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CWL  �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���N�R�M�L���X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�W�L�V�N�D���J�X�P�H���L���R�P�M�H�U���Q�H�S�R�G�X�S�U�W�H��
�G�X�O�M�L�Q�H���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D���L���U�D�]�P�D�N�D���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D 

n broj �N�R�W�D�þ�D���Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�R�P���Q�H�X�N�U�H�S�O�M�H�Q�R�P���S�D�Q�H�O�X���O�L�P�D 

P0 [kN]   �V�L�O�D���R�G���N�R�W�D�þ�D 

k   koeficijent ovisan o vrsti materijala 

�„ �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �R�Y�L�V�D�Q�� �R�� �X�]�G�X�å�Q�L�P�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�P��naprezanjima i granici 
�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

u [mm]  �ã�L�U�L�Q�D���R�W�L�V�N�D���J�X�P�H 

v [mm]   duljina otiska gume 

s [mm]   �U�D�]�P�D�N���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D 

l [mm]   �Q�H�S�R�G�X�S�U�W�D���G�X�O�M�L�Q�D���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D 

��R   faktor sigurnosti za otpor 

��m   faktor sigurnosti za materijal 

�rW   �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���R�Y�L�V�D�Q���R���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L���N�R�W�D�þ�D 

KS, KT   koeficijenti koji ovise o o konfiguraciji osovina vozila 

Ry [N/mm2]  �J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

�•X1,Wh [N/mm2] �X�]�G�X�å�Q�D���Q�R�U�P�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D 

m1 [t]    �P�D�V�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�H���S�U�H�N�R���N�R�W�D�þ�D���M�H�G�Q�R�J���Y�R�]�L�O�D 

m2 [t]    masa koja djeluje preko oslonca jednog vozila 

x   �G�X�O�M�L�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�M�H�U�H�Q�D���X���E�U�R�M�X��razmaka okvira 

B [m]   �ã�L�U�L�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

q [t/m2]  homogeno �R�S�W�H�U�H�ü�Q�M�H 

Mtotal-hogg [Nm] ukupni moment savijanja u pregibu 

Mtotal-sagg [Nm]  ukupni moment savijanja u progibu 

G   faktor podobnosti 

C   �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W����Capability) 

D   zahtjev (Demand) 

��   faktor sigurnosti 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

 

Tema ovog rada je projektiranje konstrukcije glavnog rebra broda za prijevoz automobila i 

kamiona (Ro-Ro). 

�3�U�R�U�D�þ�X�Q���X�]�G�X�å�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��proveden je po pravilima kla�V�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�R�J�� �G�U�X�ã�W�Y�D�� �%�X�U�H�D�X��

�9�H�U�L�W�D�V�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �S�U�R�J�U�D�P�� �0�$�5�6�����3�R�V�H�E�Q�D�� �S�D�å�Q�M�D�� �M�H�� �S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X�� �S�D�O�X�E�D��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�K���N�R�W�D�þ�L�P�D�� �Y�R�]�L�O�D�� Za njih je provedena analiza �V�H�Q�]�L�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �P�D�V�H�� �X�]�G�X�å�Q�L�K��

elemenata konstrukcije u ovisnosti o �U�D�]�P�D�N�X���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���R�N�Y�L�U�D���L���U�D�]�P�D�N�X���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D. Ispitane 

�V�X�� ������ �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �U�D�]�P�D�N�D�� �R�N�Y�L�U�D�� �L�� �X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D s ciljem dobivanja optimalne varijante koja 

rezultira minimalnom masom. 

�=�D���Y�D�U�L�M�D�Q�W�X���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���P�D�V�H���L���Y�D�U�L�M�D�Q�W�X���]�D�G�D�Q�X���S�U�H�G�O�R�ã�N�R�P���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X�����'���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L���P�R�G�H�O�L��

u programu �0�$�(�6�7�5�2���N�D�N�R���E�L���V�H���Q�D�S�U�D�Y�L�O�D���D�Q�D�O�L�]�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����$�Q�D�O�L�]�D���M�H��

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �]�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, te su nepodobni elementi strukture 

redimenzionirani tako da zadovolje sve kriterije strukturne podobnosti. 

Naposljetku, napravl�M�H�Q�D�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �P�D�V�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �P�R�G�H�O�D�� �Q�D�N�R�Q�� �U�H�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D��

strukture. 

 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L���� �5�R-Ro brod, konstrukcija glavnog rebra, analiza senzitivnosti, MKE, kriteriji 

podobnosti  
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SUMMARY  

 

The theme of this paper is structural design of midship section of a Roll-on/Roll-off (Ro-Ro) 

ship for transport of cars and trucks . 

Defining of the longitudinal construction elements was 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 in dependence of the web frame spacing and longitudinals spacing was 

performed. Twenty four variants of the 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 template, 3D partial 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 order to meet all the structural adequacy criteria. 

Finally, the comparison of a structural mass was made between the two variants after redefining 

the structure. 

 

 

Keywords: Ro-Ro ship, midship section structure, sensitivity analysis, FEM, adequacy criteria 
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1. Uvod 

 

Roll-on/Roll-off  brodovi su brodovi za �S�U�L�M�H�Y�R�]���W�H�U�H�W�D���Q�D���N�R�W�D�þ�L�P�D���N�R�M�L���V�H���X�N�U�F�D�Y�D���L�O�L���L�V�N�U�F�D�Y�D��

�E�H�]���S�R�W�U�H�E�D���G�L�]�D�O�L�F�D���Y�H�ü���X�]���S�R�P�R�ü���U�D�P�S�L. �3�U�Y�L���W�L�S�L�þ�Q�L���5�R-�5�R���E�U�R�G�R�Y�L���V�X���V�H���S�R�þ�H�O�L���L�]�J�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L��

50-ih i 60-�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�U�R�ã�O�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D���� �8�J�O�D�Y�Q�R�P�� �S�U�H�Y�R�]�H�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�� �L�O�L�� �N�D�P�L�R�Q�H���� �D�O�L�� �P�R�J�X��

prevoziti bilo �N�D�N�D�Y���W�H�U�H�W���Q�D���N�R�W�D�þ�L�P�D �S�D���W�D�N�R���þ�L�Q�H���Y�D�å�Q�X���N�D�U�L�N�X���X��intermodalnom transportu 

tereta [1]. �3�R�S�X�O�D�U�D�Q�� �Q�D�þ�Ln takvog transporta je prijevoz mafi prikolica nakrcanih teretom. 

�0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�N�U�F�D�W�L�� �W�H�U�H�W���N�R�M�H�P�� �M�H�� �þ�H�V�W�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �Q�R�V�L�Y�R�V�W�� �G�L�]�D�O�L�F�D�� �G�R�N�� �V�X�� �X���R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���R�V�R�Y�L�Q�V�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���L���W�O�D�N�R�Y�L���R�W�L�V�D�N�D���J�X�P�H�� 

 

Slika 1. Ro-Ro brod 

Ovakvi brodovi �J�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �V�D���Y�L�ã�H��paluba od kojih su neke skoro uvijek �S�R�P�L�þ�Q�H�� �S�D�O�X�E�H�� �X��

vertikalnom smjeru. Uporaba pregrada i upora na palubama je minimalna �N�D�N�R���E�L���V�H���R�O�D�N�ã�D�R��

prijevoz vozila. Sam teret ukrcava se na brod rampama koje se nalaze ili na doku ili na brodu, 

�D�N�R�� �V�X�� �Q�D�� �E�U�R�G�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �Q�D�� �N�U�P�H�Q�R�P��piku �L�D�N�R�� �V�X�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�� �E�R�þ�Q�H���L�O�L�� �S�U�D�P�þ�D�Q�H��

rampe���� �8�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H�� �U�D�P�S�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�U�R�W�H�å�X�� �G�X�å�� �E�U�R�G�D�� �S�R�Y�H�]�X�M�X�� �S�D�O�X�E�H po visini �L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X��

prijevoz vozila po palubama. Prikaz jednog karakterist�L�þ�Q�R�J���5�R-Ro broda dan je na slici 1. 

�2�V�L�P���N�O�D�V�L�þ�Qe �P�M�H�U�H���]�D���Q�R�V�L�Y�R�V�W���X�� �P�H�W�U�L�þ�N�L�P���W�R�Q�D�P�D����kod Ro-Ro brodova je standard da se 

koristi i CEU (car equivalent unit) odnosno �N�R�O�L�þ�L�Q�D ekvivalentnih jedinica automobila. 
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�.�U�R�]���R�Y�D�M���U�D�G���S�U�R�U�D�þ�X�Q���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���J�O�D�Y�Q�R�J���U�H�E�U�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q���M�H���N�U�R�]���G�Y�L�M�H���I�D�]�H�� 

1. Faza �± �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �X�]�G�X�å�Q�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �S�R�� �S�U�D�Y�L�O�L�P�D��

�N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�R�J���G�U�X�ã�W�Y�D���%�X�U�H�D�X���9�H�U�L�W�D�V���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�U�R�J�U�D�P���0�$�5�6�� 

2. Faza �± �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K�� �L�� �S�U�R�Y�M�H�U�D�� �X�]�G�X�å�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

�P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�U�R�J�U�D�P���0�$�(�6�7�5�2�� 
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�������'�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���X�]�G�X�å�Q�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�R���S�U�D�Y�L�O�L�P�D���%�9-a 

 

2.1. Program MARS 

Pro�U�D�þ�X�Q �X�]�G�X�å�Q�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D konstrukcije glavnog rebra proveden je po pravilima 

�N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�R�J�� �G�U�X�ã�W�Y�D�� �%�X�U�H�D�X�� �9�H�U�L�W�D�V�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �0�$�5�6 

�S�R�þ�H�Y�ã�L�� �R�G�� �S�U�H�G�O�R�ã�N�D�� �J�H�Q�H�U�D�O�Q�R�J�� �S�O�D�Q�D��glavnog rebra. U tablici 1. prikazane su osnovne 

�]�Q�D�þ�D�M�N�H��broda. 

