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Koeficijent materijala

Koeficijent koji uzima u obzir nesimetri¢nost profila
Razmak izmedu ukrepa

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VII



Iva Klara Lajtner Diplomski rad
fodg - Koeficijent momenta savijanja
g - Faktor podobnosti
C N/mm? Izdrzljivost
Y - Faktor sigurnosti
D N/mm? Zahtjev
n - Ostvareni faktor iskoristivosti za izvijanje
Nall - Dopusteni faktor iskoristivosti za izvijanje
Ox,FEM N/mm? Ocitano aksijalno naprezanje u KE
Okr N/mm? Kriticno naprezanje
OEC N/mm? Elasti¢no tla¢no naprezanje
E N/mm? Modul elasti¢nosti
fenp - Faktor upetosti krajeva
I cm?® Moment tromosti profila
A cm?® Povrsina presjeka profila
Ipin m Duljina upore
f mm Dozvoljeni progib
bs mm Najveci nepoduprti raspon nosaca
hw mm Visina struka profila
tw mm Debljina struka profila
bs mm Sirina pojasa profila
tf mm Debljina pojasa profila
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SAZETAK

Cilj ovog rada je projektiranje konstrukcije plutajuc¢e garaze prema pravilima klasifikacijskog
drustva Det Norske Veritas (DNV-a).

U konceptualnoj fazi je na temelju kratke studije optimalnog planiranja garaze s obzirom na
iskoristivost raspolozive povrsSine izraden opc¢i plan garaze koji je posluzio kao temelj za
definiranje topologije jakih popre¢nih i uzduznih nosaca, pregrada te upora. Zavrsno je, za
predlozenu topologiju, proveden prorac¢un konstrukcijskih elemenata teretnih paluba, pontona

I rampi na osnovu lokalnog optere¢enja prema pravilima.

U preliminarnoj fazi je izraden parcijalni model plutajuce garaze koriStenjem metode konac¢ni
elemenata (MKE) u programu MAESTRO na osnhovu Kkojeg je provedeno inicijalno
dimenzioniranje svih elemenata koristeci kriterije popustanja, izvijanja i dozvoljenih progiba.
Zatim je provedena strukturna analiza odziva unutarnjih rampi na temelju zasebnog MKE
modela te dimenzioniranje pripadajuc¢ih konstrukcijskih elemenata s obzirom na kriterije

podobnosti i dozvoljenih progiba.

U zavrs$noj fazi je na temelju dimenzija dobivenih odzivom parcijalnog MKE modela izraden
globalni MKE model plutajuce garaze. Definirani su modeli optere¢enja S obzirom na kriti¢na
stanja krcanja, a to je potpuno ispunjena garaza te je proveden finalni proracun odziva i

redimenzioniranje nepodobnih elemenata s obzirom na kriterije podobnosti.

Kljuéne rijeci: plutajuca garaza, projektiranje konstrukcije, DNV pravila, MKE model, stanja

krcanja, kriteriji podobnosti
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SUMMARY

The objective of this thesis is structural design of floating garage in accordance with the rules
of Det Norske Veritas classification society (DNV).

In the concept phase, based on a brief study of garage optimal planning regarding the maximum
utilization of parking space, general arrangement plan of garage was made on which topological
positions of primary supporting members, bulkheads and pillars were developed. Finally, for
the proposed topology, the calculation of structural elements of cargo decks, pontoons and

ramps, considering local scantlings, was performed according to the rules.

In the preliminary phase the partial model of the floating garage with finite element method
(FEM) was created in software MAESTRO in order to perform initial scantling determination

of all elements considering the yield and buckling strength criteria and permissible deflection.

Then, the structural analysis of internal ramps was performed on the basis of separate FEM
model and scantlings of associated structural elements with regard to the adequacy criteria and

permissible deflections were determined.

In the final phase, on the basis of scantlings obtained by the response of partial FEM model,
global FEM model of floating garage was created. According to critical loading conditions,
which is full loaded garage with vehicles, final calculation of structural response was carried

out and inadequate elements were resized in order to meet all the structural adequacy criteria.

Key words: floating garage, structural design, DNV rules, FEM model, loading condition,

adequacy criteria
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1. UvOD

U mnogim gradovima na hrvatskoj obali veliki problem predstavlja ograni¢enost kapaciteta
koji se posebice oc€ituje u vrijeme ljetne sezone kada infrastrukture starih gradova teSko podnose
prenapucenost. Stoga i bezvrijedna, popratna aktivnosti kao pronalazak parkinga ¢esto postaje
zahtjevna, izdvaja puno vremena i preskupa, kako za turiste tako i za stanovnike. Potraznja za
parkirnim mjestima na obali znatno je veca od ponude i prostora za izgradnju garaza je malo.
Nedostatak zemljista ili visoka cijena istih u gradovima na obali onemogucava da se parkirali$ni
kapaciteti povecaju izgradnjom parkiralista na kopnu.
Alternativno rjesenje za manjak parkinga pronalazi se u plutaju¢im garazama. Parkirni prostor
bi na taj nacin bio izmjeSten iz guzve gradskih jezgri na obalu, u neiskoristena podrucja.
Plutaju¢e garaze su autonoman, mobilan, ekonomican, vizualno prilagodljiv i novcano
produktivan proizvod.
Prednosti uporabe plutajuce garaze u gradovima:

e rasterecenje prometne guzve u gradskoj jezgri

e iskoriStenje cjenovno prihvatljivih i neupotrjebljenih vodenih podrucja

e kao mobilan objekt mozZe biti privremeno rjeSenje koje se premjesti po potrebi

e lokacija se moze prilagoditi prema Zeljenoj blizini turistickim lokacijama, poslovnim

1 trgovackim objektima, stadionima...

Plutajuce garaze mogu posluziti kao brzo dostupan privremen parkirni prostor za potrebe
odrzavanja ve¢eg dogadanja kao utakmice ili koncerta.
Projektiranje plutajuce garaze daje vecu slobodu planiranja prometa od projektiranja garaze na
kopnu. Pri planiranju garaza na kopnu potrebno je uklopiti prometne tokove u postoje¢u okolnu
prometnu mrezu kako prometno opterecenje generirano garazom ne bi stvaralo zastoje. A i
sama gradnja objekta odvija se u brodogradiliStu i time ne stvara buku i zastoje koje stvara
gradnja fiksne garaze.
Kapaciteti plutaju¢ih garaza mogu biti razli¢iti, od 300 do 800 parkirnih mjesta, ovisno o
potrebama i zahtjevima gradova. Isto tako, dizajn moze biti raznovrstan i prilagoden odredenoj
lokaciji. A sama pojava i moguénost parkiranja u plutajucoj garazi moze biti turisti¢ka atrakcija

za sebe.
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1.1. Postojeéi projekti plutajuéih parkirnih objekata

Hrvatski gradovi, Pula i Rijeka, pokazali su interes za projektom plutajucih objekata kao
parkiralisnim objektima, no iako su te ideje stare preko 20 godina, ovakav projekt nije realiziran
u nijednom gradu. U Puli se ¢ak razmatrala ideja o gradnji cijelog urbanisti¢kog podrucja od
pontona na kojima bi bili smjesteni razli¢iti sadrzaji kao bazen, kazaliste, klub i garaza za
prihvat 500 automobila [Slika 1]. Plutajuca garaza bi mogla mijenjati svoju poziciju u skladu s

potrebama, pa bi bila smjestena ili uz gradsku jezgru ili uz Arenu za vrijeme vecih dogadanja.

i
R TR
T

Slikal. Prikaz projekta plutajuéih objekata u Puli [1]

Brodogradiliste Viktor Lenac je takoder prije 20-ak godina prepoznalo projekt plutajuce garaze
kao rjeSenje za kroni¢nu nestasicu parkinga u gradu Rijeci. Ideja je bila prenamijeniti dok u
njihovom posjedu na prostoru rijecke luke u plutajucu garazu s 1020 parkirnih mjesta. [2]

Tvrtka MacGregor razradila je kompletan projekt plutajuée garaze, viSe-etazni fleksibilan
objekt s malim gazom projektiran za prihvat od 400 do 800 automobila. Plutaju¢i objekt je
dizajniran na na¢in da maksimalno iskoristi prostor i da ima jednostavan sistem kretanja
garazom 1 pronalazenja slobodnih mjesta. Izraden je od nehrdajuceg Celika te stoga ne zahtjeva

odrzavanje 20 godina. [Slika 2]
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Slika2.  Prikaz plutajuéeg garaznog objekta tvrtke MacGregor [3]
1.2. Cilj rada

Cilj ovog rada je na osnovu preliminarno definiranog generalnog plana plutajuce garaze s oko
450 parkirnih mjesta projektirati konstrukcije plutajuce garaze pontonskog tipa koristeci Pravila
Klasifikacijskog drustva DNV.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Iva Klara Lajtner Diplomski rad

2. OPCI PLAN PLUTAJUCE GARAZE

Planiranje garaze obuhvaca odredivanje broja etaza, rasporeda i polozaja parkirnih mjesta,
Sirinu cestovnih traka, organizaciju prometnog toka s unutarnjim rampama za kretanje izmedu
etaza i definiranje vanjske rampe. U svrhu odredivanja optimalne iskoristivosti raspolozive
parkirne povrsine i jednostavnosti prilikom voznje garazom, razmatrano je vise mogucih verzija
prikazanih u nastavku.

2.1. Organizacija mjesta za parkiranje i Sirine ceste

Osnovni tipovi oblikovanja mjesta za parkiranje su pravokutna izvedba, kosa izvedba i

kombinirana izvedba [4].

Pravokutna mjesta su ona koja su polozena pod kutom od 90° u odnosu na 0s prometnice.
Prednost okomitog parkiranja je moguénost ulaska na mjesto iz oba smjera. Nedostatak kod
takvog nacina parkiranja je velika zahtijevana S§irina prilazne ceste zbog potrebe za vecim

manevarskim prostorom prilikom ulaska i izlaska iz mjesta.

Kod kose izvedbe mjesta, vozila ulaze na parkirno mjesto pod odredenim kutom u odnosu na
smjer kretanja koji moze iznositi 45°, 54°, 63°, 72° i 81° [4]. Prednost kosog parkiranja je
jednostavnost ulaska u mjesto §to omogucava neometano odvijanje prometa, no nedostatak je

Sto u mjesto nije moguce uci iz oba smjera kretanja.

Sirina ceste i dimenzije mjesta za parkiranje su zavisne o kutu parkiranja. Poveéanjem kuta
ulaska s 45° na 90° povecava se zahtijevanja Sirina ceste s 3 metra na 6 metara. Isto tako,

osnovna duljina parkirnog mjesta opada s 6,86 metara na 5 metara. [Slika 3]

Q - kut parkiranja(®) 45 54 63 72 81 20
§ - osnovna $irina p.m. - m 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
| - osnovna duljina p.m. - m 6,86 6,37 5,95 5,63 5,32 5
sc - Sirina ceste (jednosmjerna) 3 3,5 4 4,5 5,25 6
&c - Sirina ceste (dvosmjerna) 3 3,5 4 4,5 5,25 6
L,-m 3,54 3,09 2,81 2,63 2,53 2,5
L-m 4,85 5,15 53 5,35 5,25 5
Ly-m 3,97 4,42 4,73 4,97 5,06 5
L,- m (jednosmjerno) 7,85 8,65 9,3 9,85 10,5 aLdl
Ls- m (jednosmjerno) 12,7 13,81 14,6 15,21 15,76 16
Lg- m (jednosmjerno) 11,82 13,07 14,04 14,82 15,56 16
L,- m (jednosmjerno) 10,93 12,34 13,47 14,44 15,37 16
Ls- m (dvosmjerno) 7,85 8,65 9,3 9,85 10,5 11
Ls- m (dvosmjerno) 12,7 13,81 14,6 15,21 15,76 16
Lg- m (dvosmjerno) 11,82 13,07 14,04 14,82 15,56 16
L;- m (dvosmjerno) 10,93 12,34 13,47 14,44 15,37 16

Slika3.  Dimenzije okomitih i kosih mjesta za parkiranje [4]
Kako bi se utvrdila optimalna izvedba s obzirom na iskoristivost raspolozive povrsine, izradena

su dva rjesenja. Jedno s okomitim mjestima i Sirinom ceste od 6 m 1 drugo s kosim mjestima
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pod kutom od 45° i Sirinom ceste od 3 m. Osnovne dimenzije parkirnog mjesta su 2,5 m Sirine

I 5 m duljine, no kod kosih mjesta duljina ovisna o kutu ulaska postaje 6,86 m [Slika 4].

