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6%a(7%.

Tema ovog rada jerpjektiranje konstrukcijeglavnog rebrabroda za prijevoz automobila i

kamiona Ro-R0).

SURUDEEBERRAQH N R QrovadenieNoe Lpkavdlima kaVLILNDFLMVNRJ GUXaWY
9HULWDV NRULVWHUBRYUEDWD SDBE¥PMD MH SRVYHUHQD GLF
R SW H U MRNQILIKL P DZaYhf] eOpibvederm analiza VHQ]LWLYQRVWL PDVH
elemenata konstrukcije u ovisnostU D]JPDNX SR SIUWHD QLWDR R N XspithGeX aQMD N
V X YDULMDQWH UD]P DN § cileh tbhivBnjd optitib da@jdhe da

rezultiraminimalnom masom.

=D YDULMDQWX PLQLPDOQH PDVH L YDULMDQWX ]DGDQX SUF
uprogramu0$ (6752 NDNR EL VH QDSUDYLOD DQDOL]D PHWRGRP 1|
QDSUDYOMHQD ]D pHWLUL U,Dt¢Osu priedo@brV @IxrpebtM SrukRueW H U H |

redimenzionirantako da zadovolje sve kriterije strukturne podobnosti.

Naposljetku, napraWlHQD MH XVSRUHGED PDVD L]J]PHYX GYD PRGHC

strukture.

.OMXpQH LtRoMriddqkonsBukcijaglavnay rebra, analiza senzitivhosti, MKEKriteriji

podobnosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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SUMMARY

The theme of this paper is structural design of midship secfiarRoll-on/Rolloff (Ro-R0)

ship for transport of cars and trucks .

Defining of the longitudinal construction elememgs done in accordance with the rules of
Bureau Veritas classification society using software MARS. Particular attention was given to
the defining of decks under wheel load. For them, a sensitivity analysis of mass of longitudinal
construction elements mhependencef theweb frame spacing and longitudinals spacing was
performed. Twenty four variants dhe web frame spacing and longitudinals spacing were

studied in order to obtain an optimal variant resulting in minimal mass.

For the variant of minimal mass and the variant given by the temp@teartial models were
created in software MAESTRO in order to conduct a finite element method analysis. The
analysis was made for four different load cases and inadequate structural elements were

redefined in ordeto meet all thestructural adequaayriteria.

Finally, thecomparisorof a structuramass was made between the two variants after redefining

the structure.

Keywords: ReRo ship, midship sectiostructure sensitivity analysis, FEM, adequacy criteria

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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1. Uvod

Roll-on/Roltoff brodovisu brodeiza SULMHYR] WHUHWD QD NRWDpPLPD NRN
EH] SRWUHED GL]DOLFD3YMNL WLSRPRURRERYILVX VH SRpHOL
50ihi60-LK JRGLQD SURAORJ VWROMHUD B8JODYQRP SUHYR]H
prevozitibllo NDNDY WHUHW O BV NRR D h QMD nerin@dalndrD tah$pottux

tereta [1]. 3R S X O D b Da®vo@ DgmEporta je prijevoz mairikolica nakrcanih teretom.

ORJXUH MH XNNUFRFWMA MHPHWWR RJUDQLpPpHQMH RMR VIOXRD\DW XC
RJUDQLpHQMD RVRYLQVNR RSWHUHUHQMH L WODNRYL RWLYV

Slikal. Ro-Ro brod
Ovakvi brodovi JU Dy H Q LY Vadhisdod kojihsu nekeskoro uviek SRPLpQH SDOXEH

vertikalnom smjeruUporabapregrada i uporaa paubamaje minimalnaNDNR EL VH RODN

prijevozvozila. Sam eret ukrcavaena brod rampama koje se nalaze ili na doku ili na brodu,

DNR VX QD EURGX QDM pH & tgikuMHD XD ¥ [X] H RYDX KN P SEQRBHRPHD Q H
rampe 8QXWUD&EQMH UDHPEHEH GVRMEUWRKS [5 IBRRWIEIhKIM R PSRDIOXX K N X
prijevoz vozila po palubam®rikaz jednog karaktest L p Q R-Ro3dRoda dan je ndia 1.

2VLP NePWMHUH |D QRVLYRVW XodPR&WdbtopdNd j@ stahBaQiRI® Be
koristii CEU (car equivdent uni) odnosnoN R O lepviv@léntnih jedinica automobila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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.UR] RYDM UDG SURUDpPXQ NRQVWUXNFLMH JODYQRJ UHEUD

1. Faza + GLPHQ]JLRQLUDQMH X]GXaQLK NRQVWUXNFLMV!
NODVLILNDFLMVNPRH GIUXBW WIR GoLMWHBDXKL SURJUDP 0$56

2. Faza+ GLPHQ]JLRQLUDQMH SRSUHpPQLK L SURYMHUD X](¢
PHWRGRP NRQDpQLK HOHPHQDWD NRULVWHUL SURJUDP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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'LPHQ]LRQLUDQMH X]GX&4QLK NRQVWUXNF&AMVNLK

2.1 Program MARS
ProUDp XQG XaQLK GkaonstraktiieMylavnog rebra proveden je po pravilima
NODVLILNDFLMVNRJ GUXaWYD %XUHDX 9HULWDV NRULaAWHC

SRpHY&AL RG SUHGOR iNBvndi @hdUDEhERY pEla@d snovne
]1Q D p Drivbi. H

Duljina preko svega 211 [m]
aLULQD 32.26 [m]
Gaz 8.2 [m]
Brzina >hbY@
.RHILFLMHQW SXQRUH 0.665
Nosivost 21000 [t]
Duljina staze 5000 [m]
Maksimalni moment savijanja na mirnoj vodi u pregill 1700000 [KNm]
Minimalni moment savijanja na mirnoj vodi u pregiby 500000 [KNm]

Tablical. 2VQRY QH p@beb DM NH

7THUHWQL SURVWRU UDVSRUHYHQ MH QD RVDP SDOXED RG N
to nisu kontinuirane palubene neVXGMHO XM X X X h@dadi QisuMzdiey oAl Brili L

ovom SURUDpPXQX ,] LVWRJ UD]J]ORJD GLR RSODWH ERND QD N
LIJUDYHQ X PRGHOX UHEUD X SURJUDPX 0%$56

Nakon analize modela programom MARS dobijamo podatke] G Xja Qkalnoj pYUVWR UL L R
potrebnimnetoi brutodimenzijamaX ] G X &@mdéhata konstrukcijéeto dimenzije su one

koje su minimalne zahtjevaneSR SUDYLOLPD ]D UD]P® W/NB QLD REMLHKU M i
GRGDPR GRGDWDN ]D NradRneniifjeprenii.B \Oh.4 S R)].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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22 2SWHUHUHQMD

