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SAZETAK

Plovidba unutra$njim vodama jo§ uvijek je jedan od glavnih nacina prijevoza tereta,
prvenstveno zbog ekonomicCnosti transporta tereta, ali i zbog koli¢ine tereta koja se moze
prevesti. U rijenom prometu, kao i u svakoj drugoj vrsti prometa, dolazi do nesreca i raznih
kriti¢nih situacija koje oteZavaju ili onemogucuju plovidbu. Neke od tih poteskoca su sudari,
nasukavanje, vremenske nepogode, razina vode kojom se plovi, i tako dalje. Rije¢na plovila
mogu se podijeliti prema sredstvu kojeg prevoze ili po nacinu plovidbe. Tako dolazimo do
barze, ili potiskivaca, koja sluzi iskljuivo za prijevoz tereta, a najvec¢a prednost joj je
moguénost plovidbe po vodama niskog vodostaja. U ovom radu provedena je strukturna analiza
barze u slu¢ajevima nasukavanja, §to moZe puno utjecati na poboljSanje sigurnosnih standarda
1 smanjenje rizika od ozbiljnih nesreca. Provele su se dvije analize za razliCite nacine
nasukavanja koje, u ovisnosti o rubnim uvjetima 1 zadanim optere¢enjima, pokazuju drugacije
rezultate. Za modeliranje konstrukcije barze i prorac¢un konstrukcije koristi se programski paket
Femap/ NX Nastran. U prvoj analizi provela se strukturna analiza kada se barza nakon
nasukavanja u potpunosti nalazi iznad razine mora. Konstrukcija se nakon ove analize pokazala
zadovoljavajuca te za nju nisu potrebna neka poboljSanja geometrije modela. U drugoj analizi
provedena je strukturna analiza kada je krmeni dio barze nakon nasukavanja djelomi¢no ispod
razine vode. Rezultati analize pokazali su prevelik iznos naprezanja u odredenim dijelovima
konstrukcije koji zahtijevaju poboljSavanje geometrije modela tako da se odredeni elementi

dodatno ojacaju.

Klju¢ne rijedi: Rije¢na plovidba, barza, nasukavanje, strukturna analiza, Femap
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SUMMARY

Navigation on inland waters is still one of the primary means of cargo transportation, primarily
due to the cost-effectiveness of cargo transport and the volume of cargo that can be transported.
In river transportation, as in any other mode of transportation, accidents and various critical
situations occur, which hinder or prevent navigation. Some of these difficulties include
collisions, grounding, adverse weather conditions, water levels, and so on. River vessels can be
classified based on the cargo they transport or the method of navigation. This leads to the
classification of barges or pushboats, which are exclusively used for transporting cargo, with a
significant advantage being their ability to navigate in low water conditions. This paper presents
a structural analysis of a barge in cases of grounding, which can significantly impact the
improvement of safety standards and the reduction of the risk of serious accidents. Two
analyses were conducted for different grounding scenarios, showing varying results depending
on boundary conditions and specified loads. The Femap/NX Nastran software package was
used for modeling the barge's construction and structural calculations. In the first analysis, a
structural analysis was conducted when the barge is fully above sea level after grounding. The
construction was found to be satisfactory in this analysis, and no geometry model improvements
were required. In the second analysis, a structural analysis was performed when the stern of the
barge is partially submerged below the water level after grounding. The results of the analysis
indicated excessive stress levels in certain parts of the structure, necessitating geometry model

enhancements to reinforce specific elements.

Key words: River navigation, barge, grounding, structural analysis, Femap
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1. UVOD

Prijevoz robe unutarnjim vodama kljucan je logisticki dio globalne transportne industrije. Ono
obuhvaca prijevoz raznih dobara brodom rijekama, jezerima, kanalima te svim drugim teku¢im
1 staja¢im vodama u unutrasnjosti odredenog teritorija. U teritorijalnim prostorima svijeta ovo
je najucinkovitiji, a ¢esto 1 jedini moguci transport tereta. Glavna prednost rijecne plovidbe jest
mogucnost transporta tereta vecih gabarita nego S$to je mogucle prevesti cestovhim 1

zeljezni¢kim transportom [1].

Ovaj tip prijevoza uglavnom je jeftiniji od cestovnog i zeljeznickog prometa te pomaze
smanjivanju guzve na cestama i traCnicama. Osim toga, prijevoz unutarnjim vodama cesto je

manje utrosene energije.

Plovila rije¢ne plovidbe najcesce se dijele prema tome imaju li vlastiti porivni uredaj ili nemaju.
Plovila s vlastitim porivnim uredajem su putnicki, teretni (tegljaci, potiskivaci i mjeSoviti) i
specijalni (ribarski, jahte, trajekti) brodovi. Plovila bez vlastita porivnog uredaja su teglenice i
potisnice (barze) [1]. Uz ovu glavnu podjelu imamo i neka manja plovila i pomocne

konstrukcije, kao $to su ¢amci, skele, plutaju¢a postrojenja, itd.

Medutim, postoje 1 odredena ograni¢enja koriStenja unutarnjih plovnih putova za prijevoz. Na
plovne putove mogu utjecati vremenske i1 sezonske promjene, §to moze utjecati na pouzdanost
rasporeda prijevoza. Neki primjeri vremenskih nepogoda su poplave 1 suse koje mogu dovesti
do raznih o$te¢enja na brodskoj konstrukceiji prilikom plovidbe. Osim toga, rijecni transport
op¢enito nije u tolikoj mjeri brz kao drugi nacini prijevoza Sto ga ¢ini neprikladnim za

vremenski osjetljive posiljke.

U ovom radu obradit ¢e se pojedinosti rijecne plovidbe, predstavit ¢e se karakteristike rijecne
barze te detaljno analizirati ¢vrsto¢a konstrukcije rijeCne barZe u slucaju nasukavanja kao

jednog od vecih problema u rijecnoj plovidbi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. RIJECNA PLOVIDBA

Rijecna plovidba predstavlja jedan od oblika prometa unutrasnjim vodama. Rije¢na plovidba
ima bogatu povijest koja seze tisu¢cama godinama unatrag te je kljucna za razvoj brojnih drevnih
civilizacija. Iako u Hrvatskoj rije¢ni promet ima manji znacaj u odnosu na druge oblike
transporta, u brojnim europskim i svjetskim zemljama, poput Nizozemske, Njemacke,
Francuske, Sjedinjenih Americkih Drzava 1 Kine, rije¢ni promet predstavlja kljucnu

komponentu prometnog sustava.

