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L m Duljina pristupne rampe
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Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Tin Dolsak

Zavrsni rad

Odop
Whin
Mmax
hs,kraj
hs,sredina
bpa

hs

bp

tp
hts
tes

hip

tep
Woop.pr.
IZ, la

z
Os,paluba
Os,dno

Ot

Ouk
Ouk,paluba
Ouk,dno
Fir
6max,vl
Omax,v1
5max,v2
Omax,v2

Omax
Te

Tc
Ta
tw
hw

N/mm?

N-mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
cm?
mm?*
mm
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

mm
N/mm?
mm
N/mm?
mm

N/mm?

N/mm?
N/mm?
mm
mm

Dopusteno savojno naprezanje
Minimalni moment otpora
Maksimalni moment savijanja
Visina struka na sredini

Visina struka na krajevima

Sirina polovine lima palube

Visina struka

Sirina prirubnice

Debljina prirubnice

Visina struka T profila

Debljina struka T profila

Visina prirubnice T profila
Debljina prirubnice T profila
Moment otpora poprecnog presjeka
Moment inercije poprecnog presjeka
Udaljenost od neutralne linije
Savojno naprezanje na palube
Savojno naprezanje na dnu

Tla¢no naprezanje

Slozeno naprezanje

Slozeno naprezanje na palube
SloZeno naprezanje na dnu
Kriti¢na sila izvijanja

Maksimalni pomak varijante 1
Maksimalno naprezanje varijante 1
Maksimalni pomak varijante 2
Maksimalno naprezanje varijante 1
Maksimalni pomak izabrane varijante
Naprezanje idealnog elasti¢nog savijanja uslijed smicnih
naprezanja

Kriti¢no smi¢no naprezanje
Stvarno osno smicno naprezanje
Debljina struka profila

Visina struka profila

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VII



Tin Dolsak Zavrsni rad

SAZETAK

Tema ovog rada je projektiranje konstrukcije pristupne rampe za plovni pristan.

Projektiranje je provedeno kroz tri faze. U prvoj su fazi dimenzionirani konstrukcijski elementi
prema projektnim formulama i pravilima Hrvatskog registra broda (HRB) za klasifikaciju
brodova unutarnje plovidbe [1]. Razmatrane su dvije projektne varijante za inicijalnu

geometriju zadanu predloSkom.

U drugoj fazi projektiranja, na osnovu geometrije iz predloska, su napravljeni geometrijski
modeli u programu Rhinoceros [2]. Zatim su geometrijski modeli uneseni u program FEMAP
[3], gdje su modelirani globalni modeli za obje projektne varijante te je provedena kontrola
globalnih odziva metodom konac¢nih elemenata (MKE). Temeljem tih rezultata zakljuéeno je
da je paluba s uzduznim ukrepama povoljnija od one s popre¢nim te se ona uzima u daljnje

razmatranje.

Projektiranje zavrSava fazom u kojoj su napravljene preinake modela na odabranoj varijanti
tako da konstrukcija zadovoljava kriterije dozvoljenih naprezanja i izvijanja.

U konacnici, prema kona¢noj konstrukciji napravljeni su nacrti pristupne rampe na razini

klasifikacijske dokumentacije.

Kljucne rije¢i: pristupna rampa, plovni pristan, HRB pravila, metoda kona¢nih elemenata,

kriterij dozvoljenih naprezanja, kriterij izvijanja
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SUMMARY

The topic of this paper is structural design of access ramp of floating dock.

The design is carried out in three phases. In the first phase, structural elements are defined
according to design formulas and rules of the Croatian Register of Shipping (CRS) of Inland
Navigation Vessels [1]. Two project variants are considered for the initial geometry given by

the template.

In the second phase of designing, according to geometry from template, geometry models are
created in the program Rhinoceros [2]. Then geometry model is imported in program FEMAP
[3]. Global models are modeled for both project variants and control of global responses is
carried out using finite element method (FEM). Based on these results, it is concluded that the
deck with longitudinal members is more favorable than the one with transverse members. This

variant is selected in the following consideration.

Designing ends with the phase in which model modifications are made on the selected variant
so that the structure satisfies the criteria of permissible stresses and deflection.

In the end, according to the final structure, drawings of the access ramp are made at the level
of the classification documentation.

Key words: access ramp, floating dock, CRS rules, finite element method, criteria of

permissible stresses, criteria for buckling stress
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1. UvOD

Plovni pristan je plutajuci objekt ¢ija je namjena omoguciti iskrcaj putnika iz rije¢nih brodova
koji je otezan zbog oscilacija visine vodostaja rijeka tijekom godine. Povezanost plovnog
pristana s obalom je omogucena preko pristupnih rampi. U odnosu na kruzere koji plove
morima, rije¢ni kruzeri [Slika 1] su zna¢ajno manjih dimenzija. Tipi¢ni rije¢ni kruzer je duljine
130 m, Sirine 11 m i1 smjestajnog kapaciteta do 200 putnika. Karakteristi¢ni su po malom gazu
i malim visinama nadgrada zbog ograni¢enosti plovnih puteva koji ovise o vodostaju rijeka.
Rije¢ni kruzeri su jedna od znacajnijih vrsta brodova koji zahtijevaju plovni pristan, time
izgradnja plovnih pristana znacajno utjece na razvoj turizma tog dijela regije. Rije¢no krstarenje

omogucava vrlo jednostavno putovanje rijekama izmedu drzava, istrazivanje novih podrudja te

upoznavanje novih kultura i ljudi.

Slikal. Rije¢ni kruzer Viking [4]

Plovni pristan [Slika 2] koji se razmatra u ovom radu ¢e biti smjesten u Vukovaru. Pristan je
jednotrupac, duljine 70 m, Sirine 11 m i gaza 0,9 m. Maksimalan broj rije¢nih kruzera koji se
mogu privezati na razmatrani plovni pristan je Cetiri. Pristan kapaciteta od 500 osoba koje se
mogu smjestiti na dvije palube. Opremljen je s dvije pristupne rampe, krmenom koja spaja
gornju palubu s obalom 1 predvidena je za ukrcaj prilikom nizih vodostaja, te pram¢anom koja

spaja glavnu palubu s obalu i predvidena je za ukrcaj pri visim vodostajima [5].
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Slika2.  Plovni pristan ,,Vukovar [5]