2.21. Momenti savijanja

Vertikalni momenti savijanja kao dominanti momenti savijanja kod velikih brodova primarno

VX RSWHUHUHQMH X. REGWAQRPORPKEEIDX SD WDNR L X RYRP V
takvograsSRUHGD YODVWLWH P [bkoth, broéde Wil mikhbj Wi Wakizi G X a
konstantnom stanju pregipa8 VOLMHG PRPHQWD VDYLMDQMD QD YDORY
MRa QDUDVWL |]D VOXpDM YDOQRJ KANLMdmém sadjgiko]iD VO XpD
urokuje progib umanjuje se za iznos minimalnog pregibnog monmantairnoj vodi. Ipak,

WUHED YRGLWL UDpXQD R LIERMX SUDPF DnaXWilovimMPRGANR M H J
narasti, jer su kod®Ro EURGRYD XRELpDMHQD SUR&ALUHQMD SUDPFD
vozila po palubama.

Momenti savijanjanamirn® YRGL GRELYHQL VX L] UDVSR@BuH&aH X]JRQ
X S U H GaOrBraddtKsavijanja na valoviniao i utjecaj izboja pramc& U R U Dgquxyénia W L
formulama iz Pt.B Ch.5 S&x|2].

AWR VH]®WXABH pYUVWRBHE RRR®BRNRGQBDMpHEUH QLMH SUREO
YLAHSDOXEQLP EURGRYLPD p tripazaRievBlig@ YahfeVeSRUD SUHVMH

2SWHUHUHQ Mi¢eNdRWDpLPD

2SWHUHUHQMH NRWD pL&ERp bVdsiévE L bhd {@ RylawhiHkriiedij Zokalno
dimenzioniranje opl& L X]GXaQMDND SDO XE D ZR SWAkH palliuHaQrbd¢ra¥s& |LO L P
VOXpDM NDGD QD QHXNUHSAOMRYX ISR RUEQD XQ R BIF B WHH RCDVOHL
krcanje na pojedinu palubu. Sukladno tome za palube QIDIMN DLW Hp QWM DAQMD RVR
PDIL RG WRQD |]D SDOXEH L WR MH VWUDAQMD RVRYL(
osobni automobilNa sO L F L SULND]IDQD VX RSWHUHUHQMD NRWDpD
RYRP UDGX SUHPD |DGDQRP SUHGORANX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika2. 2VRYLQVNR RSWHUHUHQMH YR]LOD RWLVFL NRWDpD L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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2.3. lzrada modela

Izrada i anaia modela u programu MARS provodiH NUR] WUL UB]JOLpLWD PRG X

Kroz prvi modul BSD(Basic Ship Dataunose se prvo osnovni podab brodu poput vrste
EURGD SRGUXpMD SORYLGEH JODYQLK GLPH@Jkav®D EURGEL
prikazuje unos osnovnih podataka o brodu.

Slika 3. Osnovni podatci broda
Zatim slijedi | DGDYDQMH RSWHUHUHQMD X YLGX YHUWLNDOQLK P

projektni gaz prikazano nalgi 4. 1DNRQ WRJD VH XQRVH naukisiti@gaMH SRC
kako bi se odredio utjecaj izboja pramca na moment savijZa@aju sevrste matergla i
SRGUXpMH QMLKRYH XSRUDEH WH VH GHILQLUD UD]PDN L]P

Slikn4 =DGDYDQMH RSWHUHUHQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Kroz drugi moduEditzaddu VH SDQHOL b YRebRLY R SY\RHMHYILPQAME® SD O X E
XQRVH pYRURYL L]JPHYyX NRMLK VH IDGDMX SDQHOL QMLPD I
unosi pozicija (nprBilge, Lower deckitd.) dok se kod panela unoSiXGMHORYDQMH X X]G
bY UV Memliing efficiency L UD]PDN L]PHYX $SIRIH svakaKel vatldjiédl W
YRMHYL NRML VX RGUHYHQL VYRMRP AaLULQRP L GHEOMLQRTF
XNUHSD UD]P Dukiepal visidtrHoyofila ukrepa. Primjer ungeadataka o

ukrepama dan je néi@ 5.

Slika5. Zadavanje ukrepa

=D RSWHUHUHQMH SRMHGLQH SDO XE H v&RIKUBHAEQ R ONKIB 5N Y R
vozila potrebno je definratiRSWHUHUOHQMH L EURM NRWDpPD SR RVRYLQL
N R W Dpdp VRW D pD NRMSERYDGLKYNEAXHXNUHSOMHQRJ GLMHOD R
JXPH L WODN JXPH 3RWUHEQR MH MR& GHILQLWIReNL GD OL
osovine Na dici 7. dan je primjer definranjg QDpDMNL NRWDpD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika6. ZadavaQ MH RSWHNRWHD@R DY R3Z OD

Slika7 '"HILQLUDQMH ]QDpDMNL NRWDpPD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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2.4. Analizainicijalnog modelakonstrukcije glavnog rebra

Analizamodela provodse krozRule WUHUOL PRGXO SUBRRIPDFP gbHL SURU
prema praviima BYD QDNRQ pHJD MH PRJXUH UHGLPHQJLRQLUDWL
WDNR GD |IDGRYROMH VYH |[DKWMHYH 3RpHYaL RG LQLFLMD
poglavlju prikazani su rezultati nakon takvog redmznieniranjaza tu varigntu, vidi sliku8.

