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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
Loa m Duljina broda preko svega
Lep m Duljina broda izmedu okomica
B m Sirina broda
T m Gaz broda
D m Visina broda
Cs / Koeficijent punoce
Vservice cv Brzina broda u sluzbi
P kg/m3 Gustoca
E N/mm? Modul elasti¢nosti
G N/mm? Modul smika
v / Poissonov omjer
Re N/mm? Granica razvlacenja
Rm N/mm? Vlac¢na ¢vrstoca
k / Koeficijent materijala
Qm t/m? Maseno opterecenje
q KN/m Linearno distribuirana sila brtvljenja
m t Dodatna masa
I mm Razmak poprecnih okvira
b mm Razmak uzduznjaka
tc mm Korozijski dodatak
t mm Debljina oplate
a / Koeficijent
b / Koeficijent
L2 m Proracunska duljina
ap / Omjer Sirine i duljine panela
kw / Koeficijent
c mm Sirina optere¢enja
b mm Sirina panela
Pwi-1 kN/m? Tlak od kotac¢a u luci
m / Faktor momenta savijanja
Ca / Koeficijent dopustenog naprezanja za oplatu
ReH N/mm? Granica razvlacenja
Q t Maksimalno osovinsko opterecenje
No / Broj optere¢enih povrSina po osovini
a mm Duljina otiska kotaca
b1 mm Sirina otiska kota¢a
g m/s? Zemljina sila teze
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Pwil-2 kN/m? Tlak kotaca tijekom plovidbe

a m/s? Vertikalno ubrzanje

Z cm?® Zahtijevani moment otpora profila
p kN/m? Tlak

kz / Koeficijent

d mm Duljina opterecenja

Ibdg m Nepoduprti raspon ukrepa

Cs / Koeficijent dopustenog naprezanja za profile
ay / Dinamicki koeficijent

Mk t Ukupna masa konstrukcije

N t Ukupna masa tereta

Fiap KN Ukupna sila flap rampe

Fo KN Ukupna sila brtvljenja

Fv,uk kN Ukupna vertikalna sila

F kN Sila brtvljenja

g / Faktor podobnosti

C N/mm? IzdrzZljivost

D N/mm? Zahtjev

y / Faktor sigurnosti

Py / Faktor sigurnosti pri popustanju
ovm N/mm? Von Mises naprezanje

Omax mm Dozvoljeni progib

L mm Duljina izmedu dva oslonca

) mm Progib

Ovm, max N/mm? Dopusteno Von Mises naprezanje
Ovm,MKE N/mm? VVon Mises naprezanje MKE modela
m t Masa MKE modela

Am t Razlika u masi
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SAZETAK

Cilj ovog rada je projektiranje konstrukcije dvoradne pristupne rampe za RO-RO brodove

prema pravilima klasifikacijskog drustva Det Norske Veritas (DNV) [1].

Projektiranje je provedeno u dvije faze. U prvoj fazi je prema preskriptivnim pravilima DNV-
a dimenzionirana debljina pokrova rampe i profili ukrepa te su odredene inicijalne dimenzije i
raspored ostalih konstrukcijskih elemenata prema zadanoj geometriji iz predloska. Razmatrane

su dvije varijante konstrukcije:
1. konstrukcija s niskim uzduznim nosac¢ima visine do 1100 mm ispod pokrova

2. konstrukcija s visokim bo¢nim stranicama visine do 1000 mm iznad pokrova i nosa¢ima

proracunate potrebne visine ispod pokrova

U drugoj fazi projektiranja provedena je analiza 3D globalnog modela metodom konacnih
elemenata (MKE) u programu MAESTRO [2] za sve slu¢ajeve optereéenja, za obje varijante
konstrukcije. Rezultati analize provjereni su po kriterijima podobnosti DNV-a [3] za dozvoljene
progibe, naprezanje, popustanja i izvijanja. Elementi konstrukcije koji nisu zadovoljili neki od
kriterija podobnosti su redimenzionirani. Nakon $to su obje konstrukcije redimenzionirane i

zadovoljile sve kriterije podobnosti, usporedeni su rezultati odziva.

Na kraju je za odabranu kona¢nu konstrukciju napravljen 3D CAD model u programu Autodesk

Inventor [4] iz kojeg su dobiveni osnovni klasifikacijski nacrti konstrukcije.

Kljuéne rije¢i: dvoradna pristupna rampa, projektiranje, DNV, MKE model, Kkriteriji
podobnosti, 3D CAD model
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SUMMARY

The objective of this thesis is structural design of tilting ramp for RO-RO ships in accordance
with the rules of Det Norske Veritas classification society (DNV) [1].

The design was carried out in two phases. In the first phase, the thickness of ramp cover and
the profile of stiffeners were defined in accordance with the prescriptive rules of DNV, while
the initial dimensions and layout of other structural elements were defined based on the given

geometry from the template. Two variants of structure were considered:
1. structure with low longitudinal girders up to 1100 mm high under the cover

2. structure with high sides up to 1000 mm above the cover and supports of the required

height under the cover

In the second design phase, a finite element method (FEM) analysis was performed for all load
cases on 3D global model using the computer programme MAESTRO [2], for both options of
structure. The results of the analysis were checked by deflection, stress, yield and buckling
DNV acceptance criteria [4]. Structural elements that had not met the acceptance criteria were
resized. After both options of structures were resized and met all the acceptance criteria, the

structural response results were compared.

Finally, the 3D CAD model of the chosen final structure was made using the computer
programme Autodesk Inventor [4], from which the basic classification drawings were made.

Key words: tilting ramp, structural design, DNV, FEM model, adequacy criteria, 3D CAD
model

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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1. UvOD

RO-RO (Roll on/Roll off) [Slika 1] brodovi su trgovacki brodovi namijenjeni prijevozu tereta

koji se ukrcava kotrljanjem, odnosno na kotacima. Pod teretom na kota¢ima osim automobila i

kamiona, smatraju se i prikolice, kontejneri na kota¢ima, vagoni, industrijska vozila itd.

Slikal. Primjer RO-RO broda [5]
Prvi RO-RO brodovi prevozili su parne lokomotive preko rijeka jo§ u 19. stolje¢u, dok se
pocetak razvoja modernih RO-RO brodova veze uz, kako to ¢esto biva s razvojem tehnologije,
drugi svjetski rat. Naime, prilikom povijesnog iskrcavanja na Normandiji ameri¢ku su flotu
¢inila raznovrsna plovila koja su prevozila razne strojeve 1 vozila. Kako bi prijevoz bio §to
ucinkovitiji, poceo je razvoj tipa broda specijaliziranog za prijevoz vozila, odnosno tereta na
kotac¢ima, najprije u vojne svrhe, a s vremenom i u komercijalne. 1950-ih godina razvija se
sustav ukrcaja i iskrcaja tereta na kotacima, a prvi moderni prekooceanski RO-RO brod bio je

USNS Comet [Slika 2] sagraden 1958. i to za prijevoz vojnih vozila [6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika2. USNS Comet [7]

Globalizacijom 1 trendom rasta trgovine na svjetskoj razini iz desetlje¢a u desetljece, raste 1
potreba za prijevozom svih dobara, pa tako i onih na kota¢ima. Porastom potrebe za prijevozom
robe na kota¢ima, i to na adekvatan, siguran i uc¢inkovit nac¢in, RO-RO brodovi postaju sve
zastupljeniji u svjetskoj pomorskoj floti.