1.1. Ciljrada
Cilj ovog rada je projektiranje konstrukcije pristupne rampe za plovni pristan kroz tri faze. U

radu se razmatraju dvije projektne varijante. Prva faza se sastoji od dimenzioniranja
konstrukcijskih elemenata prema projektnim formulama i pravilima Hrvatskog registra broda
za Klasifikaciju brodova unutarnje plovidbe [1]. U drugoj fazi koriste¢i program FEMAP je
potrebno provesti kontrolu globalnih strukturnih odziva koriste¢i metodu konacnih elemenata
(MKE) za obje projektne varijante. Temeljem tih rezultata potrebno je odrediti povoljniju.
Projektiranje zavrsava fazom u kojoj je potrebno napraviti preinake na odabranoj varijanti tako
da konstrukcija zadovoljava kriterije za dozvoljena naprezanja i kriterije za izvijanje koji su

definirani prema pravilima HRB-a.
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2. PROJEKTNE ZNACAJKE PRISTUPNE RAMPE

2.1.  Osnovne dimenzije
Kao osnova za dimenzioniranje krmene i pramcane pristupne rampe Se uzima pramcana koja je

vece duljine i kriti¢nija za dimenzioniranje. Dimenzije pristupne rampe su unaprijed definirane
u projektnoj dokumentaciji koja je dobivena kao predlozak za ovaj rad. Pristupna rampa je
duljine (L) od 23,95 m i Sirine (B) 1,76 m [Slika 3]. Rampa je uzduzno ojac¢ana s T profilom, a
poprecno s rebrenicama izmedu kojih je razmak 1800 mm, osim zadnjeg razmaka sa strane

pristana koji iznosi 2350 mm te se ta vrijednost uzima kao proracunska.

Y Rebrenica s
? T profil Paluba

Pristan
/

—

Obala X

1760

23950

Slika 3.  Tlocrt pristupne rampe

Konstrukcija je promjenjivog popreénog presjeka po duzini s karakteristi¢cnim popreénim

presjecima kao $to je prikazano na [Slika 4].

Z
Y Paluba

\ Struk
== T profil

Prirubnica

Slika4.  Popre¢ni presjek pristupne rampe
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2.2.  Projektne varijante
U okviru ovog rada razmatrane su dvije projektne varijante konstrukcije pristupne rampe:

1. Uzduzno orebrena paluba s HP profilima kako je prikazano na [Slika 5].

YT /HP profil

g -
& X
23950
Slika5. Varijanta 1
2. Poprecno orebrena paluba s HP profilima kako je prikazano na [Slika 6].
YT HP profil
3 -
I

23950

Slika 6.  Varijanta 2

2.3. Materijal konstrukcije
Odabrani materijal za cijelu konstrukciju, prema pravilima HRB-a [1], je brodogradevni Celik

klase A, sa svojstvima prikazanim u [Tablica 1]:

Tablica 1. Svojstva brodogradevnog ¢elika klase A

p [kg/m?3] 7850
E [N/mm?] 206 000
v 0,3
Ren [N/mm?] 235
k 1
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2.4. Definiranje optereéenja

2.4.1 Optereéenje od putnika

Glavna namjena pristupne rampe je iskrcaj putnika s pristana na obalu i to je opterecenje
potrebno uzeti u obzir. Opterecenje od putnika je temeljeno na maksimalnom broju putnika koji
se moze smjestiti na pristupnu rampu. Za ulaznu pretpostavku je uzeto u obzir da jedna osoba
zauzima povrsinu od 0,5 m2. Time je definirano da se na mostu moze maksimalno nalaziti 85
osoba prosjeéne mase od 80 kg. Opterecenje od putnika je zadano kao uniformno maseno

optereéenje na palubu koje iznosi gp = 1,582 kN/m?,

2.4.2. Opterecéenje od tlacne sile
Tla¢na sila se javlja zbog utjecaja brodova privezanih na pristan te zbog smjera strujanja vjetra

i vode. Maksimalni iznos te sile je zadan u predlosku i iznosi Ft = 1 000 kN.

2.4.3. Opterecenje od krovne konstrukcije
Pristupna rampa ¢e umjesto klasi¢ne ograde imati staklene stijene. Za optereéenje od krovne

konstrukcije se uzima u obzir masa praznice, profila na koje se staklo oslanja i samog stakla.

Ukupna masa je zadana u predlosku i iznosi mkx = 4193 kg.

2.4.4. Vlastita tefina
Prilikom proracuna momenta savijanja koje je opisano u sljedeCem poglavlju, potrebno je u

obzir uzeti masu cijele konstrukcije. Kona¢na masa konstrukcije je odredena iterativnim
postupkom poSto masa ovisi o dimenzijama konstrukcijskih elemenata, one ovise o opterecenju,

te u konacnici optere€enje ovisi 0 masi.

2.45. Dodatna masa
Na pristupnoj rampi se osim konstrukcijskih elemenata nalaze zavari, antikorozivna zastita,

vodovodne cijevi i ostalo. 1z tog razloga uzima se dodatak na masu konstrukcije pristupne

rampe koji iznosi 10 % ukupne mase cijele konstrukcije.
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3. DIMENZIONIRANJE KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA PREMA
PRAVILIMA HRB-A | PROJEKTNIM FORMULAMA

3.1. Uvod
U projektnoj fazi provedeno je dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata pristupne rampe

prema pravilima Hrvatskog registra brodova (HRB) [1], prora¢unu ¢vrstoce na savijanje i tlak,
odnosno slozenog opterecenja od savijanja i tlacne sile te na kraju provjera na izvijanje

pristupne rampe kao globalne grede.

3.2.  Korozijski dodatak
Sukladno pravilima HRB-a [1], pri dimenzioniranju konstrukcijskih elemenata potrebno je

uracunati korozijski dodatak koji iznosi 0,5 mm sa svake strane konstrukcijskih elemenata, te
ukupan korozijski dodatak iznos tc = 1 mm. U svim sljede¢im prora¢unima kod dimenzioniranja

konstrukcijski dodatak u obzir je uracunat korozijski dodatak.

3.3.  Dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata
3.3.1. Debljina lima palube
Primjenom pravila HRB-a [1] za definiranje debljine limova u pogledu ¢vrstoce na popustanje,

minimalna debljina lima palube pristupne rampe definirana je izrazima (1), (2) i (3):

tp=115-s-\/fip-k @

t,= 183 -Cpp S |t ()
2 FR %—0,89-0;(

t3:1,4’6'CFR'S'\/fS'p'k (3)

Minimalna debljina palube odredena ovim kriterijima je tpa = 4 mm. Vrijednost je jednaka za

obje varijante koje se razmatraju u ovom radu.