Slika 8. Debljinevojevaoplate (ljevo)L SURILOL X]G X aQ M BilNeDzij@ald VQR X EU:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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3URJUDP 0$56 QXGL fakidpd IskoNdtivestiRaNdd =D GHEOMLQX RSODWH

izraziti kao ili za naprezanj&ao . Nadlici 9. dan je prikaz faktora iskoristivosti za

naprezanja uslijed globalnog savijanja trupa i faktor iskoristivosti za debljine vojeva uslijed
lokalnih RSWHUHUHQMD

Slika 9. Faktor iskoristivostza naprezanja uslijed gldbag savijanja trupa (lijevo) i faktor
iskoristivostiza GHEOMLQH YRMHYD XVOLMHG ORNDOQLK RSW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Na dici 10. prikazan jeNULWHULM JUDQLpPQH pYUVWRIiH

Slkal0 .ULWHULM JUDQLpPQH pYUVWRUH

Saslka 9i10. PRA&H VH ]DNOMXpLWL GD X]GXA4QD pYUVWR{D QLM
VDYLMDQMD QH GRVWL&X QL SRORYLQX L]JQRVD JUDQLpPQRJ
NRQVWUXNFLMVNLK HOHPHQDWD SDOXED SULPDUQL NULW
NRWDpLPD L]X]JHY SDOXEH ]JD NRMX VX ELOL PMHURGE
RSWHUHUIHQMX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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2.5 . AnalizaUD]OLpPpLWLK JvraRdntl WohstriModNglakinog rebra

2.5.1.Koraci analize UD]OLpLWLK JHRPHWULMVNLK YDUBMDQWL NRQ"

SURUDpPXQ RSWLPDOQRpauRLPONP XNEXERMDHNIQ LK RNYLUD P
QD VOMHGHUH NRUDNH

1. ,]JUDGD PRGHOD JODYQRJ UHEUD X SURJUDPX 0%$56 L GLP
NRQVWUXNFLMH ]D RULJLQDOQX YobWULMDQWX UD]PDND ]DG

2. Analiza VHQ]JLWLYQRVWL PDVH X]GX&4QLK HOHPHQDWD NRQVW
za 24varijanterazmakaX ]G X a Q M D N DRIN VIDJ P DNNU L M/Exkéel SURJUDP

3. lzrada modela glavnog rebra u programu MARSGLPHQ]JLRQLUDQMH VYLK X]GX
konstrukcijezadodatnedvije izabranevarijante minimalne mase

4. Finalni izbor varijante minimalne mase.

2.5.2. Analizasenzitivhosti
Analiza VHQ]JLWLYQRVWL PDVH SURYHGHQ MH §ih pabxXaQH H(

RSWHUHUHQLEDYRPMWOUPQD VX WUL UD]OLpLWDWUDDRPO NDL\S R
UD]PDND X].®xdgcl vapmabanih varijanti nalazils@&blici 2.

Tablica2. Varijante razmakaX |G X A QisizmdkBSRSUHpPQLK RNYLUD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Fran Prusec =DYU&QL UDG

Po praviima B¥D SURYHGHQ MH SURUDpPXQ PLQLPDOQLK ]JDKWLMI
RWSRUD SURNDBXW]GMEGMDSWHUHUHQMD NRWDphRD ]D VYH
UD]JPDND RNYLUD 3URUDPXQ MH SURYHGHQ NRULAWHQMHP

'LPHQ]LRQLUDQMH GHEOMLQH RSODWH RS HD HIOXPHD M R \
NDGD MH SR YJIXFLH BLRW LBGKY®XAQMIXNTL. YLGL V

gdje je:

Cwm. NRHILFLMHQW NRML X]LPD gXmeR Birje n€pBRavjita LdQ@jie R W L V N
X]GXaQMDND L UD]JPDND X]GXaQMDND

n=bro NRWDpD QD HOHPHQWDUQRP QHXNUHSOMHQRP SDQHO X
Po VLOD RG NRWDpPpD >N1@

k = koeficijent ovisan o vrsti materijala

,= koeficijent ovisan oX]G X4AQLP Q RdpefaqiQdiPUDQLFL W@D]YODpHQM

Slikall 60XpDM SR \Yundezaui+ SRWLVND
Gdje je:

u aLuLQD RWLVND JXPH >P Pw@ duljina otiskagume [mm]

s UD]PDN X]GXA4QMDND >PP@ QHSRGXSUWD GXOMLQD X]GX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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'LPHQ]LR QL UD QisltthaR]SW B Q MDH@LK NRWDpPLPD2JSUHPD 3W ¢

OLQLPDOQL PRPHQW RWSRUD SURILOD X]GXaQMDND RGUHYX

OLQLPDOQD VPLPpQD SRYUELQD SURILOD X]GXaQMDND RGUHY

Gdje je

r = faktor sigurnosti za otpor

m = faktor sigurnosti za materijal

rw NRHILFLMHQW RYLVDQ R NRQILJXUDFLML NRWDpD
Ks, KT = koeficijenti koji ovise o o konfiguraciji osovina vozila

Po VLOD RG NRWDpD >N1@

| QHSRGXSUWD GXOMLQD X]GXaQMDND >PP@

R, JUDQLFD UD]YODpHQMD PDWHULMDOD >1 PP

xiwh X]GXAQD QRUPDMNOMQDSUH]DQMD

1IDNRQ SURUDpPXQD GHEOMLQD RSODWH L RGUHYLYDQMD SU
MHGLQLPQHRAKORLEBUHGLWL PQRAHQMHP SRY]|GXEIHH SRS
konstrukcijieVD JXVWR i R®MiH GIENID J XV WETS5hRg/GLLND X]HWR

3RVWRML MDVDQ WUHQG VPDQMHQMD PDVH X]GX4QH NRQVW
VPDQMHQMHP UD]PDNB®WHRR S H HPLQELK QRN Y DUL Eeba uzetiu ¥baV DE O L F |
da se mijenjanHP UD]PDND SRSUHpPQLK RNYLUD PLMHQMD L QMLK
SURUDPXQLPD QLMH X]J]HWD X REJLU PDVD X]GX&QLK HOHPHQ
1R ]D WH GLMHORYH NRQVWUXNFLMH VHQ]LWLYQRAMR PDVH
NRQVWDQWQLP D SURPMHQH X]JURNRYDQH YDULUDQMHP I

usporedbi sa promjenama koje se javljaju na palubama.
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18.00
17.50  ~
17.00 ™o
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Masa [t/m]
[ =
o [o)]
o o
o o

15.00

14.50

14.00

13.50

550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800 825 850 875 900

Z Tu | pl plvi 1]€uu

| =2063 mmr

| = 2463 mmr

— — | =2863 mmr

Slikal2 'LMDJUDP MHGXI@XBEQH RBQN ylubdNokitrdst oVfazinéku
PRSUHPQLK RNYLUD L UD]JPDNX X]GXaQMDND

Masa po varijanti [t] UDIPDN SRSUHPQL

2063 | 2463 | 2863
o 550 15.45 | 16.64 | 17.70
o |__600 15.02 | 16.14 | 17.13
—| 650 1465 | 1572 | 16.64
8 700 1434 | 1536 | 16.23
5 750 1426 | 15.05 | 15.87
a | 800 14.02 | 1477 | 1555
o 850 13.94 | 1453 | 15.28
2 900 13.88 | 1451 | 15.15