— — .
—| '_
1 1 —— 1 1 '7
T A | /
T T N 4 >
—_ —_— 'ﬂ | J
T A | |
— T | ‘ | | \ .
— —_— ] 4 |
— T e | 7 7
T T —
1 1 —
T T e |
S I m —
— A | \ !
T T e
T T | | 7 t
— T e
—t i —
T T R
— T e
| IS S | IS S
—| '_
— — .

Slika4.  Usporedba parkiraliSta s pravokutnim i kosim razmjestajem parkirnih mjesta
Premda manja Sirina ceste ostavlja prostora za jo§ jedan red mjesta kod kosog parkiranja te daje
ukupno 122 mjesta, veéi broj mjesta dobije se s pravokutnim mjestima te iznosi 156 mjesta.
Stoga su okomita mjesta odabrana kao optimalna za maksimalnu iskoristivost povrSine
plutajuce garaze od 50 m Sirine i 70 m duljine.

U svrhu ispunjenja projektnog zadatka u vidu smjestaja oko 450 automobila, izabrana je garaza
na tri nivoa od kojih je tlocrtna povrsina svakog nivoa (palube) oko 3500 m?2.

2.2. Organizacija prometnih tokova i rampi

Zbog jednostavnosti, lakSeg snalazenja u garazi i pronalaska mjesta za potrebe provedbe kratke
studije s ciljem utvrdivanja optimalnog plana, odabrane su jednosmjerne ceste. Za kretanje s
jednog nivoa garaze na drugi, razmatrane su vanjska dvosmjerna rampa, vanjska jednosmjerna

rampa i unutarnja suprotna rampa [Slika 5, Slika 6 i Slika 7].
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Slika5. Plan garaZe s dvosmjernom vanjskom rampom
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Slika 6. Plan garaZe s jednosmjernom vanjskom rampom
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Slika7.  Plan garaZe s unutarnjom suprotnom rampom
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Rampe smjestene izvan moguce parkirne povrSine ostavljaju vise prostora za parkirna mjesta i
¢ine garazu atraktivnom za potroSaCe. Garaza s vanjskom dvosmjernom rampom moze
prihvatiti ukupno 452 osobna vozila [Slika 5], a garaza s vanjskom jednosmjernom rampom za

kretanje izmedu ctaza ima kapacitet od ukupno 448 vozila [Slika 6].

Klasi¢ne unutarnje rampe u pravcu mogu biti paralelnog sustava, gdje su uzlazna i silazna
rampa paralelne te suprotnog sustava s uzlaznom rampom suprotnog nagiba od silazne [4].
Unutarnje rampe suprotnog sustava omogucavaju jednostavnu organizaciju jednosmjernog
kretanja, dobru proto¢nost kroz garazu, pa su s toga i najce$¢e primjenjivani oblici rampi u
garazama. GaraZa s unutarnjim suprotnim rampama moze prihvatiti ukupno 420 osobnih vozila
[Slika 7].

Iz prethodno donesenih Cinjenica se vanjske rampe ¢ine pogodnijima od unutarnje, medutim,
problematika dvosmjerne vanjske rampe je u konstrukciji koja ¢ée ju podrzati. Potporna
podstruktura rampe S$irine minimalno 6 metara morala bi biti izrazito robusna zbog
nemogucnosti oslanjana na nosive stupove. RjeSenje bi moglo biti u jednosmjernoj vanjskoj
rampi gdje bi uzlazna rampa bila na desnoj strani, a silazna na lijevoj strani plutajuce garaze,
Sto znaci da bi imala duplo manji nepoduprti raspon. Veliki nedostatak takve rampe je u njenom
povezivanju s prilaznim prometnicama. U tom slucaju bi se morao osigurati prostor od 50
metara na rivi ispred garaze za prilaznu i odlaznu cestu, §to U veéini riva ili luka nije moguce.
Stoga je za daljnju razradu opceg plana u projektu osnivanja plutajuée garaze [5] odabran op¢i
plan koji odgovara opéem planu garaze s unutarnjom suprotnom rampom kao polaziste [Slika
7].

2.3.  Kona¢ni opé¢i plan

Konacni op¢i plan plutajuée garaze [Slika 8, Slika 9 i Slika 10] izradio je Luka Erhardt u sklopu
svog diplomskog rada [5].

Zavr$no je odabrana unutarnja rampa paralelnog sustava. Raspored mjesta nije promijenjen
izuzev smanjenja broja mjesta uslijed smjestaja neophodnih objekata kao sanitetskog ¢vora,

spremista, kontrolne kabine, stubista itd. Kona¢ne dimenzije garaze su 70,5 m duljine te 50,5

m $irine.
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ETAZA 1

121 garaznih parkirnih mjesta
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Prikaz 1. etaZe u kona¢nom opéem planu [5]

Slika 8.
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Prikaz 2. etaze u kona¢nom opc¢em planu [5]
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Slika 10. Prikaz 3. etaZe u kona¢nom opéem planu [5]
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3. TOPOLOSKI KONCEPT KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA I
PROJEKTNI POSTUPAK

Topologija konstrukcije plutajuce garaze je u potpunosti diktirana funkcionalno$¢u garaze.
Ispravan redoslijed pri projektiranju garaze je za definiran raspored parkirnih mjesta i cesta
odrediti raspored nosivih stupova tako da ne ometaju prostor za parkiranje i tokove kretanja
[Slika 11].

TOPLOSKI KONCEPT UPORA,
JAKIH UZDUZNIH |
POPRECNIH NOSACA TE

DEFINIRANJE
OPCEG PLANA

PREGRADA —| DIMENZIONIRANJE NA
OSNOVU PRESKRIPTIVNIH

PRETPOSTAVLJANJE =| PRAVILA

POTREBNE VISINE

PONTONA TE SIRINE
BOCNIH PONTONA

]
KONCEPTUALNA FAZA 1

PRELIMINARNO
DIMENZIONIRANJE
KONSTRUKCIJE NA OSNOVU 3D
MKE PARCIJALNOG MODELA

$

PROVJERA ZAHTJEVANOG
NADVODA

PRIHVATLJIVO?

Ne

PRELIMINARNA FAZA 3

|

ZAVRSNO DIMENZIONIRANJE
KONSTRUKCIJE NA OSNOVU
GLOBALNOG MKE MODELA

ZAVRSNA FAZA

Slika 11. Dijagram toka projektiranja
Stupovi su postavljeni na krajevima mjesta za parkiranje odn. izmedu dvostrukog reda mjesta
za parkiranje. Na taj nacin se ne smanjuje broj parkirnih mjesta, nego se takva mjesta skrate i
sluZe za parkiranje manjih vozila. Prihvatljivi raspon stupova u garazama iznosi od 15 do 20

m. Postoje dva stupca upora po Sirini garaze, a odabrani razmak izmedu bocne stjenke garaze i
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upore iznosi 17 m, a izmedu dva stupa iznosi 16 m [Slika 12]. U uzduznom smislu najveci

razmak izmedu stupova iznosi 15 m.
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1
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Slika 12. Shematski prikaz popre¢nog presjeka plutajuce garaze
Podveze paluba su poduprte uporama. Shodno tome, najveéi nepoduprti raspon podveze

odgovara najve¢em uzduznom razmaku izmedu upora i iznosi 15 m.

Sponje teretnih paluba se poklapaju s okvirnim rebrima po boku garaze. Odabran je razmak

izmedu okvirnih rebara, time 1 izmedu sponja, od 2,5 m Sto odgovara Sirini parkirnih mjesta.
Odabrani razmak uzduznjaka teretnih paluba iznosi 750 mm. [Slika 14]

Visina izmedu etaza iznosi 3 m. Nije odredena potrebnom svijetlom visinom za neometano

prometovanje osobnih automobila, nego da se ostvari odredena razina ugode u garazi.

Orebrenje prednje i straznje stjenke garaze odredeno je razmakom uzduZznjaka teretnih paluba,
stoga vertikalne ukrepe stjenke prate razmak od 750 mm, a jaki vertikalni nosaci imaju razmak

koji odgovara visekratniku razmaka vertikalnih ukrepa.

Topologija jakih uzduznih i popre¢nih nosa¢a rampi takoder je uvjetovana prethodno
definiranom topologijom orebrenja stjenki te teretnih paluba. Razmak popre¢nih nosaca rampi
poklapa se s viSekratnikom razmaka vertikalnih ukrepa prednje stjenke, a pozicije uzduznih

nosaca rampi S pozicijama sponja teretnih paluba. [Slika 13]

Za ostvarivanje uzgona sluze tri pontona, sredi$nji i dva bo¢na. Sirina srednjeg pontona je
takoder definirana op¢im planom. Naime, bocne strane sredisnjeg pontona nalaze se ispod linije
nosivih stupova [Slika 12]. Stoga §irina sredi$njeg pontona iznosi 16 m. Sirina bo&nih pontona
I visine sva tri pontona definirane su zahtjevom za dovoljnim nadvodem od 1 m. U
konceptualnoj fazi je odabrana visina pontona 2,5 m i Sirina bo¢nih pontona od 7,5 m. Poprecne
pregrade srediSnjeg pontona se nalaze ispod upora, a poprecne pregrade bo¢nih pontona se

nalaze na istoj poziciji. Popreéne pregrade su vertikalno orebrene s razmakom koji odgovara
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razmaku uzduznjaka. Prva teretna paluba je ujedno i paluba pontona, pa popre¢ni konstrukcijski

elementi boka i dna pontona prate razmake sponja palube.

22500

I\ ___i__________________________________
I R B DUy A N P A B N
LS O S S R T RO -

V :::y::$::'::::::::::::F::;::':::

Slika 13. Topologija konstrukcijskih elemenata unutarnje rampe
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Slika 14. Topologija konstrukcijskih elemenata teretne palube
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4. DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA PREMA
PRAVILIMA DNV-a

Za prethodno definiranu topologiju konstrukcijskih elemenata proveden je proracun s obzirom

na zahtjeve za lokalnom ¢vrsto¢om prema preskriptivnim pravilima DNV-a [6].

Lokalno se dimenzionira oplata izmedu ukru¢enja te uzduznjaci teretnih paluba na proracunato
opterecenje od kotaca vozila, a oplata dna i boka pontona te uzduznjaci pontona na vanjski tlak
od mora.

Pravila propisuju i minimalne debljine oplate za sve elemente, dno, paluba, bok, pregrade itd.
Minimalna zahtijevana debljina oplate je ona ve¢a od dvije proracunate.

Dimenzija dobivene prora¢unom prema pravilima su najmanje zahtijevane i sluze kao ulazni
podaci za direktni prora¢un konstrukcije metodom kona¢nih elemenata.

4.1. Definicija opterecenja
4.1.1. Opterelenje od kotaca

Teretne palube garaze opterecene su tezinom vozila koja se manifestira kroz otisak gume kojom
vozilo nalijeze na palubu. Garaza je namijenjena za prihvat osobnih vozila, odn. automobila i
kombija, stoga je, kao mjerodavno. uzeto najveée moguce optereéenje koje iznosi 1,6 t na
prednjoj osovini kombija. Opterecenje kotaca po osovini i dimenzije otiska gume uzete su

prema zadanom predlosku. [Tablica 1]

Propisani tlak za uvjete u luci ovisi o osovinskom opterecenju i dimenzijama otiska gume (1)

Noay b4

Py = L(g + %) 105 = 440,6 kN/m? )
gdje je:
Q=1,6 t — maksimalno osovinsko optereéenje
No=2 — broj optere¢enih povrsina po osovini
a1=158 mm — dimenzija otiska kotaca paralelna s ukrepama

b1=140 mm — dimenzija otiska kotaca okomita na ukrepe
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Tablica 1. Osovinsko optereéenje vozila, otisci kota¢a i homogeno optereéenje

Homogeno
Osovinsko opterecenje [t] Otisak kotaca [mm] opterecenje
[t/m?]
=42 m B=1.6 m
E
o
S
e
AR O===0) 02
IS AR,
8 ZD:\J.\J
@)
1.2 0.5
L=49 m B=2.0 m "
._g 0,25
S © ® |
3000 M
1.6 0.5

4.1.2. Optereéenje od vanjskog tlaka mora
Lokalno su dimenzionirani oplata boka i dna pontona i uzduznjaci za hidrostatski tlak mora
uslijed najveéeg gaza. U preliminarnoj fazi gaz, Ti.c, je pretpostavljen te iznosi 1,5 m.