Proracun ¢vrstoce na izvijanje je proveden iterativnim postupkom posto nije definira kona¢na
debljina lima palube. U okviru ¢vrstoce na izvijanje potrebno je odrediti minimalne debljine
limova pri kojima nece do¢i do izvijanja. Naprezanje idealnog elasti¢nog savijanja uslijed

aksijalnog naprezanja, racuna se prema pravilima HRB-a [1] i definirano je izrazom (4):

op =09 fy E- (%)2 4)
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Kriti¢no naprezanje na izvijanje je odredeno sljede¢im izrazima (5) i (6):

Oc = O ako je 0 < Rey (5)
-2
R ko j R
O-C=ReH'<1_4.eg) ako Je oy > 2 (6)
E

Dobiveno kriticno naprezanje mora biti vece od stvarnog naprezanja pomnozenog s faktorom

sigurnosti koji je zadan u pravilima HRB-a [1]:

0c 2 fs 0q (7)
Zadovoljavanjem navedenog uvjeta odredena je kona¢na minimalna debljina palube pristupne

rampe koja iznosi tpa1 =8 mm za varijantu 1, te tpa2 = 11 mm za varijantu 2.

3.3.2. Debljina lima prirubnice
Debljina lima prirubnice odredena je na temelj proracuna ¢vrstoCe na izvijanje analognim

postupkom kao i kod odredivanja debljine lima palube. Zadovoljavanjem uvjeta iz jednadzbe
(7) slijed da je konaéna debljina prirubnice jednaka tp = 14 mm. Jednaka je za obje projektne

varijante.

3.3.3. Debljina lima struka
Vrijednost debljine struka uvjetovana je preko minimalnog momenta otpora poprecnog

presjeka koji je definiran u prorac¢unu ¢vrstoce na savijanje. Kona¢na debljina struka iznosi

ts = 9 mm. Jednaka je za obje projektne varijante.

3.3.4. Debljina rebrenica
Debljina rebrenica uzeta je prema predlosku i iznosi tr = 6 mm, te je jednaka za obje projektne

varijante. Rebrenice su na slobodnom kraju s donje strane ukrepljenje FB100x10, ¢ije su

dimenzije zadane predloskom.
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3.3.5. Jaki uzduzni profil
Dimenzije jakog uzduznog profila, odnosno T profila definirane su preko izraza iz HRB-a [1]

koji se temelji na opterecenju tlakom:

=1000-]"5-;9-5-12 (8)

Cpc " Ren

w

Iz jednadzbe (8) slijedi minimalni moment otpora profila, w = 162 cm®. Konaéni T profil je
T250x8/100x8.

3.3.6. Ukrepe

3.3.6.1. Varijanta 1
Projektna varijanta 1 [Slika 5] , odnosno uzduzna varijanta sastoji se od ukupno dva HP profila

koji se nalaze izmedu struka i jakog uzduznog nosaca, sa svake strane po jedan. Dimenzije

profila su odredene prema izrazu iz HRB-a [1]:

1000 -p -s - 1? (9)
R
w0

Temeljem izraza (9) odabrani profil za varijantu 1 je HP120x®6.

w =

3.3.6.2. Varijanta 2
Projektna varijanta 2 [Slika 6], odnosno poprecna varijanta sastoji se od dva popreéna HP

profila izmedu rebrenica, osim izmedu prve dvije rebrenice koje se nalaze sa strane pristana,

gdje ih je tri. Na temelju izraza (9) je odabran profil HP120x6 za varijantu 2.

3.3.7. Dimenzioniranje nosaca za privez
Pristupna rampa se preko nosac za privez privezuje pomocu uzadi na pristan i obalu. Sila koja

djeluje u pojedinom lezaju definirana je kao rezultanta vrijednost horizontalne tlacne sile i
vertikalne sile, odnosno vlastite tezine. Rezultantna sila iznosi Fr = 508 kN. Promjer nosaca za
privez je dan u predlosku i iznosi d = 150 mm. Dopusteno smi¢no naprezanje definirano je
prema pravilima HRB-a [1], te iznosi zgop = 110 N/mm? za brodogradevni &elik klase A. Prema
Krautovom strojarskom priru¢niku [6] smi¢no naprezanje kruznog presjeka je definirano

izrazom:
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=

Tg = (10)

Wl

A
Prema izrazu (10) smi¢no naprezanje nosaca za privez iznosi zs = 38,38 N/mm? te ne prelazi

vrijednost dopusStenog smi¢nog naprezanja,

3.4. Proracun ¢vrstoce na savijanje
U svrhu proracuna ¢vrstoée na savijanje, konstrukcija pristupne rampe se promatra kao greda

oslonjena na zglobnim osloncima, optere¢ena kontinuiranim optere¢enjem po cijeloj duZzini.
Kontinuirano optere¢enje se sastoji od optere¢enja putnika, optereCenja krovne konstrukcije,
vlastite tezine konstrukcije i dodatne mase. Ukupna vlastita masa se sastoji od elemenata
prikazanih na [Slika 7], mase rebrenica, ukrepa te dvaju nosaéa za privez. Zbog simetri¢nosti
pristupne rampe s obzirom na uzduznu os, promatrat ¢e se polovina konstrukcije. Iz proracuna
slijede vrijednosti za momente savijanja u ovisnosti o duljini pristupne rampe. Vrijednost
dopustenog savojnog naprezanja se uzima prema pravilima HRB-a [1] i iznosi

odop = 190 N/mm? za brodogradevni ¢elik klase A. Minimalni zahtijevani moment otpora

popreénog presjeka definiran je prema izrazu iz Krautovog strojarskog priruénika [6]:

M
Wnin = a:oa: (11)

Visina struka ovisi o lokaciji na kojoj se nalazi po duljini rampe. Na krajevima ta vrijednost
iznosi hskraj = 300 mm te postepeno raste od krajeva do lokacije udaljene 6 m od kraja i tada
postize konstantnu vrijednost od hssredina = 500 mm. Kona¢ne dimenzije elemenata su
uvjetovane momentom otpora na pojedinim poprecnim presjecima, njihove oznake su

prikazane na skici [Slika 7].
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pa

tes |

he s

ts

b

hs

t.p

—

Slika 7.  Oznake polovi¢nog popre¢nog presjeka

Dimenzije su prikazane u tablici u ovisnosti o lokaciji po duljini pristupne rampe [Tablica 2],
za obje projektne varijante. U obzir je uzet korozijski dodatak.