RO-RO brodovi najcesce su brodovi s ve¢im brojem teretnih paluba takve konstrukcije da mogu
prevesti §to viSe tereta na $to brzi nacin, ukljucujuéi i vrijeme provedeno u lukama. Vezu s
lukom ostvaruju vanjskim pristupnim rampama koje mogu biti na krmi, pramcu ili boku, a veza
izmedu pojedinih teretnih paluba ostvaruje se unutarnjim pristupnim rampama koje sluze za
manipulaciju teretom unutar broda. Pravilan odabir i izvedba rampi pruzaju veéi stupanj

autonomije broda.

Kako se poseban naglasak stavlja na §to brzi i jednostavniji na¢in ukrcaja tereta, S vremenom
su se razvili razli¢iti tipovi unutarnjih pristupnih rampi: pomic¢ne i nepomiéne. Nepomicne
pristupne rampe ulaze u prorac¢un globalne ¢vrstoce broda, dok pomi¢ne pristupne rampe osim
Sto spajaju viSe paluba [Slika 3], takoder i zatvaraju palubne otvore i time omogucavaju

smjestanje tereta ispod same rampe te na samu rampu, kada je ona u gornjem polozaju.

Pomicne pristupne rampe [Slika 4] mogu biti izvedene tako da se moze dizati i spustati samo

jedna strana rampe, dok druga strana ostaje uvijek dignuta, ili moze biti dvoradna.

Posebnost dvoradnih rampi je to da se mogu koristiti Sarniri na pramcanoj i krmenoj strani
rampe pa se obje strane rampe mogu dizati i spusStati. Dvoradne rampe time dodatno
poboljsavaju komunikaciju vozila izmedu paluba jer pruzaju moguénost iskrcavanja vozila bez

okretanja ili voZnje unatrag.
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Slika3.  Shema pomi¢ne pristupne rampe [8]
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Slika4.  Primjer pomié¢ne pristupne rampe [8]

Prije projektiranja pristupne rampe, vazno je odrediti osnovne dimenzije vozila koja ¢e koristiti
rampu, masu vozila po osovini, povrsine otisaka kotaca, broj i ukupnu masu vozila koja se
mogu naéi na rampi u istom trenutku kako bi se mogli definirati projektni zahtjevi.

1.1. Ciljrada

Cilj ovog rada je kroz dvije projektne faze razmatraju¢i dvije varijante dimenzionirati
konstrukciju rampe koja ¢e zadovoljiti sve DNV-ove [1] kriterije podobnosti za sve slucajeve
opterecenja. Prva projektna faza odnosi se na odredivanje minimalne debljine oplate pokrova
rampe i momenta otpora ukrepa na osnovu DNV-ovih preskriptivnih pravila [1] te odredivanje
geometrije i preliminarnih dimenzija ostalih konstrukcijskih elemenata prema zadanome

predlosku. Druga projektna faza odnosi se na dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata
Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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metodom konacnih elemenata te provjeru podobnosti konstrukcije koriste¢i program

MAESTRO [2], prema pravilima DNV-a [1] za direktne proracune.

U radu ¢e se uz postivanje tehnoloSkih i projektnih ograni¢enja razmotriti sljede¢e dvije

varijante konstrukcije:
1. konstrukcija s niskim uzduznim nosac¢ima visine do 1100 mm ispod pokrova

2. konstrukcija s visokim bocnim stranicama visine do 1000 mm iznad pokrova i nosa¢ima

proracunate potrebne visine ispod pokrova rampe

Za odabranu finalnu varijantu konstrukcije napravljen je 3D model u programu Autodesk

Inventor [3] iz kojeg su dobiveni osnovni klasifikacijski nacrti konstrukcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2. PROJEKTNE ZNACAJKE RAMPE

2.1. Osnovne dimenzije

Dvoradna pristupna rampa koja se razmatra u ovom radu namijenjena je za prijevoz kamiona s
prikolicama izmedu paluba 3 i 5. Dio je RO-RO opreme broda ¢iji su osnovni podaci navedeni
u tablici [Tablica 1].

Tablica 1. Osnovni podaci o brodu

Loa [M] 2294
Lep [m] 217,785
B [m] 31,06
T[m] 6,7
D [m] 9,5
Cs 0,6892
Vservice [¢V] 20,6

Osnovne dimenzije same rampe takoder su unaprijed definirane u projektnoj dokumentaciji

koja je posluzila kao predlozak za ovaj rad: rampa je Siroka 6,41 m i duga 52,0 m [Slika 5].

6410

52000

Slika5. Dimenzije rampe

Kod definiranja osnovnih dimenzija rampi potrebno je postivati odredena funkcionalna
ograni¢enja. Sirine rampi na RO-RO brodovima odredene su potrebnim protonim kapacitetom
rampe i tipom vozila za koji je rampa namijenjena tako da vozila imaju dovoljno prostora za
kretanje [Tablica 2]. S obzirom na to da je rampa $iroka 6,41 m, ograni¢enje od minimalne

Sirine rampe od 6 m predvidene za prijevoz kamiona u dvije trake je ostvareno.
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Tablica 2. Minimalna Sirina rampe

Tip vozila Broj traka Minimalna Sirina rampe [m]
1 3
Automobil
2 5
1 3,5
Kamion
2 6

Duljine rampi na RO-RO brodovima odredene su dozvoljenim kutem otklona rampi koji ako je
prevelik, moze do¢i do zapinjanja donjeg dijela vozila pri prelasku s rampe na palubu ili do
zapinjanja kamiona ili prikolice za palubu iznad ako nema dovoljno zra¢nosti. Duljinom rampe
od 52,0 m kut otklona rampe ne premasuje vrijednost od 6° ¢ime rampa zadovoljava uobicajene
standarde kuta otklona rampe 1 ostvaruje se dovoljna zra¢nost.

2.2. Projektne varijante
Kroz ovaj rad razmatrane su dvije projektne varijante konstrukcije rampe [Slika 6]:
1. konstrukcija s niskim uzduznim nosac¢ima visine do 1100 mm ispod pokrova

2. konstrukcija s visokim bo¢nim stranicama visine do 1000 mm iznad pokrova i nosa¢ima

proracunate potrebne Vvisine ispod pokrova

VARIJANTA 1

VARIJANTA 2

Slika 6.  Skica obje varijante

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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2.3. Materijal

Odabrani materijal za cijelu konstrukciju je brodogradevni celik povisene ¢vrsto¢e AH36 ¢ija

su svojstva prikazana u tablici [Tablica 3].

Tablica 3. Svojstva ¢elika poviSene ¢vrstoce AH36

p [kg/m’] 7 850
E [N/mm?] 206 000
G [N/mm?] 80 000
v 0,3
Re [N/mm?] 355
Rm [N/mm?2] 490
k 0,72

2.4. Definicija opterecenja
2.4.1. Opterecenje teretom

Pristupna rampa za RO-RO brod namijenjena za prijevoz kamiona s prikolicom, sukladno
svojoj ulozi, opterecena je kotacima kamiona 1 prikolica 1 to je opterecenje glavni kriterij za
lokalno dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata. U predlosku su za svaki slucaj opterecenja
definirani svi otisci kotada s pripadnim osovinskim opterecenjem za koje je potrebno
proracunati konstrukciju rampe [Slika 7]. U prvoj fazi projektiranja rampa se dimenzionira na
nacin da se pretpostavi nalijeganje kotaca najveceg optereéenja na neukrepljenu povrsinu oplate

pokrova.
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Osovinsko opterecenje

Otisak kotaca

© @ )
\&/
13m J3m _  70m L |
2 b 3 // \{,Y‘QY ;;r
\/ |/ \ ( \ J gLAJ
\ . \\ 4 A 240
95t 95t 95t 125 t
_ ® @
2 | - -
RRRAA  ERRXK
® @ O 22 B <
13m__1.3m 7.2m 3m 320 [Sotesess
IOIOIINOYO:
' =2/ J——-‘b
fﬁ \ |/ ) .
i 1 1 1 i %\g =
95+ 95+ 95t 5t 3t 2%
320
6L 5 f © @
XK 4 OO |
) V4 : 20000 IR
13m_ 11.7m 3.3m 420 \«;% g
T | p 13501
N AR ol P
175+ 175 21t 85
%341 T
@ @
13m 1.3m 6.9m /\) .(2).
MDD M o e
) ( s B
95t 95t 95t 125 t - <z

Slika 7.  Otisci kota¢a s pripadnim osovinskim optereé¢enjem

Osim za slucajeve opterecenja pristupne rampe otiscima kotaca, rampa se dimenzionira i za

slu¢aj uniformno rasporedenog masenog optereéenja koje iznosi q,, = 1,1 t/m?2.