Na dno pontona djeluje tlak iznosa 15,1 kN/m?

ps = pg(T,c — z) = 15,1 kN/m? 2
Na prvi uzduznjak boka pontona djeluje tlak iznosa 6,74 kN/m?

ps = pg(Tyc — z) = 6,74 kN/m? ©)
4.2. Korozijski dodaci

Zahtijevane dimenzije koje propisuju pravila su neto dimenzije, to jest dimenzije

konstrukceijskih elemenata koje se mogu oduprijeti opterecenjima bez uvecanja za korozijski
dodatak.
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Korozijski dodaci elemenata plovne garaze:
e zaoplatu teretne palube i boka iznosi tc=1,0 mm
e zaukrepe teretnih paluba i boka garaze iznosi t:=0,5 mm
e zaoplatu boka i dna pontona iznosi tc=1,5 mm
e za ukrepe pontona iznosi tc=1,5 mm
e zaoplatu nepropusne pregrade pontona iznosi tc=0,5 mm
e zaorebrenje nepropusne pregrade pontona iznosi tc=0,5 mm
e zaoplatu rampe iznosi tc=1,0 mm
e zaorebrenje rampe iznosi t.=0,5 mm

4.3. Dimenzioniranje limova i profila teretnih paluba
Minimalna debljina oplate palube odredena je izrazom
t =a+bL,Vk =52mm (4)
gdje je:
a=4,5
b=0,01

Neto debljina oplate teretne palube optere¢ene kota¢ima ne smije biti manja od vrijednosti

dobivene izrazom

_ 77,4ap kwcbpywi—1 -3 _ mm
t = [mCqRen 10 = 5105 (5)
gdje je:

0p=1 - omjer Sirine i duljine panela; maksimalno moze iznositi 1

Koeficijent kw

J

k, =13 - ————=0,261

a; (6)
5t 1,8)
€=140 mm — Sirina opterecenja
b=750 mm — Sirina panela
Koeficijent momenta savijanja m
38 6,717
m = = )
b\ b, (7)
(3) 472 +65
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Koeficijent dopustenog naprezanja za oplate Ca

Oh
Ca:.Ba_aaRg:]-'8 (8)
eH
Ba=1,9
aa=o,5

ohg=10 N/mm? pretpostavljeno naprezanje uslijed primarne ¢vrstoce
Odabrana debljina oplate uveéana za korozijski dodatak iznosi 6 mm.

Zahtijevani moment otpora profila optere¢enih kota¢ima iznosi

z = Tpetrteds 1073 = 19,92 em? ©)
siteH
gdje je:
k=1 za b1/b<0,6

d=158 mm — duljina opterecenja

Koeficijent momenta savijanja m

= 58 = 6,122
m_( | ) _a7 bt es (10)

10001 10001

Koeficijent dopustenog naprezanja Cs
= fm (ﬂs s R > = 0,85 (11)

eH
Bs=0,95
Cls=1

ohg=10 N/mm? pretpostavljeno naprezanje uslijed primarne ¢vrstoce
Odabrani profili uzduznjaka teretnih paluba su HP80x7.

4.4.  Dimenzioniranje limova boka garaze

Minimalna debljina oplate boka, u mm, odredena je izrazom

t =a+bL,Vk (12)
gdje je:
a=4,0
b=0,035 za dio boka od prve druge palube
b=0,01 za dio boka od druge palube do krova

Minimalna debljina oplate boka, uvecana za korozijski dodatak, izmedu prve i druge palube

iznosi 7,5 mm, a izmedu druge palube i krova iznosi 5,5 mm.
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4.5. Dimenzioniranje limova i profila unutarnje rampe

Prorac¢un konstrukcijskih elemenata rampe istovjetan je onome u poglavlju 4.3. Neto debljina

oplate rampe opterecene kotacima ne smije biti manja od vrijednosti

t — 77,4ap\/ kWCprl—l 10—3
VMCqRey

Odabrana bruto debljina oplate iznosi 6 mm.

= 4,9 mm (13)

Zahtijevani moment otpora profila rampe iznosi

7 = Dwi1ta®dg 10-3 — 17,94 cm? (14)

MmCsReqy

Odabrani profili uzduznjaka rampe je HP80x7.

4.6. Dimenzioniranje limova i profila uzgonskih pontona

Minimalna debljina oplate dna pontona odredena je izrazom

t =a+bL,Vk = 6,95 (15)
gdje je:
a=4,5
b=0,035

Neto debljina oplate dna pontona opterecene tlakom od mora ne smije biti manja od vrijednosti

dobivene izrazom

— p -3 _
t = 0,0158a,b R 107° = 3,1 mm (16)
gdje je:

b=750 mm - -razmak uzduznjaka dna

Minimalna debljina oplate boka pontona odredena je izrazom

t =a+bL,Vk = 6,45 (17)
gdje je:
a=4,0
b=0,035

Neto debljina oplate boka pontona optereé¢ene tlakom od mora ne smije biti manja od vrijednosti

dobivene izrazom

t =0,0158a,b /L 1073 = 3,4 mm (18)
CaReH
gdje je:
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b=830 mm — razmak uzduznjaka boka
Odabrane bruto debljine oplate iznose 8,5 mm za dno i 8,0 mm za bok pontona.

Zahtijevani moment otpora profila dna opterecenih vanjskim tlakom mora iznosi

_ fupslpag

fbdngReH

1073 = 40,8 cm® (19)
Odabrani profili uzduznjaka dna pontona su HP120x8.

Zahtijevani moment otpora profila boka opterecenih vanjskim tlakom mora iznosi

_ fupSllZ)dg
fbdngReH
Odabrani profili uzduznjaka dna pontona su HP80x7.

1073 = 20,2 cm?® (20)

Minimalna debljina oplate nepropusnih pregrada pontona odredena je izrazom
t = a+ bL,Vk = 5,55 mm (21)
gdje je:
a=4,5
b=0,0015

Odabrana bruto debljina oplate nepropusnih pregrada pontona iznosi 6 mm.

Sazetak bruto dimenzija, debljina i profila, dobivenih prema pravilima na osnovu lokalnog

opterecenja [Tablica 2].

Tablica 2. Prikaz debljina i profila dobivenih prema pravilima [6]

Debljina oplate Profil
Teretne palube 6,0 HP80x7
Bok garaZe izmedu palube 112 7,5 -
Bok garaZe izmedu palube 21 3 5,5 -
Bok garaZe izmedu palube 3 1 krova 5,5 -
Unutarnje rampe 6,0 HP80x7
Ponton — dno 8,5 HP120x8
Ponton — bok 8,0 HP80x7
Ponton — nepropusne pregrade 6,0 -
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5. STRUKTURNA ANALIZA | REPROJEKTIRANJE
KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA

5.1. Kiriteriji podobnosti

Evaluacija konstrukcije plutaju¢e garaze provesti ¢e se s obzirom na kriterij popustanja i
izvijanja koriste¢i program MAESTRO [7].

Direktni proracun konstrukcije s konacnim elementima omogucava provjeru strukturnog odziva
slozenih konstrukcija uslijed narinutog optere¢enja s obzirom na podobnost.

Dozvoljena naprezanja propisuju pravila kako ne bi doslo do plasti¢nih deformacija uslijed

premasivanja granice razvlacenja materijala. Iznosi dopustenih naprezanja odreduju se prema

formulama:
g, = 180f; N/mm? za poprecne i vertikalne nosace (22)
0, = 190f; N/mm? za uzduzne nosace (23)
0, = 245f; N/mm? za uzduznjake (24)
gdje je

f1=1,0 — koeficijent materijala za obican Celik ST24
f1=1,28 — koeficijent materijala za celik povisene ¢vrstoce AH32

U skladu s pravilima DNV-a [8] definirana su dopustena naprezanja. [Tablica 3]

Tablica 3. Dopustena naprezanja konstrukcijskih elemenata prema pravilima [8]

oa [N/mm?] POPR. | VERT. NOSACI | UZDUZNI NOSACI | UZDUZNJACI
ST24 180 190 245
AH23 230,4 2432 313,6

Drugi nacin oStecenja prema kojem ¢e se dimenzionirati konstrukcija plutajuée garaze je
izvijanje uslijed tla¢nih opterecenja. Uvid u prekoracenje dozvoljenog odziva s obzirom na
izvijanje nam daje model podobnosti te se izrazava na sljede¢i nacin:

__C-yD
9=Ho
12

(25)
gdje je g faktor podobnosti, C izdrzljivost, D zahtjev i y faktor sigurnosti.

Grani¢ne vrijednosti faktora podobnosti su -1 i +1 gdje -1 znaci da je izdrzljivost jednaka nuli,
a +1 da je zahtjev jednak nuli. Podobni su oni elementi konstrukcije koji imaju faktor

podobnosti vedi ili jednak nuli.
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Program MAESTRO ima moguc¢nost razlikovanja vise kriterija podobnosti koji se korigiraju

kroz pripadajuce faktore sigurnosti.

Paneli plutajuce garaze su se evaluirali prema MAESTRO-vim Kriterijima podobnosti za panel.
[Tablica 4]

Tablica 4. Kriteriji podobnosti za panel prema programu MAESTRO

Kriterij podobnosti Puni naziv Y

PCSF Panel Collapse, Stiffener Flexure 1,11
PCCB Panel Collapse, Combined Buckling 1,00
PCMY Panel Colapse, Membrane Yield 1,00
PFLB Panel Failure, Local Buckling 1,11

Glavni kriterij za dimenzioniranje upora je onaj na izvijanje. Kritina naprezanja prilikom
izvijanja odredena su sukladno DNV-ovim pravilima i ovisna su 0 geometrijskim

karakteristikama [9]. Za rad u luci je dopusteni faktor iskoristivosti nai=0,65 [7].

Ox,FEM
== < Nau (26)
Okr
gdje je
O-k‘)” = O-E Za O-E S O'SREH (27)
Re
oer = (1 - ﬁ) R,y za a5 > 0,5R,y (28)

— 2 1
Opc =T Efend Al2
pill

fena=2 — faktor upetosti krajeva

10~ (29)

lhin=3 m — duljina upore na etazama
lbin=2,5 m — duljina upore uzgonskih pontona
E=206000 N/mm? — modul elasti¢nosti

Za rampe i palube za prijevoz vozila dopusteni progib se odreduje prema formuli

bs
< 30
f 200 (30)
gdje je:
bs — najveci nepoduprti raspon nosaca
Konstrukcijski elementi koji ne zadovoljavaju kriterije podobnosti smatraju se nepodobnima te

ih je potrebno redimenzionirati.
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5.2.  Korozijski odbici

U programu MAESTRO [7] zadani su korozijski odbici za sve konstrukcijske elemente
plutaju¢e garaze [Tablica 5]. Odabrani iznosi korozijskih dobitaka definirani su prema
pravilima ovisno o poziciji elemenata. Odbici se definiraju u korozijskim grupama gdje se
njihov iznos upisuje za debljinu pridruzenu plo¢astim elementima te za debljine struka i pojasa
pridruzene grednim elementima. Strukturni model je zadan na nacin da su svi konstrukcijski
elementi definirani u modelu s ugradbenim (bruto) dimenzijama (eng. gross thickness) dok se
za proracun odziva i podobnosti od tako zadanih ugradbenih dimenzija odbija dobitak za
koroziju u iznosu 100%. To znaci da se proraun provodi za ,Ciste” dimenzije (eng. net

thickness).

