Analiza ¢vrstode kolijevki i kliznih staza pri bochom
porinucu broda

Jozié, Luka

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:094045

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-02-05

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:094045
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:7962
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:7962
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:7962

SVEUCILISTE U ZAGREBU

FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Luka Jozié

Zagreb, 2022.



SVEUCILISTE U ZAGREBU

FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Smiljko Rudan Luka Jozi¢

Zagreb, 2022.



IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i ste€ena znanja tijekom studija i navedenu

literaturu

Zahvaljujem se mentoru prof. dr. sc. Smiljku Rudanu na savjetima i pomoc¢i tijekom izrade ovog

rada

Luka Jozi¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE @

©

Sredisnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite studija brodogradnje

Svewlilitte u Zagrebu
Fakultet strojarstva | brodogradnje

Datum | pritog

Klasa: 602 -04/22-6/1

Ur.beoj: 15 - 1703 - 22 -

ZAVRSNI ZADATAK

Student: Luka Jozi¢ IMBAG: 0035214978

Naslov rada na
Erradions ;mku: Analiza &vrstoe kolijevki i Kliznih staza pri bo&aom porinucu broda

Naslov rada na Strength analysis of cradles and sliding pathways in the case of side ship
engleskom jeziku: launching

Opis zadatka:

Porinuée broda vaZan je dogadaj u Zivotnom vijeku broda. Jedan od natina da se brod porine u more jest
botno porinuée broda, pri emu brod na kolijevkama klizi po kliznim stazama sve do ulaska u more i konatno
odvajanje broda od obale. Kolijevke i klizne staze &esto su izvedene u obliku &elidnih konstrukcija, a prilikom
porinuca trpe znatajna opteredenja i moraju ih uspjetno podnijeti.

Undujepou'ebnopmucitlMmpmimhhoda.smghskunmboémpoﬁnuéahm&izwdemu
Republici Hrvatskoj. Valja analizirati sve faze porinuéa s ciljem odredivanja optereéenja koja se pojavljuju u
pojedinoj fazi porinuéa. Zatim, na osnovi dostupne dokumentacije, treba izraditi numericki model bodnog
porinuéa broda namijenjen analizi evrstoée kolijevki i kliznih staza te provesti analizu metodom konaénih
elemenata te utvrditi naprezanja u konstrukciji prilikom bodnog porinuéa,

U zavrénom radu je potrebno:
1. Proutiti propise i literaturu koji se odnose na problem botnog porinuéa,
2. Odrediti krititne faze bodnog porinuéa i pripadajuta optereéenja.
3

. Provesti struktumu analizu konstrukcije kolijevki i kliznih staza na osnovi dostupne dokumentacije
za odabrane faze botnog porinuéa,

4. Analizirati rezultate analize i predlo2iti konstrukeljska poboljsania kolijevki i Kliznih staza.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomoé,

Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:
Zadatak zadan:

1. rok: 24,2, 2022, 1. rok: 28.2. -4, 3, 2022,
30, 11.2021. 2. rok (lzvanredni): 6, 7, 2022. 2. rok (izvanredni): 8, 7, 2022,

3. rok: 22. 9. 2022. 3. rok: 26. 9. - 30.9. 2022,
Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

Prof. dr. sc. Smiljko Rudan

i R,

Izv. prof. dr. sc. Ivan Catipovi¢

do&‘/wr’



SADRZAJ

Lo UVOD et bR bRt R et e bttt ne s 1
2. BOCNO PORINUCE ....couiimiimiiritissie st 2
2.1. Karakteristi¢ne faze brodskog porinuca - boCno .........cccvviiiiiiiiiiiii i 2
2.2, KIIZNE MBS ... bbbttt b bbbt bbb 5
3. TEHNICKI OPIS RAZMATRANE KONSTRUKCIJE ........ocovviiiiieniresesiirssensssienessenisnessanes 6
3.1, OSNOVNT POUBLCT ...ttt bbbttt ettt b et 6
3L L. KIIZNGE SEAZE ...t bbbttt bbbt 6
TN 0] [T < OSSR 8

I I TR O 15 121 (1<) § 333 1< PP SPPR PR 8

4. STRUKTURNA ANALIZA KLIZNIH STAZA ... 9
4.1, FEMAP/NX NASIAN .....eeiiieiecieeie ettt e e te e e e s be e be e e e sneesreenneareenreans 9
4.2. Metoda konacnih €lemeNnata ..........cuveiiiieiiiiiiiiie e 10
5. MODELIRANJE KONSTRUKCIIE ...ttt e 11
5.1. KoriSteni KOnacni @leMENTT ........eiuiiueriiiiiie ettt sttt nee e 11
5.2. GEOMELITJa KONSIIUKCIJE ...ttt bbb 12
5.3. 1zrada MKE MOEIA. ........ccoiiiiiiiii e 13
5.4. Postavljanje rubnin UVJELA .........ccoiieiiiiiiic st 17
5.5. Zadavanje OPLEIECENJA ....ccuiiueiiiieiriiii ittt 18
5.5.1. Odredivanje ukupne sile koja djeluje na KonstruKciju.........coovvviiiiiiiiiiiiiiciiicns 18
5.5.2. Odredivanje sile po ¢voru za odredenu POZICIJU.........ccovevviiiiiiiiiiie i 18

5.6. RASPOIEA SHIA.....c.eieiiiiiieiieiee ettt bbb 19
6. PRORACUN POJEDINIH FAZA BRODSKOG PORINUCA .......occovveeernrineirseieeeseeseeenn 23
6.1. ANAlIZa MOEIA ..o 23
6.2. StatiCka ANalIZa .......oooiiiiiiiie e 24
6.2.1. Prikaz dobivenin NaPreZanja........cccceiveiieiieiee s 24
6.2.2. Prikaz ukupnih deformMacija ........cocueiieeiieiic e 28

6.3. Analiza rezultata statiCke analize ...........cocceiiiiiiiiiii e 30
7. STRUKTURNA ANALIZA PRODUZENOG DIJELA KLIZNIH STAZA .....cocoovvvvrererrenn. 32
7.1. Geometrija produzenih kliznih Staza ...........c.ccooiiiiiiiiii 33
7.2. 1zrada geOMELIiJe MOGEIA ...c.eoviiiiiitiiie e 34
7.3. 1zrada MKE MOEIA. ........coiiiiiiieiei e 35

7.4, Postavljanje rubnin UVJETA .......c.ooeiiiiiiiiieiee e 36



7.5. Zadavanje OPLEIECEINTA ...uviuvviiiurieiiiieastiee sttt e sttt e st e e sbe e e st e e e ssbe e s ssbe e e ssb e e e sabeesbbeesbeeesntneesnneas 37

7.6. Rezultatl StatiCKe QNalIZE ....vvvveeiiieiiiiiieiie ettt ettt e ettt e e e e et et et s e e e e e s e eera b rrreeeees 39
7.7. Analiza dobivenih rezultata i pObOLJSANTA .....c.cvevivviiiiiiiiiie i 42
8. ZAKLIUCAK ...ttt ettt ettt ettt et et e et et et s st e et esse e s e et erennen s 45