2.1. Propisii norme

Kako bi se osigurala sigurna i uc¢inkovita plovidba uz obracanje paznje na zastitu okolisa,
tijekom godina doneseni su brojni propisi 1 norme, kako na razini Republike Hrvatske, tako 1
na razini Europske unije i Ujedinjenih Naroda. Kako bi se osigurala konzistentnost i
ucinkovitost propisa, donese se medunarodni ugovori i konvencije koji se primjenjuju diljem

svijeta.

Tako na primjer postoji Medunarodna konvencija o ograni¢enju odgovornosti za Stete nastale
na rijekama (eng. The Strasbourg Convention on the limitation of liability in inland navigation,
CLNI) koja predstavlja okvir za naknadu $tete u slucaju sudara u rijekama [2].

U Republici Hrvatskoj najvazniji pravni dokument u kojem nalazi vecina koristenih propisa

nalazi se u Zakonu o plovidbi i lukama unutarnjih voda.

Propisi 1 norme s godinama su se mijenjali i prilagodavali potrebama i1 uvjetima u kojima se
plovidba odvija. Propisi koji u centar stavljaju sigurnost putnika i robe ukljucuju pravila o
navigaciji, oznacavanju plovnih putova te kako se zastiti od sudara, odnosno kako postupiti u
slucaju istih. Takvi propisi daju jasne upute o nainu zastite obale i obalnih podrucja te kako
upravljati invazivnim vrstama. Nadalje, propisi su vazni za osiguranje ucinkovite rijecne
plovidbe. Njima se propisuju pravila o utovaru i istovaru robe, ispravnom postupanju kod
carinskih i administrativnih poslova te standardizaciji kontejnerskog prijevoza. S obzirom na
sve vecu svijest o vaznosti odrzivosti, posljednjih se godina puno veéi naglasak stavlja na
propise koji govore o ekoloskim aspektima rije¢ne plovidbe. Propisi koji se ticu zastite okolisa
usmjereni su na smanjivanje negativnog utjecaja plovila na vodene ekosustave, oCuvanje
resursa i smanjenje onecisS¢enja. Tako se njima nastoji regulirati emisija Stetnih plinova iz

brodskih motora, odlaganje otpada i opasnog tereta s plovila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Ivan Maric¢ Zavrsni rad

2.2. Prednosti rijecne plovidbe

Kako je ve¢ u uvodnom dijelu rada spomenuto, rijeCna plovidba ima brojne prednosti u
usporedbi s drugim vrstama transporta. njezina ekoloska odrzivost i ekonomska isplativost uz
veliki kapacitet za teret, kao i sve brojne prednosti, €ine ju atraktivnim rjeSenjem za prijevoz

putnika i tereta.

Ekoloska odrzivost, ako promatramo prednosti rijeCne plovidbe, svakako se istice. Rijecni
prijevoz ostavlja znatno manji otisak u prirodi u odnosu na cestovni ili zra¢ni prijevoz. Njime
se osigurava smanjenje emisije ugljikovog dioksida i drugih staklenickih plinova buduéi da
plovila uglavnom koriste manje goriva po toni tereta u usporedbi s kamionima i avionima.
Nadalje, kako bi se izgradila rije¢na prometnica i potrebna popratna infrastruktura, potrebno je
zauzeti manje zemljiSta nego $to je to u slucaju cestovnog i Zeljeznickog prometa. Na taj nacin
pridonosi se ocuvanju prirodnih ekosustava. S obzirom na sve veci porast cestovnog prometa
posljednjih desetljeca, Cesto se javljaju guzve koje utjeCu na to¢nost isporuke tereta.
Preusmjeravanjem §to je moguce vece koli¢ine prometa, naro€ito u slucaju prijevoza tereta,
dovodi do ublazavanja guzvi, pouzdanije isporuke i smanjenja Stetnog djelovanja na okolis.
Osim §to se tako smanjuje broj teretnih vozila na cestama, osigurava se oCuvanje cesta i
smanjuje potreba za ucestalim sanacijama sto upucuje na sljedeu prednost rije¢ne plovidbe, a

to je njezina ekonomicnost.

Rije¢na plovidba ima znacajno manje troskove prijevoza tereta na velike udaljenosti od drugih
opcija $to je prije svega omoguceno skalabilno$¢u. Drugim rije¢ima, u jednom putovanju
moguce je prevesti vece koli¢ine tereta Sto smanjuje potrebu za viSe voznji po istoj ruti, a time
1 troskove. Ekonomicnost rijeCne plovidbe se, osim u vidu troSkova, moze promatrati i kroz
kolicinu prevezenog tereta. RijeCnim putovima moguce je prevesti ogromne koli¢ine tereta u
jednom putovanju. Ta karakteristika rijecnog prijevoza kljuca je za kompanije koje se bave
proizvodnjom i distribucijom buduc¢i da im se na taj nacin osigurava transport velikih koli¢ina
sirovina i gotovih proizvoda. Manjom ucestalos¢u voznje istom rutom, Sto osigurava rijeCna

plovidba 1 ve¢i kapacitet rije¢nih plovila, smanjuju se troskovi transporta.

Rijecna plovidba igra klju¢nu ulogu u razvoj teritorijalnih regija koje nemaju izlaz na more ili
pristup morskim lukama. Time se poti¢e ekonomski razvoj i otvaraju nove mogucnosti za
industrijske i1 poljoprivredne sektore. Takoder, omogucuje se ucinkovit prijevoz tereta iz

unutrasnjosti zemlje do najblizih luka i obrnuto. Integriranjem rije¢ne plovidbe s drugim
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nacinima transporta tereta kreira se cjeloviti logisticki sustav. Takvi sustavi poboljSavaju brzinu

i efikasnost prijevoza tereta.