2.4.2. Opterecenje flap rampom

U drugoj projektnoj fazi prilikom ispitivanja 3D MKE modela pristupne rampe metodom

konac¢nih elemenata, osim optere¢enjem vezanim uz teret, potrebno je za slucaj optere¢enja

prilikom podizanja pristupnu rampu opteretiti i flap rampom koja se nalazi na kraju pristupne

rampe i opterecuje ju prilikom podizanja. Opterecenje flap rampe implementirano je u obliku

sila na spojevima flap rampe i pristupne rampe.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.4.3. Opterecenje silom brtviljenja

Takoder, u drugoj projektnoj fazi prilikom ispitivanja 3D MKE modela pristupne rampe
metodom konacnih elemenata za slucaj opterecenja tijekom plovidbe, kada su oba kraja rampe
dignuta, rampu opterecuje i linearno distribuirana sila brtvljenja koja iznosi ¢ = 5 kN/m.
2.4.4. Dodatna masa

U stvarnosti se na pristupnoj rampi osim elemenata konstrukcije koji su kroz ovaj rad
dimenzionirani nalaze i zavari, boja, protuklizna zastita, ograde, rasvjetne lampe, dodatna

oprema za hidraulicke cilindre itd., koji znatno povecavaju masu cijele rampe.

Kako bi se dobio realniji odziv modela rampe u drugoj projektnoj fazi, 3D MKE model je

opterec¢en dodatnom masom, U iznosu od m = 47,74 t koji je dobiven prema predlosku.
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3. DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA PO DNV
PRAVILIMA

3.1. Uvod

U prvoj projektnoj fazi provedeno je dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata dvoradne
pristupne rampe na osnovu DNV-ovih preskriptivnih pravila [1]. Razmaci uzduznih i popre¢nih

elemenata konstrukcije uzeti su iz predloska:
e razmak poprecnih okvira: [ = 2400 mm

e razmak uzduznjaka: b = 400 mm
3.2.  Korozijski dodatak

Sukladno pravilima DNV-a [9], pri dimenzioniranju konstrukcijskih elemenata dvoradne

pristupne rampe uracunat je korozijski dodatak koji iznosi t, = 0,5 mm.

DNV [3] propisuje da se pri provjeri pomaka i naprezanja MKE modela koriste elementi ¢ije
su debljine uvecane za iznos korozijskog dodatka, a da se pri provjeri izvijanja koriste elementi
debljine bez korozijskog dodatka [10].

3.3. Debljina oplate pokrova rampe

Pored opcih pravila za proracun dimenzija elemenata konstrukcije, primjerice debljine oplate
(1), DNV [1] sadrzi posebna pravila za svaki tip broda, i to za one elemente konstrukcije koji
se za taj tip broda razlikuju od elemenata ostalih tipova. Posebnost RO-RO brodova u
dimenzioniranju debljine oplate pokrova je nadin na koji se teretno opterecenje prenosi na
pokrov- kotac¢ima. Zbog takvog nacina optereenja propisani su posebni izrazi za izracun tlaka
na elementima konstrukcije optere¢enim vozilima kojima su poznata osovinska opterecenja s
pripadnim otiscima kotaca (3) te izraz za izra¢un minimalne debljine oplate pokrova na temelju
tog tlaka (2).

Opterecenje po osovini, duljina i Sirina otiska kotaca te broj kotaca na osovini dani su u
predlosku za svaki predvideni tip tereta i prikazani su u poglavlju 2.3.1. [Slika 7. Otisci kotaca

s pripadnim osovinskim opterecenjem].
t =a+bLVk (1)

. 77,40\ kywCbpyi-1
vV mCaReH

1073 2)
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__9¢ + 3 10° 3
Pwi-1 n0a1b1 g \/6 ( )
— 6
Pwi-2 = noalbl (g + az)lo (4)

Za debljinu oplate pokrova rampe bez korozijskog dodatka uzeta je vrijednost t = 9,1 mm koja
je dobivena prema izrazu (2) za slucaj djelovanja tlaka vrijednosti py;—, = 1.505,0 kN/m?
dobivene prema izrazu (4) koji nastaje pri nasjedanju nogara prikolice, dok prema izrazu (1)
debljina oplate pokrova mora biti t = 8,2 mm. Otisak nogara prenosi masu vrijednosti m =

12,5 tidimenzija je a,b = 240 mm.

Kada se uzme u obzir korozijski dodatak koji iznosi t. = 0,5 mm, debljina oplate pokrova
rampe mora iznositi t = 9,6 mm tako da je usvojena vrijednost debljine t = 10 mm.
3.4.  Ukrepe

Osim za izracun potrebne debljine oplate pokrova, DNV-ov set posebnih pravila za elemente
konstrukcije opterecene kota¢ima od vozila [1] sadrzi i pravila za dimenzioniranje ukrepa.
Minimalni potrebni moment otpora ukrepa izraCunat je izrazom (5) koji se temelji na
optere¢ivanju ukrepa tlakom od kotaca dobivenog izrazima (3) i (4) po kojim je dimenzionirana
i debljina oplate pokrova.

kzcdl
_ pKzCalpgg 10-3 (5)
mCSReH

Prema izrazu (6) minimalni potrebni moment otpora ukrepa iznosi Z = 128,49 cm? tako da je
za profil ukrepa izabran bulb profil HP200x10.

3.5. Jaki uzduzZni nosaci

Inicijalni raspored i profili jakih uzduznih nosaca i visoke bo¢ne stranice uzeti su iz predloska
[Tablica 4].

Tablica 4. Inicijalni profili jakih uzduznih nosaca

Varijanta 1 Varijanta 2
Jaki bo¢ni nosac T1070x8/400x30 T500%x8/250x15
Centralni nosa¢ T500x8/400x15 T500%x8/400x15
Visoka boc¢na stranica - L1000x8/205x30
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3.6.  Popreéni nosaci

Inicijalni profili i razmak popre¢nih nosaca uzeti su iz predloska [Tablica 5].

Tablica 5. Inicijalni profili popre¢nih nosac¢a

Varijanta 1

Varijanta 2

Jaki bo¢ni nosa¢

T500x8/250x15

T500x8/250x15

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

41. Uvod

Izradeni su 3D globalni modeli rampe u programu MAESTRO [2] za obje varijante konstrukcije
te je provedena analiza strukture koriStenjem metode konacnih elemenata u svrhu
dimenzioniranja konstrukcijskih elemenata, provjere podobnosti konstrukcijskih elemenata,
prema pravilima DNV-a za direktne proracune [3], te na koncu usporedbe odziva dviju varijanti
konstrukcije.