Duljina preko svega 211 [m] 

�â�L�U�L�Q�D 32.26 [m] 

Gaz 8.2 [m] 

Brzina �����������>�þ�Y�@ 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�X�Q�R�ü�H 0.665 

Nosivost 21000 [t] 

Duljina staze 5000 [m] 

Maksimalni moment savijanja na mirnoj vodi u pregibu 1700000 [kNm] 

Minimalni moment savijanja na mirnoj vodi u pregibu 500000 [kNm] 

Tablica 1. �2�V�Q�R�Y�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H��broda 

 

�7�H�U�H�W�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q���M�H���Q�D���R�V�D�P���S�D�O�X�E�D���R�G���N�R�M�L�K���V�X���S�D�O�X�E�H�������������L�������S�R�G�L�]�Q�H���S�D�O�X�E�H�����.�D�N�R��

to nisu kontinuirane palube one ne �V�X�G�M�H�O�X�M�X���X���X�]�G�X�å�Q�R�M���þ�Y�U�V�W�R�ü�L broda i nisu uzete u obzir pri 

ovom �S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�����,�]���L�V�W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���G�L�R���R�S�O�D�W�H���E�R�N�D���Q�D���N�R�M�H�P���V�H���Q�D�O�D�]�H���Y�H�O�L�N�L���E�R�þ�Q�L���R�W�Y�R�U�L���Q�L�M�H��

�L�]�U�D�ÿ�H�Q���X���P�R�G�H�O�X���U�H�E�U�D���X���S�U�R�J�U�D�P�X���0�$�5�6�� 

Nakon analize modela programom MARS dobijamo podatke o �X�]�G�X�å�Q�Rj i lokalnoj �þ�Y�U�V�W�R�ü�L���L���R��

potrebnim neto i bruto dimenzijama �X�]�G�X�å�Q�L�K��elemenata konstrukcije. Neto dimenzije su one 

koje su minimalne zahtijevane �S�R�� �S�U�D�Y�L�O�L�P�D�� �]�D�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, a �D�N�R�� �Q�D�� �Q�M�L�K�� �M�R�ã��

�G�R�G�D�P�R���G�R�G�D�W�D�N���]�D���N�R�U�R�]�L�M�X���G�R�E�L�W���ü�H�P�R��bruto dimenzije prema Pt.B Ch.4 Sec2. [2]. 
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2.2. �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

 

2.2.1. Momenti savijanja 

Vertikalni momenti savijanja kao dominanti momenti savijanja kod velikih brodova primarno 

�V�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����.�R�G���W�L�S�L�þ�Q�R�J���5o-Ro �E�U�R�G�D�����S�D���W�D�N�R���L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����]�E�R�J 

takvog ras�S�R�U�H�G�D�� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �P�D�V�H�� �L�� �P�D�V�H�� �W�H�U�H�W�D�� �G�X�å��broda, brod se na mirnoj vodi nalazi u 

konstantnom stanju pregiba���� �8�V�O�L�M�H�G�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�D�� �Q�D�� �Y�D�O�R�Y�L�P�D�� �S�U�H�J�L�E�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �P�R�å�H��

�M�R�ã�� �Q�D�U�D�V�W�L�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �Y�D�O�Q�R�J�� �E�U�L�M�H�J�D���� �G�R�N�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �Y�D�O�Q�R�J�� �G�R�O�D��valni moment savijanja koji 

urokuje progib umanjuje se za iznos minimalnog pregibnog momenta na mirnoj vodi. Ipak, 

�W�U�H�E�D���Y�R�G�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D���R���L�]�E�R�M�X���S�U�D�P�F�D���X�V�O�L�M�H�G���N�R�M�H�J���S�U�R�J�L�E�Q�L���P�R�P�H�Q�W���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D na valovima �P�R�å�H��

narasti, jer su kod Ro-Ro �E�U�R�G�R�Y�D���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D���S�U�D�P�F�D���N�D�N�R���E�L���V�H���V�P�M�H�V�W�L�O�R���ã�W�R���Y�L�ã�H��

vozila po palubama.  

Momenti savijanja na mirno�M���Y�R�G�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���L�]���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���X�]�J�R�Q�D���L���W�H�U�H�W�D���G�X�å���E�U�R�G�D te su dani 

�X���S�U�H�G�O�R�ã�N�X, a momenti savijanja na valovima kao i utjecaj izboja pramca �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L su prema 

formulama iz Pt.B Ch.5 Sec.2 [2]. 

�â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H���X�]�G�X�å�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �R�Q�D�� �N�R�G�� �5o-Ro �E�U�R�G�R�Y�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�L�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �N�D�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R��

�Y�L�ã�H�S�D�O�X�E�Q�L�P���E�U�R�G�R�Y�L�P�D���þ�L�M�L���P�R�P�H�Q�W���R�W�S�R�U�D���S�U�H�V�M�H�N�D��trupa zadovoljava zahtjeve. 

 

���������������2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�R�W�D�þ�L�P�D����wheel load) 

�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �N�R�W�D�þ�L�P�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�� �M�H�� �]�D�� �5o-Ro brodove i ono je glavni kriterij za lokalno 

dimenzioniranje oplate �L���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D���S�D�O�X�E�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�K���Y�R�]�L�O�L�P�D�� Za svaku palubu razmatra se 

�V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D���Q�D���Q�H�X�N�U�H�S�O�M�H�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�S�O�D�W�H���Q�D�O�L�M�H�å�H �N�R�W�D�þ���Y�R�]�L�O�D���Q�D�M�Y�H�ü�H���P�D�V�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�J���]�D��

krcanje na pojedinu palubu. Sukladno tome za palube 1 i 4 �Q�D�M�N�U�L�W�L�þ�Q�L�M�D���M�H���V�W�U�D�å�Q�M�D���R�V�R�Y�L�Q�D���]�D��

�P�D�I�L���R�G���������W�R�Q�D�����]�D���S�D�O�X�E�H�������L�������W�R���M�H���V�W�U�D�å�Q�M�D���R�V�R�Y�L�Q�D���]�D���P�D�I�L���R�G���������W�R�Q�D�����D���]�D���S�D�O�X�E�X�������W�R���M�H��

osobni automobil. Na s�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�W�D�þ�D���S�R���S�D�O�X�E�D�P�D���N�R�M�D���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���X��

�R�Y�R�P���U�D�G�X���S�U�H�P�D���]�D�G�D�Q�R�P���S�U�H�G�O�R�ã�N�X�� 
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Slika 2. �2�V�R�Y�L�Q�V�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Y�R�]�L�O�D�����R�W�L�V�F�L���N�R�W�D�þ�D���L���K�R�P�R�J�H�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R���S�D�O�X�E�D�P�D 
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2.3. Izrada modela 

 

Izrada i analiza modela u programu MARS provodi �V�H���N�U�R�]���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���P�R�G�X�O�D���>3]. 

Kroz prvi modul BSD (Basic Ship Data) unose se prvo osnovni podatci o brodu poput vrste 

�E�U�R�G�D���� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�O�R�Y�L�G�E�H���� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �E�U�R�G�D���� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �L�V�W�L�V�Q�L�Q�H�� �L�� �E�U�]�L�Q�H�� Slika 3. 

prikazuje unos osnovnih podataka o brodu. 

 

Slika 3. Osnovni podatci broda 

Zatim slijedi �]�D�G�D�Y�D�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���Y�L�G�X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K���P�R�P�H�Q�D�W�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���Q�D���P�L�U�Q�R�M���Y�R�G�L���]�D��

projektni gaz, prikazano na slici 4. �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�H�� �X�Q�R�V�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �S�R�O�X�ã�L�U�L�Q�D��na visini gaza 

kako bi se odredio utjecaj izboja pramca na moment savijanja. Zadaju se vrste materijala i 

�S�R�G�U�X�þ�M�H���Q�M�L�K�R�Y�H���X�S�R�U�D�E�H�����W�H���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���U�H�E�D�U�D�� 

 

Slika 4�����=�D�G�D�Y�D�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
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Kroz drugi modul Edit zadaju �V�H���S�D�Q�H�O�L�����þ�Y�R�U�R�Y�L�����Y�R�M�H�Y�L, ukrepe �L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�D�O�X�E�D. Prvo se 

�X�Q�R�V�H���þ�Y�R�U�R�Y�L���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�M�L�K���V�H���]�D�G�D�M�X���S�D�Q�H�O�L�����Q�M�L�P�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���W�R�S�R�O�R�J�L�M�D�����.�R�G���þ�Y�R�U�R�Y�D���V�H��

unosi pozicija (npr. Bilge, Lower deck, itd.) dok se kod panela unosi �V�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���X���X�]�G�X�å�Q�R�M��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�L����bending efficiency�����L���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���V�W�U�X�N�Wura. Za svaki panel zadaju se 

�Y�R�M�H�Y�L���N�R�M�L���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�Y�R�M�R�P���ã�L�U�L�Q�R�P���L���G�H�E�O�M�L�Q�R�P���L���J�U�X�S�H���X�N�U�H�S�D���N�R�M�H���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���E�U�R�M�H�P��

�X�N�U�H�S�D�����U�D�]�P�D�F�L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X ukrepa i vrstom profila ukrepa. Primjer unosa podataka o 

ukrepama dan je na slici 5. 