Tablica 5. Korozijski dodaci definirani u programu MAESTRO

Element Korozijski odbitak [mm]
Oplata — bok garaze 1
Orebrenje — bok garaze 0
Oplata — paluba 2, 3, krov 1
Orebrenje — paluba 2, 3, krov 0
Oplata — paluba 2, 3, krov 1,5
Orebrenje — paluba 2, 3, krov 1,5
Oplata — uzgonski pontoni 1,5
Orebrenje — uzgonski pontoni 1,5
Oplata — nepropusne pregrade 0,5
Orebrenje — nepropusne pregrade 0,5

U nastavku, navedeni odabrani profili orebrenja i debljine oplata su na temelju ugradbenih

(bruto) dimenzija.
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5.3. Parcijalni MKE model plutajuée garaze
5.3.1. lzrada modela
Izraden je parcijalni polovinski model plutaju¢e garaze koji ¢e posluziti za preliminarno
dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata. Kod izrade parcijalnog modela, pravila [10] nalazu
da se, uz modeliranje dijela konstrukcije izmedu dvije upore koji ¢e se podvrgnuti evaluaciji,
modelira i konstrukcija u duljini pola razmaka izmedu upora ispred i iza upore. To podrucje
osigurava realno ponasanje konstrukcije izmedu upora, bez utjecaja rubnih uvjeta na strukturni
odziv.
Model je izraden grubom mrezom konacnih elemenata, gdje veli¢ina elementa u popre¢nom
smjeru odgovara razmaku izmedu uzduznjaka, a u uzduznom smjeru je podrucje izmedu dva
okvirna rebra podijeljeno na Cetiri elementa. U vertikalnom smjeru su izmedu dvije palube
izradena Cetiri elementa, a po visini pontona su implementirana tri kona¢na elementa.
Model je smjesten u MAESTRO-vom koordinatnom sustavu koji je definiran na sljedeéi nacin:

e ishodiste se nalazi u sjeciStu ravnine simetrije plutajue garaze s ravninom prve

palube

e globalna X os se proteze uzduZz garaze i1 pozitivna je prema naprijed

e globalna Z os se proteze u popre¢nom smislu i pozitivna je prema desno od osi X

e globalna Y os je vertikalna os i pozitivna je prema gore
Uz prethodno definiranje odabranog materijala i geometrijskih karakteristika, dijelom
dobivenih prorac¢unom prema pravilima, dijelom proizvoljno odabranih, modelirana je lijeva
strana garaze s prikladnim kona¢nim elementima.

U idu¢im to¢kama objasnjen je postupak izrade modela.
1.  definiranje modula, to jest poloZaja, broja i razmaka sekcija kako bi se dobila Zeljena
duljina modela s odgovaraju¢om duljinom konac¢nih elemenata

2. postavljanje ¢vorova u prostoru kako bi se generirala Zeljena gustoca mreZe u
poprecnom smislu

3. definiranje materijala i potrebnih geometrijskih karakteristika

4. postavljanje konacnih elemenata s pridruzenim odgovaraju¢im geometrijskim
karakteristikama izmedu ¢vorova

Parcijalni model dobiven je spajanjem Sest modula, gdje Cetiri modula predstavljaju etaze tj.

palube, jedan sredis$nji ponton i jedna bocni ponton. [Slika 15]
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~r

Slika 15. Parcijalni MKE model plutajuée garaze
Teretne palube, bok garaze, dno i bokovi pontona izradeni su uzduznim elementima u vidu
vojeva koji imaju definiranu debljinu, materijal, uzduznjake, uzduzne nosace i popre¢ne nosace.
Vertikalne ukrepe po boku garaze izradene su dodatnim grednim elementima kao i upore.
Popre¢ne pregrade u pontonima izradene su ploCastim elementima ojatanim grednim
elementima.
5.3.2.  Rubni uvjeti

U poprecnim ravninama na krajevima modela bilo je potrebno definirati rubne uvjete simetrije.
Rubni uvjeti simetrije onemogucavaju pomak ¢vora iz ravnine simetrije te ih se u program

zadaje u $ifriranom obliku s vrijednostima 0 za slobodno i 1 za sprije¢eno. [Tablica 6]

Tablica 6. Sifrirani zapis rubnih uvjeta simetrije na krajevima modela

Pozicija X Y Z RX RY RZ
X=0m 1 0 0 0 1 1
X=30m 1 0 0 0 1 1

Odnosno, zadani rubni uvjeti simetrije su:
e translacija u smjeru osi X je sprijecena
e translacija u smjeru osi Y je slobodna
e translacija u smjeru osi Z je slobodna
e rotacija oko osi X je slobodna
e rotacija oko osi Y je sprijecena

e rotacija oko osi Z je sprijeCena
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U simetralnoj ravnini plutajuce garaze program podrazumijeva rubne uvijete simetrije ukoliko

je model ispravno definiran kao da je popre¢no simetrican. Oni su ekvivalenti prethodno

opisanima. [Tablica 7]

Tablica 7. Rubni uvjeti simetrije u simetralnoj ravnini

Pozicija X Y Z RX RY RZ
X=0m 0 0 1 1 1 0
X=30m 0 0 1 1 1 0

Nadalje je sprijeen pomak u vertikalnom smjeru u dvije krajnje tocke na visini prve palube

kako bi se sprije¢io pomak modela kao krutog tijela. [Slika 16]

Slika 16. Grafic¢ki prikaz rubnih uvjeta parcijalnog modela
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5.3.3.  Slucajevi optereéenja i implementacija

Na teretne palube je implementiran projektni tlak uslijed krcanja osobnih automobila koji
odgovara optereéenju kotaca vozila, u t/m?, iz Tablica 1 i prera¢unat u mjerne jedinice za tlak
iznosi 0,001962 N/mm?. Na najgornju palubu zadan je proracunski tlak od moguéeg taloZenja
snijega na krovu. Za priobalje i otoke taj tlak iznosi 0,5 kN/m2. Skup prethodno definiranih
opterecenja predstavlja slucaj opterecenja LC1 za kojeg su dimenzionirani konstrukecijski
elementi garaze, odn. druga i treca teretna paluba, bok garaze i krov. [Slika 17]

PressurL mm#2)

1.96E-03

1.31E-03

6.54E-04

0.00E+00

Slika 17.  Slucaj optereéenja LC1

Uzgonski pontoni su dimenzionirani za slucaj optereéenja LC2. Naime, stanje krcanja koje
odgovara LC1 daje nerealno veliki gaz. Stoga je u opterecenju LC2 na svaku palubu zadano
mase od automobila koliko stvarno stane po pojedinoj etaZi te je na krov zadan prethodno

definiran tlak od snijega.

S homogeno zadanim tlakom od kotac¢a automobila dobije se da je garaza opterecena s 700 t po

etazi dok je u stvarnosti opterec¢ena s maksimalno 256 t.

U slucaju LC2 je opterecenje na teretne palube zadano kao maseno na grupu plocastih KE s
dodanom rezervom od 10 t po svakoj etazi za pretpostavljenu masu opreme. Konstrukeijski
elementi dna i boka pontona evaluirani su za tlak od mora koji odgovara uronu od 1,18 m. [Slika
18]
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PressurL mm#2)

1.23E-02
1.07E-02
9.21E-03
7.67E-03
6.14E-03
4.60E-03

3.07E-03
1.53E-03 I
0.00E+00

Prva paluba je ujedno teretna paluba i paluba pontona. Za slu¢aj optere¢enja LC1 se na rostilj

Slika 18.  Slucaj optereéenja LC2, uron pontona

prve palube prenose prevelika opterec¢enja preko boka pontona uzrokovana nerealnim gazom te
uzrokuju velika tla¢na naprezanja u prirubnici sponja na spoju s bokom. Stoga je za evaluaciju
konstrukcije prve palube definiran slucaj optere¢enja LC3 gdje je na njenu oplatu zadan tlak od
kotaca istovjetan onome u LCI1, na dvije palube iznad je zadano maseno optere¢enja koje
odgovara onome u LC2. Na taj nacin plutaju¢a garaza uroni 1,28 m $to ne odstupa znacajno od

urona za slucaj LC2. [Slika 19]

Pressur@&/mm"Z)
1.96E-03

0.81E-04

S

0.00E+00

Slika 19. Implementacija tlaka od kotaca na prvu etaZu za slucaj opterecenja LC3
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optereéenja LC1

caj

Iva Klara Lajtner

Dimenzioniranje konstrukcije

5.3.4.

Slucaj opterecenja LC1

5.34.1.

Ocekivano, najveci progib javlja se u sredini parcijalnog modela u simetralnoj ravnini na

zadnjoj palubi te iznosi 122 mm. Dopusteni progib dobiva se prema izrazu (30), gdje je bs

nepoduprtom rasponu sponja teretnih paluba izmedu boka garaze, odn bs=50,5 m. Maksimalni

dozvoljeni progib stoga iznosi 252,5 mm. [Slika 20]
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Slika 20. Deformacije za slu

lokalno dimenzionirana u poglavlju nije zadovoljila kriterije

Debljina oplate teretnih paluba

7 mm. Takoder, debljina oplate boka izmedu druge palube

r

cana na

pa je debljina pove

izvijanja

i krova dobivena prema zahtjevu za minimalnu nije zadovoljila kriterije izvijanja, pa

7 mm. Redimenzionirane debljine oplata zadovoljavaju sve kriterije podobnosti

za panel. [Slika 21]

povecana na
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Slika 21. Faktor podobnosti g za minimalno zadovoljen kriterij podobnosti za panel za LC1

Sazetak odabranih debljina oplata garaze utvrdenih direktnim prora¢unom za LC1. [Tablica 8]

Tablica 8. Odabrane debljine oplata garaze

Pozicija Debljina oplate [mm]
Bok garaze od palube 1 do 2 7,5

Bok garaZe od palube 2 do 3 7

Bok garaZe od palube 3 do krov 7

Teretne palube 1, 2, 3 7

Krov 7

Kod dimenzioniranja jakih nosaca postivala su se ogranicenja dimenzija T profila. []

™ <90 (31)
by
10<-L<15 (32)
t
by
02<-—<0,5 (33)
hy,
t
1<L<3 (34)
tw

Maksimalna vlacna naprezanja u pojasu koja se javljaju u okvirnim rebrima boka u spoju s

palubama iznose do 180 N/mm?. [Slika 22]
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Flg1 Strei%)s(N/mm"Z)

260.00
220.31 I
180.63

e S R 140.94
EEs— =N 101.25

—

61.56
21.88
-17.81
-57.50
-97.19

o

-136.88
-176.56
-216.25
-255.94

-295.63
-335.31
-375.00

Slika 22. Naprezanja u grednim elementima
Maksimalna tla¢na naprezanja u pojasu se javljaju u podvezi u spoju s uporom i iznose -266
N/mm? [Slika 23]. Zbog visokih razina naprezanja, odluéeno je da je podveza izradena od ¢elika
povisene ¢vrstoée AH32. Uobicajeno se spoj nosaca s uporom izvodi povecanjem prirubnice,
preko prethodno danih ograni¢enja, kako bi se dobio dovoljan moment otpora nosaca. Na razini
preliminarnog dimenzioniranja podveza je uzeta kao zadovoljavajuca, a u zavrsnoj ¢e se fazi
povecati pojas na mjestu spoja s uporom kako bi se zadovoljio kriterij popustanja.

Fig1 Streﬁ_%xr(Nlmm"Zj
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= an, RAEAE 2188
u o ' -17.81
= =L = ! Joioies o 57.50

| BU G-420XE-240X24mm(ST24)
Girder HH -97.19

T g=15804 ||
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SigX = -1.4699E+02 13688

SigF (Start) = -2.6604E+02

SigF (End) = -1.8065E+02

SigF (Mid) = -2.2379E+02 176.56

SigP (Start) = 2.6899E+02

SigP (End) = -3.0257E+01

SigP (Mid) = 1.1937E+02 -216.25

Tau (Start) = -7.02226+01

Tau (End) = -7.02226+01

\‘\‘
i
iy
i

Meoments (Nmm): -255.94
Momn (Start) = 2.3428E+08
Momn (End) = 6.5743E+07
Shear Forces (N): -
SF (Start) = -2.6965E~05 295.63
SF(End) = -2.6965E+05
-335.31
-375.00

Slika 23. Naprezanja u grednim elementima
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g1 Streﬁixr(Nlmm"Z)

F
243.80

205.17
166.55
127.93

89.31

=

ftop/subl/med1

Beam 2
TUBE-ROUT100-T15mm(ST24)
Frame

FeTag=13845

Stresses (N/mm”"2):

SigX = -1.8679E+02

SigZ_Top (Start) = -1.1167E+02|
SigZ_Top (End)= -1.3958E+02

-18
Sig¥_Bot (End) = -1.8729E+02

Slika 24. Aksijalna i savojna naprezanja u uporama

50.69
12.07
-26.56

-65.18
1103.80

Za ocitana aksijalna tlana naprezanja u uporama na etazama [Slika 24] je proveden proracun s

obzirom na izvijanje prema pravilima [Tablica 9].