Analiza konstrukcije metodom konacnih elemenata posljednjih godina postaje uobicajena
praksa jer danasnji standardi, zahvaljujuci napretku ra¢unalne tehnologije, nalazu uzimanje u
obzir medudjelovanje uzduznih i popre¢nih elemenata konstrukcije. Naime, popre¢ni elementi
konstrukcije ne utje¢u samo na poprecnu ¢vrstocu, ve¢ i na uzduznu pa uzduzna konstrukcija
moze preuzeti tlane sile bez da dode do izvijanja. Isto tako, na pokrov istovremeno djeluje
tlacno optereéenje i u popreénom i u uzduznom smjeru pa moze doéi do bi-aksijalnog izvijanja
pokrova.

Inicijalne dimenzije konstrukcijskih elemenata uzete su iz prve faze proracuna.
4.2.  Strukturni model

Izradeni su globalni 3D MKE modeli u programu MAESTRO [2], a modeliranje je provedeno
koriStenjem plocastih i grednih kona¢nih elemenata.

Gustoca mreze je takva da je u uzduznom smjeru Sest elemenata izmedu poprecnih nosaca, u
popre¢nom je smjeru jedan element izmedu dva uzduznjaka te su u vertikalnom smjeru Cetiri

elementa na struku jakih uzduznih nosaca, a dva elementa na struku popre¢nih nosaca.

Pokrovi rampi, strukovi popre¢nih i jakih uzduznih nosaca te prirubnice uzduznih nosaca
modelirani su standardnim ¢etverokutnim plocastim kona¢nim elementima, dok su uzduznjaci

I prirubnice popreénih nosaca modelirani grednim kona¢nim elementima.

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

e globalna os Y definirana je kao vertikalna os, pozitivna prema gore
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Sukladno projektnom zahtjevu, unesene su vrijednosti karakteristike materijala za celi
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Slika 9.  Strukturni model rampe varijante 2 (pogled s gornje strane)

4.3. Implementacija optereéenja

Tijekom eksploatacije broda rampa je podvrgnuta raznim slu¢ajevima opterec¢enja. U sklopu
ovog rada definirano je 8 slucajeva optere¢enja prema projektnim zahtjevima zadanim u
predlosku te DNV-ovim pravilima [3]. Te slucajeve opterecenja mozemo podijeliti u 3 radna

stanja rampe tijekom kojih dolazi do opterecenja:
1. opterecenje u luci (LC1-4),
2. opterecenje prilikom podizanja rampe (LC5-6),
3. opterecenje tijekom plovidbe (LC7-8).
U tablici su prikazani svi slucajevi opterecenja obradeni u ovom radu uz pripadna radna stanja

rampe tijekom kojih dolazi do opterecenja, dinamicke koeficijente, komponente i iznose

ukupne vertikalne sile optere¢enja rampe [Tablica 6].

Tablica 6. Pregled slu¢ajeva optere¢enja

radno stanje | slucaj opterecenja av komponente opterecenja Fv,uk [KN]

LC1 1,10 g-Mk+ay-g-me 3685,8

LC2 1,10 g-Mk+ay-g-me 2240,3

u luci

LC3 1,10 g-Mk+av-g-me 26179

LC4 1,10 g-Mk+av-g-me 2526,2

prilikom LC5 1,15 av'g-(Mi+me)+Fap 4031,7
podizanja LC6 1,0 av'g-(Mk+my) +Fap 3505,9
tijekom LC7 1,42 av-g-(Mk+my) +Fp 74317
plovidbe LCS8 1,42 av'g-(mi+my) +Fp 6 893,8
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pri cemu je:

av - dinamicki koeficijent

g - zemljina sila teze

mk - ukupna masa konstrukcije
m - ukupna masa tereta

Frap - ukupna sila flap rampe
Fb - ukupna sila brtvljenja

Fv.uk - ukupna vertikalna sila

S obzirom na to da se u stvarnosti na rampi nalaze zavari, boja, ograda, rasvjetne lampe,

protuklizna zastita, dodatna oprema za hidraulicke cilindre itd., masa 3D MKE modela je prema

predloSku uveéana za iznos dodatne mase od m = 47,7 t koji je zadan opcijom module u

MAESTRU [2], za sve slucajeve optereéenja.

4.3.1.

Opterecenje u luci

Tijekom boravka broda u luci jedan kraj pristupne rampe je spusten i kamioni se voze po rampi

s jedne na drugu palubu, a mogu biti i parkirani na njoj , prije nego se rampa krene podizati.

Sukladno tome, definirana su Cetiri slu¢aja opterecenja rampe za vrijeme boravka broda u luci:

1.

slucaj: na rampi je parkirano Sest kamiona s prikolicom pojedina¢ne mase m = 38t
[Slika 10], ¢iji su otisci kotaca ranije prikazani u poglavlju 2.4.1. [Slika 7. Otisci

kotaca s pripadnim osovinskim opterecenjem]
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Slika 10. Skica optereéenja rampe za sluc¢aj LC1
slu¢aj: rampom se voze dva kamiona pojedinaéne mase m = 64,5t [Slika 11], ¢iji su
otisci kotaca ranije prikazani u poglavlju 2.4.1. [Slika 7. Otisci kotaca s pripadnim
osovinskim opterec¢enjem], od kojih je prvi kamion otprilike na sredini rampe dok se

drugi tek penje na rampu, stoga na nju ne djeluje cijelom masom
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Slika 11. Skica opterecenja rampe za sluc¢aj LC2
3. slucaj: razlikuje se od prethodnog slucaja po tome $to su oba kamiona u cijelosti na
rampi [Slika 12]

Slika 12. Skica opterecenja rampe za sluc¢aj LC3

4. slucaj: razlikuje se od prethodnog slucaja po tome se prvi kamion prednjom osovinom
popeo na palubu pa vise ne djeluje cijelom masom na rampu [Slika 13]
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Slika 13. Skica opterecenja rampe za sluc¢aj LC4
Opterecenja od vozila u programu MAESTRO [2] zadana su kao pripadna masena opterecenja
na onim plocastim kona¢nim elementima koji se nalaze na pozicijama otisaka kotaca od vozila
[Slika 14]. S obzirom na to da se tijekom boravka broda u luci dok rampa miruje dinamicki
koeficijent a;; = 1,10 odnosi samo na masu tereta, iznos pripadnog masenog opterecenja na

pozicijama otisaka kotaca je uve¢an mnozenjem dinami¢kim koeficijentom.

Slika 14. Zadano maseno opterecenje od otisaka kotac¢a za LC1
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4.3.2. Opterecenje prilikom podizanja rampe

Za vrijeme podizanja jednog kraja rampe, rampa je optere¢ena kamionima koji su parkirani na
njoj i miruju te flap rampom koja se nalazi na kraju rampe koji se podize. Tijekom navedenog

radnog stanja rampe predvidena su idu¢a dva slucaja opterecenja:

5. slucaj: na rampi je parkirano Sest kamiona s prikolicom pojedina¢ne mase m = 38t
[Slika 10], ¢iji su otisci kotac¢a ranije prikazani u poglavlju 2.4.1. [Slika 7. Otisci
kotaca s pripadnim osovinskim optere¢enjem], a na kraju koji se podize opterecena je i
flap rampom mase m = 4,5 t pri ¢emu se dinamicki koeficijent iznosa ay=1,15 odnosi

na konstrukciju, ali i na opterecenje
6. slucaj: razlikuje se od prethodnog slucaja samo po tome Sto dinamicki koeficijent iznosi
a,=1,00
Prema predlosku, 6. slucaj opterecenja daje realniju sliku progiba za vrijeme podizanja rampe,

dok 5. slucaj sluzi za provjeru razine naprezanja te izvijanja.