2.3. Nedostaci rije¢ne plovidbe

Unato¢ brojnim prednostima koje rije¢na plovidba nudi, javljaju se i odredeni nedostaci. Ti
nedostaci utjecu na efikasnost rije¢ne plovidbe, njezinu konkurentnost u odnosu na druge oblike

transporta te odrzivost.

Glavni nedostatak rijecne plovidbe jest ovisnost o vremensku uvjetima. Promjene razine
vodostaja Ceste su u rijekama, a do njih dolazi zbog raznih utjecaja medu kojima se isticu obilne
i nedovoljne koli¢ine borana te otapanje snijega i1 leda. Visoki vodostaji mogu dovesti do
poplava 1 time otezati navigaciju, dok s druge strane niski vodostaji mogu rezultirati
ograni¢enjima broja brodova koji mogu prolaziti odredenim dijelovima rijeke. Osim trenutnih
utjecaja, vremenski uvjeti mogu prouzrociti i sezonske prekide plovidbe. Plovidba pojedinim
rijekama, zbog smrzavanja vode. moze biti obustavljena tijekom cijele zime. Takve situacije

ogranicavaju kontinuiranost transporta robe §to dovodi do financijskih gubitaka.

Jednako kao $to je slu€aj s prometnicama i Zeljeznicama, tako i rijecne putove treba redovito
odrzavati 1 u njih ulagati. Danas se sve CeS¢e moze uociti nedostatak ulaganja u rijecnu
infrastrukturu, naroc¢ito u Hrvatskoj. Manjak adekvatnih luka, pristupnih cesta i sidrista moze
otezati ili ¢ak onemoguciti ucinkoviti prijevoz tereta rije¢nim putovima. Pritom je, uz izgradnju

novih objekata, vazno ulagati i modernizirati postojece vodne putove i popratnu infrastrukturu.
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3. Analiza nesreéa i kriti¢nih situacija u rije¢noj plovidbi

Analiza nesreca 1 kriti¢nih situacija u rije¢noj plovidbi je klju¢na za poboljSanje sigurnosti na
rijekama 1 zaStitu okoliSa. Rasprostranjenost nesre¢a u rije¢noj plovidbi, ukljucujuéi
nasukavanje, moze varirati ovisno o geografskoj lokaciji, gusto¢i prometa, uvjetima na rijeci,

ljudskih greSaka i sli¢no.

Identificirane su razliCite vrste nesre¢a unutar rijeCne plovidbe, kao $to je sudar, nasukavanje,
oluja, preopterecenje, nedostatak stabilnosti, prekomjerna struja, oSte¢enje dna, strukturni kvar
i drugo. Na Slici 1. prikazan je postotak razli¢itih nesrea unutar rijenog prometa u
BangladesSu. Iz analize je sasvim vidljivo da je sudar (60,3%) dominantan uzrok nesreca.

Nesrece povezane s Nor’westerom ili olujom (8,7%) dogadaju se kada je vrijeme loSe prirode

[3].

70

6D

Mercentage of wecldent

Acchinl type

Slika 1. Prikaz postotka razlicitih nesre¢a unutar rijecnog prometa u Bangladesu [3]
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Slika 2. Prikaz mjesecnog broja razli¢itih nesre¢a unutar rijecnog prometa u Bangladesu [3]

Slika 2. prikazuje distribuciju razli¢itih vrsta nesreca po mjesecima. Iz slike je sasvim jasno da
se nesrece tipa sudara dogadaju tijekom cijele godine. Ali tijekom mjeseca sijeCnja, veljace i
kolovoza najviSe je nesre¢a zbog sudara. Vecina nesrec¢a zbog oluje dogodila se u sezoni
monsuna (oZujak-srpanj). Nesrece zbog preopterecenja i prekomjerne struje dogadaju se manje-
viSe tijekom cijele godine. Nesrece povezane s Stetom dna dogodile su se kada je dubina vode
manja. Dakle, tijekom sezone monsuna zbog prisutnosti odgovarajuc¢e dubine vode, obi¢no se

ne dogadaju nezgode povezane s oste¢enjem dna [3].

3.1. Problem nasukavanja broda
Nasukavanje u rije¢noj plovidbi predstavlja ozbiljan problem kada brod zavrsi na obali rijeke.

Proces nasukavanja broda ukljucuje velike kontaktne sile, uruSavanje konstrukcije trupa, te
proboj vanjske oplate, dok se istovremeno javlja medudjelovanje s globalnim pomacima i
cjelokupnom ¢vrstoCom trupa, $Sto moze uzrokovati slom brodskog trupa kao grednog nosaca.
Osobine morskog dna, topologija dna, kao i scenariji nasukavanja su odlucujuéi faktori koji

utjecu na proces oStecivanja [4].

Jedan od glavnih 1 aktualnih uzroka nasukavanja broda u rije¢cnom prometu je presusivanje
rijeka, to jest jako smanjenje razine vode. Velike europske rijeke vazne su gospodarske rute,
ekosustavi 1 sastavni dijelovi gradova kroz koje teku. No zbog visokih temperatura i dugotrajne
suse koja je zadesila zemlje Sirom kontinenta, rijeke imaju premalo vode i njihove temperature

su iznimno visoke. Jedna od njih je Rajna. Obicno je prosjecna dubina ove rijeke oko dva metra.
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Na nekoliko je mjesta, medutim, sada vodostaj pao ispod metra. U jednom tjesnacu blizu

njemackog grada Koblenza pocetkom kolovoza razina vode iznosila je samo 56 centimetara.
Sto dugotrajno nizak vodostaj znaéi za industriju pokazalo se 2018. godine. Tada je brodski
promet bio u prekidu 132 dana zbog niskog vodostaja. Vec¢ina pogona u kemijskoj industriji,
proizvodnji ¢elika, papira, gradevinskog materijala, kao i poljoprivreda bili su ozbiljno ili vrlo

ozbiljno pogodeni niskim vodostajem [5].