Tablica3 -HGLQDNB®HXPGXAaQH NRQVWUXNFLMH VYLK SDOXED X R
RNYLUD L UD]JPDNX X]GXaQMDND

Kako bi se dobila jasnija slika kretanja cjelokupne mase konstrukcjj® D p XeQnia¥d D
SRSUHPpQRJ RNYH WD BUNM DIQQ\DHD | D G DLQ bl D X iQuBvikaR R teRemi WH M H
prostor duljine sto metarg.] U D p X Q DjédbogRakvgdookvira iznosB1.24 tone, a u tablici

GDQ MH EURM RNYLUD L XNXSQD PDVD SRSUHpPQH NRQVWL

5D]PDN SRSUHpPQLK R 2063 | 2463 | 2863
Broj okvira 49.47 | 41.60 | 35.93
UkupnamassSRSUHpPpQH NRQ 1546 | 1300 | 1122

Tablica4 ODVD SRSUHPpQH NRQVWUXNFLMH ]D WHUHWQL SU

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Za svaku od prethodnih \ifanti zbrojene sSUPDVH X]GXAaQH NRQVWUXNFLMH SD
SRSUHPQH NRQVW Uekdthbd. pMastordd soXraebdal. @RO ovakav pristup nije

potpunoWRpDQ MHU UH SURPMHQD UD]P D NéneSdtrighrzlepovir&kk RN Y L L
RYDNR VH PR&4H GRELWL EDUHP SULEOLaAQD VOLND NUHWDQ

1IDNRQ 4WR VH X REJLU X]PH L P DijaprasRSdlUdHI8Q it tAbRe® Y W U X N F
PR&H VH ]JDNOMXpLWL GD iiH YDULMDQWH VD YHULP UD]PDF
X]GX&QMDND UH]XOWLUDWL QHAWR PDQMRP PDVRP 1R &W
XA4WHGH QD PDVL VX VYHXRDBSGMMDQKRR YWIEAMBDODQRSODWH |
SRYHUDYD YMHURMDW QR \8\R SRGHQ REBVH] R ® B LWL AWRDQ QU P G |
8VOLMHG WDNYLK RSWHUHUDQMD PRJXiUH MH GD EL ELOR SF
MH RpHNLYODMWRDSIXRE VDPR RYH UH]XOWDWH

3150
3100
3050

3000 e e | = 2063 mm

2950 | = 2463 mm
‘s 2900 ko — —1=2863 mm
2] ~
T 2850 ~
= ~

2800 ~ <

~
2750 ~ —
™ —
2700 —~—
- —
2650 ———

2600
550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800 825 850 875 900

Z lu | pl plvi 1] €uu

Slika13. DijagrammaseX]GXaQH NRQVWUXNFLMH VYLK SDOXED L FMHOF
duljinu teretnog prostora od sto metara
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Masa po varijanti [t] UD]PDN SRSUHPQL

2063 2463 2863
oS 550 3091 2963 2893
S 600 3048 2914 2835
< 650 3011 2872 2787
> 700 2980 2836 2745
a 750 2971 2804 2709
o 800 2948 2777 2678
&) 850 2939 2753 2650
> 900 2933 2750 2638

Tablica5 ODVH X]GX&aQH NRQVWUXNFLMH VYLK SDOXED L FMHORN
teretnog prostora od sto metara

Iz tih razloga izabrane starijantel? i 18za izradu modela glavhogrebir@ URUDPpXQ GLPHQ]
svih X]GXAQLK HOHPHQDWD NRQVWidiXxaslielw 61 H IX] BWRL] X DEXa QB
VX PLQLPDOQR L]JPLMHQMHQL ]JERJ ODN&AHJ UDVSRUHGD MHU

Varijanta | 5D]PDN X]GXaQM 5D]JPDN SRSUHpPQL
17 805 2463
18 805 2863

Tablica6. Varijante odabrane za dimenzioniragj@rogramu MARS

Nakon izrade modelaprogramu MARSSURUDpXQDWD M HoisBukéjeEZdM HORN XS Q
WHUHWQL SURVWRU GXOMLQH VWR PHWijagom:L XVSRUHYHQD

Varijanta 17 - Masa = 4538 t
Varijanta 18 - Masa = 4494 t
Originalna varijanta - Masa = 4633 t

1D WHPHOMX GRELYHQLK UH]XOWDWD L]DEUDQD MH YDULM
]JDMHGQR V RULJLQDO QR P probotiphaWaiamMaRP GERX/JIOXX B MK LSRR D b

Dalie uraduY DULMD QW X PaschYaDrifihaltitHvavijanty] Y D W LPdiekl V H
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'LPHQ]JLRQLUDQMH NRQVWUXNFLMVNLK HOHPHQDV

3.1. Uvod

Napravljena su dva 3D parcijalna modela konstrukcije za prethodno odabrane dvije varijante.
&LOM LJUDGH WLK PRGHOD L DQDOL]D VWUXNWothplXKPRU L awW
GLPHQ]LMD SRS UH te@rdvjar&Rppdoviadd hsifukbjskinelemenata.

%H] X]LPDQMD X REJLU LQWHUDNFLMH X]GX&8QH L SRSUHpQH
GLPHQ]JLRQLUDQMH 7DNRXMRNEH[HD @D NSRSV P& X FLYMD/ W R i X
X]GXMMHU EH] QMH X]G X alptitia NsRaQ WY LSNP MIIV O M ODpQH VLOH
izvijanjem. ,DNR VX QDSUH]DQMD X SRSUHPQRP VPMHUX SXQR
EURGVNLK NRQ VamaprehbRjh kbDzvijhnjgkréplilepi®SORpPD pLMH XNUHSOM
RNRPLWR QD VPMHUHPQBPQDLE WH]OQ MFRIS X]GX&QMDFL MH S
QHJR NDG EL WODpPpQH VLOH GMHORGROD]X WRNM HUDE K NURH S

QD RSODWX X LVWR YULMOAMHH GMX GRNMH HY Q R [PQIRzHRE WAHXLADIR
opasnos od biraksijalnog izvijanja.

Inicijaine dALPHQ]LMH eldrGeXatadtrkkture dobivene iguprve faze S U R U Dgp26Q D
inicjaine GLPHQ]LMH HOHPHQDWD SRSUHPQH VWUXNWXUH X]JHW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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3.2. Strukturni model

Parcijalini3D 0.( PRGHOL iU Pprggtagnu MAESTRCa modeliranje je napravljeno
saJUXERP Prodkréeieenata.