Opterecenja od vozila u programu MAESTRO [2] zadana su kao pripadna masena opterecenja
na onim ploc¢astim kona¢nim elementima koji se nalaze na pozicijama otisaka kotaca od vozila
[Slika 14]. S obzirom na to da se dinamicki koeficijent ay odnosi na opterecenje, ali i na masu
konstrukcije, on je implementiran kao dodatno ubrzanje u vertikalnom smjeru opcijom
additional acceleration. Optereéenje flap rampe implementirano je silama naredbom point

force u ¢vorovima na pozicijama spojeva pristupne rampe i flap rampe [Slika 15] .

F=30586 N
A F=30586 N

v

F=52650 N F=52650 N

Slika 15. Implementacija opterecenja flap rampe
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4.3.3. Opterecenje tijekom plovidbe

Tijekom plovidbe pristupna se rampa nalazi u gornjem polozaju zatvarajuci palubni otvor.
Sukladno predlosku, na rampu osim opterecenja tereta djeluje 1 opterecenje uslijed brtvljenja

pa su definirana sljedeca dva slucaja opterec¢enja za navedeno radno stanje rampe:

7. slucaj: rampa je opterecena linearno distribuiranom silom brtvljenja iznosa q=5 kN/m,
ukupnog iznosa F=585 kN, i uniformno rasporedenim optereéenjem iznosa gm= 1,1 t/m?
pri ¢emu se dinamicki koeficijent iznosa a, = 1,41 ne odnosi na opterecenje uslijed

brtvljenja nego na konstrukciju rampe i uniformno rasporedeno opterecenje

8. slucaj: na rampi je parkirano osam kamiona s prikolicom pojedina¢ne mase m=41 t
[Slika 16], ¢iji su otisci kotaca ranije prikazani u poglavlju 2.4.1. [Slika 7. Otisci
kotaca s pripadnim osovinskim opterecenjem], a opterecena je i linearno distribuiranom
silom brtvljenja iznosa q= 5 kN/m, ukupnog iznosa F=585 kN, pri ¢emu se dinamicki
koeficijent iznosa a, = 1,41 ne odnosi na optereCenje uslijed brtvljenja nego na

konstrukciju rampe i opterecenje uslijed tereta

"5 = = = 5 = = = == = 5 =5 = &

2 = = k- 8 = = h-d g =2 & Lo 8 8 = i

2 = = = B = = = 5 =2 = = e B = 3

Slika 16. skica optereéenja rampe za sluc¢aj LC8

Uniformno rasporedeno opterecenje za slucaj LC7 zadano je u programu MAESTRO [2] kao
maseno opterecenja na plocastim kona¢nim elementima koji ¢ine pokrov rampe [Slika 17] jer
uniformno rasporedeno opterecenje i djeluje na pokrovu. Optereéenja od vozila za sluc¢aj LC8
takoder su zadana kao pripadna masena opterecenja na onim plocastim kona¢nim elementima
koji se nalaze na pozicijama otisaka kotaca od vozila [Slika 18]. S obzirom na to da se dinamicki
koeficijent av odnosi na uniformno rasporedeno opterecenje za slucaj slu¢aj LC7, odnosno na
opterecenje tereta za slucaj LC8, ali i na masu konstrukcije, on je implementiran kao dodatno
ubrzanje u vertikalnom smjeru opcijom additional acceleration. Linearno distribuirana sila
brtvljenja implementirana je naredbom point force kao vertikalna sila u svim ¢vorovima na
pozicijama vanjskog brida rampe, koji na dvoradnim pristupnim rampama u stvarnosti i biva
brtvljen [Slika 19] .
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Slika 17. Zadano uniformno rasporedeno opterecenje (crvena boja)

Slika 18. Zadano maseno opterecenje od otisaka kota¢a za LC8

Slika 19. Zadano opterecenje uslijed brtvljenja

4.4. Rubni uvjeti

Rubni uvjeti postavljaju se u ¢vorovima s ulogom sprjeavanja translacijskih 1 rotacijskih

pomaka modela kao krutog tijela. Odabrani su karakteristi¢ni ¢vorovi u kojima se spajaju oplate
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struka uzduznog nosaca, struka poprecnog nosaca i pokrova, koji djeluju kao fizikalni oslonci

koji se postavljaju na jaku strukturu radi preuzimanja mogucih sila reakcija.

Za tri prethodno definirana radna stanja rampe definirane su i tri kombinacije rubnih uvjeta:
1. rubni uvjeti u luci
2. rubni uvjeti prilikom podizanja rampe
3. rubni uvjeti tijekom plovidbe

4.4.1. Rubni uvjeti u luci

Za vrijeme boravka broda u luci pristupna rampa je spustena na jednom kraju. Toc¢ke u kojima
je rampa pri¢vrséena definiraju rubne uvjete za slucajeve opterecenja LC1-LC4 na MKE

modelu:

e na donjem Kkraju, rampa je u naravi oslonjena na donju palubu pa su sprije¢eni pomaci

u ¢vorovima koji se nalaze na pozicijama A i B

e na gornjem kraju, rampa je u naravi pri¢vr§éena za palubu trima uskama pa su sprijeceni
pomaci u ¢vorovima Koji se nalaze na pozicijama C, D i E

e nasredini rampe, rampa je u naravi pri¢vrséena zahvaljujuci potpornju na koji se oslanja
pa su sprijeceni pomaci na pozicicijama F i G

Roza strelica na slici oznacava u smjeru koje osi je sprijecen translacijski pomak [Slika 20].

Slika 20. Rubni uvjeti u luci
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4.4.2. Rubni uvjeti prilikom podizanja rampe

Prilikom podizanja donjeg kraja rampe, rampa je oslonjena na sajle kojima se podize te gornju
palubu. Tocke u kojima je rampa pri¢vrS¢ena definiraju rubne uvjete za slucajeve optereenja

LC5i LC6 na MKE modelu:

e nagornjem kraju, rampa je u naravi pricvrs¢ena za palubu trima uskama pa su sprijeceni
pomaci u ¢vorovima koji se nalaze na pozicijama A,B i C

e rampa je u naravi pri¢vr§¢ena na mjestima gdje se oslanja na sajle pa su sprijeceni
pomaci u ¢vorovima koji se nalaze na pozicijama D i E

Roza strelica na slici oznac¢ava u smjeru koje osi je sprijeéen translacijski pomak [Slika 21].

Slika 21. Rubni uvjeti prilikom podizanja rampe

4.4.3. Rubni uvjeti tijekom plovidbe

Tijekom plovidbe pristupna se rampa nalazi u gornjem polozaju zatvarajuci palubni otvor pri
¢emu je ¢vrsto vezana uz palubu sustavom za zaklju€avanje rampe. Tocke u kojima je rampa

pri¢vricena definiraju rubne uvjete za slucajeve opterecenja LC7 i LC8 na MKE modelu:

e na prednjem 1 straZznjem kraju, rampa je u naravi pricvrSéena za palubu trima Sarkama

na svakom kraju, stoga su sprijeceni pomaci u ¢vorovima koji se nalaze na pozicijama
A B,C,D EIF

e nabocnim stranama rampe, rampa je u naravi pri¢vrs¢ena za palubu na svakom drugom

okviru sustavom za zaklju¢avanje pa su sprijeeni pomaci u ¢vorovima na pozicijama
GiH

Roza strelica na slici oznacava u smjeru koje osi je sprijecen translacijski pomak [Slika 22].
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Slika 22. Rubni uvjeti tijekom plovidbe