Tablica 2. Dimenzije elemenata polovi¢no poprecnog presjeka

Udaljenosti
od obalnog Om 3m 6m 11,975m | 17,95m | 20,95m | 23,95m
kraja
bpa 880 mm
8 mm — Varijanta 1
e 11 mm -Varijanta 2
hs 300 mm | 400 mm 500 mm 400 mm | 300 m
ts 9 mm
bp 310 mm
tp 14 mm
hts 250 mm
tis 4 mm
bt p 50 mm
tep 8 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Tin Dolsak Zavrsni rad
Na prethodno odabranim lokacijama odreden je moment otpora popre¢nog presjeka koji mora

biti ve¢i od minimalnog zahtijevanog momenta na tim pozicijama. Izracunati podaci su
prikazani tabli¢no [Tablica 3]:

Tablica 3. Usporedba zahtijevanog i stvarnog momenta otpora poprecnog presjeka

Udaljenosti od
) Om 3m 6m 11,975m | 17,95m | 20,95m | 23,95 m
obalnog kraja
Whin
— 0 643 1103 1468 1103 643 0
oo [cm?]
g
= | Wooppr.
> 1560 2070 2641 2070 1560
[cm?]
Whin
o~ 0 681 1167 1554 1167 681 0
oo [cm?]
g
= | Wooppr.
> 1610 2138 2728 2138 1610
[cm?]

U konacnici savojna naprezanja se racunaju prema formuli (12) iz [6] :

Mmax
*Z

(12)
I,

O =

Konac¢na savojna naprezanja su izracunata na poziciji palube i prirubnice. Iznosi tih vijednosti
su prikazane u sljedecoj [Tablica 4]:
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Tablica 4. Savojna naprezanja
Udaljenosti od
) Om 3m 6m 11975m | 1795m | 20,95m | 23,95 m
obalnog kraja
Os,paluba
— 0 -40,6 -54,22 -72,19 -54,22 -40,6 0
S | [N/mm?]
kS
% Os,dno
> 0 59,06 79,33 105,63 79,33 59,06 0
[N/mm?]
Os,paluba
o~ 0 -33,3 -44,82 -59,68 -46,32 -33,3 0
S| [emi
ks
% Os,dno
> 0 60,52 81,26 108,19 105,83 60,52 0
[cm?]

ProraCunata naprezanja su manja od dopustenog naprezanja koje iznosi ogop = 190 N/mm? te

konstrukcija zadovoljava kriterij proracuna ¢vrstoée na savijanje za obje varijante.

3.5.  Proracun ¢vrstoée na tlak

Proracun ¢vrstoce na tlak dan je kao najveca vrijednost sile tlaka koja je definirana u predloSku.
Maksimalni iznos te sile iznos F; = 1 000 KN. Zbog simetri¢nosti pristupne rampe s obzirom na
uzduznu os, kao najvecu vrijednost sile tlaka uzima se vrijednost upola manja od tla¢ne sile
zadane predloSkom. Pristupna rampa se promatra kao greda promjenjive visine. Naprezanje

grede optereCenje tlatnom silom definirano je prema izrazu (13) iz Krautovog strojarskog

prirucnika [6]:
_f (13)
o = 1

Vrijednosti naprezanja tlacnom silom su odredene u ovisnosti na karakteristicnim duljinama

pristupne rampe i zadane su u [Tablica 5]:
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Tablica 5. Tla¢no naprezanje
Udaljenosti od
) Om 3m 6m 11,975m | 1795m | 20,95m | 23,95 m
obalnog kraja
— Ot
= -32,3 -30,53 -28,94 -30,53 -32,3
> | [N/mm?]
o~ Ot
= -27,59 | -26,29 -25,1 -26,29 -27,59
S | [N/mm?]
3.6.  SloZeno naprezanje

Slozeno (ukupno) naprezanje definirano je kao suma savojnog naprezanja i tlacnog naprezanja

te je odredeno na karakteristi¢nim lokacijama po duljini pristupne rampe.

Oy = Og + 0y

(14)
Vrijednosti sloZzenog naprezanja prikazana su u [Tablica 6]:
Tablica 6. SloZena naprezanja
Udaljenosti od
_ om 3m 6m 11975m | 17,95m | 20,95m | 23,95m

obalnog kraja

Ouk,paluba
— -32,3 -71,12 -83,16 -101,13 -83,16 -71,12 -32,3
S | [N/mm?]
ks
% Ouk,dno
> -32,3 28,53 50,4 76,69 50,4 28,53 -32,3

[N/mm?]

Ouk,paluba
~ -27,59 -59,59 -69,92 -87,78 -69,92 -59,59 -27,59
S | [N/mm?]
ks
% Ouk,dno
> -27,59 34,23 56,16 83,09 56,16 34,23 -27,59

[N/mm?]

U konacnici ukupna naprezanja su manja od dopustenog koja iznosi dgop = 190 N/mm? te

konstrukcija zadovoljava za obje varijante prorac¢un po ovom kriteriju.
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3.7.  Proracun ¢vrstoce na izvijanje
Promatranjem pristupne rampe kao zglobno oslonjene globalne grede konstantnog popre¢nog

presjeka moze se izraCunati kritiCna sila pri kojoj dolazi do izvijanja. Izraz (15) prikazuje

idealno elasti¢no naprezanje izvijanjem prema pravilima HRB-a [1]:

(15)

0 = 0,001 E -~ _“Lz

Uzimajuéi u obzir uvjete (5) i (6) slijedi izraz za kriti¢no naprezanje (oc). Dijeljenjem kriti¢énog

naprezanja s povrsinom popre¢nog presjeka pristupne rampe slijedi izraz za iznos kriti¢ne sile

izvijanja. Iznos kriti¢nih sila za obje varijante su prikazane u tablici [Tablica 7]:

Tablica 7. Vrijednosti kriti¢ne sile izvijanja

Varijantal | Varijanta 2

Fe | 5318 kN 6 058 kN

Vrijednost kriti¢nih sila obje varijante su vece od tlacne sile kojom je optere¢ena konstrukcija
(koja iznosi 1 000 kN) i prema ovom kriteriju neée do¢i do izvijanja pristupne rampe kao
globale grede.
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4. 1ZRADA GEOMETRIJE PRISTUPNE RAMPE U PROGRAMU
RHINOCEROS

4.1. Uvod
Rhinoceros [2] ili skraceno Rhino je 3D softver koji se koristi u raznim granama industrije, od

modeliranja nakita sve do brodova. Jedna od glavnih vrlina ove aplikacije je vrlo lagano i
jednostavno 3D modeliranje. Korisni¢ko sucelje [Slika 8] je vrlo prikladno i intuitivno za

koristenje te se ne razlikuje puno od sucelja ostalih 3D softvera.