Karakteristike L] JUDYHQ PR GHOD VX VOMHGHUH

x Parcijalni nodel sunapravljemu duljini 10 razmaka okvirnihrebarf8 UHNR SXQH aL UL
broda. Lokacija modela paufjini brodajetakva GD VUHGLaAQMH UHEUR PRGI
glavnomrebru cijelog broda.

X *XVWRuUD PUH&AH MH VOMHGHUD

% X]GX4QR MHGDQ PDNURHOHPHQW L]JPHYyX SRSUHpQLI
¥% SRSUHPpQR L YHUWLNBRGROLQYDWWAR & DWIRY W/ HHOHPH
RGJRYDUDMX aWR MH YLaH PRJXUH aLULQL YRMHYL
WRNRP JUDGQMH L SDJHUL QD SULNODGDQ RPMHU V

Oplata je modelirana saebrenimp HW Y H U Ra680Q PFHHQWLPD D SMDNUHXYJ®BLX aC
QRVDpL PRGHOLUDQL V $eldundhmda)drdbrdhi@ mMdtieliang [eRlilkao linijski
JUHGQL a8WDSQL HOHPHQW DNR }¢H Q/XGDRW®RIR P NNDW X by @
orebreno gp HWYHURNXWQRJSSPDNURHOHPHQWD >

Koordinatni sustavg definiran naV O M HQ®H i Q

x ,VKRGLaAaWH NRRUGLQDWQRJ VXVWDYD QDOD]JL VH X VMH
X *OREDOQD RV ; GHILQLUDQD MH X VPMHUX X]GXaQH UDY
X *OREDOQD RV = GHILQLU po@tvndgrernbRiesn§iRtBabiHp QD RV

X Globalna os Y definirana je kao vertikalna os, pozitivha prema gore

UYL NRUDN L]JUDGH PRGHOD MH RGUHYLYDQMH L |IDGDYDQM
VSRMHYD XNUHSQLK HOHPHQDWD YV Dhnogs&riitevelLkBddirdte@DWH Q
RGQRVX QD LVKRGLAWH =DWLP VX L]JPHYyX pYRURYD SRVWD
NDUDNWHULVWLNH GHEOMLQH L YUVWH PDWHULMDOD 1DI
orebrenje konstrukcije koji® V X S U L G akdéidstik® st prafila i vrste materijala.

Na slikama 14. i 15. prikazane su debljine oplate prototipnih modela.
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Slika 14. Debljine oplaterototipaP2463

Slika 15. Debljine oplaterototipaP2sss
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ORGHO RSWHUHUHQMD L UXEQL XYMHWL
SURUDPXQ YDOQ Lodnogh8 WelikalrtthttdagnshBta savijanja, ubrzantlakova
provederje premapravii PD NODVLILNDFLIVNRJ GUXaWYD %9

2 S WH g hd MdQilel modelirano je kao uniformribstribuiranteret gadan u programu
MAESTRO kao masa u tonam& UHNR QHNHHSRYYBOGKYWDQ RSWHUHUHC
NRWDpLQPRYIOOMLHGH UL QDpLQ

Gdje je:

wheelload PDVD VYLK YR]JLOD X[tBFRSUHpPQRP VPMHUX

n=broj YR]JLOD X SRSUHpPQRP VPMHUX

m PDVD NRMD GMH GeAriddvoSlaftH NR NRWDpD

mez = masa koja djeluje preko osloneainogvozila|[t]

x GXOMLQED RSWHUHUHQH SRYU&GLQH PMHUHQD X EURMX UD
| UD]PDN SRSUKQLK RNYLUD

B 4LULQD RSWHUHUHQH SRYU&4LQH >P@

g= KRPRJHQR REWHUHUHQMH

Bilo je potrebno odredtEURM UD]JPDND RNYLUD SUHNR NRayihiag) tH WHL
UD]J]PDND RNYLUD MH RGUHYHQ WDNR GDXGUWL&#WEB MRV ROKRP R
vrijednostima danima SUHGORANX 8 WDEOLFL GDQ MHxSULND] 1
UH]XOWLUGDMXVWLYKRMRIH@RJ RSWHUHUHQMD

Paluba | wheel load| x(zaPa4s3d | Qq(zaPaa63 | x(zaPese3d | (zaPzssd
D8/D6 691t 5 1.87 tint 4 2.01 t/nt
D4 1040 t 5 2.82 t/nt 4 3.02 t/nt
D1 832t 4 2.81t/m? 3 3.22 t/nt

Tablica7. 2 S W H U edivazaNpdipalubama

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1D SDOXEL VH QDOD]JH RVREQL DXWRPRELMHovaNiasgd e VX RQL
PRGHOLUDQD WDNRYyHU NDQDRSU BWRR i6H N/ H ®@IMugtEdd BL2Y D

t/m>. 90DVWLWX WHALQD VWUXNWXUQRJ PRGHOD SURJUDP UL
sile. 1D VOLFL SULND]DQR MH RSMHUHUHQMH SR SDOXEDPD

Slkale 2SWHUHUHQMH xR SDOXEDPD ]D 3

60XpDMHYL RSWHUHUHQMD
$QDOL]LUDQD VX pHWIW H WH{ B Q MDN UGk BIHEBR OLPD %9

60XpDM RSV 2SLV RSWHUHUHQMD
LC 1 3XQR RS W H paliarheMAroj&kRi gaz / Pregib
LC 2 3XQR RSWHUHUHQMH SR SDOXEDPD
LC3 3XQR RSWHUHUHQMH SR SDOXEDPD
LC 4 3XQR RSWHUHUHQMH SR SDOXEDPD

Tablica8 6O0XpDMHYL RSWHUHUHQMD
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Vertikalni ukupnimomenti savijanjgrupa]D SRMHGLQL VOXpDM RSWHUHUHQM

LC1
LC 2
LC 3
LC 4

X X X X

. XW SRSUHpPQRJ QDJLED ]D st8pnjela i/dwlveh jepRNa Pt.B Ch.5 Sec.4
[2]. 1D VOLFL GDQ MH SULND] VOXpDMD RSWHUH{GHQMD /&

Slikal7 60XpDM RSWHUHUHQMD /&
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Na slici SULND]DQL VX UH]XOWLUDMXuL WODNRBYL RG PRUD ]

Slika 18. Tlakovi od morau LC 1za Pae3s

Slika 19. Tlakovi od mora u LC 3 zaxkRs
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3.3.2 Rubni uvijeti