4.5.  Kiriteriji podobnosti

Ako elementi konstrukcije ne mogu izdrzati nametnuta opterecenja, Smatraju se nepodobnima
i moraju se redimenzionirati da bi zadovoljili kriterije podobnosti. Odziv deformacija i
naprezanja uslijed opterecenja konstrukcije sam po sebi nije dovoljan za provjeru podobnosti.
Naime, kod kompleksne strukture poput one pristupne rampe, postoji vise nacina oStecenja.
Informacija samo o razini naprezanja u nekom elementu konstrukcije nije dovoljna jer je
potrebno znati hocée li do¢i do izvijanja, popustanja ili nekog drugog nacina oStecenja. Stoga se
koriste faktori podobnosti odredeni bibliotekom analiticki zadanih projektnih kriterija koji
pruzaju informaciju o prekorac¢enju dozvoljenog odziva konstrukcije. U najop¢enitijem obliku
faktor podobnosti izrazava se na sljedeci nacin (6):
C—vy-D
I=C+yD

(6)
pri cemu je:

e ¢ - faktor podobnosti

e C - izdrzljivost (Capability)

e D - zahtjev (Demand)

e y - faktor sigurnosti

Faktor podobnosti moze posti¢i vrijednosti u rasponu od -1 do +1. Grani¢na vrijednost

g = +1 znaci da je zahtjev jednak nuli, a grani¢na vrijednost g = —1 znaci da je izdrZljivost
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jednaka nuli. Podobnost elementa konstrukcije osigurana je ukoliko je vrijednost faktora

podobnosti veca ili jednaka nuli [2].

Vrijednosti pripadnih faktora sigurnosti razmatranih kriterija pri evaluaciji podobnosti [Tablica
7] uskladene su s pravilima DNV-a [7] za pojedine kriterije u pojedinim slucajevima

opterecenja.

Tablica 7. Pripadni y razmatranih kriterija podobnosti u MAESTRU [2]

Kriterij Opis kriterija !
LC1-4 LC5-6 LC7-8
BYF Beam Yield, Flange 1,37 1,48 1,09
BYP Beam Yield, Plate 1,37 1,48 1,09
PCCB Panel Collapse, Combined Buckling 1 1 1
PCMY Panel Collapse, Membrane Yield 1,37 1,48 1,09

Dopustena razina Von Mises naprezanja ovm U MKE modelu prema DNV-u [7] nije jednaka za
sve slucajeve opterecenja [Tablica 8]. Stoga ni faktor sigurnosti y pri popustanju (Yield)

izraCunat izrazom (7) nije jednak za sve slucajeve opterecenja [Tablica 7].

()
pri ¢emu je:

e R - granica razvlacenja

e ovm - VOn Mises naprezanje

Tablica 8. Dopusteno vn za AH36 u grubom MKE modelu [1]

Slucaj opterec¢enja oum [N/mm?]
LC1-4 260
LC5-6 240
LC7-8 326

Sto se ti¢e deformacija pristupne rampe, analizirajuéi rubne uvjete koji su objasnjeni u poglavlju
4.4., moze se zakljuciti kako je posebna paznja u projektu posvecena progibima. Dozvoljeni

progibi dmax odredeni su prema pravilima DNV-a [3] izrazom (8):
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L

Omax = 200 (8)

pri cemu je:
e L - duljina izmedu dva oslonca

S obzirom nato da se, kako je definirano u poglavlju 4.4., oslonci razlikuju u pojedinim radnim

stanjima rampe, izrac¢unati su dozvoljeni progibi za pojedine slucajeve optereenja [Tablica 9].

Tablica 9. Dozvoljeni progibi rampe

Slucaj opterecenja Omax [Mmm]
LC1-4 120,7
LC5-6 260,0
LC7-8 32,1

Kona¢no, odredeni su svi kriteriji podobnosti razmatrani u ovome radu [Tablica 10]:

Tablica 10.  Razmatrani kriteriji podobnosti

Slucaj optere¢enja | ovm [N/MmM2] | Smax [Mm]

BYF BYP PCCB PCMY
LC1-4 260 120,7 1,37 1,37 1,00 1,37
LC5-6 240 260,0 1,48 1,48 1,00 1,48
LC7-8 326 32,1 1,09 1,09 1,00 1,09
4.6. Rezultati

Na temelju dimenzija konstrukcijskih elemenata dobivenih u prvoj projektnoj fazi proracunom
po pravilima DNV-a [1] prema kojima su napravljeni prototipi obiju varijanti konstrukcije,

potrebno je analizirati:
e pomake
e Von Mises ekvivalentna naprezanja

o faktore podobnosti
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4.6.1. Varijanta l

Pod varijantom 1 smatra se konstrukcija s niskim uzduznim nosa¢ima visine 1100 mm ispod
pokrova [Slika 8].

46.1.1. Pomaci

Najvec¢i pomaci su u vertikalnom smjeru i pojavljuju se na donjem kraju pri podizanju rampe,
za slucajeve optere¢enja LC5 i LC6 [Slika 23]. Svi su pomaci unutar dozvoljenih granica
[Tablica 11].

Tablica1l.  Progibi prototipa varijante 1

Slucaj opterecenja Omax [mm] 0 [mm]
LC1 120,7 49,7
LC2 120,7 449
LC3 120,7 33,2
LC4 120,7 35,2
LC5 260,0 98,1
LC6 260,0 83,3
LC7 32,1 6,0
LC8 32,1 7,8
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-14.45
-20.14
-25.82
-31.50
-37.18
-42.86
-48.54
-54.23
-59.91
-65.59
-71.27
-76.95
-82.63
-88.32

ety

Slika 23. Pogibi prototipa varijante 1 za LC6
4.6.1.2. Naprezanja

Najveca razina naprezanja javlja se za slucaj opterec¢enja LCS5 na struku jakog uzduZnog nosaca
otprilike na poziciji gdje se rampa oslanja na sajle pa su sprije¢eni pomaci u vertikalnom smjeru
[Slika 24]. Razina naprezanja u svim slu¢ajevima optereéenja je unutar dozvoljenih granica

[Tablica 12].

Tablica12.  Von Mises naprezanja prototipa varijante 1

Slucaj opterecenja | ovm, max [N/Mm2] | ovmmke [N/mm2]
LC1 260 209,1
LC2 260 134,5
LC3 260 148,3
LC4 260 157,5
LC5 240 238,5
LC6 240 207,4
LC7 326 83,0
LC8 326 110,2
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238.51
223.60 I
208.70

193.80
178.89
163.99
149.08
134.18
119.27
104.37
89.46
74.56
59.66
44.75
29.85
14.94
0.04

Slika 24. Von Mises naprezanja prototipa varijante 1 za LC5

4.6.1.3. Podobnost

Provedena je evaluacija podobnosti za sve slucajeve opterecenja. Evaluirani kriteriji po kojem
su neki elementi nepodobni su PCMY odnosno kombinirano popustanje panela uslijed
uzduZnih, poprecnih i smi¢nih naprezanja i PCCB odnosno kombinirano izvijanje panela
uslijed uzduznih, popre¢nih i smi¢nih naprezanja [2], dok su po kriterijima BYF odnosno

popustanju pojasa te BYP odnosno popustanju struka svi elementi podobni [2].

Nepodobni elementi nalaze se na struku jakog uzduznog nosaca na poziciji gdje se rampa
oslanja na potporanj za slucajeve opterecenja LC1 te na poziciji gdje se oslanja na sajle za

slucajeve opterecenja LC5 [Slika 25] i LC6.