0. LITERATURA et b e et b e e bbb n e nre s 46



POPIS SLIKA

SLIKA 1. SKICA PRVE FAZE PORINUCAL. ......cevovveiieiiesresessieneses s esssnesses s esnensanes 2
SLIKA 2. SKICA DRUGE FAZE PORINUCA. ......cevsiieseeeeressisiesenerssisessess s sesnannens 3
SLIKA 3. SKICA TRECE FAZE PORINUCA. ......cocoveviveiieiersiesssesissesesesses s sesisses s sesssnensnes 3
SLIKA 4. SKICA CETVRTE FAZE PORINUCA........cooovviiiteiirseeesseseeesses st senessenesnessnes 4
SLIKA 5. PRIKAZ SLOJEVA BAZNE MAST......ooiuiieieeeeeeeetesteeiesesesessss s 5
SLIKA 6. SKICA KLIZNE STAZE, POGLED U PROSTORU. ....c...o.cviiiieeieeeeersesienesieressesnennens 7
SLIKA 7. BOCNI LIM. ....coorviiusiiiiresieetessteseseste s sessssessssessessssesssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssnssssnsanes 7
SLIKA 8.SLIKA KOLIJEVKE, POGLED U PROSTORU. ......ooviiiiiieicesieeesseeisss s senisnenines 8
SLIKA 9. PRIKAZ KORISNICKOG SUCELJA STUDENTSKE VERZIJE PROGRAMSKOG
N = NPT 9
SLIKA 10. PRIKAZ PLOCASTIH KONACNIH ELEMENATA, POD A) TROKUTAST]I, B)
CETVEROKUTNI I C) VISECVORNI DVODIMENZIJSKI ELEMENTL [7] .oovovvurvnane. 11
SLIKA 11. GEOMETRIJA KONSTRUKCIJE S CVOROVIMAL. ...cooveviveveieirieeereesenesinens 12
SLIKA 12. KONACNA GEOMETRIJA SA PRIPADAJUCIM ELEMENTIMA. .......c.cccoouen.. 12
SLIKA 13. POSTUPAK DEFINIRANJA VELICINE KONACNOG ELEMENTA.................... 13
SLIKA 14. POSTUPAK ODABIRA GEOMETRIJE I SVOJSTAVA KONACNIH
ELEMENATA. oottt ettt sttt 13
SLIKA 15. POSTUPAK DEFINIRANJA MATERIJALA — CELIK......ccooovvoieereiesereseseresinens 14
SLIKA 16. PRIKAZ IZGLEDA KONACNIH ELEMENATA.......c.coivimireesessesesieneenesseenienenn, 15
SLIKA 17. PRIKAZ TIPA ELEMENATA. ....corvieieeeeeteeeee e veneee s eeseesessessesse st 15
SLIKA 18. PRIKAZ FINIJE MREZE KONACNIH ELEMENATA.........coovveiiiriieeseresesereseeens 16
SLIKA 19. PRIKAZ BROJA KONACNIH ELEMENATA. ....coooviviieeeeeeeeeeeeeee s 16
SLIKA 20. PRIKAZ IZBORNIKA ZA RUBNE UVJETE. .....oovveveeeeeeeeeeeeevesves s, 17

SLIKA 21. PRIKAZ RUBNIH UVJETA NA GRUBOJ MREZI KONACNIH ELEMENATA..17
SLIKA 22. GRAFICKI PRIKAZ RASPOREDA SILA ZA PRVI SLUCAJ OPTERECENIJA. ..19
SLIKA 23. GRAFICKI PRIKAZ RASPOREDA SILA ZA DRUGI SLUCAJ OPTERECENIJA.

SLIKA 24. GRAFICKI PRIKAZ RASPOREDA SILA ZA TRECI SLUCAJ OPTERECENIJA. 21
SLIKA 25. GRAFICKI PRIKAZ RASPOREDA SILA ZA CETVRTI SLUCAJ
OP TERECENT A . oo et e e et e et e e oo e er e e et e e et e es e et st e et ees s 22



SLIKA 26.
SLIKA 27.
SLIKA 28.
SLIKA 29.
SLIKA 30.
SLIKA 31.
SLIKA 32.
SLIKA 33.
SLIKA 34.
SLIKA 35.
SLIKA 36.
SLIKA 37.
SLIKA 38.

SLIKA 39.
SLIKA 40.
SLIKA 41.
SLIKA 42.
SLIKA 43.
SLIKA 44,
SLIKA 45.
SLIKA 46.
SLIKA 47.
SLIKA 48.
SLIKA 49.
SLIKA 50.
SLIKA 51.
SLIKA 52.
SLIKA 53.
SLIKA 54.
SLIKA 55.

PRIKAZ IZBORNIKA ZA ODABIR VRSTE ANALIZE. .....cccovevevviereeeeerennene, 23
NAPREZANJA POCETNE MREZE ZA PRVI SLUCAJ OPETERECENJA........... 24
NAPREZANJA FINIJE MREZE ZA PRVI SLUCAJ OPTERECENIJA. .................. 25
NAPREZANJA POCETNE MREZE ZA DRUGI SLUCAJ OPTERECENJA........... 25
NAPREZANIJA FINIJE MREZE ZA DRUGI SLUCAJ OPTERECENJA. ............... 26
NAPREZANJA POCETNE MREZE ZA TRECI SLUCAJ OPTERECENIJA........... 26
NAPREZANJA FINIJE MREZE ZA TRECI SLUCAJ OPTERECENIJA................. 27
NAPREZANJA POCETNE MREZE ZA CETVRTI SLUCAJ OPTERECENJA. ....27
NAPREZANJA FINIJE MREZE ZA CETVRTI SLUCAJ OPTERECENJA............ 28
PRIKAZ OSTECENJA DRVENE PODLOGE. ......cccoocviiiieiiiieiirsiesessesssesisseines 30
PRIKAZ OSTECENJA DRVENE PODLOGE. ......cccoocviviierieieiiesieeessesssensneeines 31
TABLICA CVRSTOCE ZA NEKOLIKO VRSTA DRVETA. [8]..cccovverrerrrerrrennnn. 31
PRIKAZ STABILIZIRAJUCIH MOMENATA PRILIKOM LJULJANJA BRODA.

...................................................................................................................................... 32
PRIKAZ SKICE GEOMETRIJE PRODUZENIH KLIZNIH STAZA......ccoccvcvvunane. 33
IZOMETRIJSKI PRIKAZ PRODULJENIH KLIZNIH STAZA ....ovvvvveverieeeeerees 34
BOCNI PRIKAZ PRODULJENIH KLIZNTH STAZA .....cooveverieerrenersiesnsesisnensnes 34
IZOMETRIJSKI PRIKAZ MKE MODELA..........cooiiviiiesieeeeeeeese e essseneenesines 35
PRIKAZ BROJA I VRSTE KONACNIH ELEMENATA ......cocoovriieieiersiesseeis 35
PRIKAZ ZADANIH RUBNIH UVIETA .....oooiiiieieeeieeeeeeserssee s 36
PRVI SLUCAJ OPTERECENJA NADVODNOG DIJELA ........cccovvverriirsrrsrenians 37
DRUGI SLUCAJ OPTERECENJA NADVODNOG DIJELA.........cc.cocvvviirseerireian, 38
TRECI SLUCAJ OPTERECENJA NADVODNOG DIJELA........coccovvieiesieeeean. 38
PRIKAZ NAPREZANJA ZA PRVI SLUCAJ OPTERECENIJA ......c.cccocovvvrirrinan, 39
PRIKAZ NAPREZANJA ZA DRUGI SLUCAT OPTERECENJA........c..cccvvrrrrrnan. 40
PRIKAZ NAPREZANJA ZA TRECI SLUCAJ OPTERECENIJA. .......cccocovvvierrnnn, 40
UVECANI PRIKAZ A DIJELA KONSTRUKCIE .......cocvoiviiiiiieseeeeseesiessneies 41
PRIKAZ DEFORMIRANE | NEDEFORMIRANE KONSTRUKCIJE .................... 41
PRIKAZ NAPREZANJA NAKON DODANOG LIMA ......cooviveieesseneeereneene, 43
PRIKAZ PODEBLIANIH LIMOVA........o.ooiiieeeeeeseeieeee s 43