Slika 3. Prikaz nasukanog kontejnerskog broda u Sueskom kanalu [6]
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4. RIJECNA PLOVILA

Rije¢nim plovilima mogu¢ je transport putnika i razli¢itog tereta Sto ukljucuje sirovine, gotove
proizvode, energetske resurse i kontejnere. Sirovine ukljucuju raznovrsne resurse koristene u
industrijskoj proizvodnji 1 za svakodnevnu upotrebu kao Sto su Zzitarice, rude i minerali,
gradevinski materijali ili drvena grada. Uz sirovine, rijeCnim putovima mogu se prevoziti 1
gotovi proizvodi poput automobila, industrijskih strojeva i opreme, papira i kartona. Energetski
resursi, poput nafte i plina, ugljena i biogoriva, iznimno su vazni za svakodnevno funkcioniranje

suvremenog drustva, a do brojnih dijelova svijeta dolaze upravo rijekama.

U rije¢nom prometu postoje dvije vrste tehnoloskih procesa prijevoza i plovidbe, a medusobno
se razlikuju s obzirom na to kojim se prijevoznim sredstvima odredeni proces ostvaruje. Prva
vrsta odnosi se na prijevoz tereta i putnika brodovima, odnosno na plovidbu broda. Druga vrsta
odnosi se na prijevoz tereta plovnim sastavima, odnosno na plovidbu konvoja [7]. Potonju
tehnologiju moguce je dodatno podijeliti na tegljenu i potiskivanu, iako se danas tegljena
tehnologija prijevoza primjenjuje vrlo ograniceno. lako je prethodno navedeno kako je u
velikom broju europskih zemalja rijecni promet vrlo razvijen, one se medusobno razlikuju s
obzirom na zastupljenost koriStene tehnologije. Tako se na primjer u Francuskoj 90% rije¢nog
prijevoza odvija brodovima, dok se na dunavskom koridoru isto toliko transporta ostvaruje

plovnim sastavima [8].

4.1. Rijecna barza
Rije¢na barza, odnosno potiskiva¢, posebno je dizajnirano plovilo namijenjeno za poriv

potiskivanog sastava §to se odnosi na “€vrsto povezani sastav plovila, osim ¢amaca, od kojih je
najmanje jedno plovilo postavljeno ispred potiskivaca” [9], a takav sastav smatra se Cvrstim
sastavom. Ovom vrstom plovila moguce je vrsiti jedino prijevoz tereta, a njihova prednost lezi
u boljoj mogucénosti prilagodbe u uvjetima niskog vodostaja buduci da se spajanjem veceg broja
jedinica u sastav kompenzira ograni¢enje dubine i poveéava nosivost konvoja. Medutim, plovni
sastavi imaju 1 odredenih nedostataka. Tako se u slucaju prolaska kroz kanale i brodske
prevodnice, ¢esto dogodi da sastave na ulasku treba rastaviti, a na izlasku ponovo sastaviti $to

znacajno utjece na vrijeme potrebno za prijevoz robe.
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Slika 4. Prikaz rijene barze
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5. TEHNICKE KARAKTERISTIKE RIJECNE BARZE

Pomoc¢u tehnickih karakteristika rije¢ne barze i osnovnih nacrta mozemo modelirati

konstrukciju kojom onda analiziramo razli¢ite slucajeve nasukavanja.

5.1. Glavne dimenzije

Polaze¢i od glavnih dimenzija sli¢nih objekata za prethodne analize odabrano je:

Tablica 1. Popis glavnih dimenzija

Duljina 78,5 m
Sirina 31,0m
Visina 4,5m

Gaz 1.62 m

5.2. Konstrukcija barze

Duz pontona rasporedeno je 40 gradevnih rebara (GR) §to vidimo na Slici 5. Razmak gradevnih
rebara je 2,0 m osim izmedu GR16 i GR17 koji su razmaknuti 1,0 m. Ponton je s jednim
uzduznim i jednim popreénim koferdamom, oba Sirine 1,0 m, podijeljen na cetiri dijela.
UzduZni koferdam je smjeSten u simetralnoj ravnini pontona a poprecni leZi izmedu GR16 1

GR17. Ovi koferdami predvideni su za eventualnu podjelu pontona na Cetiri manja pontona.

g = —
| I I I LS LA/

= I ROOK
|

| I ALLAST TK, BASE LINE

NP1 NP2 NP3 NP4 NP5 NPE WET NPB NP3
e o S L T S S S S S A e S e e B e B Y S

0 5 10 15 20 25 o 35 4
9000

Slika 5. Prikaz raspodjele barze na 40 gradevnih rebara

Gledajuci po duzini ponton je podijeljen s osam poprecnih nepropusnih pregrada, NP1 do NPS,
na sljedece dijelove koji se broje od krme prema pramcu: krmeni pik, prostori 1, prostori 2,
prostori 3, poprecni koferdam, prostori 4, prostori 5, prostori 6, pramcani pik. Oploc¢enja dna,

boka, palube i uzduznih pregrada ukrepljeni su uzduznjacima. Ovi su uzduznjaci poduprti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Ivan Maric¢ Zavrsni rad

okvirnim nosa¢ima, koji se sastoje od rebrenice, okvirnog rebra boka i1 okvirne sponje,
postavljenim na svakom gradevnom rebru osim na onima na kojima se nalaze poprecne
pregrade. Poprecne pregrade i zrcalo ukrepljeni su vertikalnim ukrepama koje su poduprte s
podvezama. Ove ukrepe vezuju se na dnu za uzduZnjake dna a uz palubu za uzduznjake palube.

Razmak svih ukrepa je 750 mm.

5.3. Dimenzije osnovnih gradevnih elemenata

Pregled dimenzija dan je u Tablici 2 i Tablici 3.