 

Slika 5. Zadavanje ukrepa 

 

�=�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�H���S�D�O�X�E�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�Y�R���R�G�U�H�G�L�W�L���Y�U�V�W�X���W�H�U�H�Wa, vidi sliku 6. Z�D���V�O�X�þ�D�M��

vozila potrebno je definirati �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���L���E�U�R�M���N�R�W�D�þ�D���S�R���R�V�R�Y�L�Q�L���W�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���N�R�W�D�þ�D�����=�Q�D�þ�D�M�N�H��

�N�R�W�D�þ�D���V�X��broj �N�R�W�D�þ�D���N�R�M�L���Q�D�O�L�M�H�å�X���Q�D �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���Q�H�X�N�U�H�S�O�M�H�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���R�S�O�D�W�H�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D���R�W�L�V�N�D��

�J�X�P�H���L���W�O�D�N���J�X�P�H�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���M�R�ã���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���G�D���O�L���V�H���U�D�G�L���R���V�O�X�þ�D�M�X���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�H���L�O�L���G�Y�R�V�Wruke 

osovine. Na slici 7. dan je primjer definiranja �]�Q�D�þ�D�M�N�L���N�R�W�D�þ�D�� 
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Slika 6. Zadava�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�G���N�R�W�D�þ�D���Y�R�]�L�O�D 

 

Slika 7�����'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L���N�R�W�D�þ�D 
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2.4. Analiza inicijalnog modela konstrukcije glavnog rebra 

 

Analiza modela provodi se kroz Rule���� �W�U�H�ü�L�� �P�R�G�X�O�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �0�$�5�6�� �3�U�R�J�U�D�P�� �Y�U�ã�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q��

prema pravilima BV-�D���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���U�H�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

�W�D�N�R���G�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�H���V�Y�H���]�D�K�W�M�H�Y�H�����3�R�þ�H�Y�ã�L���R�G���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���]�D�G�D�Q�L�K���S�U�H�G�O�R�ã�N�R�P���X���R�Y�R�P��

poglavlju prikazani su rezultati nakon takvog redimenzioniranja za tu varijantu, vidi sliku 8. 

 

Slika 8. Debljine vojeva oplate (lijevo) �L���S�U�R�I�L�O�L���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D�����G�H�V�Q�R�����X���E�U�X�W�R dimenzijama 
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�3�U�R�J�U�D�P���0�$�5�6���Q�X�G�L���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�] faktora iskoristivosti (Ratio). �=�D���G�H�E�O�M�L�Q�X���R�S�O�D�W�H���P�R�å�H���V�H��

izraziti kao  ili za naprezanja kao . Na slici 9. dan je prikaz faktora iskoristivosti za 

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

lokalnih �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

 

Slika 9. Faktor iskoristivosti za naprezanja uslijed globalnog savijanja trupa (lijevo) i faktor 
iskoristivosti za �G�H�E�O�M�L�Q�H���Y�R�M�H�Y�D���X�V�O�L�M�H�G���O�R�N�D�O�Q�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����G�H�V�Q�R�� 
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Na slici 10. prikazan je �N�U�L�W�H�U�L�M���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

 

 

Slika 10�����.�U�L�W�H�U�L�M���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

 

Sa slika 9. i 10. �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D�� �X�]�G�X�å�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �Q�L�M�H���S�U�R�E�O�H�P�� �N�D�N�R�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �P�R�P�H�Q�W�L��
�V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���Q�H���G�R�V�W�L�å�X���Q�L���S�R�O�R�Y�L�Q�X���L�]�Q�R�V�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���W�H���V�X���]�D���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H��
�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �S�D�O�X�E�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �E�L�O�L�� �O�R�N�D�O�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �R�G�� �Y�R�]�L�O�D�� �Q�D��
�N�R�W�D�þ�L�P�D���� �L�]�X�]�H�Y�� �S�D�O�X�E�H�� ������ �]�D�� �N�R�M�X�� �V�X�� �E�L�O�L�� �P�M�H�U�R�G�D�Y�Q�L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R�� �R��
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� 
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2.5. Analiza �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K��varijanti  konstrukcije glavnog rebra 

 

2.5.1. Koraci analize �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���Y�D�U�L�M�D�Q�W�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���J�O�D�Y�Q�R�J���U�H�Era 

�3�U�R�U�D�þ�X�Q���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���U�D�]�P�D�N�D���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D paluba �L���U�D�]�P�D�N�D���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���R�N�Y�L�U�D���P�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L��

�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���N�R�U�D�N�H�� 

1. �,�]�U�D�G�D�� �P�R�G�H�O�D�� �J�O�D�Y�Q�R�J�� �U�H�E�U�D�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �0�$�5�6�� �L�� �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �X�]�G�X�å�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���]�D���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�X���Y�D�U�L�M�D�Q�W�X���U�D�]�P�D�N�D���]�D�G�D�Q�X���S�U�H�G�O�R�ã�Nom. 

2. Analiza �V�H�Q�]�L�W�L�Y�Q�R�V�W�L���P�D�V�H���X�]�G�X�å�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���S�D�O�X�E�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�K���Y�R�]�L�O�L�P�D��

za 24 varijante razmaka �X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D���L���U�D�]�P�D�N�D���R�N�Y�L�U�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�U�R�J�U�D�P MS Excel. 

3. Izrada modela glavnog rebra u programu MARS �L���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���V�Y�L�K���X�]�G�X�å�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

konstrukcije za dodatne dvije izabrane varijante minimalne mase. 

4. Finalni izbor varijante minimalne mase. 

 

2.5.2. Analiza senzitivnosti 

Analiza �V�H�Q�]�L�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �P�D�V�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �]�D�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��svih paluba 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�K�� �Y�R�]�L�O�L�P�D���� �5�D�]�P�D�W�U�D�Q�D�� �V�X�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �U�D�]�P�D�N�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K�� �R�N�Y�L�U�D�� �L�� �S�H�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�U�D�]�P�D�N�D���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D. Pregled razmatranih varijanti nalazi se u tablici 2. 

 

Tablica 2. Varijante razmaka �X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D i razmaka �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���R�N�Y�L�U�D 
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Po pravilima BV-�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q���M�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�K���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�Q�L�K���G�H�E�O�M�L�Q�D���R�S�O�D�W�H���L���P�R�P�H�Q�W�D��

�R�W�S�R�U�D���S�U�R�I�L�O�D���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D���X�V�O�L�M�H�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�W�D�þ�L�P�D���]�D���V�Y�H���Y�D�U�L�M�D�Q�W�H���U�D�]�P�D�N�D���X�]�G�X�å�Q�Maka i 

�U�D�]�P�D�N�D���R�N�Y�L�U�D�����3�U�R�U�D�þ�X�Q���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���S�U�R�J�U�D�P�D���0�6���(�[�F�H�O�� 

���������'�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���R�S�O�D�W�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���N�R�W�D�þ�L�P�D���S�U�H�P�D���3�W���%���&�K�������6�H�F�������>2] �]�D���V�O�X�þ�D�M��

�N�D�G�D���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���R�W�L�V�N�D���J�X�P�H���ã�L�U�D���R�G���U�D�]�P�D�N�D���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D�����Y�L�G�L���Vliku 11. 

 

gdje je: 

CWL � �� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �N�R�M�L�� �X�]�L�P�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �R�W�L�V�N�D��gume i omjer nepoduprte duljine 
�X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D���L���U�D�]�P�D�N�D���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D 

n = broj �N�R�W�D�þ�D���Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�R�P���Q�H�X�N�U�H�S�O�M�H�Q�R�P���S�D�Q�H�O�X���O�L�P�D 

P0 � ���V�L�O�D���R�G���N�R�W�D�þ�D���>�N�1�@ 

k = koeficijent ovisan o vrsti materijala 

�„ = koeficijent ovisan o �X�]�G�X�å�Q�L�P���Q�R�U�P�D�O�Q�L�P��naprezanjima i �J�U�D�Q�L�F�L���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�Ma 

 

 

Slika 11�����6�O�X�þ�D�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�W�L�V�N�D gume za u > s [2] 

Gdje je: 

u � ���ã�L�U�L�Q�D���R�W�L�V�N�D���J�X�P�H���>�P�P�@    v = duljina otiska gume [mm] 

s � ���U�D�]�P�D�N���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D���>�P�P�@    l � ���Q�H�S�R�G�X�S�U�W�D���G�X�O�M�L�Q�D���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D���>�P�P�@ 
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���������'�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D��paluba �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�K���N�R�W�D�þ�L�P�D���S�U�H�P�D���3�W���%���&�K�������6�H�F�������>2] 

�0�L�Q�L�P�D�O�Q�L���P�R�P�H�Q�W���R�W�S�R�U�D���S�U�R�I�L�O�D���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L�� 

 

�0�L�Q�L�P�D�O�Q�D���V�P�L�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�R�I�L�O�D���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L�� 

 

Gdje je: 

��R = faktor sigurnosti za otpor 

��m = faktor sigurnosti za materijal 

�rW � ���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���R�Y�L�V�D�Q���R���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L���N�R�W�D�þ�D 

KS, KT = koeficijenti koji ovise o o konfiguraciji osovina vozila 

P0 � ���V�L�O�D���R�G���N�R�W�D�þ�D���>�N�1�@ 

l � ���Q�H�S�R�G�X�S�U�W�D���G�X�O�M�L�Q�D���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D���>�P�P�@ 

Ry � ���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���>�1���P�P2] 

�•X1,Wh � ���X�]�G�X�å�Q�D���Q�R�U�P�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��[N/mm2] 

 

�1�D�N�R�Q���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���R�S�O�D�W�H���L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�I�L�O�D���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D�����P�D�V�X���X�]�G�X�å�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H 

�M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H���P�R�å�H�P�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �P�Q�R�å�H�Q�M�H�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D �X�]�G�X�å�Q�H��

konstrukcije �V�D���J�X�V�W�R�ü�R�P���þ�H�O�L�N�D �J�G�M�H���M�H���]�D���J�X�V�W�R�ü�X���þ�H�O�L�N�D���X�]�H�W�R���Œ = 7850 kg/m3. 