PRIKAZ NAPREZANJA NAKON DODANOG LIMA | PODEBLJANA............... 44



POPIS TABLICA

TABLICA 1. PRIKAZ PODATAKA ZA JEDNU KLIZNU STAZU. ...oooovivevereeeiereeereeeseenens 6
TABLICA 2. PRIKAZ PODATAKA ZA KOLIJEVKU S NAJVECOM MASOM. .........ccoeve.e... 8
TABLICA 3. PRIKAZ OSTALIH VELICINA ZA PRORACUN. ......cocoviirieiirsiesesenessenienenies 8
TABLICA 4. PODATCI KORISTENI ZA IZRACUN SILE.......c.ccosimrriereeiensesssssereesessesensnens 18
TABLICA 5. SILE PO POJEDINOM CVORU ZA GRUBU MREZU. ......cccoovvevrinreriinirsrinnens. 18
TABLICA 6. SILE PO POJEDINOM CVORU ZA FINIJU MREZU. .....c.cocovvvriesiersreserninnns 18
TABLICA 7. PRIKAZ NAJVECIH NAPREZANTA .......covvivieieeeeeeeeeeeeeeeseees s, 28
TABLICA 8. PRIKAZ DEFORMACIJA POJEDINIH SLUCAJEVA. .....oovvvversrcererieeerensnene, 29
TABLICA 9. PRIKAZ DEBLIINE LIMOVA. .......ooiiiieieieeeeseeeeeeesessesssssssses s, 33
TABLICA 10. TABLICNI PRIKAZ DOBIVENIH NAPREZANTA. ....covvvveieiieereerer e, 42

TABLICA 11.TABLICNI PRIKAZ DOBIVENIH NAPREZANJA ......cccooovieeieieeeeeeeeeeneeeen, 44



SAZETAK

U danasnje je vrijeme bocno porinuce sve vise prisutno u raznim brodogradiliStima zbog niza
pogodnosti koje vuce sa sobom. U prvom dijelu ovog rada izvrSena je staticka analiza klizne staze
potrebne za bo¢no porinuce i dan je slikovni pregled mjesta pojave najvecih naprezanja i najvecih

deformacija koji su se pojavili tijekom procesa porinuca.

Drugi dio rada ispituje oblik produzenih kliznih staza koji se koristi zbog nedovoljne dubine
morskog dna i rizika da bi konstrukcija koja se porinuje mogla udariti od dno. Kao i u prethodnom
dijelu, dan je slikovni pregled naprezanja i deformacija koji se pojavljuju uslijed statickog

optereéenja.

Proracun obadviju konstrukcija je proveden metodom konacnih elemenata uporabom programskog

paketa Femap/NX Nastran

Kljuéne rijeci: Bo¢no porinuce, klizna staza, FEM analiza



ABSTRACT

Nowadays, side ship launching is more and more present in various shipyards due to several
benefits that is brings with it. In the first parti of this paper a static analysis of the slideway required
for transversal ship launching was performed and an image overview of the location of the biggest

stresses and biggest deformation that occurred during the launching process was given.

The second part of the paper examines the shape of the extended slideway which is used due to the
insufficient depth of the seabed and the risk that the structure could hit the bottom. As in the
previous section, a image overview of the stresses and deformations that occur due to static loading

IS given.

The calculation of both constructions was performed by the finite element method using the

Femap/NX Nastran software package

Keywords: Transversal ship launching, slipway, FEM analysis



1. UVOD

Porinu¢e broda je jedan od znacajnih trenutaka u zivotu svakog broda, a isto tako svakog
brodograditelja. Kada brod ulazi u vodu bo¢no, odnosno okomito na ravninu simetrije govori se 0

bo¢nom porinucu.

Boc¢no porinuce karakteristi¢no je za rije¢na brodogradilista, no nije rijedak slucaj da se taj na¢in
porinuca koristi i u morskim brodogradiliStima buduc¢i da uz takav nacin porinuc¢a dolaze 1 odredene
prednosti. Prva od tih je $to se u slu¢aju bocnog porinuca brod gradi na horizontalnoj podlozi, a ne
na kosoj, kao §to je to najcesce slucaj kod uzduznog porinuc¢a, $to omogucéava brze izvodenje
radova. Prednosti su jos i te $to nije potrebno graditi podvodni dio navoza i §to se uvelike smanjuje
duljina otplova broda. Takoder ova vrsta porinu¢a moze biti i nezgodna ukoliko brodogradiliste

ima ograni¢enu duljinu obale. U tom se slucaju pribjegava koriStenju navoza za uzduzno porinuce

broda. [1]

Bilo da se radi o popre¢nom ili uzduznom porinucu, od vitalnog je zna¢aja poznavati sile i momente
koji se u svakom trenutku pojavljuju, kako bi se osiguralo sigurno porinuce jer kada brod u jednom

trenutku krene kliziti zajedno sa saonicama vise se ne moze zaustaviti do ulaska u vodu. [2]

Metoda konac¢nih elemenata predstavlja numericki postupak rjeSavanja inZenjerskih problema
analizom strukture i pogodna je za sve vrste inZzenjera. Analiza metodom konaénih elemenata dati
¢e nam zorni prikaz naprezanja koja se pojavljuju na navozu, a koja su uzrokovana pritiskom broda,
no moramo naglasiti kako su dobivena rjeSenja priblizna i sve to¢nija kako se povecava broj
konac¢nih elemenata. [3] Jedan od najpogodnijih softvera koji se danas koriste za proracun

konstrukcije jest i Femap/NX Nastran koji je koriSten u ovom radu.



2. BOCNO PORINUCE

Boc¢no porinuce zajedno sa uzduznim nacinom porinuca broda spada u skupinu porinuc¢a koja su
uzrokovana djelovanjem iskljucivo sile gravitacije. Kod obje vrste porinuca, koristi se mast koja
se nanosi na povrsinu kliznih staza kako bi se smanjio koeficijent trenja izmedu podloge odnosno
klizne staze i kolijevke koja nalijeZe na njih. Navoz kod bo¢nog porinu¢a moze biti izveden u dva
nacina od kojih je prvi taj da je navoz dijelom ispod povrsine vode pa brod ulazi u vodu klizajuc¢i
po podvodnom dijelu. U drugom slucaju navoz nema podvodnog dijela pa nam se prilikom ulaska
broda zajedno sa pripadaju¢om konstrukcijom kliznih staza pojavljuju momenti staticke ravnoteze
koji brod vracaju u ravnotezni polozaj koji se izgubio tijekom "slijetanja" sa navoza. Bitno je
naglasiti da je podvodni dio navoza rjede koriSten buduci da je njegova izgradnja skuplja i sloZenija

od nadvodnog dijela. [4]