Tablica 2. Popis glavnih debljina

Oplocenje dna 15,0
Oplocenje boka 10,0
Oplocenje palube 15,0
Oplocenje nepropusnih pregrada 10,0

Tablica 3. Popis ukrepa ili nosaca

Uzduznjaci dna HP 120x 8
UzduZnjaci boka HP 120 x 8
Uzduznjaci palube HP 120x 9
Ukrepe uzd. pregrada, gornje HP 120x 8
Ukrepe nepropusnih poprecnih pregrada HP 160 x 9
Rebrenice T 600x10/ 120x15
Okvirna rebra boka T 400x10 / 120x15
Okvirne sponje T 600x10/230x15
Podveza vert. ukrepa nepr. pregrada T 600x10/230x15
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Slike 6. 1 7. prikazuju nacrt rebra 1 popre¢ne nepropusne pregrade barze

23

1%

r— 7T T T7 T T 0 T T T T T T T T T T T 7T %
]
=3 (| =] =]
] =3 ] = =3
=3 = =3 z
i | H i e i %
i i 2l 1 f il | f il 1 | £ r 1 1 2 2 f e
Slika 6. Prikaz gradevnog rebra
/ﬂ x}l:'d-‘l L\‘
‘. g
“I
|
|
|
|
K S 1 o o
|
| P
f : L 3
|

Slika 7. Prikaz popre¢ne nepropusne pregrade
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6. STRUKTURNA ANALIZA BARZE

6.1. Simicentar Femap / NX Nastran

Simcenter Femap je napredna aplikacija za simulaciju za kreiranje, uredivanje i provjeru
modela konacnih elemenata slozenih proizvoda ili sustava. Mozete koristiti napredne tijekove
rada u Simcenter Femap za modeliranje komponenti, sklopova ili sustava kako biste odredili
reakciju ponasanja modela kada je podvrgnut uvjetima stvarnog svijeta. Osim toga, Simcenter
Femap pruza snaznu vizualizaciju i procjenu rezultata vodenu podacima i grafickim rezultatima
[10]. Femap takoder pruza programske alate za uredivanje povrsina, linije, 3D modela i sli¢no.

Na Slici 8. moze se vidjeti korisni¢ko sucelje programskog paketa koje se koristi u ovom radu.

I} Educatonsl License - 5
i Fle Tools Geomey Comect Model Mesh Modiy List Delee Group Window Help

in DBM‘IUEBEM\BE;]EDlléﬂ;\EeFm'Il“_"l' S0 0-|6R-.[ie20|8-B-0-0.

Reconfigure to
Reconfigure to

Slika 8. Prikaz korisnickog sucelja studentske verzije programa Femap

6.2. Metoda konaénih elemenata

Metoda konacnih elemenata je metoda koja se temelji na fiziCkoj diskretizaciji kontinuuma.
Razmatrani kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se s diskretnim
modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva slobode. Drugim
rije¢ima, podru¢je kontinuuma dijeli se na konacan broj podpodrucja koja se nazivaju kona¢ni
elementi, pa se razmatrani kontinuum prikazuje kao mreza kona¢nih elemenata. Konac¢ni
elementi medusobno su povezani u toCkama na konturi elementa koje se nazivaju ¢vorovi.
Stanje u svakom elementu, kao $to je npr. polje pomaka, deformacije, naprezanja, temperature

te ostalih veli€ina, opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. Te funkcije moraju
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zadovoljavati odgovaraju¢e uvjete da bi se diskretizirani model $to vise priblizio ponasanju

kontinuiranog sustava.

Razvoj rac¢unala omogucio je uvodenje metode konacnih elemenata u svakodnevnu inzenjersku
praksu te izbjegavanje mukotrpnoga ru¢nog racunanja. Metoda konacnih elemenata ne bi se
mogla primjenjivati bez danasnjih racunala koja omogucavaju rjeSavanje velikih sustava
jednadzbi Cije je rjeSavanje neophodno prilikom primjene metode konacnih elemenata. Osim
skra¢ivanja vremena potrebnog za izradu proracuna, primjenom metode konacnih elemenata
moguce je u vrlo kratkom roku napraviti i veliki broj eksperimenata, §to omoguc¢uje dodatnu

ustedu vremena, ali i izradu bolje optimiranih konstrukcija [11].
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7.1. Geometrija konstrukcije
Geometrija je oblikovana na nacin da su prvo stvoreni ¢vorovi, koji su oznaceni Zutom bojom.
Nakon toga, ti ¢vorovi su kopiraju te se spajaju u povrsine pomocu opcije Surface u izborniku

Geometry. Na Slici 9. prikazan je dio geometrije s oznacenim dijelovima konstrukcije.

oo

Uzduinjaci nepropusnih
pregrada

Podveza vert.
ukrepa nepr. pregrada

Paluba i uzduZnjaci palube

UzduZnjaci boka

Bok

Y Popretna Jaki uzduZni nosac
nepropusna
pregrada L
- Dno UzduZnjaci

dna

Slika 9. Dio geometrije barze s oznac¢enim dijelovima
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Konacna geometrija prikazana je na Slici 10.

Slika 10. Kona¢na geometrija barze

7.2. Izrada MKE modela

Nakon §to je zavrSena kompletna geometrija barze, potrebno je prvo definirati zadanu veli¢inu
mreze jednog konacnog elementa. Na alatnoj traci odaberemo izbornik Mesh te unutar toga
opciju Mesh control, Default size. Za potrebe ovog modela odabrala se veli¢ina konac¢nog

elementa 0,25 m. Postupak je prikazan na slici 11.

Default Mesh Size >

[ ]5et Element Size on Mext Use

Element Size 0,25
Minimum Mumber of Elements
Set Default Size oK Cancel

Slika 11. Definiranje veli¢ine konacnog elementa
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Sljede¢i korak je definiranje svojstava konac¢nih elemenata, tj Properties. Prilikom ovog
postupka takoder definiramo 1 materijal koji se koristi u ovom modelu. U nasem slucaju to je

elik ST24 kojem je granica teGenja Re = 235 N/mm? . Karakteristike ovog ¢elika prikazane su

na slici 12.

Define Material - ISOTROPIC X
|2 Title [ 5724 |
Material Type...
General | Function References  Morlinear  Ply/Bond Failure Creep  Electrical/Optical  Phase
Stiffness Limit Stress
Shear Modulus, G | 0, | Compression
Poisson's Ratio, nu | 0,3 | Shear
Thermal
Expansion Coeff, a o,
| | Mass Density 7850,
Conductivity, k | a, |
_ Darmping, 2C/Co
Specific Heat, Cp | a, |
_ Reference Temp
Heat Generation Factor
&y Load... Save... Copy... Cancel

Slika 12. Postupak definiranja materijala
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Definiranje Properties-a prikazuje se na slici 13.