�3�R�V�W�R�M�L���M�D�V�D�Q���W�U�H�Q�G���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���P�D�V�H���X�]�G�X�å�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���U�D�]�P�D�N�D���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D���L��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���U�D�]�P�D�N�D���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���R�N�Y�L�U�D �ã�W�R���V�H���Y�L�G�L���Q�D���V�O�L�F�L�����������L���X���W�D�E�O�L�F�L�����������D�O�L���Wreba uzeti u obzir 

da se mijenjanj�H�P�� �U�D�]�P�D�N�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K�� �R�N�Y�L�U�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�� �E�U�R�M���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�L�P�D���Q�L�M�H���X�]�H�W�D���X���R�E�]�L�U���P�D�V�D���X�]�G�X�å�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�R�M�D���Q�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�D�O�X�E�H����

�1�R���]�D���W�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V�H�Q�]�L�W�L�Y�Q�R�V�W���P�D�V�H���Q�L�M�H���Y�H�O�L�N�D���N�D�N�R���V�H���U�D�]�P�D�N���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D���G�U�å�D�R��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���� �D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H�� �Y�D�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �U�D�]�P�D�N�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K�� �R�N�Y�L�U�D�� �V�X�� �P�D�Q�M�H�� �X��

usporedbi sa promjenama koje se javljaju na palubama. 
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Slika 12�����'�L�M�D�J�U�D�P���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H���P�D�V�H���X�]�G�X�å�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V�Y�L�K��paluba u ovisnosti o razmaku 
p�R�S�U�H�þ�Q�L�K���R�N�Y�L�U�D���L���U�D�]�P�D�N�X���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D 

 

Masa po varijanti [t] 
�U�D�]�P�D�N���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���R�N�Y�L�U�D���>�P�P�@ 

2063 2463 2863 

�U
�D

�]�
P

�D
�N

���
X

�]�
G

�X
�å

�Q
�M

�D
�N

�D
���

>
�P

�P
�@

 

550 15.45 16.64 17.70 
600 15.02 16.14 17.13 
650 14.65 15.72 16.64 
700 14.34 15.36 16.23 
750 14.26 15.05 15.87 
800 14.02 14.77 15.55 
850 13.94 14.53 15.28 
900 13.88 14.51 15.15 

Tablica 3�����-�H�G�L�Q�L�þ�Q�H���P�D�V�H���X�]�G�X�å�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V�Y�L�K���S�D�O�X�E�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���U�D�]�P�D�N�X���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K��
�R�N�Y�L�U�D���L���U�D�]�P�D�N�X���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D 

 

Kako bi se dobila jasnija slika kretanja cjelokupne mase konstrukcije �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D je masa 

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���R�N�Y�L�U�D���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�H���Y�D�U�L�M�D�Q�W�H���]�D�G�D�Q�H���S�U�H�G�O�R�ã�N�R�P���W�H���M�H �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���E�U�R�M okvira za teretni 

prostor duljine sto metara. �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���P�D�V�D jednog takvog okvira iznosi 31.24 tone, a u tablici 

�������G�D�Q���M�H���E�U�R�M���R�N�Y�L�U�D���L���X�N�X�S�Q�D���P�D�V�D���S�R�S�U�H�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���]�D���V�Y�D�N�L���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L���U�D�]�P�D�N���R�N�Y�L�U�D�� 

�5�D�]�P�D�N���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���R�N�Y�L�U�D���>�P�P�@ 2063 2463 2863 

Broj okvira 49.47 41.60 35.93 

Ukupna masa �S�R�S�U�H�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���>�W�@ 1546 1300 1122 

Tablica 4�����0�D�V�D���S�R�S�U�H�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���]�D���W�H�U�H�W�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���G�X�O�M�L�Q�H���V�W�R���P�H�W�D�U�D 

13.50

14.00

14.50

15.00

15.50

16.00

16.50

17.00

17.50

18.00

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

M
as

a 
[t/

m
]

�Z���Ì�u���l���µ�Ì���µ�Î�v�i���l�����€�u�u]

l = 2063 mm

l = 2463 mm

l = 2863 mm
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Za svaku od prethodnih varijanti zbrojene su �P�D�V�H���X�]�G�X�å�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���S�D�O�X�E�D���L���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�H��

�S�R�S�U�H�þ�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �]�D�� �G�X�O�M�L�Q�X teretnog prostora od sto metara. Iako ovakav pristup nije 

potpuno �W�R�þ�D�Q�� �M�H�U�� �ü�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �U�D�]�P�D�N�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K�� �R�N�Y�L�U�D�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D��same dimenzije okvira 

�R�Y�D�N�R���V�H���P�R�å�H���G�R�E�L�W�L���E�D�U�H�P���S�U�L�E�O�L�å�Q�D���V�O�L�N�D���N�U�H�W�D�Q�M�D���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�H���P�D�V�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���X���R�E�]�L�U���X�]�P�H���L���P�D�V�D���S�R�S�U�H�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L�] dijagram na slici 13. i iz tablice 5. 

�P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���ü�H���Y�D�U�L�M�D�Q�W�H���V�D���Y�H�ü�L�P���U�D�]�P�D�F�L�P�D�����S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���R�N�Y�L�U�D���L���Y�H�ü�L�P���U�D�]�P�D�F�L�P�D��

�X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �Q�H�ã�W�R�� �P�D�Q�M�R�P�� �P�D�V�R�P���� �1�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �Y�L�ã�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �U�D�]�P�D�N�� �X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D��

�X�ã�W�H�G�H�� �Q�D�� �P�D�V�L�� �V�X�� �V�Y�H�� �P�D�Q�M�H���� �D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �Q�H�X�N�U�H�S�O�M�H�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �R�S�O�D�W�H�� �U�D�V�W�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �þ�H�J�D�� �V�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���R�G���L�]�Y�L�M�D�Q�M�D���S�U�L���W�O�D�þ�Q�L�P �S�R�S�U�H�þ�Q�L�P �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D���ã�W�R���Q�L�M�H���G�L�R���R�Y�H���D�Q�D�O�L�]�H����

�8�V�O�L�M�H�G���W�D�N�Y�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�D�Q�M�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���G�D���E�L���E�L�O�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�W�L���S�D�O�X�E�H���L���Y�L�ã�H���Q�H�J�R���ã�W�R��

�M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L���V�D�P�R���R�Y�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H�� 

 

Slika 13. Dijagram mase �X�]�G�X�å�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V�Y�L�K���S�D�O�X�E�D���L���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�H���S�R�S�U�H�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���]�D��
duljinu teretnog prostora od sto metara 
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Masa po varijanti [t] 
�U�D�]�P�D�N���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���R�N�Y�L�U�D���>�P�P�@ 

2063 2463 2863 

�U
�D

�]�
P

�D
�N

���
X

�]�
G

�X
�å

�Q
�M

�D
�N

�D
���

>
�P

�P
�@

 

550 3091 2963 2893 
600 3048 2914 2835 
650 3011 2872 2787 
700 2980 2836 2745 
750 2971 2804 2709 
800 2948 2777 2678 
850 2939 2753 2650 
900 2933 2750 2638 

Tablica 5�����0�D�V�H���X�]�G�X�å�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V�Y�L�K���S�D�O�X�E�D���L���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�H���S�R�S�U�H�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���]�D���G�X�O�M�L�Q�X��
teretnog prostora od sto metara 

 

Iz tih razloga izabrane su varijante 17 i 18 za izradu modela glavnog rebra i �S�U�R�U�D�þ�X�Q���G�L�P�H�Q�]�L�M�D��

svih �X�]�G�X�å�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���X���S�U�R�J�U�D�P�X���0�$�5�6, vidi tablicu 6�����5�D�]�P�D�F�L���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D��

�V�X���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���L�]�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L���]�E�R�J���O�D�N�ã�H�J���U�D�V�S�R�U�H�G�D���M�H�U���M�H���W�R�S�R�O�R�J�L�M�D���U�H�E�U�D���G�U�å�D�Q�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P�� 

Varijanta �5�D�]�P�D�N���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D���>�P�P�@ �5�D�]�P�D�N���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���R�N�Y�L�U�D���>�P�P�@ 

17 805 2463 

18 805 2863 

Tablica 6. Varijante odabrane za dimenzioniranje u programu MARS 

 

Nakon izrade modela u programu MARS �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���P�D�V�D���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�H konstrukcije za 
�W�H�U�H�W�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���G�X�O�M�L�Q�H���V�W�R���P�H�W�D�U�D���L���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���]�D�M�H�G�Q�R���V���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�R�P���Y�D�Uijantom: 

 Varijanta 17  - Masa = 4538 t 

 Varijanta 18  - Masa = 4494 t 

 Originalna varijanta - Masa = 4633 t 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�]�D�E�U�D�Q�D�� �M�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�D�� ������ �N�D�R�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �P�D�V�H���� �W�H�� �ü�H��

�]�D�M�H�G�Q�R���V���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�R�P���Y�D�U�L�M�D�Q�W�R�P���S�R�V�O�X�å�L�W�L���N�D�R��prototipna varijanta �]�D���G�U�X�J�X���I�D�]�X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� 

Dalje u radu �Y�D�U�L�M�D�Q�W�X���������]�Y�D�W�L���ü�H���V�H P2863, a originalnu varijantu �]�Y�D�W�L���ü�H���V�H P2463. 
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�������'�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

 

3.1. Uvod 

Napravljena su dva 3D parcijalna modela konstrukcije za prethodno odabrane dvije varijante. 

�&�L�O�M���L�]�U�D�G�H���W�L�K���P�R�G�H�O�D���L���D�Q�D�O�L�]�D���V�W�U�X�N�W�X�U�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���P�H�W�R�G�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���M�H��prora�þ�X�Q��

�G�L�P�H�Q�]�L�M�D���S�R�S�U�H�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H, te provjera podobnosti konstrukcijskih elemenata. 

