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SAZETAK

Razvojem industrije jaruzanja, paralelno su se razvijali sloZeni i sofisticirani brodovi za
obavljanje te djelatnosti — jaruzala. Za razliku od klasi¢nih trgovackih brodova, jaruzala zbog
svog kompleksnog nacina rada i potrebe za slozenim proracunima tijekom projektiranja,
spadaju u grupu specijalnih plovila. Jedan od kriti¢nih detalja jaruzala opremljenog sjekacem
(e. cutter suction dredger) sa stanovista ¢vrstoce, su kolica pilona koja ¢e se obraditi u okviru

ovog diplomskog rada.

U uvodnom dijelu rada dan je kratki opis jaruzanja kao djelatnosti, te razliitih vrsta jaruzala

sa naglaskom na usisna jaruzala, odnosno usisna jaruzala opremljena sjekacem.

U nastavku je analiziran princip rada kolica pilona, te su definirani kriti¢ni slucajevi
optereCenja i razradene funkcionalne sheme prijenosa sila i momenata za spomenute
slucajeve. Te ¢e sheme posluziti kao osnova u daljnjoj analizi, odnosno za definiranje
kriti¢nih slucajeva optere¢enja u konceptualnoj fazi projekta kada nije moguce napraviti MKE

model cijele konstrukcije.

Slijedi izrada parcijalnih MKE modela za odabrane dijelove konstrukcije i analiza u
programskom paketu FEMAP/NASTRAN.

Kljuéne rijeci: jaruzalo, jaruzanje, kolica pilona, konceptualna faza projektiranja, parcijalni

modeli, metoda kona¢nih elemenata
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SUMMARY

With development of the dredging industry, complex and sophisticated ships were also
developed to perform dredging activities. Unlike traditional merchant ships, dredgers belong
to the group of special vessels, due to theirs working modes and need for complex
calculations during design. One of the critical details featured in cutter suction dredgers, from

the standpoint of the strenght, is spud carrier, which will be analysed within this thesis.

In the introduction, description of the dredging activities, as well as description of different
types of dredgers are given. Emphasis is on suction dredgers, more specifically, cutter suction
dredgers.

After that, working principle of spud carrier is analyzed and critical load cases are defined
with related layouts of forces and moments. These layouts will serve as a basis for further
analysis and for defining critical load cases in the conceptual phase of the project, when it is

not possible to make a FEM model of the entire structure.

In the end, partial FEM models are made for selected parts of the structure and analyzed with
FEMAP/NASTRAN software.

Key words: dredger, dredging, spud carrier, conceptual phase of design, partial models, finite

element method
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1. Uvod

Jaruzanje (e. dredging) je naziv za iskapanje materijala s dna rijeka, jezera i mora, te
njegovog transporta i iskrcaja na odredenu lokaciju. Jaruzanje se smatra posebnom aktivnoséu

u maritimnoj industriji za koju su potrebni specijalizirani brodovi — jaruzala (e. dredgers).

Najstarija aktivnost jaruzanja koja ukljucuje brodove je jaruzanje uslijed odrzavanja
(e. maintenance dredging). Ovaj se tip jaruzanja koristi kako bi se kanale i vodne putove
odrzalo plovnima. Takoder, plovni se putovi produbljuju kako bi njima mogli prolaziti
brodovi s ve¢im gazom. Ovo je posebno nuzno na obalnim podrucjima sa velikom izmjenom
plime i oseke, te na rije¢nim podrucjima gdje rijeka konstantno nanosi sediment i na taj nacin
smanjuje gaz. Prvi brodovi koji su se koristili u ove svrhe razvijeni su jo§ u srednjem vijeku u
Nizozemskoj. Bili su to brodovi ravnog dna, opremljeni jedrima koji su po rije¢nom ili
morskom dnu za sobom vukli jednu vrstu pluga, te su, plutajuéi zajedno sa strujom,odvlacili
sediment. Prvi se vedriCar (e. bucket dredger) razvio 1575. i sediment je skupljao pomocu
niza vedrica spojenih na kolotur ili lanac. Ovim se na¢inom povecala produktivnost i dubina
jaruzanja (do 5 m). Jaruzala se se dalje razvijala uvodenjem parnog stroja, te kasnije, dizel
motora, dok je najve¢i napredak ostvaren uvodenjem centrifugalne pumpe, te razvojem

posebnih tipova jaruzala.
Osim spomenute, neke od najznacajnijih vrsta jaruzanja su:

e Capital dredging — jaruzanje prilikom izgradnje novih luka ili vodnih putova, te
jaruZanje u offshore industriji

e Land reclamation — jaruzanje pijeska, mulja ili kamenja sa morskog dna, te
njihov transport na lokaciju gdje se zeli napraviti nova povrSina. Ova se metoda
koristi i za kontrolu poplava i erozije.

e Construction materials — jaruzanje radi dobivanja gradevinskog materijala.

Budu¢i da se veliki dio transporta obavlja morem, neprestana je potreba pristupa lukama 1
morima putem kanala, te diljem svijeta jaruzala moraju raditi bez prestanka na odrzavanju

istih. Upravo zbog toga, imaju vrlo bitnu ulogu u maritimnom transportu i industriji [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Tipovi jaruzala

2.1. Usisna jaruzala (e. suction dredgers)

Ova jaruzala materijal usisavaju kroz cijevi pomocu centrifugalnih pumpi. Ovo je najc¢eséi tip
jaruzanja i U ovu se svrhu danas najvise koriste dva tipa jaruzala. Usisno jaruzalo sa

skladiStem i usisno jaruzalo sa sjekac¢em.
2.1.1. Usisna jaruzala sa skladistem (e. trailing suction hopper dredger - TSHD)

TSHD se poceo koristiti 1868. za gradnju kanala Nieuwe Waterweg (e. New Waterway) koji

je spojio Rotterdam i Sjeverno more [1].

Ovaj se tip jaruzala najceSée koristi za jaruzanje materijala kao $to su pijesak i Sljunak. Na
boku broda nalazi se usisna cijev koja se prilikom jaruzanja spusti tako da joj se usisni kraj
vuce po morskom dnu. Na kraju cijevi nalazi se usisna glava (e. drag head) koja je
opremljena zamjenskim zubima i vodenom mlaznicom. Zubi sluze za rezanje pijeska na dnu u
horizontalnom smjeru, dok ga mlaz vode sijeCe vertikalno. TSHD jaruzar sa spusStenim
usisnim cijevima prikazan je na slici 1, dok je drag head sa pripadajuc¢im dijelovima prikazan

na slici 2.

Slikal  Usisno jaruzalo sa skladiStem
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Usisna cijev

} LS
Zubi Milaznica

Smjer kretanja

Y

Slika2  Usisna glava

Pomocu sustava pumpi, mjeSavina vode i pijeska se usisava i u skladisne tankove broda. Kada
su tankovi puni, brod plovi na mjesto iskrcaja gdje se materijal iskrcava kroz vrata na dnu
broda ili tehnikom nastrcavanja (e. rainbowing) prikazanoj na slici 3. Osim navedenih nacina,

iskrcaj se moze provoditi i pomocu plutajucih cijevovoda i konvejera.

Slika3  Iskrcaj tehnikom nastrcavanja
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Dva trenutno najveca hopper dredgera u svijetu su Jan de Nulov Cristobal Colon i njegov
sestrinski brod Leiv Eriksson. Kapacitet skladista iznosi im 46 000 m®, imaju 41 500 kW

instalirane snage i dubinu jaruzanja od 155 m [1].
2.1.2. Usisna jaruZala sa sjekacem (e. cutter suction dredgers - CSD)

Ovaj tip jaruzala na usisnoj cijevi ima mehanizam za rezanje kojim odvaljuje i usitnjava
materijal koji se zatim usisava pomocu centrifugalnih pumpi. 1z tog se razloga ova jaruzala
koriste na podruc¢jima gdje se dno sastoji od tvrdih materijala i gdje THSD jaruzala ne mogu
raditi. Materijal usisan putem usisne cijevi iskrcava se direktno u barzu ili pomocu ploveéeg

cijevovoda. Ovaj tip jaruzala prikazan je slici 4.