Define Property - PLATE Element Type

X

E
o]l

| Material| 1.da

|1 | Title | 5T24)
Property Values
Thicknesses, Tavg or T1
blank or T2
blrk o T3
blrk or T4
Monstructural massfarea

Stress Recovery ( Default=T/2)
[]Top Fiber o,

[]Bottom Fiber 0,

Additional Options
U
R
Bending | 0..Plate Material v]
Transwverse Shear | 0..Plate Material w |
Memb-Bend Coupling | 0..Mone - Ignore w |
| toad. || Ssave.. | [ ok |
| Copy | concd |

Slika 13. Postupak definiranja svojstava elemenata mreze

Izgled konacnih elemenata veli¢ine 0,25 m prikazani su na slikama 14. 1 15. Zelenom bojom

bojom oznaceni su ¢vorovi konac¢nih elemenata. Ukupan broj elemenata u ovoj mrezi iznosi

200566.

Slika 14. Prikaz izgleda konacnih elemenata cijele geometrije
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Slika 15. Prikaz izgleda konac¢nih elemenata jednog dijela geometrije

Prema ovim slikama mozemo vidjeti da je ve¢ina konac¢nih elemenata ¢etvero¢vorna (engl.
Quad elements), ali se pojavljuju 1 linijski kona¢ni elementi te ponesto onih sa tri ¢vora. Gredni

konacni elementi (engl. Beam elements) koriste se za odredene uzduznjake, ukrepe te podveze.

Budu¢i da se za svaki lim posebno kreirana mreza kona¢nih elemenata, potrebno je spojiti
¢vorove u istim tockama kako bi se elementi povezali u cjelinu. Za to koristimo naredbu Check

coincident nodes koja se nalazi u izborniku 7ools na alatnoj traci.
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8. PRORACUN NASUKAVANJA RIJECNE BARZE

8.1. Staticka analiza modela

Kako bi se provela staticka analiza modela, taj model mora biti u potpunosti definiran, §to znaci
da za odredenu analizu moramo imati dovrSenu geometriju modela i mrezu kona¢nih elemenata,

ali 1 odredene rubne uvjete te pripadajuca opterec¢enja koje djeluju na taj model.

Postupak se provodi tako da se u izborniku Model na alatnoj traci odabere opcija Analysis te
nakon toga kreiramo novu analizu (u nasem slucaju to je staticka analiza). Prilikom kreiranja
nove analize moZemo odabrati Zeljenu vrstu analize (kao na primjer staticka, nelinearna,...)
Takoder mozemo regulirati koja opterecenja i rubne uvjete Zelimo koristiti u analizi. Na kraju
analizu pokre¢emo klikom na karticu Analyze te nakon toga mozemo vidjeti Zeljene rezultate.

Postupak kreiranja Zeljene analize i odabira uvjeta vidimo na slici 16.

B Analysis Set Manager (Active: 1..Analizal-4) O x
s
- Solver : Simcenter Nastran
- Type : Static Analyze Multiple,
- Integrated Solver : Simcenter Nastran
= O:!:nﬁcuns . . o
(- Executive /Solution
- Bulk Data Active...
- GEOMCHECK _
E+J MODELCHECK Preview Input
E+_} External Superelement Reference
[+ Monitor Points MultiSet...
=] Master Requests and Conditions oy
i Subtitle
- Label ; Delete
E+_} External Superelement Creation
- Direct Matrix Input Renumber...
E+_} Boundary Conditions
&- Qutput Reguests Load...
- Mo Cases Defined
Save...
MNew...
Edit:...

Slika 16. Prikaz izbornika za odabir vrste analize
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8.2. Analiza 1l

Ovu staticku analizu modela provodimo u slucaju kada je barza nakon nasukavanja u
potpunosti van povrsine rijeke, to jest u potpunosti nasukana. Nakon nasukavanja kut nagiba

broda je 5 stupnjeva

8.2.1. Rubni uvjeti analize

Rubni uvijet koji djeluje na krmeni dio dna barze:

Slika 17. pokazuje rubni uvjet kojeg smo postavili tako da smo fiksirali sva tri rotacijska stupnja
slobode oko osi X, y i z (RX, RY, RZ) te smo fiksirali translaciju poy i z osima (TY 1 TZ), ali
smo oslobodili translaciju po osi x (TX). Razlog tomu je $to zbog uobi¢ajenog muljevitog ili
pjescanog rije¢nog dna su jos uvijek moguc¢i mali pomaci po uzduznoj osi. Postupak se provodi
tako da se na alatnoj traci izabere izbornik Model te onda Constraint te opciju Nodal. U prozoru

koji se otvori odaberemo koje stupnjeve slobode zelimo fiksirati.

Create Modal Constraints/DOF x
Constraint Set 2 2
Title | | Coord Sys | 0..Global Rectangular w
DOF = :
X Symmetry X AntiSym MNonZero Constraint >
[ L 1Z Fixed Pinned
Y Symmetry Y AntiSym | oK |
[rx R Rz Free Mo Rotation
Z Symmetry Z AntiSym Cancel

Slika 17. Prikaz izbornika za stvaranje grednih rubnih uvjeta
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Slike 18. 1 19. prikazuju rubni uvjet na krmenom dijelu dna barze.

Slika 18. Prikaz rubnih uvjeta na krmi

Slika 19. Priblizeni prikaz rubnih uvjeta na krmi

Rubni uvjet uslijed nasukavanja na pramdanoj strani barze:

Ovaj rubni uvjet stavljamo na podrucje dna barze koji je u dodiru sa povrSinom na kojoj se

barza nasukala. Tu smo fiksirali sva tri stupnja slobode prilikom translacije (TX, TY, TZ), a
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rotacija je oslobodena za sve tri osi. Slike 20. i 21. pokazuju podrucje ovog rubnog uvjeta po

dnu barze.