5XEQL XYMHWL SRPDND VSUMHpPpDYDMX SRPDNH WNaDQVODF
modelimasu definiran u NDUDNWHULVWLPpQLP pYRURYLPD RGQRVQR |
SRVWDYOMDMX QD MDNX VWUXNW XU X NABIG 20. 8ahlXfik2D QM D P
RGDEUDQLK UXEQLK XYMHWD 6WUHOLFD SRND]XMH VPMHU

Slika 20. Rubni uvjetiza P4s3
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3.4. Kriteriji podobnosti

Na temelju dobivenitodziva deformacija i naprezaaj X VOLMHG RSWHUHANnHQMD NF
elementiNRML QH PRJX L]GUADWL QMLPD QDPHWQXWD RSWHU
suprotnom smatraju se podobnima. Ako su nepodobni potrebno ih je redimenzionirati da
zadovolje kriterije podobnosti. Kod kompleksnvdJ XNWXUH SRSXW RQH RG EU
QDpLQED RAWHUHQMD ,QIRUPDFLMD V koastrukcijenielostafia,Q M X X
SRWUHEQR MH ]QDWL KRUH OL @2kjG BRI B R £0DHPW Q/RAIRE WIH i H
SRGREQRVWL SUXAD LQIRUPDFLMX R SUHNRUDpPHQMX GR]YR
MH ELEOLRWHNRP DQDOLWLDR LQIDVGROSULHKQSE WRMHRWQR K FNDUQLY
WR VH PRAH L]UD]JLWL QD VOMHGHUL QDpLQ

Gdje je:

g faktor podobnosti

C +L]G U & OGaphavilky W
D +zahtjev Demand

tfaktor sigurnosti

JDNWRU SRGREQRVWL NUHUH MHoX1L.UDDORPIDYVYUMMBGQEBR W\
SRVWLAH VH 1D VOXIRW W IMGDG ® BINID GQXAMM D JIDOW h D WHI L
kada je zahtjev jednak nuli. Podobnost elementa strukture je osigurana ako faktor podobnosti
poprimavrifHGQRVW YHUX LOL MH@E&QID BlLadarRepoQistarbiranit@riterij@

SUL HYDOXDFLML SRGREQRVWL(XIXNRODFWE B HV DEaSISVIRYULHD VR

pojedini kriterij.
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Kriterij Opis kriterija

PCSF Panel CollapsgeStiffener Flexure 1.11
PCCB Panel CollapseCombined Buckling 1.11
PFLB Panel Failure Local Buckling 0.80
BCT Beam Collapse, Tripping 1.18
BCCF Beam Collapse, Compression in Flange 1.18
BCCP Beam Collapse, Compression in Plate 1.18
BYF Beam Yield, Flange 1.24
BYP Beam Yield, Plate 1.24
BCPH Beam CollapseRlastic Hinge 1.50

Tablica9. Kriteriji podobnosti

Kriteriji PCSF, PCCB i PFLB evaluirald D]OLpLWH PR &R OB W HY L VHEMWDX N U H |
MH YDAQR UD]PROVEURWRWRGBERR SDOXED NRMH XGRYROMDYL
od vozila pri relativno tankim debljinama limovaetaljan opis svih kriterija dan je u [4] i [5].
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3.5. Analiza prototipa

'LPHQ]JLMH X]GX&QLK VWUXNWXUQLK HOHPISQRWDpRZRAELNRQ
program MARS tako da zadovolje sve kriterije po praviima-BV 'LPHQ]JLMH SRSUH|
HOHPHQDWD VWUXNWXUH XJHWH VX L] |IDGDQRJ SUHGORA&ND

3.5.1. Pomaci

I1DMYHuUL SURJLEL SRMDYOMXMX VH QD VUHGLQdAWEBRGD X X
L QDMYHUL SRPDFL GRIBEDDDAXEX VIDMY& UL SRPDN Ml

dvodna u LC 1 kada na brod djelufeaksimalni pregibni moment savijanja.tablici 10. dani

VX QDMYHUL SRPDFL SDOXED

S3DOXED 60OXpDN\ Prototip Paes Protdip P2ses
Paluba 1 (LC 1) 108.67 mm 122.51 mm
Paluba 3 (LC 2) 92.56 mm 120.96 mm
Paluba 4 (LC 2) 57.93 mm 63.27 mm
Paluba 6 (LC 2) 92.27 mm 96.46 mm
Paluba 8 (LC 2) 114.25mm 126.32 mm

Tablical0. N\aMYHuUL SRPDFL ]D SRMH GHosKXuksipO XEX SURWRWL

Na slici 2. dan je prikaz pomaka u LC 1, a na sli2i grikaz pomaka WLC 3 za prototip Bisa

Slika21. Pomaciu LC 2 za prototip Res3
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Slika22. Pomaci uslijed nagiba u LC 3 za prototipd?

3.52. Kriteriji podobnosti

Kroz slike B. do &. slijedi prikaz nepodobnih dijelova konstrukci8 UHNR VYLK VOXpD
R S W H U Blik&he Muprikazani samo kriteriji za prototip Bsss kako su bje varijante

nepodobne nestim elementima strukturéJ tablici 11. navedeni su svi nepodobni elementi kao

i vrijednost najnezadmljenijeg kriterija podobnosti za obje prototipne varijante.
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Slika 23. Prikazfaktora podobnostia svaki LC sa kriterijem PCCB za prototipd?

Slika 24. Prikazfaktora podobnostia svaki LC sa kriterijem PFLB za prototipsé3
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Slika 25. Prika faktora podobnostia svaki LC sa kriterijem PG&&za prototip Rss3

Slika 26. Prikaz faktora podobnosti za sve razmatrane kriterije podobnosti okvira za svaki LC za
prototip Pass3
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Iz tablice 11. jasno se vidikakERYHUDQMHP UD]PDND RNYLUD L UD]JPDND
nepodobnih elemenata oplate najgori kriterij se mijenja iz PFLB (lokalno izvijanje oplate
LIPHYyX XNUHSD X 3&&% RGQRVQR NRPELQLUDQR L]JYLMDQM
VPLPpQLK QDSUBIDQMWHULM SRSXawbDQMD SRMDVD %<) ELR
YHULQH MDNLK QRVDpD

Pozicija 1DPpLQ R&WHI| 1DPpLQ R & Al
Kobilica PFLB =-0.048 PCSF =0.121
Oplata dnatvoj 1 PFLB =-0.539 PCCB =-0.524
Oplata dnatvoj 2 PFLB =-0.427 PCCB =-0.444
Oplata dnatvoj 3 PFLB =-0.249 PCCB =-0.214
Oplata dnatvoj 4 PFLB =-0.038 PCCB =-0.011
Paluba 8+voj 1 PFLB =-0.046 PCCB =-0.181
Paluba 8+voj 2 PFLB =-0.007 PCCB =-0.157
Paluba 8+voj 3 Zadovoljava PCCB =-0.046