Tablica 9. Proracun izvijanja za upore garaze

Upora paluba 1l | Upora paluba2 | Upora paluba 3

Promjer profila [mm] 200 160 100

Debljina stjenke [mm] 20 15 10

Povrs. popreénog presjeka [cm?] | 113,1 68,3 28,3

Moment tromosti [cm?] 4637,0 1815,0 289,8

oec [N/mm?] 1852,4 1200,1 463,1

ok [N/mm?] 227,5 2235 205,2

oxrem [N/mm?] 144.0 140,3 103,5

n 0,633 0,628 0,504
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Sazetak dimenzija konstrukcijskih elemenata utvrdenih direktnim prora¢unom za LC1. [Tablica

10]

Tablica 10.  Odabrane dimenzije konstrukcijskih elemenata garaze

Element Dimenzije profila
Bok garaze od palube 1 do 2 — okvirna rebra T380x7/120x12
Bok garaze od palube 2 do 3 — okvirna rebra T 390x7/120x12
Bok garaze od palube 3 do krov — okvirna rebra | T 360x7/120x12
Paluba 2 - sponje T 340x7/170x17
Paluba 2 - podveza T 480x8/240x24
Paluba 3 - sponje T 340x7/170x17
Paluba 3 - podveza T 480x8/240x24
Krov - sponje T 350x7/100x10
Krov - podveza T 350x7/170x17
Paluba 1 - upore ® 200x15
Paluba 2 - upore @ 160x15
Paluba 3 - upore @ 100x10

Bok garaze — vertikalne ukrepe HP 80x7

Palube - uzduznjaci HP 80x7

Ukupna masa druge i tre¢e palube, krova te boka garaze iznosi 401,1 t za modeliranu duljinu
od 30 m.

5.3.4.2. Slucaj opterecenja LC2

Kod uzgonskih pontona se najveci progib javlja na desnoj strani bo¢nog pontona jer s te strane
ponton nije poduprt redom upora na etazama ili bokom garaze, te iznosi 35 mm. [Slika 25]
Dopusteni progib prema (30) iznosi 75 mm gdje je bs nepoduprti raspon hrptenice izmedu

poprecnih pregrada te iznosi 15 m.
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Total Disp(mm)
81.30
76.22
71.15
66.07
61.00
55.92
50.85
45.78
40.70
35.63
30.55
25.48
20.41
15.33
10.26

5.18
0.11

Slika 25. Deformacije uzgonskih pontona za slu¢aj optereéenja LC1

Oplata dna oba pontona zadovoljava sve kriterije podobnosti za panel. U oplati boka se javljaju
vede razine naprezanja na mjestu spoja s palubom i na mjestu pozicija upora prve palube. Za
te panele nije zadovoljen kriterij PCSF i PCCB [Slika 26]. Posto je na vecini mjesta debljina
oplate, dobivena prema zahtjevu za minimalnu, podobna, u zavrsnom koraku ¢e se ojacati
oplata na tim mjestima i dodavanjem interkostalnih ukrepa ¢e se znacajno utjecati na porast
razine kriticnog naprezanja.

Mirll_é’flte
-0.66
-0.56
-0.46
-0.36
-0.25
-0.15
-0.05

0.05
0.16
0.26
0.36
0.46
0.57

0.67
0.77

0.88
0.98

Slika 26. Faktor podobnosti g za minimalno zadovoljen kriterij podobnosti za panel za LC2
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Sazetak odabranih debljina oplata pontona utvrdenih direktnim proratunom za LC2. [Tablica

11]

Tablicall.  Odabrane debljine oplata pontona

Pozicija Debljina oplate [mm]
Dno pontona 8,5

Bok pontona 8

Nepropusne pregrade 7

Vlacna naprezanja u prirubnicama nosaca za sve elemente su ispod granice dozvoljenih.
Najveéa vla¢na naprezanja javljaju se u sredi$njoj rebrenici i iznose 131,6 N/mm?. Tla¢na
naprezanja u pojasu rastu u spojevima jakih nosaca, npr. rebrenica s okvirnim rebrima, podveza
s vertikalnim nosa¢em pregrade. Upravo zbog toga se spojevi jakih konstrukcijskih elemenata
izvode s koljenima koji omogucavaju neprekinut prijenos opterecenja izmedu elemenata bez
pojave koncentracija naprezanja. Stoga su u elementima koji se preklapaju zadovoljene razine
tla¢nih naprezanja u sredini kona¢nog elementa, a ne na kraju. Najvece tlaéno naprezanje koje
se javlja u pojasu sponje iznosi -135,4 N/mm?. Najvece tlaéno naprezanje javlja se u pojasu
podveze u spoju s vertikalnim nosadem pregrade i iznosi 186,3 N/mm?. [Slika 27]
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Slika 27. Naprezanja u grednim elementima sredi$njeg pontona
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Slika 28. Aksijalna naprezanja i kriteriji podobnosti za uporu sredi$njeg pontona

.\l‘ Ig1 Stregg%(N/mm?

Za ocitana aksijalna tlatna naprezanja u upori sredi$njeg pontona [Slika 28] je proveden

proracun s obzirom na izvijanje prema pravilima [Tablica 12].

Tablica12.  Proracun izvijanja za uporu srediSnjeg pontona

Upora sredi$njeg pontona

Promjer profila [mm] 100
Debljina stjenke [mm] 10
Povrs. popreénog presjeka [cm?] | 28,3
Moment tromosti [cm?] 289,8
oec [N/mm?] 666,9
ok [N/mm?] 214,3
oxFeM [N/mm?] 71,4
n 0,333

Najveca vlac¢na naprezanja u elementima bo¢nog pontona javljaju se u pojasu okvirnih rebara

u spoju sa sponjama, te maksimalno iznosi 177,6 N/mm?. Na krajevima rebrenica i podveze
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javljaju se tlatna naprezanja. Maksimalno tlaéno naprezanje javlja se u pojasu podveze te iznosi
189,1 N/mm?2. [Slika 29]
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Slika 30. Aksijalna naprezanja i kriteriji podobnosti za uporu bo¢nog pontona
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Za ocitana aksijalna tla¢na naprezanja u upori bo¢nog pontona [Slika 30] je proveden prora¢un
s obzirom na izvijanje prema pravilima. Geometrijske karakteristike upore bo¢nog pontona i
iznos kriticnog naprezanja odgovaraju onima u Tablica 12. Oc¢itano tla¢no aksijalno naprezanje

iznosi 42,9 te je time ostvaren koeficijent iskoristivosti n koji iznosi 0,2.

Sazetak dimenzija konstrukcijskih elemenata pontona utvrdenih direktnim proracunom za LC2.

[Tablica 13]

Tablica13.  Odabrane dimenzije konstrukcijskih elemenata pontona

Element Dimenzije profila
Sredi$nji ponton - rebrenice T 300x8/100x10
Sredi$nji ponton - hrptenica T 480x8,5/240x24
Sredis$nji ponton — uzduzni nosa¢ dna T 450x8,5/220x22
Sredi$nji ponton — okvirna rebra T 260x8/130x13
Sredis$nji ponton — upore @ 100x10

Boc¢ni ponton - rebrenice T 300x8/100x10
Boc¢ni ponton - hrptenica T 300x8,5/100x10
Boc¢ni ponton — okvirna rebra T 260x8/130x13
Boc¢ni ponton - upore @ 100x10
Nepropusne pregrade — vertikalni nosa¢ T 200x7/100x10
Nepropusne pregrade — vertikalne ukrepe FB 80x7

Pontoni dno - uzduznjaci HP 120x8

Pontoni bok - uzduznjaci HP 80x7

Masa modeliranog dijela sredi$njeg pontona iznosi 32,6 t. Masa bo¢nog pontona u duljini od

30 miznosi 34,5 t. Ukupna masa za tri uzgonska pontona za duljinu od 30 m iznosi 134,2 t.
5.3.4.3.  Slucaj opterecenja LC3

Najveci vertikalni progib palube 1 iznosi 30 mm. [Slika 31]

Najveci nepoduprti raspon za palubu 1 odgovara duljini podveze izmedu nepropusnih

popreénih pregrada te dozvoljeni progib iznosi 75 mm. (30)
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Total Disp(mm)
71.36
66.91
62.46
58.00
53.55
49.10
44.85
40.20
35.75
31.30
26.84
22.39
17.94
13.49
9.04
4.59
0.13

Slika 31. Deformacije prve palube za slu¢aj optereéenja LC3
Izuzev panela prve palube u spoju s bokom garaze ili oko upora gdje dolazi do koncentracije
naprezanja, ostali paneli prve palube debljine 7 mm su podobni prema svim kriterijima

podobnosti za panel [Slika 32]. U zavrs$noj fazi ¢e se ojacati oplata na kriti¢nim mjestima ili

dodavanjem interkostalnih ukrepa ili i podebljanjem oplate dok ne postane podobna.

in Siate
-0.64
0.54
-0.44
0.33
0.23
0.13
0.03
0.07
0.17
0.27
0.37
0.47
0.57
0.68
0.78
0.88
0.98

Slika 32. Faktor podobnosti g za minimalno zadovoljen kriterij podobnosti za panele za LC3
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Poprecéni nosaci prve palube su idejno podijeljeni na sponje sredi$njeg pontona, sponje bo¢nog

pontona i sponje prve palube. Isto tako uzduzni nosaci pripadaju pontonima.

Maksimalna vla¢na naprezanja javljaju se u sponjama prve palube u spoju s elementima boka
sredi$njeg pontona te iznose 170,8 N/mm?2. Maksimalna tla¢na naprezanja takoder se javljaju u

pojasu sponja prve palube u spoju s elementima boka bo¢nog pontona te iznose 175,8 N/mm?2,
[Slika 33]
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Slika 33. Naprezanja u grednim elementima prve palube
Sazetak podobnih dimenzija prve palube utvrdenih direktnim proraunom za opterecenje LC3.
[Tablica 14]

Tablica 14.  Odabrane dimenzije konstrukcijskih elemenata palube 1

Element Dimenzije profila
Sredi$nji ponton - sponje T 300x7/120x12
Sredi$nji ponton - podveza T 300x7/150x15
Paluba 1 - sponje T 320x7/160x15
Boc¢ni ponton - sponje T 300x7/120x12
Boc¢ni ponton - podveza T 300x7/100x10
Palube 1 - uzduznjaci HP 80x7

Ukupna masa prve palube za duljinu od 30 m iznosi 120,6 t.
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Odgovaraju¢éa ukupna masa svih elemenata konstrukcije plutaju¢e garaze dobivena

preliminarnim prora¢unom na temelju MKE parcijalnog modela, a prerac¢unata za punu duljinu
od 70 miznosi 1530 t.

5.4. MKE model unutarnje rampe
5.4.1. lzrada modela

Konstrukcija unutarnje rampe i pripadnog dijela prednje stjenke garaze izradena je prema
odabranoj topologiji predstavljenoj u poglavlju 3. Model je izraden uzduznim elementima u
vidu vojeva s definiranom debljinom oplate, okvirima i uzduznim grednim elementima. Upore
i vertikalne ukrepe po boku su modelirane dodatnim grednim elementima. Spoj prednje stjenke
s rubnim elementima rampe izveden je dodatnim ploc¢astim trapeznim i trokutnim elementima.

[Slika 34]

Evaluacijsko podruéje je podrué¢je rampi i nosivih stupova te jakih vertikalnih nosaca. Prednja
stjenka s jakim nosacima je podupiruca struktura rampama, stoga je modelirana da se ostvari

realno ponasanje konstrukcije rampi.

Sam postupak izrade modela odgovara prethodno opisanom u poglavlju 5.3.1.
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Slika 34. MKE model unutarnje rampe
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Rubni uvjeti

5.4.2.

Vertikalne translacije su sprijecene u tockama na krajevima rampe, u donjim to¢kama upora i

toCkama gdje rampa nasjeda na palubu ispod. U najdonjim tockama prednje stjenke su

translacije u vertikalnom i popre¢nom smjeru jer je u stvarnosti na tom mjestu kruti

sprijecene

spoj boka s prvom palubom. [Slika 35]
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Konstrukcija rampi je evaluirana za slu

implementiran tlak od kotaCa automobila koji odgovara onome zadanom na teretne palube u

poglavlju 5.3.3 te iznosi 0,001962 N/mm? [Slika 36].
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Slika 36. Slucaj optere¢enja LC1 za dimenzioniranje elemenata unutarnje rampe

5.4.4. Dimenzioniranje konstrukcije
Maksimalni progib javlja se na drugoj rampi i iznosi 34,7 mm. Prva rampa se vertikalno
progibne 29 mm [Slika 37]. Dopusteni progib prema (30) iznosi 37,5 mm gdje je bs duljina

poprec¢nih nosaca rampe izmedu oslonaca, to jest prednje stjenke i upora, te iznosi 7,5 m.