Slika 20. Prikaz rubnih uvjeta uslijed nasukavanja
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Slika 21. PribliZzeni prikaz rubnih uvjeta uslijed nasukavanja

8.2.2. Zadavanje opterecenja uslijed ubrzanja zemljine sile teZe

Za ovu analizu barzu optere¢ujemo silom koja nastaje uslijed ubrzanja zemljine sile teze u
negativnom smjeru y osi. Postupak se provodi tako da se na alatnoj traci izabere izbornik
Model te onda Load te opciju Body koja upucuje na djelovanje tog opterecenja na cijeli
model. U prozoru koji se otvori odaberemo opciju Translational Accel/Gravity te upiSemo

Ay =-9,81 kako bi smjer djelovanja bio u negativnom smjeru osi y, $to se vidi na Slici 22.
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Create Body Loads

loadSet 1 tefina

Translational Accel f Gravity ({length/time/time)

Active Time,Freq Dependence
Ax | o, | | 0..Mone
ay [9,81 || 0..None
az [0, | | 0..Mone

Rotational Velodity (revolutions/time)

[ active Time/Freq Dependence
i | 0, 0..None
Wy | Dy 0..None
Wz |0, 0..MNone

Varying Translational Acceleration  (length,time ftime)

Cactive Acceleration vs. Location
A | 0, 0..Mone

Ay | 0, fiis ko Wary Blong (DX
fz |0,

Coord Sys

Rotational Acceleration {radians/time ftime)

Time Freg Dependence

Arx | 0, | | 0..Mane
Ary | 0, | | 0..Mane
Arz | o, | | 0..Mone

Center of Rotations
Spedify or Pick Location

¥ [o,
v [o
z o,
Thermal
[JActive Default Temperature i

| Rotating Around Vector...

8.2.3. Prikaz dobivenih naprezanja analize 1

Slika 22. Prikaz izbornika za kreiranje Body Loads

U ovom poglavlju prikazujemo rezultate naprezanja analize 1. Rezultati dobiveni analizom ¢e

se pokazati na zadanoj mrezi kona¢nih elemenata. Slikama 23. - 26. prikazujemo raspored

naprezanja cijele konstrukcije modela te neke detalje kojima jasnije vidimo na kojim

podrucjima su naprezanja najveca.

Output Set Simeenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Plate Bot VonMises Stress

Slika 23. Naprezanja mreze za opterecenja nakon Analize 1

98484228,

92328034,

30777099,
24621906,
18466712,
12311519,

8156325,

11317
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Output Set: Simeenter NASTRAN Case 1
Elernental Contour: Plate Bot VonMises Stress

Slika 24. Detalj A raspodjele naprezanja mreze

43876876,
41134417, I

13711824,
10969565

e i

8227305,

z % 5485046,
Qutput Set Simearter NASTRAN Case 1 27427817,

Deformed(80175408,): Plate Bot VonMises Stress

Elemental Contour: Plate Bot MaxShear Stress 527,36

Slika 25. Jace skalirana raspodjela naprezanja mreze za opterecenja nakon Analize 1
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Cutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1 f
Deformed{801 75408 ). Plate Bot VonMises Stress I e
Elernental Contour: Flate Bot YonMises Stress

Slika 26. Jace skaliran detalj A raspodjele naprezanja mreze

Maksimalno naprezanje za ovaj slu¢aj iznosi 98,484 Mpa $to nam govori da su sva naprezanja

unutar granice razvladenja za &elik ST24 koja iznosi 235 N/mm?.
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8.3. Analiza 2

Ova analiza modela je takoder staticka, ali razlika od Analize I su opterecenja koja su zadana

za slucaj kada je krma broda uronjena u vodu.

8.3.1. Rubni uvjeti analize

U ovom slu¢aju nemamo rubni uvjet na krmi broda zbog toga $to je krma dijelom uronjena u
vodu. Za drugi rubni uvjet, to jest rubni uvjet uslijed nasukavanja na pramcanoj strani barze,

fiksirani ostaju isti stupnjevi slobode kao 1 u Analizi 1.
8.3.2. Zadavanje opterecenja
Barzu i u ovom sluc¢aju optere¢ujemo silom koja nastaje uslijed ubrzanja zemljine sile teze

koja djeluje na cijeli model.

Zadavanje opterecenja uslijed djelovanja sile uzgona:

Umjesto rubnog uvjeta koji je djelovao na krmu u Analizi 1, u ovom sluc¢aju imamo
djelovanje sile uzgona na uronjeni dio konstrukcije modela. Uzgon je sila kojom fluid djeluje
na neko uronjeno tijelo koje djeluje suprotno od smjera gravitacije. U ovom slucaju ¢emo

uzgon prikazati preko hidrostatskog tlaka.

Jednadzba hidrostatskog tlaka (1) koji se koristi u ovom slucaju:

6%z 1)

p=p*xg+ h=9,79*xe”

p — hidrostatski tlak,

p = 1000 kg/m> — gustoéa rijeke,
g =9,81 m/s>— ubrzanje sile teze,
h — visina stupca tekucine,

!z — varijabla z koordinate.

Postupak se provodi tako da se prvo napravi grupa koja ¢e sadrzavati sve povrSine na krmi
koje su nakon nasukavanja i nagiba modela od 5 stupnjeva jos uvijek ispod razine vode

(prikazano na slici 27.).
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Slika 27. Prikaz grupe povrSina ispod razine vode

Zatim se na alatnoj traci izabere izbornik Model te onda Load te opciju On surface i unutar

tog prozora dodati povrSine unutar grupe koja se napravila, sto je prikazano na slici 28.

' Entity Selection - Enter Surface(s) to Select ? x
®add  ORemove (O Exdude _' Select Al @] 'a: (5} &I Pick ~ |
L[: | | g | | by|1 | | previous | [ paete -
Group | "| Mare Method » | | Cancel i

Slika 28. Prikaz izbornika za odabir povrSina

Zatim se u izborniku Loads on surfaces odabire nacin opterecenja preko Pressure te prvobitno
stavlja nominalna veli¢ina tlaka i odabire metoda Advanced, sto je vidljivo na Slici 29. U
izborniku Advanced Load Methods, koji je prikazan Slikom 29., upisuje se funkcija distribucije

hidrostatskog tlaka po povrsini.
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Advanced Load Methods

Multiply By

O None @ Equation

Multiplier Data
Equation in Load Definition CSys

Function Interpolation

{use 'x,!y, 1z for coordinates )

| 5, 7326711

0..Mone
Locate 1 1] ]
Locate 2 a Q

Cancel

Slika 29. Prikaz izbornika za definiranje funkcije distribucije hidrostatskog tlaka

Posljedn;ji korak je u izborniku Model odabrati opciju Load te Expand kako bi vidjeli raspodjelu

hidrostatskog tlaka po elementu mreZe kona¢nih elemenata (Slika 30.)