2.1. Karakteristi¢ne faze brodskog porinuca - bo¢no
Bo¢no porinué¢e moguce je podijeliti u Cetiri karakteristi¢ne faze u kojima se javljaju odredene sile
kojima brod zajedno sa svojom konstrukcijom, to jest kolijevkom, djeluje na podlogu, i momenti

koji se javljaju kada dolazi do okretanja klizece konstrukcije prilikom ulaska u vodu.
a) Prva faza porinuca

U prvoj fazi porinuéa, prikazano na slici 1, brod klizi cijelom duzinom saonica po navozu. Kod
ove faze je bitno da se istom brzinom kre¢u krmeni 1 pramcani dio kako ne bi doslo do zanoSenja

broda koje bi pritom rezultiralo padom sa saonika i lomom odredenih dijelova konstrukcije.

|
[
|
|
|

l“

Slika 1. Skica prve faze porinuca.



b) Druga faza porinuca

Karakteristicno za drugu fazu je pocetak okretanja konstrukcije oko brida na kraju navoza, a
poc¢inje u trenutku kada rezultantna sila prijede rub navoza, sto je prikazano na slici 2. U ovom je
sluc¢aju sila otpora podloge 'R' najve¢a budu¢i da je povrSina kojom konstrukcija djeluje na

povrsinu jako mala.

Slika 2. Skica druge faze porinuca.
) Treca faza porinuca
Trecu fazu karakterizira uron jednog dijela broda u vodu i pojava sile uzgona zbog istisnine na
dijelu koji se nalazi pod vodom, prikazano na slici 3. U ovoj fazi konstrukcija je gotovo cijela

“siSla” s navoza, ali se i dalje pojavljuje sila reakcije podloge koja je u ovom slu¢aju znatno manja.

U ovoj fazi postoji moguénost od udara konstrukcije u morsko dno zbog nedovoljne dubine dna.

Slika 3. Skica trece faze porinuca.
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d) Cetvrta faza porinuca

Cetvrta, a ujedno i posljednja faza nastupa kada je brod zajedno sa svojom konstrukcijom potpuno
u vodi, prikazano na slici 4. U ovoj fazi nastupa stabilizacija ljuljanja brod pomo¢u momenata
staticke stabilnost broda. U ovoj fazi, bitno je pripaziti da brod prilikom ljuljanja ne udari u obalu

i tako osteti dio konstrukcije.

\

Slika 4. Skica Cetvrte faze porinuca.



2.2. Klizne masti

Da bi se brod uspjesno porinuo potrebno je provesti adekvatnu pripremu navoza odnosno potrebno
je na klizne staze nanijeti odgovaraju¢e masti po kojima ¢e potom saonice kliziti. S tim na umu,
prva mast koja se nanosi na podlogu kliznih staza je bazna klizna mast. Uloga bazne klizne masti
je da izravna povrSine saonika i saonica i davanje svojstava elasti¢nosti nosivim povr§inama, a
neka od glavnih svojstava koje mora imati bazna mast da bi se omogucila kvalitetna primjena su:
dobro prianjanje uz drvo, otpornost na vodu, postojanost pri visim pritiscima itd. Nakon nanosenja
bazne klizne masti, sada je potrebno na tu mast nanijeti novi sloj masti odnosno kliznu mast ¢ija je
uloga smanjiti trenje i omogudéiti uspjesno klizanje saonica po saoniku do kontakta s vodenom
povrSinom. Pravilan odabir masti i postupci nanoSenja masti bitni su faktori u pripremi pred
porinuée broda i stoga se pred svako porinucée izraduje plan s to¢nim uputama i postupcima o
primjeni masti. [5,6] Na slici 5 moze se vidjeti odnos debljina slojeva bazne masti i prikaz loSeg

vezanja masti na podlogu.

Slika 5. Prikaz slojeva bazne masti. [6]



3. TEHNICKI OPIS RAZMATRANE KONSTRUKCIJE

Ovim se proracunom Zeli ispitati podobnost odnosno ¢vrstoca kliznih staza za bo¢no porinuce
broda. Iz pretpostavke kako je masa broda jednoliko rasporedena na sve 3 kolijevke koje ga
podupiru moze se zaklju€iti da ¢e brod jednako opterecivati svaku od tri klizne staze. Sukladno
tome u ovom ¢e se radu modelirati i ispitati samo jedna klizna staza na kojoj se nalazi kolijevka

najvece mase bududi i da ostale kolijevke imaju jednaku povrsinu kojom nalijezu na navoz.

Na osnovi dostupne tehnicke dokumentacije za klizne staze, kolijevku 1 brod moguce je bilo
modelirati konstrukciju u programskom alatu i postaviti zadana optere¢enja. Sile su dobivene

pomocu poznatih masa kolijevki broda i samog broda.

3.1. Osnovni podatci

3.1.1. Klizne staze

Za ovo porinuce koristene su ukupno tri klizne staze koje imaju geometrijski isti oblik, stoga je u
ovom slucaju na razmatranje uzeta samo jedna. U tablici 1 prikazani su podaci za kliznu stazu koja
se modelira koji utjecu na dobivene vrijednosti konacnih rezultata analize. Pomo¢ni lim koji se
moze vidjeti na slici 6 sluzi iskljuc¢ivo da bi usmjeravao kolijevke ukoliko bi se brzine gibanja
krmenog 1 pramcanog dijela broda odnosno kolijevke na pram¢anom i krmenom dijelu broda
razlikovala. U tom slucaju, bo¢ni lim moZe u manjoj mjeri sprijeciti da ne dode do zakretanja
konstrukcije tijekom poniranja uslijed nejednolike brzine gibanja, a u slu¢aju ve¢eg zanosenja lim

ne bi bio u moguénosti zadrzati brod na navozu.

Tablica 1. Prikaz podataka za jednu kliznu stazu.

PODATAK MJERA
DULJINA 21,143 m
DULJINA GORNJE PLOCE 21,179 m
VISINA 1,24 m
NAGIB 6 %
SIRINA GORNJE PLOCE 0,42 m
DEBLJINA GORNJE PLOCE 20 mm
DEBLJINA UKREPA 12 mm
DEBLIJINA VERTIKALNOG UZDUZNOG LIMA 15 mm



GORNJA PLOCA

UKREPE

DONJA PLOCA
VERTIKALNI

UZDUZNI LIM POMOCNI

LIM

Slika 6. Skica klizne staze, pogled u prostoru.

Da boc¢ni lim uistinu ne preuzima na sebe nikakvo optereéenje tijekom procesa porinucéa vidljivo
je i sa slike 7 na kojoj mozemo primijetiti da je uz lim ostalo otprilike 5 cm netaknute masti po
kojoj kolijevka klizi u more. Ukoliko dode do zanoSenja konstrukcije bo¢ni lim se moze deformirati

na nacin kako je prikazano na slici 7.

BOCNI LIM

MAST

Slika 7. Bo¢ni lim.



3.1.2. Kolijevka

Od tri kolijevke koje se koriste pri porinué¢u ovog broda, na razmatranje je uzeta ona kolijevka s
najve¢om masom buduci da se kolijevke medusobno razlikuju po dimenzijama i po masi. Kolijevka
uzeta u obzir prikazana je na slici 8 koja je postavljena na krmeni dio broda. U tablici 2 prikazane

su glavne dimenzije potrebne za provedbu proracuna.

Tablica 2. Prikaz podataka za kolijevku s najve¢om masom.

DULJINA KOJOM KOLIJEVKA NALIJEZE NA KLIZNE STAZE 10,17 m
MASA 4,36t

POGLED U PROSTORU

/4

=

Slika 8.Slika kolijevke, pogled u prostoru.