Paluba 3+voj 1 Zadovoljava PCCB/PCSF =0.179

Bok +zona E PCCB =-0.207 PCCB/PCSF =0.166
Bok tzona G PCSF =0.084 PCSF =0.197
Pregrada tankazona A PCCB =-0.295 PCCB =-0.281
Pregrada tankazona B PCCB =-0.553 PCCB =-0.557
Pregrada tankazona C PFLB =-0.256 PCCB =-0.444
Pregrada tankazona D PCSF =0.316 PCSF =0.339
Sponja palube 8 BYF =-0.118 BYF =-0.173
Sponja palube 6 BYF =-0.096 BYF =-0.152
Sponja palube 4 BYF =-0.123 BYF =-0.197
Sponja palube 3 BCPH=-0.274 BCPH=-0.629
Centralna podveza palube BYF =-0.012 BYF =-0.079
Centralna podveza palube Zadovoljava BYF =-0.022

Tablicall Prikaz nepodobnih dijelova prototiprikbnstrukcija
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3.6. Redimenzioniranje i prijedlog podobne konstrukcije

Redimenzioniranje je proveder®R SULQFLSX SRYHUDQMD GHEOMLQD QHS
QHSRGREQX SRSUHPQX NRQVWUXNFLMXSRLYRM)WHERL WR 8 U\R\
poYLAHQH p dAlb\seikitdase LVLQD VWUXND SURILODbi(etij&E RYHUDY
Q Xa QR N Dbl Bmahjila vfet visina teretnih prostoraa DNR VX PRGHOL UDYHQL
PUHARP PDNURHOHPHQDWD SRMHGLQL Hiaké Reéj QokaLuzy WU XN\
YHOLNH ERpPpQH RWYRUH GDYDOL VX UH]XOWDWH NRML
NRQVWUXNFLMRP 3URUD p Xdakl&WONAY IRK LEFDQ HFR\QHDBADD. FE IP W\M R C
LIJUDGX PRGHOD VD ILQLMRP PUHAQRP NRQDpPpQLK HOHPHQDW!|

DebljineopODWH D SR&EWEOM aDMA23 D GHEOMLQH RS QBWéH ]D SRI
slici 28.

Slika27 'HEOMLQH RSODW# ]D SREROMAaDQL 3
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Slika28. Debljine oplate] D SRER@dMaDQL 3

UWDEOLFL SULND]DQL VX QDMYM@ X EDRPDWIDI GRE R CNRPIDE H
Naslici29 PRJX VH YLGMHWL SURJLkL SDOXED ]D SREROM&DQL

SDOXED 60OXpDN SREROM&ADQL SREROMaADQL
Paluba 1 (LC 1) 75.16 mm 84.93 mm
Paluba 3 (LC 2) 78.06 mm 83.5 mm
Paluba 4 (LC 2) 52.66 mm 53.20 mm
Paluba 6 (LC 2) 90.93 mm 71.86 mm
Paluba 8 (LC 2) 110.02 mm 114.59 mm

Tablical2 1DMYHuUL SRPDFL ]D SRMHGLQX SDOXEX SREROM

Kroz slike .do3 SULND]DQL VX SRVWLJQXWL IDNeRUL SRGREQR
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Slika29 3URJLEL X /& ]JRSREROM&DQL 3

Slika30. PrikazfaktoraSRGREQRVWL ]|D VYDNL /& VD NUMWHULMHP 3&
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Slika3l 3ULND] IDNWRUD SRGREQRVWL ]D VYDNl4st& VD NULWF

Slika 32. Prikaz faktora podobnosti za svaki LC saswttHULMHP 3&6) ]8223SREROMAaD G
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Slika 33. Prikaz faktora podobnosti za sve razmatrane kriterije podobnosti okvira za svaki LC za
SREROM&DQL 3

U tablici 13.dan je prikaz debljina oplate u milimetrima jpri poslije redimenzioniranja.
9RMHYL RSODWH VH EURMH RG X]GXaQH VLPHWUDOH SUHPL
RGUHYHQH VX SR SULQFLSX MHGDQ NRQDpDQ HOHPHQW MHC

Pozicija Prototip Rass | W} }0iPaads | Prototip Bses | W1} }oiPoas
Kobilica 16 23 16.5 24
Dno-voj 1 12.5 23 13 24
Dno- voj 2 12.5 20.5 13 21.5
Dno-voj 3 12.5 17 13 17.5
Dno-voj 4 12.5 14 13 14
Paluba 8 voj 1 12 13 12 14
Paluba 8 voj 2 12 12.5 12 14
Paluba 8 voj 3 12 12 12 12.5
Paluba 3 voj 1 5.5 5.5 5.5 8
Bok- zona E 8 12 8 12
Bok- zona G 8 9 8 9.5
Pregrada zona A 9.5 13.5 9.5 12.5
Pregrada zona B 8 14 8 13
Pregrada zona C 7.5 10 7.5 115
Pregrada zona D 8 13 8 15.5

Tablical3. Dimenzije oplate prije i poslijeedimenzioniranja
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Za SDOXEX pLMD MH GLHHEOMNDIOIREHGRWEID MYDHMD GHEOML
MHGQR RG WPWMH &l @pstdvljanje interkostalnih ukrepa protv¥iZ MDQMD L]PHYV:
SDOXEQLK SRGYH]D 1R NDNR MH RYDM é&d&erii@ (pohedahQ JUXE
HOHPHQW L]PHYyX RNYLUQLK UHEDUD QLMH ELOR PRJXUH PF

U tablicama 14. i 15dan je prikaz promjenelimenzija sponjai centralnih podvea. U
]DJUDGDPD MH QD]QDpHQD SRJLFLMD HOHPHQWD NRMHP MH
QD SRVOMHGQML HOHPHQW VSRQMH WLN X] ERN EURGD SU

posljednjeg elementa.