Load 5et 2
Oiperation
(®) Expand
O Compress
Type
(®) All in Set

() On Paints
O On Curves

Expand Geometric Loads

Hidrostatski tak

Convert To Mode Elem

() In Definitions

Ok

() On Surfaces Cancel

Slika 30. Prikaz izbornika za bolju vidljivost distribucije hidrostatskog tlaka

Slika 31. prikazuje raspodjelu hidrostatskog tlaka po dijelu povrsine krme broda po kojoj djeluje

uzgon.
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Slika 31. Prikaz raspodjele hidrostatskog tlaka po povrSini

8.3.3. Prikaz dobivenih naprezanja analize 2

U ovom poglavlju prikazuju se rezultati naprezanja analize 2. Rezultati dobiveni analizom
pokazat ¢e se na zadanoj mrezi konacnih elemenata. Slikama 32. - 36. prikazan je raspored

naprezanja cijele konstrukcije modela te neki detalji kojima se jasnije vidi na kojim podruc¢jima
su naprezanja najveca.

471691840,

442211252,

147405377,
117924789,
85444201,

58063614,

I 29483026,
QOutput Set: Simeenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour. Plate Bot VonMises Stress

24387

Slika 32. Naprezanja mreze za opterecenja nakon Analize 2
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Cutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Plate Bot YonMises Stress

Slika 33. Detalj B naprezanja mreze

471691840,
442211252,

7. i 58963614,
Output Set. Simcerter NASTRAN Case 1 28405020,
Deformed(367732608,): Plate Bot VonMises Stress 24387
Elermental Contour: Plate Bot VonMises Stress 4

Slika 34. Jace skalirana raspodjela naprezanja mreze
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CQutput Set: Simecenter NASTRAN Case 1
Deformed(367732608,). Plate Bot VonMises Stress
Elemental Contour: Plate Bot YonMises Stress

Slika 35. Jace skaliran detalj B raspodjele naprezanja mreze

Maksimalno naprezanje za ovaj slucaj iznosi 471,69 Mpa Sto govori da nisu sva naprezanja
unutar granice razvlacenja za ¢elik ST24 koja iznosi 235 N/mm?. To znadi da se konstrukcija

treba poboljsati na tim kritiénim podrucjima gdje je najveca koncentracija naprezanja.

8.4. Analiza dobivenih rezultata i poboljSanja

S obzirom na to da granica tecenja odabranog ¢elika iznosi 315 N/mm?, moZzemo zakljuciti da
¢e u slucaju 2 do¢i do popustanja uslijed plasti¢ne deformacije konstrukcije, a zatim i do njenog
loma, jer su naprezanja koja se javljaju veca od dozvoljenih. Stoga je nuzno unaprijediti

postojecu konstrukciju, bilo kroz promjene u geometriji ili pojac¢avanje odredenih limova.

Mi ¢emo uzeti za primjer pojacavanje odredenih limova, to jest povecanje debljine odredenih
povrSina. Masa mreze prije pojacavanja je iznosila 1170 tona, a nakon iznosi 1270 tona. Na
slici 36.1 se prikazuje distribucija naprezanja modela koja ukazuje da se promjenom debljine

oplate dna puno ne smanjuje maksimalno naprezanje dobiveno u Analizi 2.
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147405377,

117924738,

88444201,
58863614,

29483026,

Qutput Set: Simeenter NASTRAN Case 1 24587
Elemental Contour: Plate Bot VonMises Stress 4

Slika. 36. Prikaz distribucije naprezanja modela

Ovim primjerom vidi se da je promjena debljine nekih elemenata konstrukcije manje utjecala na mrezu

tako da jo$ uvijek ima prevelika maksimalna naprezanja.

Za razliku od povecanje debljina odredenih dijelova modela broda, puno veéi utjecaj na
konstrukciju moze imati promjena dimenzije nekih elemenata ili dodavanje novih, na primjer
dodavanjem nepropusne pregrade blizu kriti¢nog podrucja naprezanja te takoder orebrenje tih

dodatnih elemenata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Ivan Maric¢ Zavrsni rad

9. ZAKLJUCAK

Rijecna plovidba predstavlja vitalni segment transporta koji ima svoje specifi¢ne prednosti i
nedostatke. Zbog ekoloSke ucinkovitosti i1 koli¢ine prevodljivog tereta je jako znaCajan nacin

transporta u svijetu.

Kriti¢ne situacije koje pogadaju rijecnu plovidbu, kao Sto su vremenske nepogode, nasukavanje
brodova, sudari i sli¢ni incidenti, predstavljaju ozbiljne izazove za sigurnost i odrzivost ovog

oblika transporta, a nasukavanje je jedno od sve CeS¢ih nesreca koje treba analizirati.

Usprkos izazovima 1 sloZenosti, strukturna analiza nasukavanja broda igra klju¢nu ulogu u
ocuvanju sigurnosti na morima i rijekama, smanjenju rizika nesreca 1 poboljSanju konstrukcije
brodova. Zbog toga smo analizirali nasukavanje barze u 2 slucaja kojim smo detaljnije

identificirali slabosti u konstrukciji.

Poboljsanje konstrukcije barze moze puno utjecati na osjetljivost broda na nasukavanje. Jedna
od promjena na konstrukciji koja smanjuje naprezanja u kriticnim dijelovima trupa je povecanje
debljine nekih limova, ali to ipak ne igra veliku ulogu. Drugi nacin je ojacanje konstrukcije

dodatnim elementima, §to igra znatno ve¢u ulogu u smanjenju naprezanja te rizika od loma.
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