1e@EFXD0~N + 2502 M=« 19,090,000 "%L,00,

mmmmm

3]

0% & 2
LS

L] Osnap SmartTrack

Slika 8.  Korisni¢ko sucelje programa Rhinoceros 7

4.2.  lzrada geometrije pristupne rampe
Globalni koordinatni sustav je postavljen tako da se ishodiste nalazi na uzduznoj simetralnoj

ravnini pristupne rampe, na sjecistu palube i prve rebrenice sa strane obale. Os X prolazi kroz
uzduznu simetralnu ravninu, s pozitivnim smjerom od obale prema pristanu. Pozitivan smjer
osi Y se nalazi na lijevoj strani pristupne rampe, gledajuci s obale. Os Z se nalazi u horizontalnoj
ravnini, s pozitivnim smjerom prema gore. Pomoc¢u povrsina su prikazani elementi poput
palube, struka, prirubnice, rebrenica i T profila, dok su ukrepe i nosa¢ za privez prikazani
pomocu linija. Razlog tome bit ¢e objasnjen naknadno u sljede¢em poglavlju. Geometrija je
napravljena prema nacrtima iz predloSka i dimenzijama izraCunatim u proslom poglavlju. U
nastavku je prikazana geometrija pristupne rampe s projektnim varijantama, s varijantom 1
[Slika 9] i varijantom 2 [Slika 10].
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Slika 9. Geometrija varijante 1

Slika 10. Geometrija varijante 2
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5. DIREKTNI PRORACUN U KONCEPTNOJ FAZI PROJEKTIRANJA

51. Uvod
Izradom globalnog modela pristupne rampe u programu FEMAP [3] za obje projektne varijante

te provedbom analize konstrukcije koriStenjem metode kona¢nih elemenata, dobivaju se
globalni strukturni odzivi. Usporedbom globalnih odziva dobije se osnova za izbor povoljnije

varijante.

5.2.  lzrada modela
Koordinatni sustav koji se koristi kod izrade modela odgovara onome opisanom u proslom

poglavlju. 1zrada modela zapocinje unosenje geometrije iz programu Rhinoceros u FEMAP te
unosom podataka vezanih za materijal prema [Tablica 1] i kreiranjem karakteristika za pojedini
konstrukcijski element. Implementirane plohe sluze za kreiranje plo¢astih kona¢nih elemenata,
dok se pomocu linija kreiraju gredni kona¢ni elementi. Geometrija je napravljena tako da svaka
ploha zavrSava na spoju sa susjednim plohama, §to daje neuniformne veli¢ine konac¢nih
elemenata, ali omogucava laksu izradu. Za plocaste elemente su koristeni ¢etverokutni plocasti
elementi (eng. Quad), dok se trokutni plocasti elementi (eng. Triangle) koriste za struk gdje je

geometrija slozenija. Napravljena je fina mreza konaénih elemenata za obje projektne varijante.

Slika 11. Prikaz mreZe i ¢vorova varijante 1
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5.3. Zadavanje opterecenja
Promatrana su tri stanja optereéenja kojima je opterecena pristupna rampa, svaki od navedenih

slucaja opterecenja sadrzi optereéenje vlastitom tezinom, opterecenje od krovne konstrukcije te

opterecenje dodatne mase. Uz navedeno pojedini dodatno sadrzi:

e LC1 - opterecenje od putnika

e LC2 - opterecenje tlatnom silom

e L C3 - opterecenje od putnika i opterec¢enje tlatnom silom
Za definiranje opterecenja od vlastite tezine, FEMAP sadrzi znac¢ajku koja uzima u obzir utjecaj
gravitacijske akceleracije te je time odredeno ovo opterecenje.
Opterecenje od krovne konstrukcije je zadano preko sila u ¢vorovima na mjestima gdje ¢e ona
biti povezana s konstrukcijom pristupne rampe. U obzir su uzeti svi ¢vorovi na spoju palube i
struka, iznos sile u svakom ¢voru je jednak omjeru ukupne tezine konstrukcije i broja
promatranih ¢vorova. Smjer sila je u smjeru negativne osi Z.
Opterecenje od dodatne mase iznosi 10 % ukupne mase konstrukcije te je to optere¢enje uzeto
u obzir kao povecanje gustoce Celika za 10 %.
Opterecenje od putnika je zadano kao tlak na povrSinu svih kona¢nih elemenata palube, iznos
tog tlaka je jednak omjeru ukupne teZine putnika i povrSine palube.
U konacnici opterecenje tlatnom silom je definirano kao dvije sile, u zajedni¢kom ¢voru nosaca
za privez i struka na strani pristana, jedna s lijeve, jedna s desne strane. Sile su usmjerene prema
negativnom smjeru osi X. Iznos pojedine sile jednak je polovini ukupne tlaéne sile zadane

predloSkom.

Slika 12. Prikaz opterecenja od ljudi i tla¢ne sile
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5.4. Rubni uvjeti
Na modelu su ukupno zadana Cetiri rubna uvjeta. Dva se nalaze sa strane obale u zajednickom

¢voru nosaca za privez i struka, jedan s lijeve, jedan s desne strane rampe. Oni sprjecavaju
pomak u svim smjerovima te je rotacija omoguéena. Druga dva ruba uvjeta se nalaze sa strane
pristana u zajednickom ¢voru nosaca za privez i struka, jedan s lijeve, jedan s desne strane
rampe. Dakle, u istim ¢vorovima gdje se nalaze tlane sile. Ovaj set rubnih uvjeta sprjeava

pomake u smjeru osi Y i Z te je pomak u smjeru osi X mogu¢ kao i rotacije.

Navedena [Slika 13] prikazuje rubne uvjete sa strane obale koji su oznaceni s 123 $§to
predstavlja onemoguéene pomake u svim smjerovima, dok rubni uvjeti sa strane pristana su
oznaceni s 23 §to predstavlja onemogucene pomake u smjerovima osi Y i Z. Na prikazu nisu
prikazani rubni uvjeti s druge strane koji su simetri¢ni s obzirom na uzduznu simetralnu

ravninu.

Slika 13. Prikaz rubnih uvjeta

5.5. Analiza rezultata
Usporedba dvije projektne varijante ¢e se temeljiti na analizi podataka globalnih strukturnih

odziva dobivenih metodom konaé¢nih elemenata. Usporedba varijanti je na osnovi pomaka,

naprezanja te mase konstrukcije.
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5.5.1. Varijanta 1

55.1.1. Pomaci
Najveéi pomak se ostvaruju pri stanju optere¢enja (LC1) te iznosi: omaxvi = 85,5 mm.

86.529
81.121
75.713
70.305 —
64.897 —
59.489 —
54.081 —
48673 —
43.265 —
37.858 —
3245
27.042 |
21.634
16.226

Y‘i X 10.818
Output S€t: Simcenter NASTRAN Case 1

Deformed(86.544): Total Translation 541
Criteria: Total Translation 0.0021

Slika 14. Progib varijante 1 za LC1

5.5.1.2. Naprezanja
Do najveceg naprezanja dolazi za stanje opterecenja LC2, iznos tog naprezanja je:

Omax,vl = 515,85 N/mmz.