Slika4  Usisno jaruzalo opremljeno sjekac¢em

CSD jaruzala naj¢esce su stacionarna, 0dnosno za vrijeme jaruzanja ne plove, ve¢ jaruzaju po
predefiniranom profilu povrsine dna. Na jednom kraju broda nalazi se pomi¢na konzola
(e. ladder) koja na sebi nosi usisnu cijev i glavu za rezanje (e. cutter head), dok se na
suprotnom kraju nalaze dva pilona. Pomoc¢ni pilon (e. auxiliary spud) prolazi kroz trup za
kojeg je pricvrs¢en, odnosno ne moze se pomicati ni uzduzno ni popre¢no u odnosu na brod.

Drugi je pilon montiran na pomi¢na kolica (e. spud carrier) koja se mogu pomicati uzduzno u
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odnosu na brod. I dok celi¢ni kabeli sluze za povlacenje konzole sjekaca na lijevu i desnu
stranu, odnosno rotacijsko gibanje jaruzala, pilon u kolicima sluzi kao centar kruznog luka
kojeg glava sjekaca opisuje. JaruZzar sa opisom spomenutih dijelova prikazan je na slici 5.
Postoje izvedbe jaruzara sa pilonima na pramcu i izvedbe sa pilonima na krmi. Usisna cijev i
sjekac se u svakom slucaju nalaze na suprotnom kraju. Takoder, CSD jaruzari mogu biti i bez
pomic¢nih kolica. U tom slucaju, oba su pilona stacionarna i naizmjeni¢no se podizu i spustaju
za vrijeme jaruzanja. Produktivnost takvih CSD jaruzara smanjena je u odnosu na one s

kolicima pilona.

1 - pomocni pilon

2 - glavni pilon u kolicima
3 - sjekac

4 - sidra

S - konzola

6 - Celi¢ni kabel

Slika5  Dijelovi CSD tipa jaruzala

Nakon S§to je prva povrSina jaruZanja odradena, brod se pomocu hidraulickog cilindra
"odguruje” od kolica koja predstavljaju fiksnu tocku, te se na taj nacin glava sjekaca giba
prema naprijed i pocinje opisivati novi koncetri¢ni kruzni luk. Ovaj je proces prikazan na
slici 6.

Danas se grade sve veca jaruzala CSD tipa sa snaznim sjekac¢im glavama kako bi se moglo
jaruzati na podru¢jima tvrdog stjenovitog dna bez potrebe za eksplozivima. Trenutno, dva
najveca cutter suction dredgera su DEME-ov D'Artagnan (slika 4) sa 28 000 kW instalirane
snage i Jan De Nulov J.F.J DeNul sa 27 000 kW instalirane snage [1].
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Polozaj 1 - glavni pilon zabijen je u dno, dok je pomoéni pilon podignut. PoloZaj 2 - sjeka¢ se nalazi u krajnjem desnom poloZaju, prvi je kruzni luk
Glava sjekaca nalazi se u krajnjem lijevom poloZaju. Po¢inje se zatezati opisan. JaruZar se kre¢e pomicati prema naprijed "odgurujuéi" se od kolica
desni Celi¢ni kabel i brod se oko zabijenog pilona pocinje rotirati u desno pilona.

dok glava sjekaca usitnjava, a pumpa usisava materijal sa dna.

Polozaj 3 - glavni je pilon za uzduzni pomak broda udaljeniji od glave Polozaj 4 - nakon sto su kolica pilona dosla u krajnji polozaj, brod se vise ne
sjekaca (veci radijus) i zatezanjem lijevog ¢celi¢nog kabela, pocinje se mozZe odgurivatiA prema naprijefi Potrebr}q je spus(iti pomoéni pilon kako bi
opisivati novi koncentri¢ni kruzni luk. Proces se ponavlja dok kolica brod ostao na mjestu, dok se pilon u kolicima podiZe.

pilona ne dodu u krajnji poloZaj.

Polozaj 5 - nakon 5to je glavni pilon podignut. a pomocni spusten, kolica Polozaj 6 - brod se nalazi u po¢etnom poloZzaju i proces se ponavlja.
se pocinju gibati prema naprijed dok ne dodu u krajnji polozaj (najblize
sjekacu), a zatim se glavni pilon ponovo spusta, a pomoéni podiZe.

Slika6  Princip rada CSD jaruzala sa kolicima pilona
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2.1.2.1.  Prednost ugradnje kolica pilona na CSD tipove jaruzala

Kolica pilona postavljaju se na CSD jaruzala radi povecanja efikasnosti. Kod jaruZala sa
fiksnim pilonima, zamah jaruzala, a time i povrSina jaruZanja je takoder fiksna. Kod jaruzara
sa kolicima, zamah i povrSina povecavaju se svakim uzduznim pomakom kolica (slika 7).

Zbog navedenog razloga, operator moZe napraviti nekoliko napredovanja prije

repozicioniranja pilona.

Kolica se uzduZno pomicu za iznos [, te se radijus sa I'y povecava na I, s time da je [ = Ar

Slika7  Napredovanje CSD jaruzala
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I dok je kod CSD jaruzala bez kolica repozicioniranje potrebno nakon svakog zamaha, kod
izvedbi s kolicima, ono ovisi o hodu samih kolica. Sto je hod kolica ve¢i, jaruzar ¢e mo¢i
napredovati viSe puta prije nego li je potrebno dizati pilone i1 repozicionirati jaruZzalo.

Usporedba rada dva tipa jaruzala prikazana je na slici 8.

STANDARDNI PROCES BEZ KOLICA

PROCES SA KOLICIMA

. POZICIONIRANJE

. JARUZANJE

Slika8  Usporedba rada dva tipa CSD jaruZala

Iz slike 8 vidljivo je da ¢e, u slucaju jednog napredovanja prije repozicioniranja, jaruzalo s
kolicima u istom vremenkom intervalu imati do 20 % vecu uc¢inkovitost u odnosu na jaruzalo

bez kolica.

U slucaju s kolicima, napredovanje jaruzala izmedu dvije aktivnosti jaruzanja takoder
zahtijeva vrijeme, ali je ono znatno kra¢e u odnosu na podizanje i spustanje pilona zbog
repozicioniranja.
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2.2. Ostali tipovi jaruzala

e Clamshell dredgers — vrsta jaruzala koja materijal sa dna skuplja grabilicom koja visi
sa dizalice postavljene na barzu. Barza se na mjestu rada pozicionira pomoc¢u pilona.
Osim s klasi¢nom dizalicom, grabilica se moZe pomicati hidraulic¢ki ili biti montirana

na mosnu dizalicu.

e Backhoe/dipper — ovi jednostavni, a u¢inkoviti jaruzari su zapravo bageri postavljeni
na barzu. Koriste se naj¢es¢e u lukama i drugim plitkim vodama. Na mjestu rada

pozicioniraju se pomocu pilona.

e Water injection dredgers — jaruzari koji ubrizgavaju mlaz vode pod malim pritiskom u
dno 1 na taj nain podize sediment sa dna, koji odlazi dalje noSen strujom. I ova se

vrsta jaruzara najvise koristi u plitkim vodama [1].

Spomenuti tipovi jaruzala prikazani su na slici 9.

