 0,856 0,910 0,860 0,917 0,855 0,911
0,4 0,827 | 0,854 | 0,837 0,895 0,834 0,903 0,833 0,897
0,5 0,810 | 0,882 | 0,826 0,882 0,818 0,892 0,818 0,885
0,6 0,802 | 0,874 | 0,820 0,873 0,813 0,888 0,812 0,878
0,7 0,802 | 0,873 | 0,820 0,869 0,811 0,887 0,811 0,876
0,8 0,803 | 0,872 | 0,821 0,869 0,812 0,886 0,812 0,876

Tabela 21. Indeksi preostale ¢vrstoée u ovisnosti o veli¢ini oSte¢enja boka za slucaj pregiba i
progiba

RIFs SAGG — = AR K-
Laa=232m
1,000 e S L1E ZITIEN
Loa=265m
0,975 VLCC-Loa=320m
0,950 Collision-5AGG-
average
0,025
0,200
0,875
0,850
0,825
0,800
0,775
0,750
0,725
0,700 . . ; . . ; ; ; A
a 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5 0,6 0,7 0.8 0,9

Slika 22. Indeksi preostale ¢vrstoée u ovisnosti o veliCini oStecenja boka za slucaj progiba
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RIFH HOGE

e A framan-Loa=232m
1,025

e SUEZMax-Loa=265m
1,000 VLCC-Loa=320m

=i Collision-HOGG-
0,975

average
0,950
0,925
0,200
0,875
A
0,550 T T T T T T T T
1] 0.1 0,2 03 04 0.5 0,6 07 0.8 05

Slika 23. Indeksi preostale ¢vrstoée u ovisnosti o veli¢ini oStecenja boka za slucaj pregiba

Na temelju ovih rezultata uspostavljena je analiticka veza izmedu indeksa preostale €vrstoée i

veli¢ine oStecenja boka za osrednjene vrijednosti. Za progib vrijedi izraz:

RIF,_,, = 0,4516A\% — 0,5802\ + 0,9927 (4.3)

dok za pregib vrijedi izraz:
RIF,_y, = 0,2544A* — 0,3494A + 0,9948 (4.4)
Prema izrazu (4.2.), vrijednost A je omjer veli¢ine osStecenja i visine broda:

DDamaged

A= D
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5. Zakljucak

Bududi da se u stvarnim situacijama kod nesreéa na moru pokazala vaznost pouzdane procjene
uzduzne ¢vrstoée osteéenih brodova, detaljnije proucavanje uzduzne grani¢ne ¢vrstoée postaje sve
vazniji element pri projektiranju. Ispunjavanje zahtjeva grani¢ne Cc{vrstoce trupa, kao
najprikladnijeg nadina razmatranja problema primarne ¢vrstoce, postao je obavezan u zajednickim

IASC H-CSR Pravilima [1].

U ovom radu napravljen je proracun uzduZne grani¢ne ¢vrstoce za tri razliCita modela broda, u
oSte¢enom i neosteéenom stanju, pomocu inkrementalno—iterativne metode. Veli¢ina oSteéenja,
na boku, sistematski je varirana u veli¢inama ostec¢enja od 0.1D do 0.8D, sa korakom od 0.1.
Modeli su izradeni u programu MAESTRO [6], a njihova analiza provedena je u programu
OCTOPUS [7]. Napravljena je analiza kolapsne sekvence za svaki brod i to za slucaj pregiba i
progiba. Na dijagramima je jasno vidljivo kako bi tekao proces kolapsa te pri kojem opterecenju bi

prema provedenoj metodi brod izgubio nosivost.

Za sve brodove, one u oSte¢enom i one u neosteéenom stanju, granini moment savijanja u
pregibu vedi je od onog u progibu, te bi mogli ustvrditi da je progibni slucaj optereéenja kriti¢niji za
sigurnost broda od pregibnog. Razmatranjem kolapsnih sekvenci sva tri modela broda u oba
zadana stanja, vidljivo je da je kriti¢ni element struktura paluba koja prva kolabira uslijed tlaénog
gredno-Stapnog izvijanja u progibnom slucaju optereéenja. U pregibnom slucaju opterecenja,
paluba nastradava uslijed vlaénog elasto-plasti¢nog kolapsa. Do potpunog gubitka nosivosti u oba

zadana stanja, kod sva tri modela broda, dolazi pri kolapsu pokrova dvodna.

Prikazani su i rezultati analize ovisnosti indeksa preostale ¢vrstoée RIF [6] o veli¢ini oSteéenja
trupa. Iz rezultata se u dijagramima jasno vidi, da kod sva tri modela broda indeks preostale
¢vrstoée opada kako veli¢ina oStecenja na boku raste. Na temelju te analize predloZzeni su analiti¢ki
izrazi promjene RIF-a u ovisnosti o velicini osteéenja, za slucaj pregibnog i za slucaj progibnog

optereéenja.

Buducdi da je vazno zadrzati preostalu ¢vrstoéu broda kod nesre¢a na moru na odredenoj razini
kako bi se izbjegle dodatne katastrofalne posljedice, ili kako bi se ¢ak utvrdile mogucnosti za
popravak Stete, te sa ciljem zastite Zivota, imovine i okolisa, mozemo zakljuditi da je potrebno

stalno raditi na razvoju novih i poboljSanju postojeéih metoda proracuna granicne ¢vrstoce.
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