Pozicija Prototip Pase3 W1} }oiPuds

"% }Vi % op 06 ~I T 980x20/400%x20 AH36 T 980x20/90x24 AH36
"% }tVvi % Oop 0 ~%( T 980x10/400x20 AH36 T 980x10/400x22H36

"% }Vvi % op O ~I| T1030x20/450x20 AH36| T 1030x20/50x23 AH36
Sponja palube 6 (pred AE*“ § T 1030x10/450x20 AH36| T 1030x10/450x22AH36

"% }Vvi % op & ~I1| T1000x20/370x20 AH36| T 1000x20/370x3BH36
"% Vi % Op 0 ~% @ T 1000x0D/370x20 AH36 | T 1000x20/370x2B\H36

Sponja palube 3 T 290x6/120x10 T290x8/150x18AH36
Centralna podveza palube 8 T 980x1(R00x10 AH36 T 980x10/200x12 AH36

Tablicald. 'LPHQ]LMH MDNLK QRVDpPpD SULM#sL SRVOLMH UHC

Pozicija Prototip Rsess W} 10iPaé
Sponja palube 8-1 AE*“ §| T 980x20/400x20 AH36 T 980x20/400x2B\H36
N%}IVvi % Oop 0 ~%( T 980x10/400x20 AH36 T 980x12/400x2B\H36

"% }vi % Oop 0 ~I1| T1030x20/450x20 AH36| T 1030x20/450x2BH36
N%}IVi % O O ~% @ T1030x10/450x20 AH36| T 1030x12/450x2BH36
"% Vi % op & ~I1| T1000x20/370x20 AH36| T 1000x20/370x38H36
"% }IVi % O O ~% @ T 1000x20/370x20 AH36| T 1000x20/370x2BH36
Sponja palube 3 T 290x6/120x10 T 290x10/160x2AH36
Centralna podveza palube 8 T 980x10/200x10 436 980x12/200x34AH36

Centralna podveza palube 6 T 1030x9/200x10 AH36 | T 1030x10/200x25AH36
Tablical5. 'LPHQ]JLMH MDNLK QRVDpPpD SULMxXtsL SRVOLMH UHC
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Naslici 34. dana je skica sa prikazom redimenzioniranih elemenata strukture.

Slika 34. Prikaz redimenzioniranielemenata strukture
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3.7. Usporedba masa. WHaLawD

MaseL W H &L &t\tbbiPedéz ¥ W UXNW X UQLK P RGgre@@AESTRG, haseK X
suzaimL]JUD&HQH SR PHWUX GXOMLQH NDR MHGLQLpPQRM PMHL

Utablicil6. GDQD MH XVSRUHGED PDVD SURWRWLSQLK L SRERON

Prototip Pses | W} }0i" 22 Prototip Pses W1} }oi“ad

Ukupna masa

konstrukcije 49.53 [t/m] 52.67[t/m] 47.37 [t/m] 51.16[t/m]

D e e« u} pl plv

elemenata konstruksije | 3344 U] | 35.69 [Um] 33.82 [t/m] 36.36 [t/m]

Tablical6. Usporedba masa

Utablicil7.GDQD MH XVSRUHGED YHUWLNDOQLK WHaLawD ]D SR

SREROM&AD SREROMaADQL
Masa vlastite strukture 11793 [mm] 11701 [mm]
Masa vlastite strukturé Masa teretg 13632 [mm] 13524 [mm]

Tablical? 8VSRUHGED YHUWLNDOQLK WHAaLawD

Vidljivo je daje S R E R O Mb&€&xQtimaddmanjenjem mased otprilike151 toneza sto metara

duljine teretnog prostor& XVSRUHGEL V D45 8dBd31 Msivai®@rioHek3 2.8 %
XaWHGKVSRUHGEL VD SURWRWLSQLP NRQVWUXNFLMDPD pL
IDJH SURUDpPXQD SR NRMLPD EL LVWD WD XaWHGD L]J]QRVLO
oko 4.3 %.

2VLP XaWHGH QD PDVL GUXJL SRYROMIRY MVHKER G WIOH WAPID\C
konstrukcije.
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=DNOMXpDN

6PDQMHQMH YODVWLWH PDVH EURGYV NuktuMdyQinvaritexaN FL M H
nezaobilazaje FLOM X SURMHNWLUDQMX EURGVNLK NRQVWUXNF
XaWHGLXSRHREIH PDQMH PDWHULMDOD QHJR UH L EURGRYC
NRML 0H LPDWL YHUX QRVLYRVW SRG XYMHWRP GD MH IRUP

Kroz ovaj rad projektirana je konstrukcija glavnog rebraRdrodakroz dvije faze:

1. 3URUD p X Q kerjgirokéijgkihkelemenata po pravilima BY izrada prototipa
2. 3URUDPXQ SRSUHPQLK NRQVWUXNFLMVNLK HBHPHQDWI
modele, usporedba varijanti

U prvoj fazi GLPHQ]JLRQLUDQL VX X]GXAQL NRQVW UWXiiFMMWINVINL HO
program MARS. Provedeng analiza VHQ]LWLYQRVWL PDVH Xgd@KaQH NF
NRPELQDFLMH UD]PDND X998 X 8® WO NNx iR (45D dddhna je

varijanta minimalne mase 7D YDULMDQWD L RULJLQDOQDtotipieULMD QW
varijanteza ulaz u drugu fazu.

=D GUXJX ID]X SURUDpPXQD L]JUDYyHQL VX ' SDWRAMW&OOQL PR
prethodno odabrane varijantprovedenge anaOL]D PHWRGRP NR QPdvédera HOHP H
je provjera podobnosti za elemente kiU XNFLMH L GLPHQ]JLRQLUd®Q®d MH SR
oplata dimenzionirana kroz prvu fazu, MKE amain se pokazalda je pojedine dijelove oplate
bilo potrebno znatno redimenzionirati zbog izvijanja uzrokovab#aksijainim WODpPpQLP
naprezanjimaPoboOMaD QL PRGHOL GRELYHQL VX SRYHUDQMHP GHE
LOL SRYHUDQMHP GLPH®ILKM Bl CGHURRH Q@DV D HSFFRSWRH P QRJI RNYLU
ELOR PRJXUH XVSRUHGLWL

2YD DQDOL]D XND]®DPNDM QDQOWDE Q R VBNRUS LN B IQMHH b X LBVXE B EHHL |
NRQVWUXNFLMH 6WRJD MH RVLP SURUDPXQD NRQVWUXNFLI
GUXAWRDMH SRNULYD VDPR SURUDPX®RWGBNKEQR IS IDARWN-DVONDLH L
X]GXaQH L SRSUHpPQH pY RWWRWHH UiNRIED. \WWVDUNKaSIgiiRa ibHIuUN
projektirani svidijelovi konstuNFLMH L]OR & H 1O X [HIDNRHS YWHPLIFHYIIHRQ M D
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