Backhoe dredger Backhoe dredger

Slika9  Razliditi tipovi jaruzala
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3. Kolica pilona CSD tipa jaruzala

3.1. Osnovni podaci o brodu

Radi se CSD tipu jaruzala na vlastiti pogon. Model broda prikazan je na slici 10, dok su
osnovni podaci dani u tablici 1.

Slika 10 Model jaruZala opremljenog sjekacem [2]

Tablical Podaci o brodu [2]

Duljina preko svega 138,50 m
Duljina izmedu okomica 110,50 m
Sirina 26,00 m
Visina do glavne palube 8,80 m
Gaz 5,50 m
Nosivost 2.200t
Brzina 13 ¢v
Dubina jaruzanja 35,00 m

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10




Davorin Zrili¢ Diplomski rad

3.2. Sustav kolica pilona
3.2.1. Osnovne informacije
Sustav kolica pilona sastoji se od tri dijela:

e Nosac pilona (e. spud carrier)
e Vodilica pilona (e. spud guide)
e Pilon (e. spud)

Sustav sa navedenim dijelovima prikazan je na slici 11, dok je pozicija sustava u odnosu na

trup broda prikazana na slici 12.

Nosac¢ pilona Vodilica pilona

Slika 11 Sustav kolica pilona [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Davorin Zrili¢ Diplomski rad

|\
—
o

Slika 12 Pozicija kolica pilona [2]

3.2.2. Gibanje kolica pilona

Otvor u trupu broda u kojeg su montirana kolica pilona naziva se bunar. Kolica pilona
postavljena su na nacin da se mogu gibati uzduzno u odnosu na brod. To je omoguceno sa dva
para popre¢nih nosaca (e. traverse) koji su montirani sa prednje i straznje strane nosaca
pilona. Na svakoj strani popre¢nih nosaca nalazi se po jedno okretno postolje sa po dva kotaca
(e. bogie). Na taj su nacin kolica pilona oslonjena na ukupno osam kotac¢a (dva popreéna
nosaca, svaki sa dva postolja koja sadrze po dva kotaca) koji se gibaju uzduz broda po
tracnicama postavljenima u boc¢ne strane bunara. Gibanje se ostvaruje pomocu hidraulickog
cilindra koji je sa jedne strane uhvacen za kolica, a sa druge strane za brodsku konstrukciju.
Na slici 13 prikazan je opisani sustav pomocu kojeg se izvodi pomicanje kolica uzduzno po
bunaru, dok je na slici 14 prikazan popreéni presjek kolica na mjestu prednjeg popreénog

nosaca sa parom okretnih postolja.
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Poprec¢ni nosac

Poprecni nosac sa postavljenim
okretnim postoljima

Par poprecnih nosaca postavljenih
na srediSnji dio nosaca pilona

: alal
; =1 j%jﬂ SrediSnji dio u sustavu kolica pilona
] 1 |L\ :, i 7(, \: “‘1 L/ v < J

: [7 D:::;D

Slika 13  Sustav za uzduZnu translaciju kolica [2]
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Poprecni nosac
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Slika 14  Popre¢ni presjek kolica pilona [2]

Osim preko samih kotaca, kolica su u vertikalnom smjeru oslonjena i preko para odbojnika
(e. buffer wheels) montiranih na nosacu pilona. Odbojnici na sebe preuzimaju dio tezine
kolica i sluze za amortiziranje sustava uslijed rada na valovima. Detalj odbojnika prikazan je

na slici 15.

Slika 15 Odbojnik nosaca pilona [2]
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Poprecni pomak kolica pilona onemogucen je sa tri para kliznih blokova od kojih se dva

nalaze na vodilici pilona, dok je jedan na nosacu pilona. Njihov je raspored prikazan na
slici 16.
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Nosac pilona - pogled prema pramcu  Vodilica pilona - pogled prema krmi

Slika 16  Raspored kliznih blokova na kolicima pilona [2]
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3.2.3. Podizanje (zakretanje) vodilice pilona

Sustav kolica pilona izraden je na nacin da se vodilica pilona moze podizati kako bi se
olaksalo rukovanje sa pilonom (pilon se izvlaci ili stavlja u vodilicu pomocu brodske
dizalice). i sama plovidba broda. Podizanje vodilice obavlja se pomocu para hidraulickih
cilindara montiranih na nosa¢ pilona. IzvlaCenjem cilindara, vodilica pilona se podize

rotiraju¢i oko zglobnog oslonca. Ovaj je postupak prikazan na slici 17.

[m]

0DoDo0a0 H\T

e @@ﬁ Vodilica pilona spustena

4
0PO000AD

= e; 5 @ é = Vodilica pilona podignuta

Slika 17 Podizanje vodilice pilona [2]
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3.2.4. Podizanje pilona
Pilon se moze podizati na dva nacina:

e pomocu sustava vitala i kolotura za normalno podizanje pilona

e pomocu opreme za podizanje pilona u nuzdi

Za vrijeme jaruzanja, piloni se podizu i spustaju pomocu sustava vitala i kolotura u slucaju
Cijeg se otkazivanja aktivira sustav za podizanje u nuzdi Koji se sastoji od cilindara za
podizanje i osiguraca koji sprijeGavaju pomak pilona uslijed njegove tezine. Ovi sustavi
podizanja pilona iskljucuju jedan drugog, odnosno, pilon se u datom trenutku moze podizati

samo jednim od spomenutih sustava. Sustavi su prikazani na slici 18.

POl
,\7 Cilindar za podizanje u nuZdi
e N,

D
Osiguraé

l);/%\

Sustav za podizanje u nuzdi

’%i‘:\ .

A
i

/""'0 Celiéni kabel Al
e wina
1 \} / 2 A

Koloturi na vodilici
pilona

Kolotur na pilonu

Slika 18  Sustavi za podizanje pilona [2]
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4. Opterecenje kolica pilona
4.1. Komponente optereéenja
Definirane su naredne komponenete opterecenja:
e Mase dijelova kolica pilona prikazane u tablici 2.
Tablica2 Mase dijelova kolica pilona [2]
Naziv dijela Masa [t]
Pilon 200
Vodilica pilona 135
Nosa¢ pilona 315
Y 650
e Reakcije izmedu pilona i terena prikazane u tablici 3
Tablica 3 Reakcije izmnedu pilona i terena [2]
Reakcija Iznos
Radna sila od 6,5 do 30 m dubine 1750 kN
Radna sila od 30 do 35 m dubine 1500 kN
Sila lijepljenja 2000 kN
Moment trenja 2100 KNm
e Sile u cilindrima i kabelima prikazane u tablici 4
Tablica4 Sile u cilindrima i kabelima [2]
Reakcija Iznos
Sila izmedu kolica i cilindra za zakljucavanje 1000 kN
Sila na odbojnik nosaca pilona 900 kN
Normalna sila u ¢eliénom kabelu 1000 kN
Maksimalna sila u ¢eli¢nom kabelu 2000 kKN
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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4.2.  Slucajevi optereéenja

Ukupno je definirano 13 slucajeva opterec¢enja. To su:

1. Rezim rada

J Reakcija izmedu pilona i terena prema naprijed — LC1
J Reakcija izmedu pilona i terena prema natrag — LC2
. Reakcija izmedu pilona i terena u stranu — LC3

2. Podizanje pilona

° Maksimalna sila u ¢eli¢nim kabelima — LC4

3. Podizanje pilona u nuzdi
. Podizanje pomocu cilindara — LC5

o Aktivan osigura¢ — LC6

4. Zakretanje vodilice pilona

J Pilon i vodilica pilona u vertikalnom polozaju — LC7
. Pilon i vodilica pilona nagnuti — LC8
o Pilon i vodilica pilona u horizontalnom polozaju — LC9

5. Transport
. Valovi u bok — LC10

. Valovi u pramac — LC11
6. Popravak
. Vodilica pilona u vertikalnom poloZaju — LC12
. Vodilica pilona u horizontalnom polozaju — LC13

Svaki od navedenih slucajeva opterecenja biti ¢e zasebno obraden u narednim poglavljima.
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4.2.1. Rezimrada (LC1-LC3)

U rezimu rada, opterec¢enja na kolica pilona prikazana su na slici 19.