�%�H�]���X�]�L�P�D�Q�M�D���X���R�E�]�L�U���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���X�]�G�X�å�Q�H���L���S�R�S�U�H�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Q�H���P�R�å�H���V�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R���L�]�Y�U�ã�L�W�L��

�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�����7�D�N�R���S�R�S�U�H�þ�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����D���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���L���Q�D��

�X�]�G�X�å�Q�X �M�H�U���E�H�]���Q�M�H���X�]�G�X�å�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Q�H bi bila u sta�Q�M�X���S�U�H�X�]�H�W�L���W�O�D�þ�Q�H���V�L�O�H���ã�W�R���E�L���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R��

izvijanjem. �,�D�N�R�� �V�X�� �� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �S�X�Q�R�� �P�D�Q�M�D�� �Q�H�J�R�� �X�� �X�]�G�X�å�Q�R�P�� �N�R�G��

�E�U�R�G�V�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�����N�U�L�W�L�þ�Qo naprezanja za izvijanje ukrepljenih �S�O�R�þ�D���þ�L�M�H���X�N�U�H�S�O�M�H�Q�M�H���W�H�þ�H��

�R�N�R�P�L�W�R���Q�D���V�P�M�H�U���W�O�D�þ�Q�L�K���V�L�O�D�����S�R�S�U�H�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���L���X�]�G�X�å�Q�M�D�F�L�����M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���þ�H�W�L�U�L���S�X�W�D���P�D�Q�M�H��

�Q�H�J�R���N�D�G���E�L���W�O�D�þ�Q�H���V�L�O�H���G�M�H�O�R�Y�D�O�H���X���V�P�M�H�U�X���X�N�U�H�S�O�M�H�Q�M�D���>4]. �7�R���G�R�O�D�]�L���M�R�ã���Y�L�ã�H���G�R���L�]�U�D�å�D�M�D���N�D�G�D��

�Q�D���R�S�O�D�W�X���X���L�V�W�R���Y�U�L�M�H�P�H���G�M�H�O�X�M�H���W�O�D�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�üe�Q�M�H���L���X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���L���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X zbog 

opasnosti od bi-aksijalnog izvijanja. 

Inicijalne d�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �X�]�G�X�å�Q�L�K elemenata strukture dobivene su iz prve faze �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D, a za 

inicijalne �G�L�P�H�Q�]�L�M�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�R�S�U�H�þ�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���X�]�H�W�H���V�X���R�Q�H���L�]���S�U�H�G�O�R�ã�N�D��  
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3.2. Strukturni model 

Parcijalni 3D �0�.�(���P�R�G�H�O�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L��su u programu MAESTRO, a modeliranje je napravljeno 

sa �J�U�X�E�R�P���P�U�H�å�R�P��makroelemenata. 

Karakteristike �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K���0�.�(���P�R�G�H�O�D���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�x Parcijalni modeli su napravljeni u duljini 10 razmaka okvirnih rebara �S�U�H�N�R���S�X�Q�H���ã�L�U�L�Q�H��

broda. Lokacija modela po duljini  broda je takva �G�D���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���U�H�E�U�R���P�R�G�H�O�D���R�G�J�R�Y�D�U�D��

glavnom rebru cijeloga broda. 

�x �*�X�V�W�R�ü�D���P�U�H�å�H���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�D: 

�¾ �X�]�G�X�å�Q�R�����M�H�G�D�Q���P�D�N�U�R�H�O�H�P�H�Q�W���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���R�N�Y�L�U�D 

�¾ �S�R�S�U�H�þ�Q�R�� �L�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���� �Q�D�V�W�R�M�D�O�R�� �V�H �P�R�G�H�O�L�U�D�W�L�� �ã�L�U�L�Q�H�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �W�D�N�R�� �G�D��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �ã�L�U�L�Q�L�� �Y�R�M�H�Y�D�� �O�L�P�D�� �R�Q�D�N�R�� �N�D�N�R�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L��

�W�R�N�R�P���J�U�D�G�Q�M�H���L���S�D�]�H�ü�L���Q�D���S�U�L�N�O�D�G�D�Q���R�P�M�H�U���V�W�U�D�Q�L�F�D���H�O�H�P�H�Q�W�D 

Oplata je modelirana sa orebrenim �þ�H�W�Y�H�U�R�N�X�W�Q�L�P��makroe�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�����D���M�D�N�L���X�]�G�X�å�Q�L���L���S�R�S�U�H�þ�Q�L��

�Q�R�V�D�þ�L���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�L���V�X���J�U�H�G�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�� Sekundarno orebrenje modelirano je ili kao linijski 

�J�U�H�G�Q�L���ã�W�D�S�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �D�N�R�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �L�O�L��je �X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �N�D�R�� �G�L�R��

orebrenog �þ�H�W�Y�H�U�R�N�X�W�Q�R�J���P�D�N�U�R�H�O�H�P�H�Q�W�D�����>5] 

Koordinatni sustav je definiran na �V�O�M�H�G�H�ü�L �Q�D�þ�L�Q�� 

�x �,�V�K�R�G�L�ã�W�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���X���V�M�H�F�L�ã�W�X���F�H�Q�W�U�D�O�Q�H���U�D�Y�Q�L�Q�H���L���R�V�Q�R�Y�L�F�H. 

�x �*�O�R�E�D�O�Q�D���R�V���;���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���M�H���X���V�P�M�H�U�X���X�]�G�X�å�Q�H���U�D�Y�Q�L�Q�H���E�U�R�G�D�����S�R�]�L�W�L�Y�Q�D���S�U�H�P�D���Q�D�S�U�L�M�H�G. 

�x �*�O�R�E�D�O�Q�D���R�V���=���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���M�H���N�D�R���S�R�S�U�H�þ�Q�D���R�V����pozitivna prema desnoj strani. 

�x Globalna os Y definirana je kao vertikalna os, pozitivna prema gore. 

�3�U�Y�L���N�R�U�D�N���L�]�U�D�G�H���P�R�G�H�O�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���L���]�D�G�D�Y�D�Q�M�H���þ�Y�R�U�R�Y�D�����ý�Y�R�U�R�Y�L���V�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�H��

�V�S�R�M�H�Y�D�� �X�N�U�H�S�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�D�� �Y�R�M�H�Y�L�P�D�� �R�S�O�D�W�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H unose njihove koordinate u 

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���L�V�K�R�G�L�ã�W�H�����=�D�W�L�P���V�X���L�]�P�H�ÿ�X���þ�Y�R�U�R�Y�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���Y�R�M�H�Y�L���R�S�O�D�W�H���N�R�M�L�P�D���V�X���S�U�L�G�U�X�å�H�Q�H��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �L�� �Y�U�V�W�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�� �L�� �X�]�G�X�å�Q�R��

orebrenje konstrukcije kojim�D���V�X���S�U�L�G�U�X�å�H�Q�H���N�D�Uakteristike vrste profila i vrste materijala. 

Na slikama 14. i 15. prikazane su debljine oplate prototipnih modela. 
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Slika 14. Debljine oplate prototipa P2463 

 

Slika 15. Debljine oplate prototipa P2863 
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�����������0�R�G�H�O���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L 

�3�U�R�U�D�þ�X�Q�� �Y�D�O�Q�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, odnosno vertikalnih momenata savijanja, ubrzan i tlakova 

proveden je prema pravil�L�P�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�R�J���G�U�X�ã�W�Y�D���%�9��[2]. 

�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Me od vozila modelirano je kao uniformno distribuiran teret (zadan u programu 

MAESTRO kao masa u tonama �S�U�H�N�R�� �Q�H�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H) �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�D�Q�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �ã�W�R�� �J�D�� �þ�L�Q�H��

�N�R�W�D�þ�L���Y�R�]�L�O�D �Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

 

Gdje je: 

wheel load � ���P�D�V�D���V�Y�L�K���Y�R�]�L�O�D���X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���V�P�M�H�U�X [t]  

n = broj �Y�R�]�L�O�D���X���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���V�P�M�H�U�X 

m1 � ���P�D�V�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�H���S�U�H�N�R���N�R�W�D�þ�D��jednog vozila [t]  

m2 = masa koja djeluje preko oslonca jednog vozila [t]  

x � ���G�X�O�M�L�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�M�H�U�H�Q�D���X���E�U�R�M�X���U�D�]�P�D�N�D���R�N�Y�L�U�D 

l � ���U�D�]�P�D�N���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���R�N�Y�L�U�D [m] 

B � ���ã�L�U�L�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���>�P�@ 

q = �K�R�P�R�J�H�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H [t/m2] 

Bilo je potrebno odrediti �E�U�R�M���U�D�]�P�D�N�D���R�N�Y�L�U�D���S�U�H�N�R���N�R�M�H�J���ü�H���W�H�U�H�W���E�L�W�L���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� Taj broj 

�U�D�]�P�D�N�D���R�N�Y�L�U�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���W�D�N�R���G�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���K�R�P�R�J�H�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H �E�X�G�H���ã�W�R���M�H���E�O�L�å�D���P�R�J�X�ü�D��

vrijednostima danima u �S�U�H�G�O�R�ã�N�X���� �8�� �W�D�E�O�L�F�L�� ������ �G�D�Q�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�� �L�]�D�E�U�D�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �R�N�Y�L�U�D x i 

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���K�R�P�R�J�H�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��q. 