515.85
483.64
451.43
419.23
387.02 —
354.81 —
3226 —
2904 —
25819 —
225.98
193.78
161.57
129.36
97.153

64.946
Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Deformed(14.777): Total Translation 32739
Criteria: Plate Top YonMises Stress 0.5313

Slika 15. Najveéa naprezanja varijante 1 za LC2 (pogled s donje strane)
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Lokacija maksimalnog naprezanja je poblize prikazana ispod [Slika 16]:

515.85
483.64
451.43
419.23
387.02
354.81

322.6

290.4
258.19
225.98
193.78
161.57
129.36
87.153
64.946
32.739
0.5313

7z

Output Set: Fimcenter NASTRAN Case 1

Deformed(14.777): Total Translation
Criteria: Plate Top VYonMises Stress

Slika 16. Detalj najveéeg naprezanja za varijantu 1 (LC2)

5.5.2. Varijanta 2

5.5.2.1. Pomaci
Najvecéi pomak se ostvaruju pri stanju opterec¢enja (LC1) te iznosi: dmaxv2 = 80,5 mm.

Y
Output Se‘: !gimcenter NASTRAN Case 1

Deformed(80.553): Total Translation
Criteria: Total Translation 0.002388

Slika 17. Progib varijante 2 za LC1
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5.5.2.2. Naprezanja
Najvece naprezanje nastupa pri stanju opterecenja LC2 te to naprezanje iznosi:

Omax,v2 = 484,91 N/mmz.

484.91
454.62
424.33
394.04
363.74
333.45
303.16
272.87
24258
212.29
181.99

151.7
121.41

91.12
60.828

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Deformed(11.565): Total Translation 30.536
Criteria: Plate Top VonMises Stress 0.2448

Slika 18. Najveca naprezanja varijante 2 za LC2 (pogled s donje strane)

Na slici ispod je prikazana lokacija najveéeg naprezanja [Slika 19]:

484.91
454.62
424.33
394.04
363.74
333.45
303.16
272.87
24258
212.29
181.99

151.7
121.41

91.12

/4

AL

60.828
Output Set: Sﬁncenter NASTRAN Case 1
Deformed(11.565): Total Translation 30.536
Criteria: Plate Top VonMises Stress 0.2448

Slika 19. Detalj najveceg naprezanja za varijantu 2 (LC2)
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5.5.3. Usporedba projektnih varijanti
Radi lakse usporedbe, vrijednosti pomaka i naprezanja kao i masa su prikazane u [Tablica 8].

FEMAP je opremljen opcijom pod nazivom ,,Mass properties* koja za zadani model daje
ukupnu masu modela te su prema tome dobivene vrijednosti masa. Prilikom ocitavanja

vrijednosti koriSten je iznos gustocée Celika prema [Tablica 1].

Tablica 8. Usporedba projektnih varijanti

Varijanta 1

Varijanta 2

Maksimalni pomak

85,5 mm

80,5 mm

Maksimalno naprezanje

515,85 N/mm?

484,91 N/mm?

Masa

8 263 kg

9 206 kg

Konstrukcijska razlika u projektnim varijantama je u debljini lima palube i orijentaciji ukrepa.
Debljina lima palube za varijantu 1 iznosi 8 mm, dok je za varijantu 2 ta vrijednost 11 mm.
Varijanta 1 sadrzi uzduzne ukrepe dok varijanta 2 poprecne. Iznosi maksimalnih naprezanja
nisu u granicama dopustenih te je potrebno promijeniti kriti¢ni dio konstrukcije. Razlika u
pomacima iznosi 5 mm, $to je s obzirom na duljinu pristupne rampe od 23,95 m gotovo
zanemarivo mala vrijednost. Masa konstrukcije varijante 2 je ve¢a od mase varijante 1 za

943 kg sto iznosi preko 10 %. Prema tome se varijanta 1 uz za finalnu fazu projektiranja.
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6. DIREKTNI PRORACUN U FINALNOJ FAZI PROJEKTIRANJA

6.1. Uvod
Varijanta s uzduznim ukrepama se pokazala povoljnijom za ovu pristupnu rampu. Potrebno je

napraviti odredene preinake na konstrukeiji kako bi se izbjegla velika koncentracija naprezanja
na mjestu nagle promjene geometrije struka. Uz to u podru¢ju oko nosaca za privez potrebno
je promijeniti debljinu struka nosaca kako bi se i tamo dovela naprezanja u razinu dopustenih.

U konacnici potrebno je provesti kontrolu na izvijanje konacnog modela.

6.2. Promjena geometrije struka
Prema proslom poglavlju [Slika 16], u podru¢ju nagle promjene geometrije struka dolazi do

velike koncentracije naprezanja, a time i velike deformacije. Taj detalj ¢e se izvesti blagom

promjenom geometrije koja ¢e sezati do rebrenice te je prikazano na [Slika 20].

Slika 20. Promjena geometrije struka
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6.3. Promjena konacnih elemenata oko nosaca za privez

Promjena konacnih elemenata oko nosaca za privez bazira Se na promjeni mreze kona¢nih

elemenata, kao i na promjeni debljine struka.

6.3.1. Promjena mreZe konacnih elemenata
Uz promjenu geometrije potrebno je napraviti novu mrezu konacnih elemenata. Uredivanje

mreze pomicanjem ¢vorova u podrucju nosaca za privez gubi se potreba za elementima malih
dimenzija. Nova mreza konac¢nih elemenata je prikazana na slici ispod u usporedbi s

prvobitnom.

Slika 21. Prvobitna mreZa (lijevo), nova mreza (desno)

6.3.2. Promjena debljine struka

S ciljem smanjenja naprezanja u struku na podrucju nosaca za privez, potrebno je povecati
debljinu struka. Povecanje debljine struka je u podruéju od rubova palube prema sredini za

1 m. Debljina struka u tom podrucju iznos ts = 13 mm. Naznac¢eno podrucje je prikazano na
[Slika 22].