] SUSTAV ZA PODIZANJE PILONA

Fz, odbojnik
Fx‘ kabel Fx. kabel
00000000 SFLH_% ﬁ FQ
’\D%L_“ BEH]
PRICVRSCENJE VODILICE =
= \
Fz il |
Fx Fz, kolotur
i Fxi
- t i A
Fx
&
F-x, pilon (LC3) h m m Fx, pilen (LC1)
Z L’
Fz, pil
X z, pilon

Slika19 Optereéenje na sustav Kolica pilona u reZimu rada

Napomene:

e Dubina jaruzanja (30m) mjeri se od vodne linije koja se nalazi 5 m iznad osnovice

kolica.
e Dubina prodiranja pilona u zemlju iznosi 2 m
e Reakcije izmedu pilona i zemlje apliciraju se na pola dubine prodiranja

Reakcije prikazane na slici 19 opisane su u tablici 5.
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Tablica5 Optereéenje na sustav kolica pilona u rezimu rada (LC1 - LC3)

Reakcija Iznos Napomena
Fx, piLon (LC1)
Fv. piLon (LC2) 1750 KN | Horizontalna sila reakcije izmedu pilona
I terena
PILON F-x piLon (LC3)
Fz piLon 1400 kN Vertikalna sila reakcije izmedu pilona i
terena. Iznosi 70% teZine pilona.
Mz, TRENIA 2100 KNm Moment trenja oko osi Z

Fz koLoTur 600 kN Vertikalna sila reakcije na koloturu za

podizanje pilona. Jednaka je razlici

SUSTAV ZA izmedu tezine pilona i sile reakcije

PODIZANJE Fz piLon.
PILONA Fx kaBEL 300 kN Sila u ¢eli¢énom kabelu za podizanje
pilona. Jednaka je pola iznosa sile
Fz KoLOTUR.
Fz 500 kN Vertikalna sila reakcije u sustavu za
pri¢vr$éenje vodilice.
SUSTAV ZA Fx1 2000 kN Horizontalna sila reakcije u sustavu za
PRICVRSCENJE pri¢vriéenje vodilice.
VODILICE Fx2 1000 kN Horizontalna sila reakcije u sustavu za
PILONA pri¢vrsc¢enje vodilice. Jednaka je pola
iznosa sile Fx;
ODBOJNIK Fz obBoiNik 900 kN Vertikalna sila reakcije na odbojniku
nosaca pilona.

Kao $to je ve¢ navedeno, postoje tri rezima rada, ovisna o horizontalnoj reakciji izmedu
pilona i terena. Radijalna sila moZe djelovati prema naprijed (Fx pion) za LC1, u stranu

(Fy. piLon) za LC2, te prema natrag (F.x piLon) za LC3. Sve ostale navedene reakcije su za sva
tri rezima rada jednake.

U sustavu za pri¢vrs¢enje vodilice pilona, sila Fz u vertikalnom, te sile Fx; i Fxo u
horizontalnom smjeru javljaju se zbog djelovanja poluge za zakljuCavanje na uske vodilice i
nosaca pilona. Na taj nacin, hidrauli¢ki upravljana vodilica ih drzi u prednapetom stanju kojeg
¢e anulirati reakcija izmedu pilona i terena kad jaruzalo zapoc¢ne s radom (ovo se odnosi na

horizontalne komponenete Fx; i Fx2).
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4.2.2. Podizanje pilona (LC4)

U rezimu podizanja pilona, optere¢enja na sustav kolica pilona prikazana su na slici 20.

] SUSTAV ZA PODIZANJE PILONA

Fz, odbojnik
Fx, kabel Fx‘ kabel
00000000, _;‘Eﬁ'% @T F§
B B
PRICVRSCENJE VODILICE
Fz |
F: il
Fx Fz, kolotur
i Fxi
< ; - | =
FX2

z
v
Fz, pilon

X

Slika20 Opterecenje na sustav kolica pilona u rezimu podizanja pilona sa lijepljenjem zemlje

Napomene:

e Zbog trenja izmedu pilona i terena (e. ground sticking), javlja se sila Fz piLon KOja,

zajedno sa tezinom pilona, ¢ini ukupnu silu koju vitlo mora savladati pri podizanju

pilona.

Reakcije prikazane na slici 20 opisane su u tablici 6.
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Tablica 6 Opterecenje na sustav kolica pilona u reZimu podizanja pilona sa lijepljenjem zemlje

(LC4)
Reakcija Iznos Napomena
PILON Fz piLon 2000 kN Vertikalna sila reakcija izmedu pilona i
terena zbog lijepljenja zemlje.
Fz koLoTUR 4000 kKN Vertikalna sila reakcije na koloturu za
podizanje pilona. Jednaka je zbroju tezine
SUSTAV ZA pilona i sile reakcije Fz pjon.
PODIZANJE Fx kaBEL 2000 kN Sila u ¢eli¢énom kabelu za podizanje
PILONA pilona. Jednaka je pola iznosa sile
Fz koLOTUR.
Fz 500 kN Vertikalna sila reakcije u sustavu za
pri¢vrséenje vodilice.
SUSTAV ZA Fx1 2000 kN Horizontalna sila reakcije u sustavu za
PRICVRSCENJE pri¢vricenje vodilice.
VODILICE Fx2 1000 kN Horizontalna sila reakcije u sustavu za
PILONA pri¢vrséenje vodilice. Jednaka je pola
iznosa sile Fx;
ODBOJNIK Fz obBoINIK 900 kN Vertikalna sila reakcije na odbojniku

nosaca pilona.
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4.2.3. Podizanje pilona u nuzdi (LC5 — LC6)

U rezimu podizanja pilona u nuzdi, opterecenja na sustav kolica pilona prikazana su na

slici 21.

Fz, odbojnik

[alsluslolala]s _m_\'—‘

PRIEVRSCENJE VODILICE
Fz

Fz

Fz, pilon

X

Slika21 Opterecenje na sustav kolica pilona u reZimu podizanja u nuzdi

Napomene:

e U rezimu podizanja pilona u nuzdi aktivan je sustav za podizanje u nuzdi (prikazan na

slici 18.) Sto iskljucuje sustav za normalno podizanje (vitla, ¢eli¢ni kabeli i koloturi).

e Sustav za podizanje u nuzdi mora savladati silu u iznosu od 4000 kN (zbroj teZine

pilona i sile reakcije zbog lijepljenja zemlje Fz piLon)-
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Reakcije prikazane na slici 21 opisane su u tablici 7, dok je na slici 22 prikazano optereéenje

na sustav za podizanje u nuzdi.

Tablica 7 Optereéenja na sustav kolica pilona u reZimu podizanja u nuzdi (LC5 - LC6)

Reakcija Iznos Napomena
PILON Fz piLon 2000 kN Vertikalna sila reakcija izmedu pilona i
terena zbog lijepljenja zemlje.
Fz 500 kN Vertikalna sila reakcije u sustavu za
pricvrscenje vodilice.
SUSTAV ZA Fx1 2000 kN Horizontalna sila reakcije u sustavu za
PRICVRSCENJE pri¢vricenje vodilice.
VODILICE Fxo 1000 kN Horizontalna sila reakcije u sustavu za
PILONA pri¢vri¢enje vodilice. Jednaka je pola
iznosa sile Fx;
ODBOJNIK Fz obBoINIK 900 kN Vertikalna sila reakcije na odbojniku
nosaca pilona.