U tablici su prikazane najnize postignute vrijednosti faktora podobnosti g po pojedinim
slucajevima opterecenja pri ¢emu su vrijednosti koje prelaze dopustenu granicu, dakle one

negativne, posebno naznacene [Tablica 13].
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Tablica 13.  Faktori podobnosti prototipa varijante 1

Slucaj opterecenja °

BYFE BYP PCCB | PCMY
LC1 0,56 0,31 0,22 -0,12
LC2 0,38 0,31 0,34 0,10
LC3 0,44 0,32 0,34 0,04
LC4 0,45 0,35 0,33 0,01
LC5 0,50 0,16 -0.05 -0,20
LC6 0,55 0,23 0,01 -0.13
LC7 0,62 0,44 0,79 0,22
LC8 0,53 0,34 0,73 0,15

PE(%Y

-0.20
-0.13 I
-0.05

0.02
0.10
0.17
0.25
0.32
0.40
0.47
0.55
0.62
0.70
0.77
0.85
0.92
1.00

Slika 25. Faktor podobnosti PCMY prototipa varijante 1 za LC5

4.6.2. Varijanta 2

Pod varijantom 2 smatra se konstrukcija s visokim bo¢nim stranicama visine 1000 mm iznad

pokrova i nosac¢ima visine 500mm ispod pokrova [Slika 9].
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46.2.1. Pomaci

Najveci pomaci su u vertikalnom smjeru i pojavljuju se na donjem kraju pri podizanju rampe,
za slucajeve optere¢enja LC5 i LC6 [Slika 26]. Svi su pomaci unutar dozvoljenih granica
[Tablica 14].

Tablica 14.  Progibi prototipa varijante 2

Slucaj opterecenja Omax [mm] o [mm]
LC1 120,7 50,5
LC2 120,7 46,0
LC3 120,7 34,0
LC4 120,7 34,9
LC5 260,0 95,0
LC6 260,0 82,6
LC7 32,1 5,9
LCS8 32,1 7,6
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Y Disp{mm)
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-2.42
-7.77
-13.1
-18.46
e -23.80
-29.14
-34.49
-39.83
45.18
-50.52
-55.86
-61.21
-66.55
-71.90
-77.24
-82.58

Slika 26. Progibi prototipa varijante 2 za LC6

4.6.2.2. Naprezanja

Najveca razina naprezanja javlja se za slu€aj optere¢enja LCS5 na struku visoke bo¢ne stranice
odmah uz prirubnicu, otprilike na istoj x koordinati gdje se rampa oslanja na sajle pa su
sprijeceni pomaci u vertikalnom smjeru [Slika 23]. Razina naprezanja za taj slu¢aj nije unutar

dozvoljene granice, kao ni za sluéajeve opterecenja LC1 [Slika 27] i LC6.

U tablici su prikazane najveCe postignute razine naprezanja po pojedinim slucajevima

opterecenja pri ¢emu su razine naprezanja koje prelaze dopustene granice posebno naznacene

[Tablica 15].
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Tablica15.  Von Mises naprezanja prototipa varijante 2

Slucaj optereéenja ovm, max [N/mm2] ovm,Mke [N/mm2]
LC1 260 262,1
LC2 260 145,6
LC3 260 168,5
LC4 260 186,3
LC5 240 293.0
LC6 240 2548
LC7 326 81,4
LC8 326 1127
Stress \f_lﬂ(,[\llm m*2)
26212
245.74 I
229.36
212.98
196.60
180.22
163.84
147.46
131.08
114.69
98.31
81.93
65.55
4917
32.79
16.41
0.03

Slika 27. Von Mises naprezanja prototipa varijante 2 za LC1
4.6.2.3. Podobnost

Provedena je evaluacija podobnosti za sve slu¢ajeve optere¢enja. Evaluirani kriteriji po kojem
su neki elementi nepodobni su PCMY odnosno kombinirano popustanje panela uslijed

uzduznih, popre¢nih i smic¢nih naprezanja i PCCB odnosno kombinirano izvijanje panela
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uslijed uzduznih, popre¢nih i smi¢nih naprezanja [2], dok su po kriterijima BYF odnosno
popustanju pojasa te BYP odnosno popustanju struka svi elementi podobni [2].

Nepodobni elementi nalaze se na struku jakog uzduznog nosaca te struku i prirubnici visoke
bocne stranice otprilike na istoj x koordinati gdje se rampa oslanja na potporanj za slucajeve

optere¢enja LC1, LC2 i LC4 te na poziciji gdje se oslanja na sajle za sluc¢ajeve opterecenja LC5

[Slika 28] i LCS.

U tablici su prikazane najnize postignute vrijednosti faktora podobnosti g po pojedinim

slucajevima optere¢enja pri ¢emu su vrijednosti koje prelaze dopustenu granicu, dakle one

negativne, posebno naznacene [Tablica 16].

Tablica 16.  Faktori podobnosti prototipa varijante 2
Slucaj opterec¢enja )
BYF BYP PCCB | PCMY
LC1 0,33 0,34 -0,14 -0,12
LC2 0,33 0,35 -0,12 0,09
LC3 0,40 0,23 0,03 0,02
LC4 0,35 0,25 -0,06 0,01
LC5 0,21 0,27 -0,01 -0,19
LC6 0,27 0,33 0,07 -0,12
LC7 0,64 0,45 0,61 0,23
LC8 0,53 0,35 0,56 0,15
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Slika 28. Faktor podobnosti PCMY prototipa varijante 2 za LC5

4.7. Prijedlog podobne konstrukcije

Nakon provedbe redimenzioniranja, dan je prijedlog podobnih konstrukcija za obje varijante.
Elementima konstrukcije koji su bili nepodobni iterativnim su postupkom povecane dimenzije

pazeci da postanu podobni, no ne i predimenzionirani.

4.7.1. Varijantal

Od svih razmatranih kriterija podobnosti vezanih za naprezanja, deformacije i faktore
podobnosti, prototipna konstrukcija varijante 1 nije bila podobna samo po faktorima podobnosti
PCCB i PCMY.

Svi nepodobni elementi po kriteriju PCMY pripadaju struku bo¢nog jakog uzduznog nosaca na
pozicijama oslanjanja na potporanj odnosno sajle, stoga je pri redimenzioniranju lokalno
promijenjena debljina struka bo¢nog jakog uzduznog nosaas t = 8 mmna ¢t = 15 mm te su
po potrebi promijenjena i koljena [Slika 29], dok je na ostatku struka debljina promijenjena na

t = 9,5 mm zbog kriterija biaksijalnog izvijanja (PCCB).
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Slika 29. Debljine limova redimenzionirane varijante 1
Nakon redimenzioniranja, iznosi faktora podobnosti PCCB i PCMY [Slika 30] su pozitivni na

svim elementima i time su zadovoljeni svi kriteriji podobnosti.

Redimenzioniranjem se masa MKE modela varijante 1 pove¢alasm = 71,02 tham = 74,07 t

odnosno za 4,3 %.
PGAY
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Slika 30. Faktor podobnosti PCMY redimenzionirane varijante 2 za LC5
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4.7.2. Varijanta 2

Od razmatranih kriterija podobnosti vezanih za naprezanja, deformacije i faktore podobnosti,
prototipna konstrukcija varijante 2 nije bila podobna zbog razine naprezanja iznad dopustene
granice te kriterija PCCB i PCMY.

Nepodobni elementi prototipne konstrukcije varijante 2 nalaze se na struku jakog uzduznog
nosaca te struku i prirubnici visoke bocne stranice stoga su pri redimenzioniranju ucinjene
sljede¢e promjene [Slika 31]:
e debljina prirubnice na visokoj bo¢noj stranici promijenjena je s t = 30 mm na
t =35 mm
e debljina struka visoke bo¢ne stranice promijenjenajest =8 mmnat = 13 mm

e lokalno u podruéju gdje se rampa oslanja na sajle promijenjene su debljine struka
bo¢nog jakog uzduznog nosaca i sStruka visoke bocne stranice S t =8 mm na
t = 15 mm te su dodana koljena debljine t = 8 mm

Thickness (mm)
8.00

12.50

17.00

21.50

26.00

30.50

35.00

Slika 31. Debljine limova redimenzionirane varijante 2

Nakon redimenzionirnja, razine naprezanja su unutar dopustenih granica [Slika 32], a iznosi
faktora podobnosti PCCB i PCMY su pozitivni na svim elementima i time su zadovoljeni svi
Kriteriji podobnosti.