3.1.3. Ostale velicine

Ostale veli¢ine koje su bitne za prora¢un broda su masa broda i gravitacijska konstanta a navedeno

su u tablici 3.

Tablica 3. Prikaz ostalih veli¢ina za proracun.

MASA 1/3 PROMATRANOG BRODA 140t
SILA GRAVITACIJE 9,81 m/s?



4. STRUKTURNA ANALIZA KLIZNIH STAZA

4.1. Femap/NX Nastran
Za proces strukturne analize koriSten je softverski paket Femap/NX Nastran (Finite Element
Modeling And Postprocesing) koji se koristi za izgradnju modela konaénih elemenata (MKE)

slozenih inzenjerskih problema i pregled rezultata analiza.

Femap/NX Nastran je napredni inZenjerski simulacijski paket koji stvara modele analize metodom
konac¢nih elemenata slozenih tehnickih proizvoda i sustava. Rezultate analize prikazuje graficki.
Kao vode¢i pred/postprocesor za analizu metodom konacnih elemenata koji u Windows okruzenju
ima daleko najviSe korisnika, Femap/NX Nastran za potrebe proratuna ukljucuje vodece NX
Nastran algoritme koje je Siemens dodatno nadopunio, najvise u podruc¢ju kontaktnih i nelinearnih
problema. Femap/NX Nastran ima ugradene translatore za preuzimanje geometrije iz svih vodecih
CAD programa, kao sto su Solid Edge, NX, Pro/E, Catia, Solid Works, Inventor, AutoCAD i sli¢no.
Takoder, na raspolaganju su svi potrebni programski alati za editiranje krivulja, povrsina i solid
modela. Priprema geometrije za razli¢ite vrste analiza je zato brza i jednostavna. [7] Na slici 9
moze se vidjeti korisnicko sucelje studentske verzije programskog paketa koje se koristilo u ovom

radu.
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Slika 9. Prikaz korisni¢kog sucelja studentske verzije programskog paketa.



4.2. Metoda konacnih elemenata
Budu¢i da se u danasnje vrijeme smanjuje koli¢ina prirodnih resursa koji ujedno postaju i sve
dragocjeniji, od velike je vaznosti optimiranje koli¢ine materijala koji ¢e se Koristiti za izradu

konstrukcije. [8]

U velikom broju slucajeva kada konstrukcija koju se analizira ima slozen geometrijski oblik i
sloZzeno opterecenje nije moguce naci rjeSenje u analitiCkom obliku jer analiticko rjeSenje zahtjeva
rjesavanje velikog broda diferencijalnih ili parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. 1z tog se razloga
pribjegava koristenju numerickih metoda od kojih je najvise koriStena metoda kona¢nih elemenata

(MKE) koja se svodi na rjesavanje niza algebarskih jednadzbi. [3]

Metoda konacnih elemenata jedna je od najkoriStenijih i najpopularnijih metoda za rjeSavanje
parcijalnih diferencijalnih jednadzbi, a temelji se na fizickoj diskretizaciji kontinuuma. Prvi i
osnovni korak u proratunu metodom konac¢nih elemenata je diskretizacija konstrukcije podjelom
na mrezu konac¢nih elemenata. Konacni element nije diferencijalno malih dimenzija nego ima
konacne dimenzije i od tud dolazi naziv konaéni element. Povecanje broja elemenata dovodi do
priblizavanja to¢nom rjeSenju Sto je i sami cilj proracuna. Fizikalno bi to znacilo da usitnjavanjem
mreze konacnih elemenata energija deformiranja konvergira tocnom iznosu energije deformiranja
prora¢unskog modela. Mreza s ve¢im brojem elemenata, takozvana finija mreza, se dobiva na nacin
da se elementi postojece mreze dijele na dva ili viSe dijelova. Racunala imaju znacajnu ulogu u
rjeSavanju velikih sustava algebarskih jednadZbi koji se dobiju kreiranjem veceg broja konac¢nih

elemenata budu¢i da je ru¢no rjeSavanje jako mukotrpan i maltene neizvediv proces. [9]

Na rubovima elemenata nalaze se ¢vorovi pomocu kojih su kona¢ni elementi medusobno povezani
po grani¢nim linijama kada je rijeC o ravenskim elementima ili granicnim povrSinama kod

prostornih elemenata.

10



5. MODELIRANJE KONSTRUKCIJE

5.1. Koristeni kona¢ni elementi

Izbor najprikladnijeg konacnog elementa ovisi o inzenjerskoj praksi, intuiciji i poznavanju sustine
razmatranog problema. Elementi s kojima se diskretizira konstrukcija moraju biti dovoljno male
veli¢ine da bi dali zadovoljavajuce rezultate koji su pogodni za koriStenje. Mali konacni elementi
su pozeljni na mjestima gdje imamo najveca naprezanja i Zelimo dobiti najvecu tocnost rezultata
dok ¢emo konacne elemente vec¢ih dimenzija Koristiti na onim mjestima gdje su geometrijske

promjene ili naprezanja jako mala ili ih opée nema. [3]

Konaéni elementi koji su najpogodniji za dvodimenzijsku analizu konstrukcije su plocasti konaéni
elementi i prikazani su na slici 9. Elementi na slici 10 su redom prikazani: trokutasti, ¢etverokutni

I viSe¢vorni dvodimenzijski elementi.

a) b) c)

Slika 10. Prikaz plocastih kona¢nih elemenata, pod a) trokutasti, b) ¢etverokutni i ¢) viSe¢vorni

dvodimenzijski elementi. [9]

Koristenjem ovih elemenata moguce je opisati deformacije i ravinsko stanje naprezanja pri ¢emu
se kao nepoznati parametri u ¢vorovima pojavljuju dvije komponente pomaka. Konstrukcija je u
cijelosti modelirana plo¢astim elementima od kojih je vecina ¢etverokutnih, no na nekim mjestima
se pojavljuju 1 plocCasti elementi sa 3 ruba takozvani trokutasti elementi. Elementi s ve¢im brojem

stupnjeva koji se nazivaju jos i elementi viSeg reda nisu kori$teni u ovom radu. [9]
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5.2. Geometrija konstrukcije
Geometrija je modelirana na nac¢in da su prvo kreirani ¢vorovi (oznaceni Zutom bojom) Kkoji su
potom kopirani u smjeru vektora prikazanog strelicom na slici 11. Ti su ¢vorovi potom spajani

koriste¢i naredbu Surface u izborniku Geometry.

~

Slika 11. Geometrija konstrukcije s ¢vorovima.

Konacna geometrija prikazana je na slici 12 zajedno sa pripadaju¢im elementima.

Gornji lim

Vertikalni uzduzni lim

Doniji lim

Slika 12. Konacna geometrija sa pripadaju¢im elementima.
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5.3. Izrada MKE modela
Nakon §to je definirana geometrija, sada je potrebno definirati veli¢inu kona¢nog elementa $to se
radi u izborniku Mesh pritiskom na Mesh control, Default size. Odabrana veli¢ina kona¢nih

elemenata je 0,1 m. Postupak je prikazan na slici 13.

Default Pesh Size

|:| Set Element Size on Mext Use

Element Size 1

Ii
pod

Minimum Mumber of Elements

Set Default Size 0K Cancel

Slika 13. Postupak definiranja veli¢ine kona¢nog elementa.