Fz= 2000 kN F2= 4000 kN

g [ N sad

l l\‘ b Fz= 4000 kN

IR | .

Aktivni osiguraci Aktivni cilindri za podizanje u nuZdi - cilindri uvudeni AKktivni cilindri za podizanje u nuZzdi - cilindri izvuceni

Slika 22  Sustav za podizanje pilona u nuzdi

Na slici 22 vidljivo je da su naizmjeni¢no aktivni cilindri za podizanje u nuzdi, odnosno
osiguraci pilona. Svaki od cilindara, mora preuzeti vertikalnu silu u iznosu od 2000 kN (pola
iznosa ukupe sile od 4000 kN kao zbroj tezine pilona i sile zbog lijepljenja zemlje). Svaki od
osigura¢a mora preuzeti vertikalnu silu u iznosu od 1000 kN (nema sile Fz pjon). Reakcijske

sile u osloncu cilindara i osiguraca ovisiti ¢e 0 kutu kojeg cilindar, odnosno osigura¢ zatvara
sa horizontalnom osi.
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Na slici 23 prikazan je raspored sila na osiguracu pilona.

Fz

Slika 23 Sile na osigura¢ pilona

Iznos reakcijske sile R u osiguracu pilona biti ¢e sljedeci:
F, = 1000 kN
x = 45°

B Fy, B 1000
" sina  sin45

= 1414,42 kN

Horizontalna sila Fx jednaka je:

F; 2000
= — =——=1000kN
tga tg45
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Na slici 24 prikazan je raspored sila na uvuc¢enom cilindru za podizanje pilona u nuzdi.

Fz

Slika 24  Sile na uvuéeni cilindar za podizanje u nuzdi

Iznos reakcijske sile R u uvucenom cilindru biti ¢e sljedeci:
Fz = 2000 kN
x = 66°

_ F; _ 2000

= = = 2189,27 kN
sina sin66

Horizontalna sila Fx jednaka je:

F;, 2000
Fy = — =—=890,45kN
tga tg 66
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Na slici 25 prikazan je raspored sila na izvuc¢enom cilindru za podizanje pilona u nuzdi.

Slika 25  Sile na izvuéeni cilindar za podizanje u nuZdi

Iznos reakcijske sile R u izvu¢enom cilindru biti ¢e sljedeci:
F, = 2000 kN
x = 74°

F, _ 2000

R = =
sina sin74

= 2080,59 kN

Horizontalna sila Fx jednaka je:

F;, 2000
Fy = — = ———=573,49kN
tga tg74
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4.2.4. Zakretanje vodilice pilona (LC7 — LC9)

Kod zakretanja vodilice pilona, pilon se nalazi u najviSoj poziciji. Raspored sila na sustav

kolica pilona prikazan je na slici 26 i u tablici 8.

Napomene:

T,

Slika 26

Fz, odbojnik

(8]

Q0000000

DTy [
A A A

v/

X

ST

Opterecenje na sustav kolica pilona kod zakretanja

e Od sustava, aktivni su sustav za zakretanje vodilice pilona i osiguraci pilona u sustavu

za podizanje u nuzdi.

e U sustavu za zakretanje vodilice pilona, od dva cilindra, aktivan je samo jedan kako bi

se simulirao najnepovoljniji slucaj opterecenja.

Tablica 8 Opterecenje na sustav Kolica pilona kod zakretanja (LC7 — LC9)

Reakcija

Iznos

Napomena

ODBOJNIK

Fz opBoinik

900 kN

Vertikalna sila reakcije na odbojniku
nosaca pilona.
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Na pocetku zakretanja (kod 0°), sila guranja u aktivnom cilindru za zakretanje iznosi
5890 kN, a kod potpuno zakrenute vodilice (90°), vuéna sila u cilindru iznosi 4220 kN. Ove

su sile na vodilicu pilona prikazane na slici 27.

- I /
Fpush = 5890 kN ~ ‘::H:bz
|

Fpull = 4220 kN

Sila guranja kod uspravne vodilice pilona (kut je 0°) Vuéna sila kod zakrenute vodilice pilona (kut je 90°)

Slika 27  Sile na vodilicu pilona kod zakretanja [2]

4.2.5 Transport (LC10-LC11)

U slucaju transporta, vodilica pilona je spuStena i1 pri¢vrSéena za nosa¢ pilona. Pilon je

maknut i Svi su sustavi 0sim onoga za pri¢vrscenje vodilice neaktivni.
4.2.6. Popravak (LC12 - LC13)

Za vrijeme popravka, nosa¢ pilona ne oslanja se na brodsku konstrukciju preko bogiea, veé
preko postolja za popravak (e. repair support pedestals). Njihova je pozicija na nosacu pilona
prikazana na slici 28. Vodilica pilona moze biti spustena ili zakrenuta za 90 stupnjeva. U
prvom slucaju, aktivan je sustav za pricvrs¢enje vodilice, dok je u drugom slucaju aktivan
sustav cilindara za zakretanje vodilice. U oba slucaja, pilon je maknut iz vodilice i kolica

pilona opterecena su iskljucivo vlastitom teZinom.
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@% i

1l Il j

Slika 28  Pozicija postolja za popravak na nosacu pilona [2]

Postolja za popravak
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5. Analiza kolica pilona metodom konacnih elemenata

Zbog nemogucnosti izrade kompletnog modela kolica pilona uslijed vremenskog ogranicenja,
na osnovu funkcionalnih shema sluCajeva optere¢enja iz prethodnog poglavlja i
dokumentacije izvedenog projekta brodogradilista Uljanik, kao kriti¢ni dijelovi kolica pilona
izdvojena su dva dijela konstrukcije. To su donji dio vodilice pilona i konstrukcija sustava za
podizanje u nuzdi. Slucajevi u kojima su ovi dijelovi konstrukcije izloZzeni znatnom
opterec¢enju su LC1, LC2, LC3, LC5 i LC6, te su oni uzeti kao relevantni pri analizi.
Parcijalni modeli izradeni su i analizirani pomocu programskog paketa FEMAP/NASTRAN.

5.1. Donji dio vodilice pilona

Ovaj dio vodilice pilona, osim §to preuzima najvecu silu od samog pilona u rezimu rada, sluzi
za pri¢vr§¢ivanje vodilice za nosac¢ pilona pomocu parova uski i hidrauli¢ki upravljane poluge
za zakljucavanje. Konstrukcija donjeg dijela vodilice (bez gornje oplate) i pozicija u odnosu

na sustav kolica pilona prikazani su na slici 29.

Slika 29 Konstrukcija donjeg dijela vodilice pilona [2]
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5.1.1. Analiti¢ki prora¢un uski donjeg dijela vodilice

Prije prorac¢una metodom konac¢nih elemenata, uske donjeg dijela vodilice proracunat e se
analiticki prema formuli iz Bureau Veritasa. Ovaj proracun sluzi kako bi se u konceptualnoj
fazi projektiranja na relativno jednostavan nacin doslo do pocetnih dimenzija konstruktivnih
elemenata, u ovom slucaju uski. Naprezanja dobivena ovim putem usporedit ¢e se sa

naprezanjima dobivenima MKE analizom.