Total Disp(mm)

347E+01
3.26E+01
3.04E+01
2.82E+01
261E+01
2.39E+01
217E+01
1.95E+01
1.74E+01
1.52E+01
1.30E+01
1.09E+01
8.68E+00

6.51E+00
4.34E+00
217E+00
0.00E+00

Slika 37. Deformacije unutarnjih rampi

Zbog logistike tehnologije za debljinu oplate rampi je odabrana debljina vec¢a od one

zahtijevane prema pravilima (13) te iznosi 7 mm. Svi paneli rampi su podobni [Slika 38].
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Slika 38. Faktor podobnosti g za minimalno zadovoljen kriterij podobnosti za panel rampe
U spoju poprecnih nosaca rampi s prednjom stjenkom i krajnjom podvezom se javljaju tla¢na
naprezanja, maksimalna po apsolutnoj vrijednosti, te su za njih dimenzionirani popre¢ni nosaci.
Zadovoljena su naprezanja u sredini grednih elemenata. Maksimalno tla¢no naprezanje u
popre¢nom nosacu iznosi 178,9 N/mm? [Slika 39]. Najveée tlaéno naprezanje u vertikalnom
nosacu prednje stjenke iznosi 164 N/mm?. Uzduzni nosaci rampe malo su optereéeni, no zbog

tehnologije izrade zadrZana je jednaka visina struka kao kod popre¢nih nosaca.
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Slika 39. Naprezanja u grednim elementima rampi

-115.94

-136.93
-157.93

-178.92

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Iva Klara Lajtner Diplomski rad
Sazetak dimenzija konstrukcijskih elemenata rampe utvrdenih direktnim prorac¢unom za LC1.

[Tablica 15]

Tablica 15.  Odabrane dimenzije konstrukcijskih elemenata rampe

Element Dimenzije profila
Poprec¢ni nosaci rampe T 130x7/100x10
Uzduzni nosaci rampe T 130x7/70x10
Krajnji uzduzni nosa¢ rampe T 300x10/150x15
UzduzZnjaci rampe HP 80x7

Upore ® 140x15
Vertikalni nosaci prednje stjenke T 130x7/70x10

Masa cijelog modela iznosi 33,9 t. Masa jedne unutarnje rampe iznosi priblizno 13 t.

5.5. Globalni MKE model plutajuée garaze
5.5.1. lzrada modela

MKE model cijele garaze dobiven je modifikacijom parcijalnog MKE modela. Prethodno
modelirana podstruktura s podobnim konstrukcijskim elementima je produljena za duljinu
izmedu dvije sponje. Zatim je modificirana podstruktura kopirana ¢ime se modelirala puna
duljina plutajuce garaze od 70 m. Potom je modelirana prednja stjenka ploc¢astim elementima
te vertikalne ukrepe 1 nosaci grednim kona¢nim elementima. Moduli koji ¢ine prednju stjenku

kopirani su i pozicionirani na kraj modela kako bi se dobila straznja stjenka. [Slika 40]

Slika 40. Globalni MKE model plutajuée garaze

Na temelju odziva parcijalnog modela, elementi izradeni u sklopu vojeva u kojima dolazi do
koncentracije naprezanja, kao spojevi jakih nosa¢a s uporom te oplata ispod upora, su izbrisani

te su modelirani dodatni gredni ili ploCasti konacni elementi koji omogucéavaju pridruzivanje
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drugog geometrijskog svojstva elementu. Dodatno modelirani konacni elementi se lako

raspoznaju po boji. Naime, jaki nosaci su prikazani Zutom ili crvenom bojom kad su izradeni u
sklopu vojeva, a dodatni gredni elementi su narancaste boje. Isto tako, oplata je prikazana
plavom bojom kad je modelirana u sklopu vojeva, a na mjestima gdje joj je zeljeno promijeniti
svojstvo je prikazana tirkiznom bojom. [Slika 41]

Takoder su modelirane interkostalne ukrepe izmedu uzduznjaka na panelima koji su se

prora¢unom odziva globalnog modela pokazali kao nepodobni.

Slika 41. Prikaz modeliranih dodatnih konaénih elemenata
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5.5.2.  Rubni uvjeti

Slika 42. Grafi¢ki prikaz rubnih uvjeta globalnog MKE modela plutajuce garaze

Kako bi se mogla pokrenuti analiza strukturnog odziva globalnog modela u programu
MAESTRO [7], potrebno je sprijeciti pomake modela kao krutog tijela rubnim uvjetima koji
predstavljaju oslonce. Stoga je sprijeen pomak u vertikalnom smjeru u dvije krajnje tocke te
je u simetralnoj ravnini sprije¢en pomak u smjeru uzduzne osi X [Slika 42]. Navedeni rubni
uvjeti su postavljeni u sjeciStima jakih strukturnih elemenata kako bi imali §to manji utjecaj na
odziv konstrukcije.

5.5.3. Slucajevi optereéenja i implementacija

Za potrebe utvrdivanja podobnosti konstrukcije plutajuée garaze, detaljnije su definirani
slu¢ajevi optereCenja. Princip prema kojem je definiran slucaj optere¢enja LC3 za
dimenzioniranje prve palube parcijalnog modela u poglavlju 5.3.3 primijenjen je za evaluaciju

svih paluba globalnog modela zasebno.

Slucaj opterecenja LC1 odgovara sluc¢aju optere¢enja LC2 parcijalnog modela. Za LC1 evaluira
se konstrukcija uzgonskih pontona. U tom slucaju su sva opterecenja po palubama uslijed
krcanja zadana kao masena na grupu plocastih kona¢nih elemenata. Definirano je da po palubi
djeluje opterecenje od 140 t Sto odgovara potpuno nakrcanoj garazi plus rezerva od 12 t po
palubi za masu opreme. Na krov je zadan tlak od talozenja snijega ekvivalentan onome iz

poglavlja 5.3.3 te iznosi 0,5 kN/m?. U LCI plutajuéa garaza ima gaz od 1,16 m. [Slika 43]
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Slika 43. Slu¢aj opterecenja LC1, uron pontona
Slucaj opterecenja LC2 odgovara opterecenju LC3 parcijalnog modela. Za LC2 se evaluira
konstrukcija prve palube zbog ¢ega je na nju zadan projektni tlak uslijed homogenog krcanja
vozila koji iznosi 0,001962 N/mm?, a na druge dvije palube zadano je realno maseno
opterecenje ekvivalentno onome u prethodno obradenom slucaju, LC1. Za optere¢enje LC2
garaza uroni 1,27 m. [Slika 44]
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Slika 44. Implementacija tlaka od kotaca na prvu etaZu za slu¢aj opterecenja LC2
Slucaj optereéenja LC3 definiran je za evaluaciju druge palube, a sluéaj opterecenja LC4 za

evaluaciju trece palube. Definirani su prema istom principu kao slu¢aj LC2 odn. na promatranu
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palubu zadan je projektni tlak uslijed homogenog krcanja, a na preostale dvije teretne palube

zadano je maseno opterecenje u iznosu od 140 t.

Za slucaj opterecenja LCS5 je evaluirana paluba krova plutajuce garaze. On je definiran na nac¢in
da je na teretne palube zadano maseno opterecenje u iznosu od 140 t na svaku palubu, a na krov

je zadan projektni tlak uslijed taloZenja snijega.

Pregled prethodno opisanih slucajeva optere¢enja definiranih za projektne tlakove uslijed

krcanja osobnih vozila i/ili talozenja snijega [Tablica 16].

Tablica 16.  Sazetak slu¢ajeva opterec¢enja LC1 — LC5 s optere¢enjima
Implementirano optereéenje [N/mm?/t]
Gaz
1 2 3 4

[m]
LC1 | 140t 140t 140t 0,0005 N/mm? | 1,16
LC2 | 0,001962 N/mm? | 140t 140t - 1,27
LC3 | 140t 0,001962 N/mm? | 140t - 1,27
LC4 | 140t 140t 0,001962 N/mm? | - 1,27
LCS5 | 140t 140t 140t 0,0005 N/mm? | 1,16

Za svaki prethodno opisan slucaj optereCenja definirana su jo§ dva slu€aja opterecenja s
dodanim valom. Definirane karakteristike vala su znacajna valna visina koja iznosi 0,8 m [5] te
duljina vala koja odgovara duljini plutaju¢e garaze. U jednom slucaju je zadan val s valnim

brijegom na sredini duljine garaze, a u drugom slucaju s valnim dolom na sredini duljine.

Sto znaci da je svaka evaluacijska cjelina u vidu uzgonskih pontona, pojedine teretne palube te

krova evaluirana te redimenzionirana za implementirana tri odgovarajuca slu¢aja opterecenja.
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U iducoj tablici dan je pregled slucajeva opterecenja s opisom [Tablica 17].

Tablica1l7.  Sazetak slu¢ajeva optereéenja za globalni model

Slucaj opterecenja | Opis

LC1 Realno stanje krcanja; Dimenzioniranje uzgonskih pontona
LC2 Projektni tlak na prvu palubu; Dimenzioniranje prve palube
LC3 Projektni tlak na drugu palubu; Dimenzioniranje druge palube
LC4 Projektni tlak na tre¢u palubu; Dimenzioniranje tre¢e palube
LC5 Projektni tlak na krov; Dimenzioniranje krova

LC6 LC1 + valni dol; Dimenzioniranje uzgonskih pontona

LC7 LC1 + valni brijeg; Dimenzioniranje uzgonskih pontona
LC8 LC2 + valni dol; Dimenzioniranje prve palube

LC9 LC2 + valni brijeg; Dimenzioniranje prve palube

LC10 LC3 + valni dol; Dimenzioniranje druge palube

LC11 LC3 + valni brijeg; Dimenzioniranje druge palube

LC12 LC4 + valni dol; Dimenzioniranje tre¢e palube

LC13 LC4 + valni brijeg; Dimenzioniranje tre¢e palube

LC14 LC5 + valni dol; Dimenzioniranje krova

LC15 LCS5 + valni brijeg; Dimenzioniranje krova

Za realno stanje krcanja maksimalni progibni vertikalni moment savijanja javlja se u sredini

plutajuée garaze uslijed implementacije valnog dola (LC6) te iznosi -2,43x10° Nmm, a

pregibni za implementiran valni brijeg (LC7) te iznosi 3,62x10'° Nmm.

Moment otpora presjeka za palubu iznosi 5,17x10° mm?, a za dno iznosi 5,08x10° mm?.

Uslijed veceg, pregibnog, vertikalnog momenta savijanja primarno naprezanje u dnu pontona

plutajuée garaze iznosi 7,1 N/mm?, a u najgornjoj palubi iznosi 7,0 N/mm?.

Uzduzna ¢vrstoca nije relevantna za projekt plutajuce garaze jer su razine naprezanja koje se
javljaju uslijed primarnog odziva zanemarive.
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5.5.4. Dimenzioniranje konstrukcije
5.5.4.1. Dimenzioniranje uzgonskih pontona

Reprojektiranje konstrukcije uzgonskih pontona provedeno je na temelju strukturnih odziva za

implementirane slucajeve opterecenja LC1, LC6 i LC7.

Total Disp(mm)

57.74
54.14 I
50.54

46.94
43.34
39.74
36.14
32.54

ftop/sub2/modEndPt=2, Sece
FeTag=10558 2894
X=35625.000(mm)
Y=-2500.000(mm)
7= -750.000(mm) 25.34
DX=-0900564 (mm)
DY=57.6425 mim)

DZ=0.00661995 (mm) 21.74
RX=0.0( 2179(RAD)

RY=4.9¢ e-05(RAD)
RZ=-0.000158733(RAD) 18.13

14.53
10.93
7.33
3.73
013

Slika 45. Deformacije uzgonskih pontona globalnog MKE modela za LC7
Maksimalni progib javlja se za slu¢aj opterecenja LC7 u sredini sredi$njeg pontona te iznosi 58

mm [Slika 45]. Bo¢ni ponton se najvise deformira u sredini za 45 mm takoder u slucaju

opterecenja LC7.

Razli¢ito zadana distribucija vala najvise utje¢e na podobnost panela. Valni brijeg uzrokuje
najveca naprezanja u sredini oplate dna pontona, a valni dol na krajevima pontona. Kao
posljedica toga dolazi do nezadovoljenja kriterija PCCB, to jest bi-aksijalnog naprezanja u

panelima.