Redimenzioniranjem se masa MKE modela varijante 2 povecalasm = 72,29 tnam = 77,76 t

odnosno za 7,0 %.
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Slika 32. Von Mises naprezanja redimenzionirane varijante 2 za LC5

4.8. Usporedba dviju varijanti

Nakon provedbe druge faze proracuna konstrukcije metodom konacnih elemenata, dobiveni su

prijedlozi rjeSenja poboljsanih modela varijante 1 i varijante 2. Nepodobni elementi su

redimenzionirani tako da obje varijante konstrukcije budu podobne.

S obzirom na to da su kriteriji podobnosti jednaki za sluc¢ajeve opterec¢enja koji se dogadaju u
istom radnom stanju rampe, primjerice za LC1 i LC4, usporedeni su odzivi obiju varijanti
konstrukcije tako da su za grupe slucajeva opterecenja koja pripadaju istom radnom stanju

izdvojene najnepovoljnije vrijednosti pojedinih Kkriterija podobnosti [Tablica 17].
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Tablica1l7.  Najnepovoljniji kriteriji podobnosti predloZenih rjeSenja konstrukcije

LC1-4 LC5-6 LC7-8
varijanta | varijanta | varijanta | varijanta | varijanta | varijanta
1 2 1 2 1 2
d [mm] 46,7 42,2 89,0 74,1 7,7 7,5

ovm [N/mm2] 162,6 230,4 210,0 2141 108,2 111,6
BYF 0,26 0,34 0,51 0,31 0,53 0,54

BYP 0,31 0,35 0,22 0,30 0,35 0,36

; PCCB 0,35 0,33 0,06 0,48 0,70 0,71
PCMY 0,06 0,01 0,01 0,01 0,15 0,16

Usporedbom odziva varijanti predlozenih rjeSenja konstrukcije moze se zakljuciti kako su
odzivi vrlo sli¢ni. Ipak, primjetno je kako su na varijanti 1 izrazeniji progibi, a na varijanti 2
naprezanja.

No kada bi se razmotrile varijante konstrukcije pristupne rampe teorijom grede i njihovi
poprecni presjeci usporedili kao poprecni presjeci dviju greda ili dva nosaca, jasno bi bilo da
su takvi odnosi progiba i razine naprezanja dviju varijanti za o¢ekivati. Naime, udaljavanjem
od neutralne osi prilikom savijanja grede naprezanja rastu [Slika 33], dok se s druge strane
povecava 1 moment tromosti udaljavanjem povrSine poprecnog presjeka od neutralne osi.
Prirubnice jake boc¢ne stranice varijante 2 udaljenija je od neutralne osi od prirubnice jakog
uzduZnog nosaca varijante 1 ¢ime je izloZenija ve¢em naprezanju, ali i viSe pridonosi krutosti

pa su nesto manji progibi na rampi varijante 2.

{ Gra=675 MPo
) _ ———
]
. 5 itk
-t 3t —1 —_
I 7 2t
Y AT 2t B
Crc =45 MPg
b) t
*z

Slika 9.8. Raspored naprezanja zbog savijanja po
visini nesimetriénog presjeka

Slika 33. Raspored naprezanja zbog savijanja po visini nosa¢a [11]
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Nadalje, zna¢ajnu povrSinu popre¢nog presjeka rampe ¢ini pokrov rampe koja je u varijanti 1

udaljenija od neutralne osi nego u varijanti 2 tako da u varijanti 2 pokrov puno manje doprinosi
popre¢nom presjeku ¢ime opada efikasnost varijante 2 kao nosaca u smislu odnosa momenta
otpora 1 povrsine popre¢nog presjeka nosaca.

Dakle, iako bi se na prvi pogled varijanta 2 zbog toga $to ima visoke bo¢ne stranice iznad i jake
uzduzne nosace ispod pokrova ¢inila povoljnija po kriteriju najmanje mase, uzimanje u obzir
navedenih aspekata dovodi do zakljucka da to ne treba nuzno biti tako.

Kako je rijec¢ o pristupnoj rampi za brodove, a u brodogradnji je prvenstveno zbog plovnosti i
stabiliteta, a potom otpora broda, nosivosti itd., neizbjezno paziti na masu kako cijeloga broda

tako i svake pojedine stavke na brodu, napravljena je usporedba varijanti predloZenih rjeSenja
konstrukcije [Tablica 18].

Tablica18.  Usporedba masa predloZenih rjeSenja

varijanta 1 varijanta 2
m [t] 74,07 77,76
Am [t] 3,69
Am, % 5,0

Redimenzionirana konstrukcija Varijante 1 laksa je od varijante 2 za 3,69 t odnosno 5,0 %.

Kriterijem najmanje mase izabrana je konstrukcija varijante 1 za kona¢nu te je po njoj izraden
3D CAD model [Slika 34] iz kojeg su dobiveni osnovni klasifikacijski nacrti priloZeni uz ovaj
rad.

Slika 34. 3D CAD model kona¢ne konstrukcije
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5. ZAKLJUCAK

Dvoradna pristupna rampa dio je RO-RO opreme broda i sluzi za komunikaciju vozila izmedu
paluba, a specifi¢na je po duljini i dvoradnoj funkciji: mogu se koristiti Sarniri i na krmenoj i
na pramcanoj strani rampe pa se vozila mogu iskrcavati bez okretanja ili voznje unatrag.

Cilj ovog rada bio je projektiranje konstrukcije dvoradne pristupne rampe za RO-RO brodove

prema pravilima klasifikacijskog drustva Det Norske Veritas (DNV) [1].

U radu su uz postivanje tehnoloskih i projektnih ogranienja razmotrene dvije varijante

konstrukcije:
1. konstrukcija s niskim uzduznim nosac¢ima visine do 1100 mm ispod pokrova

2. konstrukcija s visokim bo¢nim stranicama visine do 1000 mm iznad pokrova i nosa¢ima

proracunate potrebne visine ispod pokrova rampe

Projektiranje je provedeno u dvije faze. Prva projektna faza odnosi se na odredivanje minimalne
debljine oplate pokrova rampe i momenta otpora ukrepa na osnovu DNV-ovih preskriptivnih
pravila [1] te odredivanje geometrije i preliminarnih dimenzija ostalih konstrukcijskih

elemenata prema zadanome predlosku.

Druga projektna faza odnosi se na analizu 3D globalnog modela metodom kona¢nih elemenata
(MKE) u programu MAESTRO [2] za sve slu¢ajeve optereCenja, za obje varijante konstrukcije.
Rezultati analize provjereni su po kriterijima podobnosti DNV-a [3] za dozvoljene progibe,
naprezanje, popustanja 1 izvijanja. Elementi konstrukcije koji nisu zadovoljili neki od kriterija
podobnosti su redimenzionirani.

Nakon S§to su obje varijante konstrukcije redimenzionirane i zadovoljile sve kriterije
podobnosti, usporedeni su rezultati odziva i mase konstrukcija na temelju kojih je varijanta 1

odabrana za prikladniju varijantu konstrukcije ovog projekta.

Za odabranu finalnu varijantu konstrukcije, dakle varijantu 1, napravljen je 3D model u
programu Autodesk Inventor [4] iz kojeg su dobiveni osnovni Kklasifikacijski nacrti

konstrukcije.
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