Srednje vlacno naprezanje 6 i smi¢no naprezanje T U uski racunaju se prema izrazima[3]:

F
0= 10® < 0,65R, (5.1)
F
T=o 103 < 0,34 R, (5.2)
gdje su:
F [kN] - vlacna sila koja djeluje na usku
s, b, t [mm] - dimenzije prema slici 30
Re [N/mm?] - granica razvlacenja materijala
s ot

7 i
SNV

Slika30 Uska [3]
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Dakle, pojedine komponente za donje uske vodilice iznositi ¢e:

F = 1000 kN (ova sila odgovara sili Fx. prema funkcionalnoj shemi na slici 19)
b =320 mm

s =260 mm

t=120 mm

Re = 355 N/mm? (Eelik DH36)

te naprezanja iznose:

_ 1000 Los_ 1302 < 230,75 N/mm?
©=327320-120 = 20l m? /75 N/mm

= 1000 103 = 16,02 N < 120,7 N 2
T T 27260120 TN me 7 N/mm
Za gornje uske vrijedi:

F = 1000 kN (ova sila odgovara sili Fx. prema funkcionalnoj shemi na slici 19)
b =270 mm

s=215mm

t=120 mm

Re = 355 N/mm? (Gelik DH36)

te naprezanja iznose:

_ 1000 0 _ 1543 N/mm? < 230,75 N/mm?
°=2.270- 120 = 1543 N/mm /75 N/mm

_ 1000 s — 19,37 N/mm? < 120,7 N/mm?
T =2 215-120 = 19,37 N/mm 7 N/mm
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5.1.2. MKE model

MKE model donjeg dijela vodilice pilona izraden u programu FEMAP prikazan je na slici 31.

Slika31  Model donjeg dijela vodilice

Prije diskretizacije modela, bilo je potrebno provjeriti da li ¢e uske, ¢ija debljina iznosi
120 mm, biti moguée diskretizirati ljuskastim kona¢nim elementima ili ¢e biti potrebno raditi
volumenske (solid) modele. U ovo je svrhu provedena analiza senzitivnosti na nacin da je
jedan model uski diskretiziran ljuskastim kona¢nim elementima sa znacajkom debljine od
120 mm, dok je drugi kreiran kao volumenski model stvarne debljine 120 mm. Kori$teni su
jednaki materijali (¢elik DH36) i modeli su optereceni jednakom silom u iznosu od 1400 kN.

Dobiveni rezultati prikazani su na slici 31.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Davorin Zrili¢ Diplomski rad

Model sa ljuskastim kona¢nim elementima Volumenski model
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Slika 32 Usporedba modela

U gornjem redu slike 32 prikazana su naprezanja prema Von Misesu u N/mm?, dok su u
donjem redu vertikalni pomaci (u smjeru osi Z) u mm. Vidljivo je da su rezultati gotovo
jednaki, te ¢e se uske donjeg dijela vodilice, kao i ostatak konstrukcije, modelirati ljuskastim
kona¢nim elementima. U tu svrhu koristeni su kvadratni konacni elementi s time da je

postivano da dimenzije elementa ne budu manje od debljine lima koji se diskretizira.Na taj
nacin diskretizirana konstrukcija prikazana je na slici 33.
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Slika 33  Diskretizirani model donjeg dijela vodilice pilona

Materijal koriSten za gradnju ovog dijela konstrukcije je Celik povisene ¢vrstoce DH36 sa

granicom razvlacenja od 355 N/mm?

5.1.3. Rezimrada-LCl1

5.1.3.1. Rubni uvjeti

U rezimu rada za LC1 definirani su slijede¢i rubni uvjeti:

e Pomak u smjeru osi X sprijeCen je na nacin da se kreirao po jedan spider element za
svaku usku i U ¢voru u njegovom centru sprijeCena je translacija u smjeru osi X.
Spider element zapravo je element beskona¢ne krutosti koji spaja sve ¢vorove po
obodu uske i veze ih za jedan centralni ¢vor, na taj nacin simuliraju¢i polugu za
zakljucavanje koja prolazi kroz usku i ne dozvoljava uzduzni pomak. Spider element
prenosi iskljucivo tlatno opterecenje (e. pressure only element), te ¢e na taj nacin biti
optereen samo onaj dio uske koji se u stvarnosti dodiruje sa polugom za
zakljucavanje.

e Pomak u smjeru osi Y sprijecen je na kliznim blokovima, gdje se vodilica oslanja o
boc¢nu stijenku bunara, na nacin da je ¢vorovima na spoju kliznog bloka i njegovih

ukrepa sprijecena translacija u smjeru osi Y.
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e Pomak u smjeru osi Z sprijeen je na mjestu spajanja donjeg dijela vodilice sa
ostatkom konstrukcije.

Rubni uvjeti prikazani su na slici 34 (¢vorovi kojima je sprije¢en pomak oznaceni su malim
plavim trokutima). Ovi ¢e rubni uvjeti odgovarati i za dva naredna slucaja opterecenja LC2 i
LC3.

Cvorovi kojima je sprijetena
translacija u smjeru osi Z

11T
]

Spider element sa ¢vorom u g —:E
sredini kojem je sprijeCena
translacija u smjeru osi X

HT

&

Cvorovi na kliznom bloku kojima
je sprijecena translacija u smjeru
osiY

Slika 34  Rubni uvjeti

5.1.3.2. Opterecenje i analiza rezultata
Opterecenje konstrukcije u rezimu rada za LC1 definirano je slijede¢im silama:

e Sila Fz (slika 19, tablica 5) u iznosu od 500 kN koja djeluje po obodu gornjih uski
modela u negativnom smjeru osi Z.

e Sila F u centru konstrukcije, koja djeluje u pozitivnom smjeru osi X, a sila je reakcije
izmedu pilona i donjeg djela vodilice zbog djelovanja sile Fx pjon (Slika 19, tablica 5)

u rezimu rada.lznos ove sile proracunati ¢e se analiti¢ki u nastavku.
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Reakcijska sila F biti ¢e izraCunata prema slici 35.

F o = 1750 kN

_ 1000 ¢
Z

l—’ A

X

23200 10200

o<1 ¢

Slika 35 Pilon kao greda na osloncima

Greda na slici 35 predstavlja pilon, dok je sila Fx piLon u iznosu od 1750 kN reakcija izmedu
pilona i terena, kao §to je ve¢ definirano u tablici 5. Buduci da se pilon ne oslanja na vodilicu
svom svojom duljinom, ve¢ na dva mjesta preko kompozitnih prstenova, oslonci A i B
predstavljaju te dodirne tocke. Oslonac A nalazi se na donjem dijelu vodilice, dok se oslonac
B nalazi na njezinom gornjem dijelu. Reakciju u osloncima A i B moguce je izraCunati iz

uvjeta ravnoteze, tako da je:
ZMB =0
FX,PILON - 33400 — FA -10200=0

_ FX,PILON " 33400 _ 1750 " 334’00
- 10200 10200

Fa = 5730,4 kN

FB = FA - FX,PILON = 5730,4‘ - 1750 = 3980,4‘ kN

Dakle, na mjestu donjeg dijela vodilice pilona, uz spomenutu silu Fz, djeluje i sila Fa u iznosu
od 5730,4 kN i smjeru ovisnom o slucaju opterecenja. Za LC1, to je pozitivan smjer osi X.
Sila ¢e se na konstrukciju prenijeti preko jednog spider elementa, koji ¢e ovaj puta povezivati
sve ¢vorove na povrsini lezaja (oslonca) pilona. Model optere¢en spomenutim sila prikazan je

na slici 36 (spider elementi prikazani su plavom bojom).
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Slika 36 Optere

Maksimalna dopustenja naprezanja prema Von Misesu iznose 70% granice razvlacenja

materijala, odnosno 245 N/mm? [2]. Prikaz apsolutnih pomaka, odnosno Von Mises

naprezanja u rezimu rada za LC1 prikazan je na slici 37, odnosno slici 38.
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71.28 .
66.82 .