Uslijed valnog brijega, jako optere¢ena sredina sredi$njeg pontona izvedena je oplatom debljine
10 mm. Takoder je pojacana oplata boka pontona ispod pozicije upora te nepropusnih pregrada
uz jake vertikalne elemente, vertikalni nosac ili bok pontona, na 10 mm [Slika 46]. Na kriti¢na
mjesta jo$ su dodane interkostalne ukrepe koje prepolove duljinu panela ¢ime svi elementi
oplate uzgonskih pontona zadovoljavaju kriterije podobnosti za panel za implementirano
optere¢enje LC7 [Slika 47].
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Za slu¢aj opterecenja LC6, odn. implementacije valnog dola, bilo je dovoljno modelirati

interkostalne poprec¢ne ukrepe na jace opterecenu oplatu dna na krajevima oba pontona kako bi

se zadovoljili svi kriteriji podobnosti za panel.
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Slika 47. Faktor podobnosti g za minimalno zadovoljen Kriterij podobnosti za panele
uzgonskih pontona za LC7
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Slika 48. Faktor podobnosti g za minimalno zadovoljen kriterij podobnosti za panele
uzgonskih pontona za LC6

Sazetak odabranih debljina oplata pontona utvrdenih strukturnom analizom globalnog MKE
modela [Tablica 18].

Tablica 18.  Odabrane kona¢ne debljine oplata pontona

Pozicija Debljina oplate [mm]
Dno pontona 8,5

Dno pontona — pojacanje u sredini 10,0

Bok pontona 8,0

Bok pontona — pojac¢anje ispod upora 10,0

Nepropusne pregrade 7,0

Nepropusne pregrade — pojacanje uz jake vertikalne elemente | 10,0

Jaki nosaci srediSnjeg i bo¢nog pontona su dimenzionirani za najkriti¢niji slucaj opterecenja,
LC7.

U hrptenici srediSnjeg pontona javljaju se najveca tlacna naprezanja u sjecistu s pregradom
stoga je odredeno da je izradena od Celika povisene ¢vrsto¢e AH32. Najvece naprezanje ocitano
u sredi$tu elementa iznosi -227,4 N/mm? [Slika 49]. Razine u uzduznom nosacu dna sredi$njeg
pontona su nesto niZe pa je za njega odabran obican Celik ST24. Tla¢no naprezanje u pojasu u
sjecistu s pregradom iznosi -184 N/mm?. Najveée naprezanje koje se javlja u pojasu rebrenice

sredi$njeg pontona je vlaéno te iznosi 120 N/mm?. Maksimalno naprezanje u pojasu okvirnog
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rebra boka sredis$njeg pontona javlja se u spoju s rebrenicom te o€itano u sredistu elementa

iznosi -171 N/mm?. Najveée naprezanje koje se javlja u uzduznjacima dna iznosi -188 N/mm?.

FlgMid Strq_%BX(N/mm"Z]
156.94
132.92

108.90

84.89
60.67
36.85

ponton? hrptenica
Girder
FeTag=2324
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Tau (Endl = 6.2953E+01

Slika 49. Naprezanja u grednim elementima na sredini sredi$njeg pontona za LC7
Najvede tlaéno aksijalno naprezanje u sredisnjoj upori sredisnjeg pontona iznosi 90,3 N/mm?
[Slika 50]. Geometrijske karakteristike upore i iznos kriti¢cnog naprezanja odgovaraju onima u

Tablica 12, te je ostvaren koeficijent iskoristivosti n u iznosu od 0,43.
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BYCF = 0279
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///// 297 .93

Slika 50. Aksijalna naprezanja i kriteriji podobnosti za uporu sredi$njeg pontona za LC7
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U hrptenici bo¢nog pontona se takoder javlja maksimalno naprezanje u sjecistu s pregradom
koje iznosi -185 N/mm? oéitano u sredistu elementa [Slika 51]. Maksimalno naprezanje u pojasu
rebrenica je vlatno te iznosi 146,5 N/mm?. Najvece naprezanje u pojasu okvirnog rebra boka
boénog pontona iznosi 178,6 N/mm? Maksimalno naprezanje u uzduznjacima dna bo¢nog

pontona iznosi -214 N/mm?,

Flg1 Stresr_g;)é(N/mm’Q)
189.50

152.05

114.60

7715

39.70

2.25

ponton2 hrptenica
Girder

FeTag=24170
stresses (N/mm"2):
Si S69E-

SF (End) = -9.1285E+04

Slika 51. Naprezanja u grednim elementima na sredini bo¢nog pontona za LC7
Najvece tla¢no aksijalno naprezanje u sredi$njoj upori boénog pontona iznosi 70,5 N/mm?

[Slika 52]. Geometrijske karakteristike upore i iznos kriti¢nog naprezanja odgovaraju onima u

Tablica 12, te je ostvaren koeficijent iskoristivosti n u iznosu od 0,33.

/top/subl/mods
Beam 111
TUBE-ROUTS0-TI0mm(ST24)

Frame
FeTag=24818

Slika 52. Aksijalna naprezanja i kriteriji podobnosti za uporu bo¢nog pontona za LC7
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Sazetak dimenzija konstrukcijskih elemenata oba pontona utvrdenih strukturnom analizom

globalnog MKE modela za slu¢ajeve opterecenja LC1, LC6 i LC7 [Tablica 19].

Tablica19.  Odabrane kona¢ne dimenzije konstrukcijskih elemenata pontona

Element Dimenzije profila
Sredi$nji ponton - rebrenice T 300x8/150x15
Sredi$nji ponton - hrptenica T 500x12/250x25
Sredi$nji ponton — uzduzni nosac dna T 450x8,5/200x20
Sredi$nji ponton — okvirna rebra T 250x8/120x12
Sredis$nji ponton — upore @ 100x10

Boc¢ni ponton - rebrenice T 300x8/120x12
Boc¢ni ponton - hrptenica T 300x8,5/150x15
Boc¢ni ponton — okvirna rebra T 250x8/100x10
Boc¢ni ponton - upore @ 100x10
Nepropusne pregrade — vertikalni nosac T 200x7/100x1
Nepropusne pregrade — vertikalne ukrepe FB 80x7

Pontoni dno - uzduznjaci HP 120x8

Pontoni bok - uzduznjaci HP 80x7
Interkostalne ukrepe FB 60x7

5.5.4.2. Dimenzioniranje prve palube

Reprojektiranje konstrukcije prve palube provedeno je na temelju strukturnih odziva za

implementirane slucajeve opterecenja LC2, LC8 1 LCO.

Najvece deformacije javljaju se u sredini palube 1 za slucaj opterecenja LC8 s implementiranim

valnim dolom te iznose 64,3 mm, a dopusteni progib odgovara onome u poglavlju 5.3.4.3 te

iznosi 75 mm [Slika 53].
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Total Disp(mm)
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Slika 53. Deformacija prve palube globalnog MKE modela za LC8
Najveca bi-aksijalna naprezanja javljaju se u izloZenom dijelu oplate izmedu bokova srediSnjeg
i bo¢nog pontona takoder za slucaj opterecenja LC8. Stoga je u tom podru¢ju promijenjena
debljine oplate sa 7 mm na 8 mm. Na par mjesta su jo§ dodane interkostalne ukrepe kako bi svi

elementi oplate prve palube bili podobni [Slika 54].
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Slika 54. Faktor podobnosti g za minimalno zadovoljen kriterij podobnosti za panele prve
palube za LC8
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Sazetak odabranih debljina oplata palube 1 utvrdenih strukturnom analizom globalnog MKE
modela [Tablica 20].

Tablica20.  Odabrane kona¢ne debljine oplata palube 1

Pozicija Debljina oplate [mm]
Paluba 1 7,0
Paluba 1 izmedu bokova pontona 8,0

Nadalje, svi jaki uzduzni i popre¢ni nosaci prve palube i sponje i podveze bo¢nog i sredi$njeg
pontona su najvise optereceni za slucaj optere¢enja LCS8 uslijed implementiranog valnog dola

za koji su redimenzionirani.

Najveca naprezanja u podvezi srediSnjeg pontona Su tla¢na te se javljaju u pojasu podveze
sredi$njeg pontona u spoju s zadnjom uporom te iznose 188 N/mm? [Slika 55], a najveca

naprezanja u sponji sredi§njeg pontona iznose -171,8 N/mm?2,
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<P
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Slika 55. Naprezanja u grednim elementima palube 1 globalnog modela
U podvezi bo¢nog pontona najveée naprezanje iznosi 165,6 N/mm?, a u sponji -177,7 N/mm?,
Najvedée naprezanje u sponji prve palube iznosi -135 N/mm? o¢itano u sredini elementa u spoju

s bokom bo¢nog pontona.

Prema iskazanim razinama opterecenja u jakim konstrukcijskim elementima prve palube

vidljivo je da su svi elementi podobni.
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Sazetak dimenzija konstrukcijskih elemenata prve palube utvrdenih strukturnom analizom

globalnog MKE modela za sluéajeve opterecenja LC2, LC8 i LC9 [Tablica 21].

Tablica21l.  Odabrane kona¢ne dimenzije konstrukcijskih elemenata palube 1

Element Dimenzije profila

Sredi$nji ponton - sponje T 320x7/120x12

Sredi$nji ponton — sponja u sjeciStu s uporom | T 320x7/160x20

Sredi$nji ponton - podveze T 320x8/160x16

Sredi$nji ponton — podveze u sjeciStu s uporom | T 320x8/160x20

Paluba 1 - sponje T 300x7/120x12
Bocni ponton - sponje T 300x7/120x12
Boc¢ni ponton - sponja u sjecistu s uporom T 300x7/150x15
Bocni ponton — podveza T 300x8/120x12
Bo¢ni ponton — podveza u sjeciStu s uporom T 300x7/150x15
Paluba 1 - uzduznjaci HP 80x7

Interkostalne ukrepe FB 60x7

5.5.4.3. Dimenzioniranje druge palube i boka garaze do druge palube

Reprojektiranje konstrukcije druge palube i boka garaze do druge palube provedeno je na

temelju strukturnih odziva za implementirane slu¢ajeve optere¢enja LC3, LC10 i LC11.

Druga paluba se najvise deformira u slucaju opterecenja LC10 s implementiranim valnim
dolom. Dopusteni progib odgovara onome u poglavlju 5.3.4.1 te iznosi 252,5 mm, a ocitani
progib iznosi 138,8 mm [Slika 56]. Uz dodane interkostalne ukrepe, debljina oplate druge
palube od 7 mm zadovoljava sve kriterije podobnosti za panel. Red interkostalnih ukrepa
modeliran je uzduz palube izmedu reda upora i boka garaze. Oko otvora na prednjoj stjenci za
ulaznu rampu pojacana je oplata na debljinu od 10 mm [Slika 57], inace paneli prednje i straznje
stjenke debljine 7 mm su podobni. Svi paneli oplate boka garaze debljine 7,5 mm su podobni
[Slika 58].
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Total Disp(mm)

138.78
126.24
113.70
for.16

88.61

76.07

o
TSRS

957

0 """9““\\
o Sigess

63.53
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13.36

0.82

Slika 56. Deformacija druge palube globalnog MKE modela za LC10

| ~ Thickness (mm)

6.87
7.50
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937
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0.41
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Slika 58. Faktor podobnosti g za minimalno zadovoljen kriterij podobnosti za panele druge
palube za LC10
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Sazetak odabranih debljina oplata palube 2 te pripadaju¢eg boka utvrdenih strukturnom

analizom globalnog MKE modela [Tablica 22].

Tablica22.  Odabrane kona¢ne debljine oplate palube 2 te boka garaze

Pozicija Debljina oplate [mm]
Paluba 2 7,0

Prednja i straznja stjenka 7,0

Prednja stjenka — pojacanje oko otvora 10,0

Bok do palube 2 7,5

Najveca naprezanja u prirubnici podveze javljaju se na mjestu spoja s oja¢anom prirubnicom

zbog sjecista s uporom te o¢itana u pocetku elementa iznose -241,3 N/mm? [Slika 59].

Maksimalna naprezanja u prirubnici sponje javljaju se u spoju s uporom za slucaj optereéenja

LC11 s implementiranim valnim brijegom te iznose 160 N/mm? [Slika 60].