Nakon zadavanja veli¢ine kona¢nih elemenata, potrebno se vratiti na izbornik Mesh, no ovaj put
se ide pod Geometry, Surface i odabiremo povrsine iz prethodno definirane geometrije od kojih
zelimo dobiti kona¢ne elemente. Takoder u ovom koraku se mora i definirati Properties, odnosno

svojstva dobivenih kona¢nih elemenata, prikazano na slici 14.

Define Property - PLATE Element Type *
2 'I_'|t|e| Gornja ploda | | Materia|| 1..Eelik v| GE_J
Property Values Additional Options
Thicknesses, Tavg or T1 Bend Stiffness, 120/T**3 | 0. |
blank or T2 TShear Mem Thickness, ts/ft | 0. |
blank or T3 Bending ‘ 1..Eelik v|
blank or T4 Transverse Shear ‘ 1..Eelik v|
e Memb-Bend Coupllng‘ 0..Mone - Ignore v|
Stress Recovery { Default=T/2)
[ Top Fiber a. L L =
[]Bottom Fiber 0. Copy... Cancel

Slika 14. Postupak odabira geometrije i svojstava kona¢nih elemenata.
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U ovom koraku definira se i materijal koji se koristi, a u nasem sluc¢aju je to ¢elik poviSene ¢vrstoce

(AH 32) koji ima karakteristike prikazane na slici 15. Granica te¢enja iznosi: Re=315 N/mm?. [8]

Define Material - ISOTROPIC X

D1 Title | el |

General  Function References  Monlinear  Ply/Bond Failure  Creep  Electrical/Optical  Phase

Material Type...

Stiffness Limit Stress

Youngs Modulus, E | 2.1E+11 | Tension | 0. |
Shear Modulus, G | 0. | Compression | 0. |
Poisson's Ratia, nu | 0.3 | Shear | 0. |
Thermal

Expansion Coeff, a | a, | Mass Density | 7850, |
Conductivity, k |D. | Damping, 2€/Co | 0. |
spedficHeat, Cp |0, | A f: > romn [0 |
Heat Generation Factor | 0. | SIrEneE femp

fq Load... Save... Copy... Cancel

Slika 15. Postupak definiranja materijala — celik.
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Izgled konaénih elemenata veli¢ine 0,1 m prikazan je na slici 16. Zelenom bojom su oznacéeni

¢évorovi konacénih elemenata.

Slika 16. Prikaz izgleda kona¢nih elemenata.

Kao $to se moze vidjeti na slici 17, vecina elemenata su ¢etverocvorni (engl. quad elements), no
pojavljuju se i poneki elementi sa tri ¢vora zbog promjene dimenzije konstrukcije uslijed nagiba
kosine. Budu¢i da je mreza kona¢nih elemenata za svaki lim bila kreirana zasebno, potrebno je
koristit naredbu Check coincident nodes kako bi spojili originalne elemente zajedno, odnosno
povezali ¢vorove koji se nalaze u istoj tocki. Ta se naredba nalazi u izborniku Tools na samom dnu.

= F Model
=-H Eements
= XP ByType
¥P Plate, Linear: 5218
=LA By Shape
LA T, 3-noded: 83
(A Quad, 4-noded: 5129

Slika 17. Prikaz tipa elemenata.
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Za dobivanje finije mreZe kona¢nih elemenata, koriStena je naredba Split te je svaki konac¢ni
element podijeljen na 4 dijela. Kao §to se moze vizualno primijetiti zbog povecana broja kona¢nih

elemenata povecao se i broj ¢vorova koji su prikazani zelenom bojom na slici 18.

Slika 18. Prikaz finije mreze kona¢nih elemenata.

Broj kona¢nih elemenata koji se sastoje od 4 ¢vora je oc¢ekivano velik, no moze se primijetiti da je
broj konac¢nih elemenata koji se sastoje od 3 ¢vora u ovom slu¢aju manji nego kod prethodne mreze,
buduci da su elementi u ovom slucaju manjih dimenzija pa ih je sada moguce kreirati na mjestima
gdje su prije bili trokutasti elementi.

= [ Model
E--FH Elements
= XP ByType
3P Plate, Linear: 20759
=-[A By Shape
[A T, 3-noded: 24
[A Quad, 4-noded: 20735

Slika 19. Prikaz broja konac¢nih elemenata.
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5.4. Postavljanje rubnih uvjeta

Budu¢i da je konstrukcija fiksirana na podlozi, rubni uvjeti se pojavljuju samo u ¢vorovima koji

imaju koordinatu y jednaku nuli odnosno u ¢vorovima koji su fiksirani na podlozi. Slika 20

prikazuje izbornik za odabir rubnih uvjeta pa se tako oznake TX, TY i TZ odnose na translacijsko

gibanje u smjeru osi X, y i z, a RX, RY i RZ narotacijska gibanja oko spomenutih koordinatnih osi.

Editing Constraint Definition

Constraint Set 1 R.L.

x

Title | Fixed

| -1..Use Modal Qutput System

Color I:I

DOF

[]rR% [~RY [~]RZ

Layer

X Symmetry X AntiSym MonZero Constraint ==
Fixed Pinned

' Symmetry ¥ AntiSym oK
Free Mo Rotation —

£ Symmetry Z AntiSym Cancel

Slika 20. Prikaz izbornika za rubne uvjete.

Prikaz rubnih uvjeta na gruboj mrezi kona¢nih elemenata prikazan je na slici 21, a na isti je nacin

zadano i za finiju mreZzu samo u tom sluc¢aju imamo veci broj elemenata.

Slika 21. Prikaz rubnih uvjeta na gruboj mrezi kona¢nih elemenata.
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5.5. Zadavanje opterecenja

5.5.1. Odredivanje ukupne sile koja djeluje na konstrukciju

Na temelju mase konstrukcije koja se u ovom sluc¢aju sastoji od mase broda (mp) i mase kolijevke
(mk) na koju brod nasjeda svojim trupom, mozemo odrediti ukupnu silu (Fy) koja ¢e djelovati na

konstrukciju odnosno na kliznu stazu, koja je iskazana formulom (1):

E, = (% + mk) . g - 1000 (1)

Tablica 4. Podatci koristeni za izracun sile

Mp 290t

Mk 436t

g 9,81 m/s?
Fu=991071 N

5.5.2. Odredivanje sile po ¢voru za odredenu poziciju

Za pocetnu odnosno grubu mrezu sile po ¢voru su prikazane tablicom 5.
Tablica 5. Sile po pojedinom ¢voru za grubu mrezu.

Gruba mreza
Pozicija 1 2 3 4

Broj ¢vorova 159 158 81 5
Sila po ¢voru 6233 6273 12235 198214 N

Iznos sile po pojedinom ¢voru dan je tablicom 6.
Tablica 6. Sile po pojedinom ¢voru za finiju mrezu.

Finija mreza

Pozicija 1 2 3 4
Broj ¢vorova 337 328 165 14
Sila po ¢voru 2941 3022 6006 52162 N
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5.6. Raspored sila

Sile su postavljane u one ¢vorove gornjeg lima ispod kojih se nalaze rebra kao $to je to prikazano
na slikama u nastavku. Takoder u nastavku ¢e biti dan prikaz rasporeda sila za pozicije 1-4 samo
za grubu mreZu buduci da je za finiju mreZu isti raspored samo se mijenja broj ¢vorova u kojima

¢e ukupna sila djelovati.