1m
T ~me

& — 1 —— |

Slika 22. Podruéje poveéanja debljine struka
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6.4.  Analiza rezultata
Nakon promjene karakteristika konstrukcije, tako da se naprezanja nalaze u granicama

dopustenih, potrebno je analizirati rezultate. Analiza je provedena pri istim slucajevima

opterecenja te rubnim uvjetima opisanim u konceptnoj fazi projektiranja.

6.4.1. Pomaci
Deformacije na sljede¢im slikama su prikazane u duplo vecoj mjeri.

108.18
101.41
94.654
87.893
81.132
74.372
67.611

60.85
54.089
47.329
40.568
33.807
27.046

20.285
Yxigx 13525
Output Set: Simcenter NMASTRAN Case 1

Deformed(108.19): Total Translation 6.7638
Criteria: Total Translation 0.003042

Slika 23. Prikaz progiba za LC1

5.5284
5.1831
4.8378
4.4925
4.1471
3.8018
3.4565
3111
2.7658
24205
2.0752
1.7298
1.3845

10392
Y\é,x 0.6938
Output Sett Simcenter MASTRAN Case 1

Deformed(5.5405): Total Translation 0.3485
Criteria: Total Translation 0.003173

Slika 24. Prikaz progiba za LC2
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43.004
40.317
37.629
34.942
32.254
29.567
26.879
24.192
21.504
18.817 |
16.129
13.442 |

- 10.754 |
; 8.0668
Y X 5.3793
Output Sef: Simcenter NASTRAN Case 1
Deformed(43.016): Total Translation 26917
Criteria: Total Translation 0.004241

Slika 25. Prikaz progiba za LC3

Do najveceg pomaka konstrukcije dolazi pri LC1 1 taj pomak iznosi: dmax = 108,2 mm. Prema
kriterijima savojne krutosti kojima su prihvatljivi pomaci do zLE pomaci ove konstrukcije su

u granici prihvatljivih.

6.4.2. Naprezanja
Kako je navedeno prema pravilima HRB-a [1] dopusteno naprezanje iznosi: odop = 190 N/mm?.

Prikaz naprezanja na sljedec¢im slikama bit ¢e prikaza preko Von Mises naprezanja.

115.71
108.52
101.34
‘ 94.15
i 86.964
79.779
72503
65.407
58.222
51.036
43.85
36.665

¥ 20.479
K 22.293
15.108

Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Deformed(108.19): Total Translation 7.922
Criteria: Plate Top VonMises Stress 0.7363

Slika 26. Von Mises naprezanja za LC1 (pogled s donje stranje)
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186.53
174.92
163.31

151.7
140.09
12848
116.87
105.27
93.657
82.048
70.439

58.83
47.221
35.612

24.003
Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Deformed(5.5405): Total Translation 12.304
Criteria: Plate Top VonMises Stress 0.7855

Slika 27. Von Mises naprezanja za LC2 (pogled s donje strane)

184.45
172.95
161.45
148.96
138.46
126.96
11547
103.97
92476

80.98
69.483
57.987
46.491
34.995

4 : X
23.499
Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1

Deformed(43.016): Total Translation 12.003
Criteria: Plate Top VonMises Stress 0.5064

Slika 28. Von Mises naprezanja za LC3 (pogled s donje strane)

Na [Slika 29] je prikazan kriti¢ni detalj na projektnoj varijanti 1. Reprojektiranjem pristupne
rampe postepenim smanjenjem visine struka uo€ava se da je pomaknut kriticni detalj te da je

naprezanje u njemu u granicama dopustenih, kao §to je prikazano na [Slika 30].
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¥ Element 9714 - PLATE
Formulation: None
| Property 7 - Struk
|| Material 1- 5124

4

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1

Detormed(14.777): Total Translation
Criteria: Plate Top VonMises Stress

Slika 29. Kiriti¢ni detalj za LC2 na inicijalna geometrija pristupne rampe

Element 9625 - PLATE
0 Formulation: None
\ Property 4 - Struk
s Material 1-ST24

Plate Top VonMises Stress = 65.51537

Y

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Deformed(5.5405): Total Translation
Criteria: Plate Top VonMises Stress

Plate Top VonMises Stress = 515.8486

515.85
483.64
451.43
419.23
387.02
354.81

322.6

290.4
258.18
225.98
193.78
161.57
129.36
97.153
64.948
32.738
0.5313

186.53
174.92
163.31

151.7
140.09
12848
116.87
105.27
93.657
82.048
70.439

58.83
47.221
35.612
24.003
12.394
0.7855

Slika 30. RjeSenje kriti¢nog detalja za LC2 na reprojektiranoj geometriji pristupne rampe

Naprezanja za sva stanja optereCenja su manja od dopustene vrijednosti. Najvece stanje

naprezanja i dalje prevladava u podru¢ju kod nosaca za privez, no moze se uociti da se

modifikacijom konstrukcije znac¢ajno smanjilo naprezanje.
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6.5. Kontrolaizvijanja

Pomocu stvarnih naprezanja koja se javljaju na konstrukciji potrebno je provesti kontrolu na

izvijanje prema pravilima iz HRB-a[1]. Za prorac¢un izvijanja potrebno je uzeti srednje
naprezanje u odredenom polju. Posto FEMAP nema tu moguénost, za vrijednost stvarnih
naprezanja uzeta je vrijednost naprezanja najveceg elementa, Sto predstavlja dodatnu sigurnost

naizvijanje. Takoder su naprezanja uzeta iz najkriti¢nije stanja opterecenja za pojedini element.

6.5.1. Lokalno izvijanje lima palube
Izvijanje palube Ce se provjeriti u smjeru osi X i Y. Idealno elasti¢no savojno naprezanje uslijed

aksijalnog naprezanja definirano je izrazom (4), te preko uvjeta (5) i (6) slijedi izraz za kriti¢no
naprezanje. Prema jednadzbi (7) slijede vrijednosti prikazani u Tablica 9:

Tablica 9. Izvijanje lima palube

Oc f:q'o-a

Smier X 161,44 N/mm? | 77 N/mm?

Smier Y 57,97 N/mm? | 5,5 N/mm?

Stvarno tlatno naprezanje uzeto je prema LC1. Prema ovom kriteriju ne¢e do¢i do izvijanja

lima palube.

6.5.2. lzvijanje prirubnice
Izvijanje prirubnice se provodi na analogan nacin kao i izvijanje palube. Prema jednadzbi (7)

slijede vrijednosti prikazane u Tablica 10:

Tablica 10. Izvijanje prirubnice

Oc fs'o-a

Smier X 126,3 N/mm? | 126 N/mm?