U vertikalnom nosacu boka maksimalna naprezanja javljaju se za slu¢aj LC11 u spoju s

palubom 1 te oditana u pocetku elementa iznose -159,7 N/mm?.
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Slika 59. Maksimalna naprezanja u podvezi palube 2 za LC10
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Fig1 StreE&ﬁN/mm’Q)
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Slika 60. Maksimalna naprezanja u sponji palube 2 za LC11
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Slika 61. Aksijalna naprezanja i kriteriji podobnosti za uporu na prvoj palubi

Za ocitana aksijalna tla¢na naprezanja u upori na prvoj palubi [Slika 61] je proveden proracun

s obzirom na izvijanje prema pravilima [Tablica 23].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Iva Klara Lajtner Diplomski rad

Tablica23.  Proracun izvijanja za upore na prvoj palubi

Upora paluba 1
Promjer profila [mm] 200
Debljina stjenke [mm)] 15

Povrs. popre¢nog presjeka [cm?] | 87,2

Moment tromosti [cm?] 3754,2
oec [N/mm?] 1945,6
ok[N/mm?] 2279
oxrem [N/mm?] 148,2
n 0,649

Sazetak dimenzija konstrukcijskih elemenata druge palube te pripadajuc¢eg boka utvrdenih
strukturnom analizom globalnog MKE modela za slu¢ajeve opterecenja LC3, LC10 i LC11
[Tablica 24].

Tablica24.  Odabrane kona¢ne dimenzije konstrukcijskih elemenata palube 2

Element Dimenzije profila
Paluba 2 - sponje T 330x7/160x16
Paluba 2 — sponja u sjeci$tu s uporom T 400x7/160x16
Paluba 2 - podveze T 480x12/200x15
Paluba 2 — podveza u sjecistu s uporom T 480x12/240x30
Paluba 2 - uzduznjaci HP 80x7

Bok do palube 2 — okvirna rebra T 330x7/100x10
Bok do palube 2 — vertikalne ukrepe HP 80x7

Upore na palubi 1 ® 200x15
Interkostalne ukrepe FB 60x7
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5.5.4.4.  Dimenzioniranje trec¢e palube i boka garaze izmedu druge i trece palube

Reprojektiranje konstrukcije trece palube i boka garaze izmedu druge i tre¢e palube provedeno

je na temelju strukturnih odziva za implementirane slucajeve opterecenja LC4, LC12 1 LC13.

Tre¢a paluba se najvise deformira u slucaju opterecenja LC12 s implementiranim valnim
dolom. Dopusteni progib odgovara onome u poglavlju 5.3.4.1 te iznosi 252,5 mm, a ocCitani
progib iznosi 141 mm [Slika 62]. Povecana je debljina oplate palube 3 uzduz sredine modela
na 8 mm [Slika 63] te su, uz dodane interkostalne ukrepe, svi paneli palube podobni. Red
interkostalnih ukrepa modeliran je uzduz palube izmedu reda upora i boka garaze. Paneli

prednje i straznje stjenke te boka garaze debljine 7 mm su podobni [Slika 64].
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Slika 62. Deformacija treée palube globalnog MKE modela za LC12
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Slika 63. Prikaz bruto debljina palube 3 i boka do palube 3
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Slika 64. Faktor podobnosti g za minimalno zadovoljen kriterij podobnosti za panele trece
palube za LC12

Sazetak odabranih debljina oplata palube 3 te pripadajueg boka utvrdenih strukturnom

analizom globalnog MKE modela [Tablica 25].

Tablica25.  Odabrane kona¢ne debljine oplate palube 3 te boka garaze
Pozicija Debljina oplate [mm]
Paluba 3 7,0
Paluba 3 — oko simetralne ravnine 8,0
Prednja i straznja stjenka izmedu paluba2i3 | 7,0
Bok izmedu paluba 2 i 3 7,0

Podveza i sponje trece teretne palube su najvise optereéene za slucaj opterecenja LC13 s
implementiranim valnim brijegom. Najveéa naprezanja u prirubnici podveze javljaju se na
mjestu spoja s ojaCanom prirubnicom zbog sjeciSta s uporom te ocitana u pocetku elementa

iznose -235,7 N/mm? [Slika 65].
Maksimalna naprezanja u prirubnici sponje javljaju se u spoju s uporom te iznose -155 N/mm?.

U okvirnim rebrima boka maksimalna naprezanja javljaju se za slucaj LC12 s implementiranim

valnim dolom u spoju s palubom 2 te o¢itana u podetku elementa iznose -170 N/mm?[Slika 66].
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Najvece vlacno naprezanja javlja se u vertikalnom nosacu straznje stjenke garaze U SPOju S

drugom palubom te ocitano u pocetku elementa iznosi 178,9 N/mm
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Slika 66. Maksimalno naprezanje u okvirnom rebru boka izmedu palube 2 i 3 za LC12
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Slika 67. Aksijalna naprezanja i kriteriji podobnosti za uporu na drugoj palubi za LC13

Maksimalna tlatna naprezanja u uporama na drugoj palubi javljaju se za slucaj opterecenja
LC13. Za ocitano najvecée aksijalno tlacno naprezanje u upori na drugoj palubi [Slika 67] je

proveden proracun s obzirom na izvijanje prema pravilima [Tablica 26].

Tablica26.  Proracun izvijanja za upore na drugoj palubi
Upora paluba 2
Promjer profila [mm] 160
Debljina stjenke [mm] 15
Povrs. popreénog presjeka [cm?] | 68,3
Moment tromosti [cm?] 1815,0
oec [N/mm?] 1200,1
ok[N/mm?] 2235
oxrem [N/mm?] 130
n 0,582
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Sazetak dimenzija konstrukcijskih elemenata tre¢e palube te pripadajuceg boka utvrdenih

strukturnom analizom globalnog MKE modela za slu¢ajeve opterecenja LC4, LC12 i LC31
[Tablica 27].

Tablica27.  Odabrane kona¢ne dimenzije konstrukcijskih elemenata palube 3

Element Dimenzije profila
Paluba 3 - sponje T 330x7/160x16
Paluba 3 — sponja u sjecistu s uporom T 400x7/160x16
Paluba 3 - podveze T 480x12/200x15
Paluba 3 — podveza u sjecistu s uporom T 480x12/240x30
Paluba 3 - uzduznjaci HP 80x7

Bok izmedu paluba 2 i 3 — okvirna rebra T 330x7/120x12

Bok izmedu paluba 2 i 3 — vertikalne ukrepe HP 80x7

Stjenka — vertikalni nosa¢ 8000 od C.L.-a T 330x7/160x16
Upore na palubi 1 ® 160x15
Interkostalne ukrepe FB 60x7

5.5.4.5. Dimenzioniranje krova garaze i boka izmedu trece palube i krova

Reprojektiranje konstrukcije krova i boka garaze izmedu treée palube i krova provedeno je na

temelju strukturnih odziva za implementirane slu¢ajeve opterec¢enja LC5, LC14 i LC15.

Krov garaZe se najvise deformira u slucaju opterec¢enja LC14 s implementiranim valnim dolom.
Dopusteni progib odgovara onome u poglavlju 5.3.4.1 te iznosi 252,5 mm, a ocitani progib
iznosi 132,5 mm [Slika 68]. Projektno opterecenje od snijega implementirano na krov znatno
je manje od opterecenja po palubama, stoga su paneli krova debljine 7 mm podobni i bez
smanjenja neukrepljene povrsine interkostalnim ukrepama. Paneli prednje i straznje stjenke te

boka garaze debljine 7 mm su podobni . [Slika 69]
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Slika 69. Faktor podobnosti g za minimalno zadovoljen Kriterij podobnosti za panele krova
garaze za LC14

Sazetak odabranih debljina oplata krova garaze te bokova garaze utvrdenih strukturnom

analizom globalnog MKE modela [Tablica 28].
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Slika 71. Maksimalna naprezanja u okvirnim rebrima boka izmedu palube 3 i krova za LC14
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Slika 72.  Aksijalna naprezanja i kriteriji podobnosti za uporu na treéoj palubi za LC15
Maksimalna tlatnha naprezanja u uporama na trecoj palubi javljaju se za slucaj opterecenja

LC15. Za ocitano najvece aksijalno tlatno naprezanje u upori na trec¢oj palubi [Slika 72] je

proveden proracun s obzirom na izvijanje prema pravilima [Tablica 29].
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Tablica29.  Proracun izvijanja za upore na treéoj palubi

Upora paluba 3
Promjer profila [mm] 100
Debljina stjenke [mm)] 10

Povrs. popre¢nog presjeka [cm?] | 28,3

Moment tromosti [cm?] 289,8
oec [N/mm?] 463,1
ok[N/mm?] 205,2
oxrem [N/mm?] 1115
n 0,541

Sazetak dimenzija konstrukcijskih elemenata krova garaze te boka izmedu palube tri i krova
utvrdenih strukturnom analizom globalnog MKE modela za slu¢ajeve optere¢enja LC5, LC14
i LC15 [Tablica 30].

Tablica30.  Odabrane kona¢ne dimenzije konstrukcijskih elemenata krova

Element Dimenzije profila
Krov - sponje T 330x7/120x12
Krov - podveze T 330x12/150x15
Krov — podveza u sjecistu s uporom T 330x12/150x30
Krov - uzduznjaci HP 80x7

Bok izmedu palube 3 i krova— okvirna rebra T 330x7/100x10

Bok izmedu palube 3 i krova— vertikalne ukrepe | HP 80x7

Stjenka — vertikalni nosa¢ 8000 od C.L.-a T 330x7/150x15
Upore na palubi 1 ® 100x10
Interkostalne ukrepe FB 60x7
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5.5.5. Masa i poloZaj teZista
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Slika 73. Masa i polozaj teZista globalnog MKE modela
Masa konstrukcije plutajuée garaze modeliranog polovinskog globalnog MKE modela, o¢itana
u MAESTRO-u [7], iznosi 785,3 t [Slika 73]. Prema tome masa konstrukcije cijele plutajuce
garaze iznosi 1570,6 t. UzduZni poloZaj teZista se nalazi na 34,9 m, a vertikalni poloZaj teZista

se nalazi na 5,6 m.
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6. ZAKLJUCAK

Problem u veéini gradova na hrvatskoj obali predstavlja nedostatak parkirnih prostora. Rjesenje
nije moguce u vidu izgradnje dodatnih parkiraliSta ili garaza zbog nedostatka kapaciteta 1
preskupih zemljista. U ovom radu je predstavljena plutaju¢a garaza kao alternativno rjesenje
koje bi ponudilo dovoljan broj parkirnih mjesta, moguénost pruzanja parkirne usluge na lokaciji

prema potrebi jer je mobilni objekt te bi rasteretilo gradske jezgre od prometnih guzvi.

U konceptualnoj fazi provedena je kratka studija optimalnog odabira mjesta, rasporeda mjesta

te prometnih tokova u svrhu poveéanja iskoristivosti raspolozive parkirne povrsine.

Na temelju definiranog opcéeg plana, razradena je topologija jakih nosaca, poprecnih pregrada
te upora plutajuce garaze i unutarnje rampe.

Cilj ovog rada bilo je projektiranje svih konstrukcijskih elemenata plutaju¢e garaze koje je
provedeno u tri faze, konceptualnoj, preliminarnoj te zavrsnoj fazi.

Koriste¢i pravila DNV-a su u konceptualnoj fazi lokalno dimenzionirani konstrukcijski
elementi, oplata i uzduznjaci plutajuce garaze te unutarnje rampe, za lokalno opterecenje uslijed

tlaka od kotaca ili vanjskog tlaka od mora.

Potom je slijedio direktni prora¢un konstrukcijskih elemenata metodom kona¢nih elemenata u
programu MAESTRO. U preliminarnoj fazi je na temelju preskriptivno dobivenih dimenzija
izraden parcijalni MKE model garaze te je provedena strukturna analiza i redimenzioniranje
konstrukcijskin elemenata za definirane slucajeve opterecenja s obzirom na dopustena

naprezanja, progibe te kriterije podobnosti za panel.

Takoder je izraden MKE model unutarnje rampe s ulaznim dimenzijama definiranim u
konceptualnoj fazi te je te je proveden proracun i redimenzioniranje konstrukcijskih elemenata

s obzirom na zadovoljenje kriterija podobnosti.

U zavrs$noj fazi izraden je globalni MKE model cijele garaze na temelju podobne konstrukcije
parcijalnog MKE modela. Za definirane slu¢ajeve opterecenja, s uzetim valom u obzir, ponovno
je provedena strukturna analiza te reprojektiranje svih konstrukcijskih elemenata plutajuce

garaze prema kriterijima podobnosti.

Na osnovu konacnih ugradbenih dimenzija izraden je osnovni tehnicki nacrt glavnog rebra.
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