Slika 22 prikazuje optereCenje kliznih staza u prvoj fazi porinu¢a odnosno u trenutku samog

pocetka kretanja kolijevki niz navoz.

Polozaj kolijevke,
mjesto djelovanja
sila

na kliznu stazu

s

Slika 22. Graficki prikaz rasporeda sila za prvi slucaj opterecenja.
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Na slici 23 kolijevka jo$ uvijek nalijeze svojom cijelom duljinom na klizne staza, a mozemo i

primijetiti da je broj ¢vorova gotovo isti kao i u prethodnom slucaju.

e

Polozaj kolijevke,
' mjesto djelovanja
2 sila
na kliznu stazu

>

Slika 23. Graficki prikaz rasporeda sila za drugi slucaj opterecenja.
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U slucaju opterecenja koje je prikazano na slici 24, jedan dio kolijevke i dalje nalijeZe na kliznu
stazu, a drugi dio je u zraku. Ovo je slucaj opterecenja u kojem jo$ nije doslo do prekretanja
kolijevke oko ruba klizne staze odnosno navoza.

Polozaj kolijevke,
mjesto djelovanja sila
na kliznu stazu

Slika 24. Graficki prikaz rasporeda sila za treéi slucaj opterecenja.
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Konacno, slika 25 prikazuje da je sva sila koncentrirana isklju¢ivo u rubni dio klizne staze u
trenutku prekretanja konstrukcije. Ovakav raspored sila ¢e biti odgovoran za pojavu najveéeg

odnosno kriticnog naprezanja konstrucije.

Slika 25. Graficki prikaz rasporeda sila za Cetvrti slucaj opterecenja.
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6. PRORACUN POJEDINIH FAZA BRODSKOG PORINUCA

6.1. Analiza modela

Za prethodno definirani model zajedno sa pripadajuc¢im opterecenjima i rubnim uvjetima potrebno
je provesti staticku analizu. Nakon $§to smo odabrali rubne uvjete i opterecenje sada mozemo
kliknuti na karticu Model u izborniku i zatim na Analyses i otvorit ¢e nam se izbornik kao na slici
26. Novu analizu kreiramo tako $to kliknemo na karticu New... i odaberemo Zeljenu vrstu analize
koju zelimo provesti bilo da je to staticka koju u ovom sluc¢aju provodimo ili neka druga od
ponudenih. Kada smo gotovi s kreiranjem analize moze se vidjeti koja su opterecenja i koji su rubni
uvjeti uzeti u obzir, a potom jednostavnim klikom na karticu Analyze pokre¢emo odabranu analizu

nakon ¢ega mozemo vidjeti Zeljene rezultate.

B Analysis Set Manager (Active: 2..Analiza 2) O *
[=- Analysis Set @ 1..Analiza 1 Analyze
- Solver @ Simcenter Mastran
- Type : Static Analyze Multiple. ..
- Integrated Solver : Simcenter Mastran
[+ Options Export
[=]- Master Requests and Conditions
- Subtitle : Active...
.. Label

-- External Superelement Creation Preview Input

-- Direct Matrix Input
=) Boundary Conditions MultiSet...
! ieConstraints : 1..R.U.

; Co
: i Loads : 1..0pterecenje 1 Py
[ Output Requests Delete
-- Mo Cases Defined
[+- Analysis Set : 2,.4naliza 2 Renumber. .
[+- Analysis Set @ 3..Analiza 3
[#- Analysis Set @ 4,.Analiza 4 Load...
Ex8 Analysis Set @ 5. .Prekretanje
Save...
MNew...
Edit...
| Done

Slika 26. Prikaz izbornika za odabir vrste analize.
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6.2. Stati¢ka analiza

6.2.1. Prikaz dobivenih naprezanja

U ovom poglavlju prikazat ¢e se rezultati statickih analiza provedenih za prethodno navedene
slucajeve optere¢enja. Rezultati ¢e se prikazati za pocetnu mrezu kona¢nih elemenata i za finiju
mrezu na nacin da se prvo prikaZze naprezanje za grubu a potom za finu mrezu za odredeni slucaj

optere¢enja i moci ¢e se uociti da se s povecanjem broja kona¢nih elemenata dolazi do drugacijih

rezultata odnosno do to¢nijih vrijednosti prora¢una. Prikaz dobivenih naprezanja prikazuje se
slikama 27- 34.

103348080

98888825

64592550

58133295

51674040

38755530

32296275

25837020

19377765

12918510

6459255

Qutput Set: Simecenter NASTRAN Case 1 o
Elemental Contour: Plate Bot VonMises Stress

Slika 27. Naprezanja pocetne mreZe za prvi slucaj opterecenja.
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105524808

98929508

82334207

65853005

53357704

52762404

46167104

38571803

32976502

26381202

19785902

13190601

6595300

Cutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1

Elernental Cortour: Plate Bot VonMises Stress .

Slika 28. Naprezanja finije mreZe za prvi slucaj opterecenja.

101153600
94831500,

88509400

63221000,
56898900
50576800
44254700
37932600,
31610500,

25288400

18866300
z 12844200

6322100,

Output Set: Simeenter NASTRAN Case 1 0
Elemental Contour: Plate Bot WonMises Stress

Slika 29. Naprezanja poCetne mreze za drugi slucaj optereéenja.
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106537152

99578580,

93220008

6E555720,

59927148,

53268576

46610004

39957432

33292860,

26634288

19975716,

13317144

BE5ELT2.

Cutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1

Elernental Contour: Plate BotvonMises Stress g

Slika 30. Naprezanja finije mreze za drugi slu¢aj opterecenja.

187863328,
176121870,

164380412

117414580
105673122
93931664,
82190206
70448748
58707290
46965832
35224374,

23482316

11741458,

Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1 0
Elemental Contour: Plate Bot YonMises Stress

Slika 31. Naprezanja pocetne mreze za treci slucaj opterecenja.
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CQutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Plate Bot VonMises Stress

Slika 32. Naprezanja finije mreze za tre¢i slucaj opterecenja.

Qutput Set: Sirmcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour. Plate Bot YonMises Stress

Slika 33. Naprezanja pocetne mreze za Cetvrti slucaj opterecenja.
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1.0306E+11
9.6623E+10

90182E+10

6.4415E+10
9.7974E+10
5.1532E+10
45081E+10

3.8649E+10

3.2208E+10
2.5766E+10

1.9325E+10

A

QOutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Plate Bot VVonMises Stress

1.2883E+10
6441543168

0

Slika 34. Naprezanja finije mreze za Cetvrti slucaj opterecenja.
Najveca naprezanja za svaki slu¢aj opterecenja mogu se vidjeti i u tablici 7

Tablica 7. Prikaz najvecih naprezanja

SLUCAJ 1 103,3 MPa 105,5 MPa
SLUCAIJ 2 101,1 MPa 106,5 MPa
SLUCAIJ 3 187,9 MPa 204,2 MPa
SLUCAJ 4 93464 MPa 10306 MPa

6.2.2. Prikaz ukupnih deformacija

Budu¢i da su naprezanja koja su se pojavila u granicama dozvoljenih za odabrani ¢elik, moZe se
zakljuciti da ¢e deformacije biti male odnosno zanemarive. Na sljede¢im slikama dan je prikaz
ukupnih deformacija i moze se vidjeti koja mjesta bi se najvise deformirala to jest imala najvecu

deformaciju.