 

Paluba wheel load x (za P2463) q (za P2463) x (za P2863) q (za P2863) 

D8/D6 691 t 5 1.87 t/m2 4 2.01 t/m2 

D4 1040 t 5 2.82 t/m2 4 3.02 t/m2 

D1 832 t 4 2.81 t/m2 3 3.22 t/m2 

Tablica 7. �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H od vozila po palubama 
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�1�D���S�D�O�X�E�L�������V�H���Q�D�O�D�]�H���R�V�R�E�Q�L���D�X�W�R�P�R�E�L�O�L�����N�D�N�R���V�X���R�Q�L���]�Q�D�W�Q�R���O�D�N�ã�L���R�G���N�D�P�L�R�Q�D njihova masa je 

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���N�D�R���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q���W�H�U�H�W�����D�O�L���S�U�H�N�R���F�L�M�H�O�H���S�R�Y�U�ãine palube u vrijednosti od 0.2 

t/m2. �9�O�D�V�W�L�W�X�� �W�H�å�L�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �S�U�R�J�U�D�P�� �U�D�þ�X�Q�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �L�� �L�P�S�O�H�Q�W�L�U�D�� �N�D�R�� �þ�Y�R�U�Q�H��

sile. �1�D���V�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R���S�D�O�X�E�D�P�D���]�D���32463. 

 

Slika 16�����2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R���S�D�O�X�E�D�P�D���]�D���32463 

 

���������������6�O�X�þ�D�M�H�Y�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�$�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���V�X���þ�H�W�L�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�O�X�þ�D�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�U�H�P�D���S�U�D�Y�L�O�L�P�D���%�9-a, vidi tablicu 8. 

�6�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D �2�S�L�V���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

LC 1 �3�X�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R��palubama + Projektni gaz / Pregib 

LC 2 �3�X�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R���S�D�O�X�E�D�P�D�������X�E�U�]�D�Q�M�H�������3�U�R�M�H�N�W�Q�L���J�D�]�������3�U�R�J�L�E 

LC 3 �3�X�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R���S�D�O�X�E�D�P�D�������X�E�U�]�D�Q�M�H�������Q�D�J�Q�X�W�L���E�U�R�G�������3�U�H�J�L�E 

LC 4 �3�X�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R���S�D�O�X�E�D�P�D�������X�E�U�]�D�Q�M�H�������Q�D�J�Q�X�W�L���E�U�R�G�������3�U�R�J�L�E 

Tablica 8�����6�O�X�þ�D�M�H�Y�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
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Vertikalni ukupni momenti savijanja trupa �]�D���S�R�M�H�G�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L�� 

�x LC 1   

�x LC 2   

�x LC 3   

�x LC 4   

�.�X�W���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���Q�D�J�L�E�D���]�D���/�&�������L���/�&�������L�]�Q�R�V�L������������stupnjeva i dobiven je prema Pt.B Ch.5 Sec.4 

[2]. �1�D���V�O�L�F�L�����������G�D�Q���M�H���S�U�L�N�D�]���V�O�X�þ�D�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���/�&������ 

 

 

Slika 17�����6�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���/�&���� 
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Na slici ���������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�L���W�O�D�N�R�Y�L���R�G���P�R�U�D���]�D���/�&���������D���Q�D���V�O�L�F�L�����������]�D���/�& 3. 

 

Slika 18. Tlakovi od mora u LC 1 za P2463 

 

 

Slika 19. Tlakovi od mora u LC 3 za P2463 
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3.3.2. Rubni uvjeti 

�5�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L���S�R�P�D�N�D���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X���S�R�P�D�N�H�����W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�H���L���U�R�W�D�F�L�M�H�����P�R�G�H�O�D���N�D�R���N�U�X�W�R�J���W�L�M�H�O�D����Na 

modelima su definirani u �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P�� �R�V�O�R�Q�F�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H��

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���Q�D���M�D�N�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���U�D�G�L���S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�D���P�R�J�X�ü�L�K���V�L�O�D���U�H�D�N�F�L�M�D. Na slici 20. dan je prikaz 

�R�G�D�E�U�D�Q�L�K���U�X�E�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D�����6�W�U�H�O�L�F�D���S�R�N�D�]�X�M�H���V�P�M�H�U���V�S�U�L�M�H�þ�H�Q�R�J���S�R�P�D�N�D�� 

 

 

 

Slika 20. Rubni uvjeti za P2463 
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3.4. Kriteriji podobnosti  

Na temelju dobivenih odziva deformacija i naprezanja �X�V�O�L�M�H�G�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��oni 

elementi �N�R�M�L�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �L�]�G�U�å�D�W�L�� �Q�M�L�P�D�� �Q�D�P�H�W�Q�X�W�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �V�P�D�W�U�D�M�X�� �V�H�� �Q�H�S�R�G�R�E�Q�L�P�D���� �X��

suprotnom smatraju se podobnima. Ako su nepodobni potrebno ih je redimenzionirati da 

zadovolje kriterije podobnosti. Kod kompleksne s�W�U�X�N�W�X�U�H�� �S�R�S�X�W�� �R�Q�H�� �R�G�� �E�U�R�G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H��

�Q�D�þ�L�Q�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�����,�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���V�D�P�R���R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X���X���Q�H�N�R�P���H�O�H�P�H�Q�W�X konstrukcije nije dostatna, 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���]�Q�D�W�L���K�R�ü�H���O�L���G�R�ü�L���G�R���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�����L�]�Y�L�M�D�Q�M�D���L�O�L��nekog �G�U�X�J�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� Model 

�S�R�G�R�E�Q�R�V�W�L���S�U�X�å�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X���R���S�U�H�N�R�U�D�þ�H�Q�M�X���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�J���R�G�]�L�Y�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q��

�M�H���E�L�E�O�L�R�W�H�N�R�P���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���]�D�G�D�Q�L�K���S�U�R�M�H�N�W�Q�L�K���N�U�L�W�H�U�L�M�D�����8���Q�D�M�R�S�ü�H�Q�L�W�L�M�H�P�����Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�P���R�E�O�L�N�X����

�W�R���V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

 

Gdje je: 

g �± faktor podobnosti 

C �± �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W����Capability) 

D �± zahtjev (Demand) 

�� �± faktor sigurnosti 

 

�)�D�N�W�R�U�� �S�R�G�R�E�Q�R�V�W�L�� �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G��-1 do +1. �*�U�D�Q�L�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� 

�S�R�V�W�L�å�H���V�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D���M�H���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W���M�H�G�Q�D�N�D���Q�X�O�L�����D���J�U�D�Q�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�L�å�H���V�H��

kada je zahtjev jednak nuli. Podobnost elementa strukture je osigurana ako faktor podobnosti 

poprima vrij�H�G�Q�R�V�W���Y�H�ü�X���L�O�L���M�H�G�Q�D�N�X���R�G���Q�X�O�H���>���@���>���@�� U tablici 9. dan je popis razmatranih kriterija 

�S�U�L�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�L�� �S�R�G�R�E�Q�R�V�W�L�� �X�]�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �I�D�N�W�R�U�H�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L (���� �X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�H�� �V�D�� �S�U�D�Y�L�O�L�P�D�� �%�9-a za 

pojedini kriterij. 
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Kriterij  Opis kriterija �� 

PCSF Panel Collapse, Stiffener Flexure 1.11 

PCCB Panel Collapse, Combined 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 Collapse, Plastic Hinge 1.50 

Tablica 9. Kriteriji podobnosti 

 

Kriteriji PCSF, PCCB i PFLB evaluiraju �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�R�G�R�Y�H���L�]�Y�L�M�D�Q�M�D �R�S�O�D�W�H���L�]�P�H�ÿ�X���X�N�U�H�S�D�����ã�W�R��

�M�H���Y�D�å�Q�R���U�D�]�P�D�W�U�D�W�L���N�R�G���5�R-Ro �E�U�R�G�R�Y�D���]�E�R�J���S�D�O�X�E�D���N�R�M�H���X�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

od vozila pri relativno tankim debljinama limova. Detaljan opis svih kriterija dan je u [4] i [5]. 
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3.5. Analiza prototipa 

 

�'�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �X�]�G�X�å�Q�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�X�� �N�U�R�]�� �S�U�Y�X���I�D�]�X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

program MARS tako da zadovolje sve kriterije po pravilima BV-�D���� �'�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���V�W�U�X�N�W�X�U�H���X�]�H�W�H���V�X���L�]���]�D�G�D�Q�R�J���S�U�H�G�O�R�ã�N�D�� 

3.5.1. Pomaci 

�1�D�M�Y�H�ü�L���S�U�R�J�L�E�L���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H���Q�D���V�U�H�G�L�Q�L���E�U�R�G�D���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���L���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����=�D���Salube 3, 

�����������L�������Q�D�M�Y�H�ü�L���S�R�P�D�F�L���G�R�J�R�G�L�O�L���V�X���V�H���]�D���/�&���������=�D���S�D�O�X�E�X�������Q�D�M�Y�H�ü�L���S�R�P�D�N���M�H���Ä�Q�D�S�X�K�L�Y�D�Q�M�H�³��

dvodna u LC 1 kada na brod djeluje maksimalni pregibni moment savijanja. U tablici 10. dani 

�V�X���Q�D�M�Y�H�ü�L���S�R�P�D�F�L���S�D�O�X�E�D�� 

�3�D�O�X�E�D�����6�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� Prototip P2463 Prototip P2863 
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) 114.25 mm 126.32 mm 

Tablica 10. Na�M�Y�H�ü�L���S�R�P�D�F�L���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�X���S�D�O�X�E�X���S�U�R�W�R�W�L�S�Q�L�K��konstrukcija 
 

Na slici 21. dan je prikaz pomaka u LC 1, a na slici 22. prikaz pomaka u LC 3 za prototip P2463. 