Stvarno tlacno naprezanje uzeto je prema LC2. Prema ovom kriteriju ne¢e do¢i do izvijanja

prirubnice.
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6.5.3. lzvijanje struka
Izvijanje horizontalnih elemenata se provodi uslijed smi¢nih naprezanja. Naprezanje idealnog

elasti¢nog savijanja uslijed smi¢nog naprezanja, racuna se prema pravilima HRB-a [1]:

;=09 f; E- (5)2 (16)

Kriti¢no smi¢no naprezanje za izvijanje je odredeno izrazima:

T = 15 ako je < Ren (17)
E_Z\/§

i :Rﬂ.(l_ Rey ) ako je > Rey (18)
¢ \/§ 4'\/§'TE 2\/§

Dobiveno kritiéno smi¢no naprezanje mora biti veée od stvarnog naprezanja pomnozenog s

faktorom sigurnosti koji je zadan u pravilima [1]:

Tc = fs* Tq (19)

1z jednadzbe (19) slijede vrijednosti zapisane u Tablica 11:

Tablica 11. Izvijanje struka

Tc f:s *Ta

Smier X 118,51 N/mm? | 25,3 N/mm?

Stvarno smi¢no naprezanje uzeto je prema LC1. Prema ovom kriteriju ne¢e do¢i do izvijanja

struka.

6.5.4. lzvijanje T profila
Izvijanje struka T profila definirano je izrazom prema pravilima HRB-a [1]. Naprezanje

idealnog elasti¢nog savijanja uslijed aksijalnog naprezanja, racuna se prema izrazu:
2
0z =36 E - (;—W) (20)

Ostatak proracuna je prema izrazima (5), (6) i (7). Prema jednadzbi (7) slijede vrijednosti

prikazane u Tablica 12 za T profil:
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Tablica 12. lzvijanje T profila

Oc f:e'o-a

Smier X 216,82 N/mm? | 63,6 N/mm?

Stvarno tlacno naprezanje uzeto je prema LC3. Prema ovom kriteriju ne¢e doc¢i do izvijanja

struka T profila.

6.5.5. lzvijanje ukrepa
Proracun izvijanja ukrepama se provodi prema izrazu (15) uzimajuéi u obzir sunosivu Sirinu

ukrepa. Uzimajuci u obzir uvjete prema izrazima (5) i (6) slijedi jednadzba (7) pomocu kojeg

su dobivene vrijednosti prikazane u [Tablica 13]:

Tablica 13. Izvijanje ukrepa

Oc fs * Oq

Smjer X 206,11 N/mm? | 74,8 N/mm?

Stvarno tlacno naprezanje uzeto je prema LCI. Prema ovom kriteriju ne¢e do¢i do izvijanja

ukrepa.

6.5.6. Proracun ¢&vrstoée na izvijanje rampe kao globalne grede
Promatranjem pristupne rampe kao zglobno oslonjene globalne grede konstantnog popre¢nog

presjeka moZe se izraCunati kriti¢na sila pri kojoj dolazi do izvijanja. Proracun je proveden
prema izrazima (15). Uzimajuéi u obzir uvjete (5) i (6) slijedi izraz za kriti¢no naprezanje (oc).
Dijeljenjem kriticnog naprezanja s povrSinom poprecnog presjeka pristupne rampe slijedi izraz
za iznos kriti¢ne sile izvijanja. Prema tome kriticna sila iznosi: Fkr = 5 318 kN. Vrijednost
kriticnih sila je veca od tlacne sile (koja iznosi 1 000 kN) kojom je opterecena konstrukcija te

prema ovom kriteriju nece do¢i do izvijanja pristupne rampe kao globale grede.
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6.6. Kontrola smi¢nog naprezanja nosaca za privez

Smi¢no naprezanje nosaca za privez definirano je izrazom (10). Ukupna sila koja djeluje na
nosac je izracunata u FEMAP-u preko reakcijskih sila. Sastoji se od X i Z komponente njihova
te rezultanta sila daje ukupnu silu. Dopusteno smi¢no naprezanje definirano je prema pravilima
HRB-a [1] te iznosi zgop = 110 N/mm? za brodogradevni éelik klase A. Prema izrazu (10) slijedi:

7s = 76,92 N/mm? i ne prelazi vrijednost dopustenog smiénog naprezanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Tin Dolsak Zavrsni rad

7. ZAKLJUCAK

Pristupne rampe su neophodan dio plovnih pristana. One osiguravaju nesmetan ukrcaj i iskrcaj
putnika pri razli¢itim visinama vodostaja rijeka. Cilj ovog rada je projektiranje jedne takve

pristupne rampe prema inicijalnoj geometriji zadane predloSkom.

U prvoj fazi projektiranja, za zadanu inicijalnu geometriju, dimenzionirani su konstrukcijski
elementi prema projektnim formulama i pravilima HRB-a za Klasifikaciju brodova unutarnje
plovidbe. Razmatrane su dvije projektne varijante koje se razlikuju po duljini i orijentaciji

ukrepa palube.

Kroz drugu fazu projektiranja proveden je direktni proracun konstrukcijskih elemenata
pristupne rampe te je provedena kontrola globalnih strukturnih odziva metodom konacénih
elemenata. Izradene geometrije u programu Rhinoceros bilo je potrebno ubaciti u program
FEMAP u kojem su modelirani globalni modeli. Dobivenim rezultatima su utvrdeni dijelovi
konstrukcije koje je potrebno modificirati. Takoder je na temelju mase, odredeno da je varijanta
s uzduznim ukrepama palube povoljnija od varijante s poprecnim ukrepama palube. Razlika u

masi spomenutih varijanta iznosi 943 kg.

U zavrS$noj fazi projektiranja promijenjena je geometrija struka zbog velike koncentracije
naprezanja na mjestu nagle promjene geometrije. Navedenom promjenom postignuta su manja
naprezanja koja zadovoljavaju kriterij dopuStenih naprezanja. U podru¢ju spoja nosaa za
privez i struka takoder dolazi do velikih naprezanja. Posljedicno tome promijenjena je debljina
lima u tom podru¢ju s pocetnih 9 mm na konac¢nih 13 mm. Nakon reprojektiranja konstrukcije
provedena je konac¢na analiza kojom je utvrdeno da konstrukcija zadovoljava Kriterije
dozvoljenih naprezanja i izvijanja. U konacnici ove faze provedena je kontrola pristupne rampe
na izvijanje kao globalne grede. Time pristupna rampa zadovoljava sve promatrane kontrole.

Naposljetku, nakon provedenih modifikacija na pristupnoj rampi, prema konac¢noj konstrukeiji

su napravljeni nacrti pristupne rampe u razini klasifikacijske dokumentacije koji su priloZeni

uz rad.
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