44.55

40.09

35.64 |

26.73
22.27
17.82
13.36

8.91

4.485

0.000162

Slika 38 Naprezanja prema Von Missesu u reZimu rada za LC1

Maksimalno naprezanje iznosi 71,28 N/mm? i javlja se na spoju prednje kose ukrepe i gornje

uske. Prikazano je naslici 39.
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Slika 39 Maksimalno naprezanje prema Von Misesu
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5.1.4. Rezimrada-LC2
Opterecenje konstrukcije u rezimu rada za LC2 definirano je slijede¢im silama:

e Sila Fz (slika 19, tablica 5) u iznosu od 500 kN koja djeluje po obodu gornjih uski
modela u negativnom smjeru osi Z.

e Sila F u centru konstrukcije, koja djeluje u negativnom smjeru osi X, a sila je reakcije
izmedu pilona i donjeg djela vodilice zbog djelovanja sile F-x piLon (Slika 19, tablica
5) u rezimu rada. Iznos ove sile jednak je sili F iz prethodnog slucaja opterecenja 1

iznosi 5730,4 kN, ali djeluje u suprotnom smijeru.

Apsolutni pomaci prikazani su na slici 40, dok su Von Mises naprezanja modela u rezimu

rada za LC2 prikazana na slici 41.
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Slika40 Apsolutni pomaci u reZimu rada za LC2
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Slika4l Naprezanja prema Von Missesu u reZimu rada za LC2

Maksimalno naprezanje iznosi 109,9 N/mm? i javlja na spoju prednje kose ukrepe i gornje
uske. Prikazano je naslici 42.

Slika 42 Maksimalno naprezanje prema Von Misesu
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5.1.5. RezZim rada-LC3

Opterecenje konstrukcije u rezimu rada za LC3 definirano je slijede¢im silama:

e Sila Fz (slika 19, tablica 5) u iznosu od 500 kN koja djeluje po obodu gornjih uski
modela u negativnom smjeru osi Z.

e Sila F u centru konstrukcije, koja djeluje u negativnom smjeru osi Y, a sila je reakcije
izmedu pilona i donjeg djela vodilice zbog djelovanja sile Fy pjon (Slika 19, tablica 5)
u rezimu rada. Iznos ove sile jednak je sili F iz prethodnih slu¢aja opterecenja 1 iznosi

5730,4 kN, ali djeluje u negativhom smjeru smjeru osi Y.

Apsolutni pomaci prikazani su na slici 43, dok su Von Mises naprezanja modela u rezimu

rada za LC3 prikazana na slici 44.
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Slika 43  Apsolutni pomaci u rezimu rada za LC3
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Slika 44 Naprezanja prema Von Missesu u reZimu rada za LC3

Maksimalno naprezanje iznosi 154,9 N/mm? i javlja se u ukrepama kliznog bloka. Prikazano
je naslici 45.

154.9

1452

Slika45 Maksimalno naprezanje prema VVon Misesu
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Vidljivo je da u niti jednom od analiziranih slu¢ajeva, naprezanja ne dosezu kriti¢ne iznose.

U nastavku, jo§ su prikazana normalna naprezanja u gornjim i donjim uskama radi uspredbe
sa analitickim izra¢unom. U gornjim uskama, maksimalno normalno naprezanje u smjeru osi
X iznosi priblizno 12 N/mm? dok je u donjim ono nesto vece i iznosi oko 18 N/mm?. Ova
mala naprezanja rezultat su vrlo velikih debljina uski u iznosu od 120 mm i priblizno
odgovaraju analitickom proraunu prema Bureau Veritasu prema izrazima 5.1 i 5.2.

Naprezanja su prikazana na slici 46.

1376
AL 17.97

Slika46 Normalna naprezanja u uskama vodilice pilona
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5.2. Konstrukcija sustava za podizanje u nuzdi

Kao sto je vec reCeno u poglavlju 3, sustav za podizanje u nuzdi sastoji se od dva cilindra za
podizanje i dva osiguraca koji sprije¢avaju vertikalni pomak pilona kada cilindri za podizanje
u nuzdi nisu aktivni (slika 18). Budu¢i da svaki od cilindara, odnosno osigurac¢a mora preuzeti
vertikalnu silu od 2000 kN, odnosno 1000 kN (slika 22), u konstrukciji ¢e se javiti znatna
naprezanja, te je iz tog razloga upravo ovaj dio kolica pilona odabran za MKE analizu. Ovaj
je sustav ve¢ prikazan na slici 18, a model konstukcije na koju se spomenuti cilindri 1

osiguraci oslanjaju biti ¢e prikazan u nastavku.

5.2.1. Analiti¢ki proracun uski sustava za podizanje u nuzdi

Kao i u slucaju donjeg dijela vodilice pilona, prije proracuna metodom konac¢nih elemenata,
uSke sustava za podizanje u nuzdi proracunat ¢e se analiticki prema formuli iz Bureau

Veritasa.

Srednje vla¢no naprezanje ¢ i smi¢no naprezanje t u uski racunaju se prema izrazima 5.1 i

5.2 [3]

F =445,5 kN (ova sila odgovara polovici iznosa sile Fx prema shemi na slici 24)

b=1125mm
s =80 mm
t=40 mm

Re = 355 N/mm? (Zelik S355J2G3)

te naprezanja iznose:

__ M55 103 = 49,5 N < 230,75 N 2
T2 12540 T T 7 mm? 75 N/mm
_ M55 103 = 69,6 N 2 <120,7N 2
T_2-80-40 = 69,6 N/mm , 7 N/mm
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Za uske osiguraca vrijedi:

F =500 kN (ova sila odgovara polovici iznosa sile Fx prema shemi na slici 23)

b =146 mm
s =164 mm
t =100 mm

Re = 355 N/mm? (Eelik $355J2G3)

te naprezanja iznose:
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5.2.2. MKE model

MKE model konstrukcije sustava za podizanje pilona u nuzdi izraden u programu FEMAP
prikazan je na slici 47.

Uske cilindra za
podizanje pilona u nuZdi

, USke osiguraca

Slika 47 Model konstrukcije sustava za podizanje pilona u nuzdi

Kod diskretizacije modela koriSteni su kvadratni ljuskasti kona¢ni elementi. Materijal koriSten
za gradnju ovog dijela konstrukcije je celik poviSene cvrstoce S355J2G3 sa granicom

razvlaGenja od 355 N/mm?. Diskretizirana konstrukcija prikazana je na slici 48.
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Slika 48 Diskretizirana konstrukcija sustava za podizanje pilona u nuzdi

5.2.3. Podizanje u nuzdi — LC5

5.2.3.1. Rubni uvjeti

Za slucaj LC 5 definirani su slijede¢i rubni uvjeti:

e SprijeCeni su SVi pomaci i rotacije na mjestu spoja konstrukcije sustava za podizanje u
nuzdi sa gornjim dijelom vodilice pilona. To je prikazano na slici 49. Ovi ¢e rubni

uvjeti vrijediti i1 za slu¢aj LC6.
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Sprijeceni su svi pomaci i rotacije

Slika49 Rubni uvjeti

5.2.3.2. Opterecenje i analiza rezultata

Kod podizanja u nuzdi za LC5, aktivni su samo cilindri za podizanje, te ¢e opterecenje biti
narinuto sukladno tome. Cilindar za podizanje moze biti uvucen (slika 24) i izvucen
(slika 25). Budu¢i da je sila reakcije R kod uvucenog cilindra veca, ona ¢e biti uzeta kao

relevantna za analizu.
Opterecenje konstrukcije kod podizanja u nuzdi za LC5 definirano je slijede¢om silom:

e SilaR (slika 24) u iznosu od 2190 kN kao rezultantna sila vertikalne komponente Fz i
horizontalne komponenete Fx. Ova ¢e sila djelovati na mjestu gdje se cilindar za
podizanje preko svornjaka oslanja na usku. Kao i u slucaju uskii vodilice pilona, biti
¢e postavljeni spider elementi za svaku usku, koji ¢e u ovom slucaju biti povezani
jednim krutim elementom koji ¢ée predstavljati svornjak. Ovo je prikazano na slici 50.
Reakcijska sila R biti ¢e narinuta na ¢vor koji se nalazi na sredini elementa Kkoji

predstavlja svornjak kao $to je prikazano na slici 51.
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, Spider elementi