 

Slika 21. Pomaci u LC 2 za prototip P2463 



Fran Prusec  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

 
 
Fakultet strojarstva i brodogradnje  36 

 

Slika 22. Pomaci uslijed nagiba u LC 3 za prototip P2463 

 

 

 

 

3.5.2. Kriteriji podobnosti  

Kroz slike 23. do 26. slijedi prikaz nepodobnih dijelova konstrukcije �S�U�H�N�R�� �V�Y�L�K�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� Slikama su prikazani samo kriteriji za prototip P2463 kako su obje varijante 

nepodobne na istim elementima strukture. U tablici 11. navedeni su svi nepodobni elementi kao 

i vrijednost najnezadovoljenijeg kriterija podobnosti za obje prototipne varijante. 
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Slika 23. Prikaz faktora podobnosti za svaki LC sa kriterijem PCCB za prototip P2463 

 

Slika 24. Prikaz faktora podobnosti za svaki LC sa kriterijem PFLB za prototip P2463 



Fran Prusec  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

 
 
Fakultet strojarstva i brodogradnje  38 

 

 

Slika 25. Prikaz faktora podobnosti za svaki LC sa kriterijem PCSF za prototip P2463 

 

Slika 26. Prikaz faktora podobnosti za sve razmatrane kriterije podobnosti okvira za svaki LC za 
prototip P2463 
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Iz tablice 11. jasno se vidi kako �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���U�D�]�P�D�N�D���R�N�Y�L�U�D���L���U�D�]�P�D�N�D���X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D���]�D���Y�H�O�L�N���G�L�R��

nepodobnih elemenata oplate najgori kriterij se mijenja iz PFLB (lokalno izvijanje oplate 

�L�]�P�H�ÿ�X���X�N�U�H�S�D�����X���3�&�&�%���R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�R���L�]�Y�L�M�D�Q�M�H���S�D�Q�H�O�D���X�V�O�L�M�H�G���X�]�G�X�å�Q�L�K�����S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���L��

�V�P�L�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���>���@�����.�U�L�W�H�U�L�M���S�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���S�R�M�D�V�D���%�<�)���E�L�R���M�H���Q�D�M�Q�H�]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�L�M�L���N�U�L�W�H�U�L�M���N�R�G��

�Y�H�ü�L�Q�H���M�D�N�L�K���Q�R�V�D�þ�D�� 

 

Pozicija �1�D�þ�L�Q���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���32463 �1�D�þ�L�Q���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���32863 

Kobilica PFLB = -0.048 PCSF = -0.121 

Oplata dna �± voj 1 PFLB = -0.539 PCCB = -0.524 

Oplata dna �± voj 2 PFLB = -0.427 PCCB = -0.444 

Oplata dna �± voj 3 PFLB = -0.249 PCCB = -0.214 

Oplata dna �± voj 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 �± zona G PCSF = -0.084 PCSF = -0.197 

Pregrada tanka �± zona A PCCB = -0.295 PCCB = -0.281 

Pregrada tanka �± zona B PCCB = -0.553 PCCB = -0.557 

Pregrada tanka �± zona C PFLB = -0.256 PCCB = -0.444 

Pregrada tanka �± zona 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 8 BYF = -0.012 BYF = -0.079 

Centralna podveza palube 6 Zadovoljava BYF = -0.022 

Tablica 11. Prikaz nepodobnih dijelova prototipnih konstrukcija 
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3.6. Redimenzioniranje i prijedlog podobne konstrukcije 

Redimenzioniranje je provedeno �S�R���S�U�L�Q�F�L�S�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���Q�H�S�R�G�R�E�Q�L�K���Y�R�M�H�Y�D���R�S�O�D�W�H�����=�D��

�Q�H�S�R�G�R�E�Q�X�� �S�R�S�U�H�þ�Q�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �P�L�M�H�Q�M�D�R�� �V�H�� �S�U�R�I�L�O�� �M�D�N�L�K�� �Q�R�V�D�þ�D �L�� �S�R�� �S�R�W�U�H�E�L�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �þ�H�O�L�N��

po�Y�L�ã�H�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����3azilo se na to da se �Y�L�V�L�Q�D���V�W�U�X�N�D���S�U�R�I�L�O�D���Q�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���R�V�L�P���D�N�R���W�R zbilja nije 

�Q�X�å�Q�R���N�D�N�R���V�H���Q�H bi smanjila svjetla visina teretnih prostora. �.�D�N�R���V�X���P�R�G�H�O�L���U�D�ÿ�H�Q�L���J�U�X�E�R�P��

�P�U�H�å�R�P�� �P�D�N�U�R�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �S�R�M�H�G�L�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� ���X�S�R�U�H���� �U�D�]�X�S�R�U�H tanka, voj boka uz 

�Y�H�O�L�N�H�� �E�R�þ�Q�H�� �R�W�Y�R�U�H���� �G�D�Y�D�O�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �N�R�M�L�� �E�L�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�L�� �V�D�� �S�U�H�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�R�P��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�R�P���� �3�U�R�U�D�þ�X�Q�� �W�D�N�Y�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �E�L�� �V�H��dakle �Y�U�ã�L�R�� �L�O�L�� �S�R�V�H�E�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �L�O�L�� �N�U�R�]��

�L�]�U�D�G�X���P�R�G�H�O�D���V�D���I�L�Q�L�M�R�P���P�U�H�å�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� 

Debljine op�O�D�W�H���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���32463 vide se na slici 27�������D���G�H�E�O�M�L�Q�H���R�S�O�D�W�H���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���32863 na 

slici 28. 

 

Slika 27�����'�H�E�O�M�L�Q�H���R�S�O�D�W�H���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���32463 
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Slika 28. Debljine oplate �]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���32863 

 

 

U �W�D�E�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D�M�Y�H�ü�L���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�L���S�R�P�D�F�L �Q�D���S�D�O�X�E�D�P�D���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H. 

Na slici 29�����P�R�J�X���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���S�U�R�J�L�E�L���S�D�O�X�E�D���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���32463. 

�3�D�O�X�E�D�����6�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���32463 �3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���32863 
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 

Tablica 12�����1�D�M�Y�H�ü�L���S�R�P�D�F�L���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�X���S�D�O�X�E�X���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D 

 

Kroz slike 30. do 33�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�L���I�D�N�W�R�U�L���S�R�G�R�E�Q�R�V�W�L���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���32463. 

 



Fran Prusec  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

 
 
Fakultet strojarstva i brodogradnje  42 

 

Slika 29�����3�U�R�J�L�E�L���X���/�&�������]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���32463 

 

Slika 30. Prikaz faktora �S�R�G�R�E�Q�R�V�W�L���]�D���V�Y�D�N�L���/�&���V�D���N�U�L�W�H�U�L�M�H�P���3�&�&�%���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���32463 
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Slika 31�����3�U�L�N�D�]���I�D�N�W�R�U�D���S�R�G�R�E�Q�R�V�W�L���]�D���V�Y�D�N�L���/�&���V�D���N�U�L�W�H�U�L�M�H�P���3�)�/�%���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���32463 

 

Slika 32. Prikaz faktora podobnosti za svaki LC sa kri�W�H�U�L�M�H�P���3�&�6�)���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���32463 
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Slika 33. Prikaz faktora podobnosti za sve razmatrane kriterije podobnosti okvira za svaki LC za 
�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���32463 

 

U tablici 13. dan je prikaz debljina oplate u milimetrima prije i poslije redimenzioniranja. 

�9�R�M�H�Y�L���R�S�O�D�W�H���V�H���E�U�R�M�H���R�G���X�]�G�X�å�Q�H���V�L�P�H�W�U�D�O�H���S�U�H�P�D���E�R�N�R�Y�L�P�D�����=�R�Q�H���R�S�O�D�W�H���E�R�N�R�Y�D���L���S�U�H�J�U�D�G�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���S�R���S�U�L�Q�F�L�S�X���M�H�G�D�Q���N�R�Q�D�þ�D�Q���H�O�H�P�H�Q�W���M�H�G�Q�D���]�R�Q�D�� 

Pozicija Prototip P2463 �W�}���}�o�i�“���vi P2463 Prototip P2863 �W�}���}�o�i�“���vi P2863 

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 11.5 
Pregrada - zona D 8 13 8 15.5 

Tablica 13. Dimenzije oplate prije i poslije redimenzioniranja 
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Za �S�D�O�X�E�X�� ���� �þ�L�M�D�� �M�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �R�S�O�D�W�H �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� �E�L�O�D�� �Q�D�M�Q�L�å�D, osim �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �R�S�O�D�W�H 

�M�H�G�Q�R�� �R�G�� �P�R�J�X�ü�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D je postavljanje interkostalnih ukrepa protiv iz�Y�L�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�S�D�O�X�E�Q�L�K���S�R�G�Y�H�]�D�����1�R���N�D�N�R���M�H���R�Y�D�M���P�R�G�H�O���U�D�ÿ�H�Q���J�U�X�E�R�P���P�U�H�å�R�P���P�D�N�U�Relemenata (po jedan 

�H�O�H�P�H�Q�W���L�]�P�H�ÿ�X���R�N�Y�L�U�Q�L�K���U�H�E�D�U�D�����Q�L�M�H���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���P�R�G�H�O�L�U�D�W�L���W�D�N�Y�H���X�N�U�H�S�H�� 

 

U tablicama 14. i 15. dan je prikaz promjene dimenzija sponja i centralnih podveza. U 

�]�D�J�U�D�G�D�P�D���M�H���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D���H�O�H�P�H�Q�W�D���N�R�M�H�P���M�H���P�L�M�H�Q�M�D�Q�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����=�D�Y�U�ã�H�W�D�N���V�H���R�G�Q�R�V�L��

�Q�D���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L���H�O�H�P�H�Q�W���V�S�R�Q�M�H���W�L�N���X�]���E�R�N���E�U�R�G�D�����S�U�H�G���]�D�Y�U�ã�H�W�D�N���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���H�O�H�P�H�Q�W���V�S�R�Q�M�H���G�R��

posljednjeg elementa. 

 

Pozicija Prototip P2463 �W�}���}�o�i�“���vi P2463 

�^�‰�}�v�i�����‰���o�µ�������ô���~�Ì���À�Œ�“���š���l�• T 980x20/400x20 AH36 T 980x20/400x24 AH36 

�^�‰�}�v�i�����‰���o�µ�������ô�����~�‰�Œ�������Ì���À�Œ�“���š���l�• T 980x10/400x20 AH36 T 980x10/400x22 AH36 

�^�‰�}�v�i�����‰���o�µ�������ò�����~�Ì���À�Œ�“���š���l�• T 1030x20/450x20 AH36 T 1030x20/450x23 AH36 

Sponja palube 6 (pred �Ì���À�Œ�“���š���l�• T 1030x10/450x20 AH36 T 1030x10/450x22 AH36 

�^�‰�}�v�i�����‰���o�µ�������ð���~�Ì���À�Œ�“���š���l�• T 1000x20/370x20 AH36 T 1000x20/370x30 AH36 

�^�‰�}�v�i�����‰���o�µ�������ð���~�‰�Œ�������Ì���À�Œ�“���š���l�• T 1000x10/370x20 AH36 T 1000x20/370x20 AH36 

Sponja palube 3 T 290x6/120x10 T 290x8/150x18 AH36 

Centralna podveza palube 8 T 980x10/200x10 AH36 T 980x10/200x12 AH36 

Tablica 14. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���M�D�N�L�K���Q�R�V�D�þ�D���S�U�L�M�H���L���S�R�V�O�L�M�H���U�H�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���32463 

 

Pozicija Prototip P2863 �W�}���}�o�i�“���vi P2863 

Sponja palube 8 �~�Ì���À�Œ�“���š���l�• T 980x20/400x20 AH36 T 980x20/400x26 AH36 

�^�‰�}�v�i�����‰���o�µ�������ô�����~�‰�Œ�������Ì���À�Œ�“���š���l�• T 980x10/400x20 AH36 T 980x12/400x26 AH36 

�^�‰�}�v�i�����‰���o�µ�������ò�����~�Ì���À�Œ�“���š���l�• T 1030x20/450x20 AH36 T 1030x20/450x25 AH36 

�^�‰�}�v�i�����‰���o�µ�������ò���~�‰�Œ�������Ì���À�Œ�“���š���l�• T 1030x10/450x20 AH36 T 1030x12/450x25 AH36 

�^�‰�}�v�i�����‰���o�µ�������ð���~�Ì���À�Œ�“���š���l�• T 1000x20/370x20 AH36 T 1000x20/370x39 AH36 

�^�‰�}�v�i�����‰���o�µ�������ð���~�‰�Œ�������Ì���À�Œ�“���š���l�• T 1000x20/370x20 AH36 T 1000x20/370x25 AH36 

Sponja palube 3 T 290x6/120x10 T 290x10/160x27 AH36 

Centralna podveza palube 8 T 980x10/200x10 AH36 980x12/200x34 AH36 

Centralna podveza palube 6 T 1030x9/200x10 AH36 T 1030x10/200x25 AH36 

Tablica 15. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���M�D�N�L�K���Q�R�V�D�þ�D���S�U�L�M�H���L���S�R�V�O�L�M�H���U�H�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���32863 
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Na slici 34. dana je skica sa prikazom redimenzioniranih elemenata strukture. 

 

 

Slika 34. Prikaz redimenzioniranih elemenata strukture 
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3.7. Usporedba masa �L���W�H�å�L�ã�W�D 

 

Mase �L���W�H�å�L�ã�W�D���P�D�V�D��su dobivene iz �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���X�� programa MAESTRO, mase 

su zatim �L�]�U�D�å�H�Q�H���S�R���P�H�W�U�X���G�X�O�M�L�Q�H���N�D�R���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�M���P�M�H�U�L���]�D���X�V�S�R�U�H�G�E�X�� 

U tablici 16. �G�D�Q�D���M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D���P�D�V�D���S�U�R�W�R�W�L�S�Q�L�K���L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� 

 Prototip P2463 �W�}���}�o�i�“���v�]���W2463 Prototip P2863 �W�}���}�o�i�“���v�]���W2863 

Ukupna masa 
konstrukcije 

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

�D���•�����•���u�}���µ�Ì���µ�Î�v�]�Z 
elemenata konstrukcije 

33.44 [t/m] 35.69 [t/m] 33.82 [t/m] 36.36 [t/m] 

Tablica 16. Usporedba masa 

 

U tablici 17. �G�D�Q�D���M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K���W�H�å�L�ã�W�D���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� 

 �3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���32463 �3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���32863 

Masa vlastite strukture 11793 [mm] 11701 [mm] 

Masa vlastite strukture + Masa tereta 13632 [mm] 13524 [mm] 

Tablica 17�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K���W�H�å�L�ã�W�D 

 

Vidljivo je da je �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L���32863 rezultirao smanjenjem mase od otprilike 151 tone za sto metara 

duljine teretnog prostora �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L�P�� �32463, odnosno ostvareno je oko 2.8 % 

�X�ã�W�H�G�H�����8���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�D���S�U�R�W�R�W�L�S�Q�L�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�P�D�����þ�L�M�H���V�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���S�U�Y�H��

�I�D�]�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�����S�R���N�R�M�L�P�D���E�L���L�V�W�D���W�D���X�ã�W�H�G�D���L�]�Q�R�V�L�O�D���R�W�S�U�L�O�L�N�H�����������W�R�Q�D�����ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D���X�ã�W�H�G�L���R�G��

oko 4.3 %. 

�2�V�L�P�� �X�ã�W�H�G�H�� �Q�D�� �P�D�V�L���� �G�U�X�J�L�� �S�R�Y�R�O�M�D�Q�� �L�V�K�R�G�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J�� �W�H�å�L�ã�W�D�� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �P�D�V�H��

konstrukcije. 
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�������=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

 

�6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �P�D�V�H�� �E�U�R�G�V�N�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �E�H�]�� �X�J�U�R�å�D�Y�D�Q�M�D�� �Vtrukturnog integriteta 

nezaobilazan je �F�L�O�M�� �X�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X�� �E�U�R�G�V�N�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���� �1�H�� �V�D�P�R�� �G�D�� �ü�H�� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�L�O�L�ã�W�H��

�X�ã�W�H�G�L�W�L���]�E�R�J���X�S�R�U�D�E�H���P�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����Q�H�J�R���ü�H���L���E�U�R�G�R�Y�O�D�V�Q�L�N���G�R�E�L�W�L���E�U�R�G���V���P�D�Q�M�R�P���P�D�V�R�P��

�N�R�M�L���ü�H���L�P�D�W�L���Y�H�ü�X���Q�R�V�L�Y�R�V�W���S�R�G���X�Y�M�H�W�R�P���G�D���M�H���I�R�U�P�D���R�V�W�D�O�D���L�V�W�D�� 

Kroz ovaj rad projektirana je konstrukcija glavnog rebra Ro-Ro broda kroz dvije faze: 

1. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���X�]�G�X�å�Q�L�K��konstrukcijskih elemenata po pravilima BV-a, izrada prototipa 

2. �3�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�� �S�U�R�Y�M�H�U�D�� �S�R�G�R�E�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��MKE 

modele, usporedba varijanti 

U prvoj fazi �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �X�]�G�X�å�Q�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �S�R�� �S�U�D�Y�L�O�L�P�D�� �%�9-a kori�V�W�H�ü�L��

program MARS. Provedena je analiza �V�H�Q�]�L�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �P�D�V�H�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H za 24 

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �U�D�]�P�D�N�D�� �X�]�G�X�å�Q�M�D�N�D�� �L�� �U�D�]�P�D�N�D �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K�� �R�N�Y�L�U�D. Na temelju toga odabrana je 

varijanta minimalne mase���� �7�D�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�D�� �L�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�D�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�D�� �S�R�V�O�X�å�L�O�H�� �V�X�� �N�D�R�� �S�U�Rtotipne 

varijante za ulaz u drugu fazu.  

 �=�D�� �G�U�X�J�X�� �I�D�]�X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� ���'�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O�L�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �0�$�(�6�7�5�2 za dvije 

prethodno odabrane varijante i provedena je ana�O�L�]�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D����Provedena 

je provjera podobnosti za elemente kons�W�U�X�N�F�L�M�H���L���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�D���M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D. Iako je 

oplata dimenzionirana kroz prvu fazu, MKE analizom se pokazalo da je pojedine dijelove oplate 

bilo potrebno znatno redimenzionirati zbog izvijanja uzrokovanih bi-aksijalnim �W�O�D�þ�Q�L�P��

naprezanjima. Pobo�O�M�ã�D�Q�L���P�R�G�H�O�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�H�E�O�M�L�Q�D���Q�H�S�R�G�R�E�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���R�S�O�D�W�H��

�L�O�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���S�U�R�I�L�O�D���Q�H�S�R�G�R�E�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���R�N�Y�L�U�D�����W�H���L�K���M�H���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D��

�E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� 

�2�Y�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�N�D�]�D�O�D���M�H���Q�D���Y�D�å�Q�R�V�W���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���X�]�G�X�å�Q�H���L �S�R�S�U�H�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���E�U�R�G�V�N�H��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����6�W�R�J�D���M�H���R�V�L�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�R���S�U�D�Y�L�O�L�P�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�R�J��

�G�U�X�ã�W�Y�D�����N�R�M�H���S�R�N�U�L�Y�D���V�D�P�R���S�U�R�U�D�þ�X�Q���X�]�G�X�å�Q�H���L���O�R�N�D�O�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�Y�H�V�W�L���L���S�U�R�U�D�þ�X�Q 

�X�]�G�X�å�Q�H�� �L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �0�.�(���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q racionalno su 

projektirani svi dijelovi konstru�N�F�L�M�H���L�]�O�R�å�H�Q�L���U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 
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