Kruti element koji
predstavlja svornjak

Slika50 Spoj cilindra i uski
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Slika51 Reakcijska sila R koja djeluje na svornjak
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Maksimalna dopustenja naprezanja prema Von Misesu iznose 100% granice razvlacenja
materijala, odnosno 355 N/mm? [2]. Apsolutni pomaci kod podizanja pilona u nuzdi za LC5,

prikazani su na slici 52, dok su VVon Mises naprezanja prikazana na slici 53.
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Slika 52  Apsolutni pomaci kod podizanja pilona u nuzdi za LC5
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140.
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87.49
£9.99

52.5
35.01
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Slika 53 Naprezanja prema Von Missesu kod podizanja u nuzdi za LC5

Maksimalno naprezanje prema Von Misesu iznosi 279.5 N/mm? i o&ekivano se javlja na
skogenju uski. Prikazano je na slici 54. Takoder, naprezanje u iznosu od 269,5 N/mm? nalazi

se na velikoj poprecnoj ukrepi 1 prikazano je na slici 55.
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Slika 54 Maksimalno naprezanje prema Von Misesu za LC5 u u§kama cilindra

269.5
252.6

168.4 S
1616

134.7 pumn

101.1
84.23
67.38
50.64

33.7
16.86

0.0201

Slika55 Naprezanje prema Von Misesu u velikoj popre¢noj ukrepi konstrukcije
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U nastavku, prikazana su normalna naprezanja u uskama cilindra radi uspredbe sa analitickim
izratunom. Oc¢ekivano, u uskama cilindra, najve¢e normalno naprezanje (tlacno) javlja se na
spoju uske sa gornjom plo¢icom konstrukcije, odnosno uzduznom ukrepom koja je na nju
zavarena, i iznosi 256.6 N/mm?. Udaljavanjem od rubova ono pada na iznose od 50 do 100

N/mm? 3to otprilike odgovara analiti¢kom izratunu uske. Naprezanja su prikazana na slici 60.

59.62
39.2

18.88 o

-42.08
-62.39
-82.71

-103.
-123.3
-143.7

-164.
-184.3
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-245.3

EEEEEE

-265.6

Slika56 Normalna naprezanja u smjeru osi X za usku cilindra
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5.2.4.1. Opterecenje i analiza rezultata

5.2.4. Podizanje u nuzdi — LC6

k pilona u

%

sprije¢avaju poma
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di za LC6, aktivni

Kod podizanja u nuz

¢a morati

ki od osigura
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zine samog pilona. To znaci da

vertikalnom smjeru uslijed te
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preuzeti vertikalnu silu u iznosu od 1000 kN (tezina pilona iznosi 2000 kN), §to ¢e rezultirati
reakcijskom silom R u iznosu od 1414,42 kN (slika 23). Kao i u sluc¢aju uski cilindra za
podizanje, na uSkama osiguraca kreirani su spider elementi koji su povezani jednim krutim
elementom koji predstavlja svornjak. Na taj element narinuta je reakcijska sila R kao §to je

prikazano na slici 57.

¢enje uski osiguraca

4

Slika57 Optere

57
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Apsolutni pomaci kod podizanja pilona u nuzdi za LC5, prikazani su na slici 58, dok su VVon

Mises naprezanja prikazana na slici 59
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Slika 58  Apsolutni pomaci kod podizanja pilona u nuzdi za LC6
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Slika59 Naprezanja prema Von Missesu kod podizanja pilona u nuzdi za LC6

Maksimalno naprezanje prema Von Misesu iznosi 190,9 N/mm? i javlja na spoju uski i gornje
ploge konstrukcije. Prikazano je na slici 60. Takoder, naprezanje u iznosu od 171,6 N/mm?

nalazi se na uzduznoj ukrepi koja podupire usku cilindra i prikazano je na slici 61.
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Slika60 Maksimalno naprezanje prema Von Misesu za LC6 na gornjoj ploc¢i konstrukcije
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Slika 61 Naprezanje prema Von Misesu u uzduznim ukrepama konstrukcije
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U sluc¢aju uske osiguraca, najvec¢e normalno naprezanje (tlacno) takoder se nalaze na spoju
uske sa i horizontalne ploge konstrukcije, odnosno uzduzne ukrepom i iznose 178 N/mm?.
Udaljavanjem od rubova i ona padaju na iznose do 30 N/mm?, sto takoder okvirno odgovara

analitickom proracunu uske prema Bureau veritasu. Naprezanja su prikazana na slici 62.

23.27
10.68

-1.898 pummm

-52.23
-64.81
-77.39
-89.97
-10286
-116.1
-127.7
-140.3
-162.9

-1656.5

NN @

-178.

Slika 62 Normalna naprezanja u smjeru osi X za usku osiguraca

Iz prilozenih analiza vidljivo je da za parcijalni model konstrukcije sustava za podizanje

pilona u nuzdi, naprezanja ne dosezu kriti¢ne iznose ni za jedan slucaj opterecenja.
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6. Zakljucak

Zbog potrebe za slozenim proracunima tijekom projektiranja, specijalizirani brodovi poput
jaruzala odudaraju od klasi¢nih trgovackih brodova. CSD jaruzala zbog koli¢ine opreme i
velike instalirane snage, predstavljaju strojeve na moru koji sadrze specifi¢ne dijelove
konstrukcije, poput analiziranih kolica pilona, te samim time zahtijevaju specifi¢ne proracune
i analize. 1z tog razloga, projektiranje brodova kao $to je jaruzalo opremljeno sjekacem,

zahtijeva detaljnu pripremu i upoznavanje sa principima rada takvog plovila.

Kolica pilona predstavljaju krucijalni dio za efikasan rad CSD jaruzala, te kao takva
zahtijevaju posebnu paznju pri projektiranju. Zbog brojnih rezima rada kolica, nuzna je izrada
funkcionalne sheme za svaki od rezima, kako bi se konstrukcija shodno tome mogla

primjereno dimenzionirati, odnosno analizirati.

U konceptualnoj fazi projektiranja, najce$¢e se ne raspolaze kompletnim modelom
konstrukcije, te je potrebno raditi analiticke proracune i/ili parcijalne modele za dijelove
konstrukcije koji se odabiru prema odredenom kriteriju. lako po to¢nosti nece nadmasiti
globalni model, parcijalni modeli, ako su pravilno modelirani, oslonjeni i optereceni, daju vrlo

bliske rezultate onima koji se dobiju analizom globalnog 3D MKE modela.

U okviru ovog rada, izradena su dva takva parcijalna modela koji su optereceni sukladno
rezimima rada kolica, te su im pomoc¢u programskog paketa FEMAP/NASTRAN provjerena
naprezanja. Dobivena naprezanja nisu prelazila kriti¢ne vrijednosti, a u usporedbi sa
dokumentacijom izvedenog projekta, potvrdena je da dobro izvedeni parcijalni modeli mogu

dati rezultate zadovoljavajuce tocnosti.

Analiticki proracun uski modela, izraden je kako bi se usporedila naprezanja dobivena tim
putem sa onim dobivenim MKE analizom. Rezultat je pokazao da se i u konceptualnoj fazi, sa
nekoliko vrlo jednostavnih formula mogu dobiti prihvatljivi rezultati koji daju polaznu toc¢ku

u dimenzioniranju dijelova konstrukcije.
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