Tablica 8 prikazuje iznose ukupnih deformacija konstrukcije u milimetrima za slucajeve

opterecenja za grubu i finu mrezu.
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Tablica 8. Prikaz deformacija pojedinih slucajeva.

SLUCAIJ 1 0,0003424 mm 0,0005265 mm
SLUCAIJ 2 0,00015 mm 0,0001994 mm
SLUCAJ 3 0,0001602 mm 0,0002125 mm
SLUCAJ 4 0,00001356 mm 0,00003315 mm
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6.3. Analiza rezultata staticke analize
Imajuéi na umu da je granica te¢enja za &elik koristen u izradi ovog modela 315 N/mm? moze se
zakljuciti da su dobivena naprezanja za prva tri sluaja naprezanja u granicama dopustenih za

koriSteni Celik te da je konstrukcija pravilno dimenzionirana za odredene slucajeve opterecenja.

Primje¢ujemo da se u slucaju prekretanja konstrukcije odnosno za cCetvrti slucaj optereéenja
pojavljuju naprezanja koja su i do 5 puta veéa nego ona za prethodne slucajeve. Uzmemo li u obzir
da se na kliznim stazama nalazi drvena konstrukcija po kojoj je stavljena mast kako bi kolijevka
lakse Klizila, naprezanje koje se generira prekretanjem konstrukcije preko ruba se u potpunosti
distribuira po drvenoj konstrukciji. Tako veliko naprezanje na drvenoj konstrukciji ¢e izazvati

deformaciju konstrukcije kao $to je to prikazano na slici 35 i slici 36.

Slika 35. Prikaz ostecenja drvene podloge.
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Slika 36. Prikaz oste¢enja drvene podloge.

Slika 37 prikazuje tla¢na naprezanja pojedinih vrsta drveta. 1z ove tablice moze se vidjeti da ¢e

pojavom naprezanja kao u slucaju 4 do¢i do deformacije drvene strukturne bez obzira koju vrsta

drveta je upotrijebljena.

~ Vrsta Gustoca Smjer s Cvrstoca
drveta obzirom vla¢na tla¢na savojna smiéna
p/(kg/m) | naviakna | Ry /(N/mm®) | R /(N/mm®) | Rons (N/MIM?) | Ropo/(N/mim')
o I 60...210 30...60 50...160 7
500...850
e N 4 10 b 25
B [ 60...180 40...80 60...180 5..20
1 7 10 - 35
grab 500..850 [ 50...200 40...80 50...140 10
1 6 10 : 30
e 500900 I 30...220 30...60 50...180 7
o 7 10 s e
- 400950 | 50...180 40...60 70...100 5.15
i 5 10 = 30
orah 600...750 | 100 40...70 80...140 J
L 4 10 = &
. 300...900 1 40...190 30...80 40...200 5..15
i 3 10 90 20
. 50...120 30...50 40...100 5
jela 300...700 1 > A - =
smreka | 300..700 I 40...240 30...70 40...120 5..10
L 3 5..10 e Tr—

Slika 37. Tablica ¢vrstoce za nekoliko vrsta drveta. [10]
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7. STRUKTURNA ANALIZA PRODUZENOG DIJELA KLIZNIH STAZA

Unato¢ pogodnostima koje bo¢no porinuée ima, postoji i nekoliko problema koji se mogu javiti
prilikom ove vrste porinu¢a od kojih je prvi taj da brod prilikom ulaska u vodu moze prevrnuti
zbog prevelike brzine ulaska i nedovoljnog dinamickog stabiliteta broda. Na dinamicki stabilitet
broda najvise utjece forma broda pa su stoga uski i visoki brodovi kriti¢nija skupina nego $to su to
Siroki brodovi s ve¢om istisninom. Na slici 38 prikazan je raspored sila i momenata koji se javljaju

uslijed nagibanja broda. [1]

Slika 38. Prikaz stabiliziraju¢ih momenata prilikom ljuljanja broda. [11]

Sljede¢i problem koji se javlja je udar broda od morsko dno zbog nedovoljne dubine morskog dna
i prevelike inercijske sile koja se stvara prilikom slijetanja broda za navoza. Da bi se navedeni
problemi rijesili, brodogradilita pribjegavaju konstruiranju nadvodnog dijela navoza, odnosno
produZenog navoza. U ovom dijelu rada, modelirana je produzena konstrukcija kliznih staza i

ispitana su naprezanja uslijed stati¢kog optereé¢ena kod porinuéa broda. [1]
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7.1. Geometrija produzenih kliznih staza
Skica geometrije kliznih staza sa produzenim dijelom zajedno sa glavnim dimenzijama dana je
slikom 39 na kojoj su takoder oznaceni karakteristi¢ni limovi. Debljine limova dane su tablicom 9,

a razmak rebara po duljini cijele konstrukcije iznosi 0,6 m.

VERTIKALNI UZDUZNI

LM GORNJA PLOCA

\ / !\”.72% SLOBODNA POVRSINA

O
' 18.7 0.5 O{

DONJA PLOC \ 0.5

DUUJINA OBALNOG

DUELA
PODVODNI DIO OBALE

1.623

Slika 39. Prikaz skice geometrije produzenih kliznih staza.

Tablica 9. Prikaz debljine limova.

PODATAK DEBLJINA
DEBLIJINA VERTIKALNOG UZDUZNOG LIMA 15 mm
DEBLJINA GORNJE PLOCE 20 mm
DEBLJINA DONJE PLOCE 12 mm
DEBLJINA UKREPA 12 mm
SIRINA GORNJE PLOCE 0,42 m
SIRINA DONJE PLOCE 0,52m
RAZMAK IZMEDU UKREPA 0,6 m

Materijal koji je koristen za modeliranje ove konstrukcije je isti kao i za prethodni slu¢aj odnosno
rije¢ je o Celiku povisene évrstoée ¢ija . granica tedenja iznosi: Re=315 N/mm?, a ostale

karakteristike su prikazane na slici 14.
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7.2. Izrada geometrije modela

Geometrija produzenog modela kliznih staza modelirana je na jednako kao i $to je prethodni model
na nacin da su prvo generirani ¢vorovi (points) koji su potom kopirani u smjeru vektora za gornju
odnosno za donju plo¢u oznacenih na slici 40 i slici 41. Slika 40 prikazuje izometriju produzenog

modela dok se na nacrtu to jest slici 41 moze detaljnije vidjeti nagib nadvodnog dijela.

Slika 40. 1zometrijski prikaz produljenih kliznih staza.

L

Slika 41. Boc¢ni prikaz produljenih kliznih staza.
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7.3. Izrada MKE modela

Na prethodno definiranoj geometriji uz odabranu veli¢inu kona¢nih elemenata od 0.1 m
napravljena je mreza konacnih elemenata koja je vidljiva na slici 42, a ukupan broj i vrsta kona¢nih
elemenata koji su dobiveni prikazuje slika 43. Prilikom modeliranja mreZe kona¢nih elemenata
potrebno je bilo odbrati Zeljene debljine limova. Kao u i prethodnom slucaju tako 1 ovdje mozemo
primijetit da u broju kona¢nih elemenata prednjace elementi sa 4 ¢vora odnosno quad elementi. Na
slici 42 su takoder vidljivi ¢vorovi kona¢nih elemenata koji su oznaceni zelenom bojom dok su

nastali konac¢ni elementi bijele boje.

Slika 42. Izometrijski prikaz MKE modela.

=-H Eements
= j) By Type
P Plate, Linear: 3669
=--[A ByShape
LA T, 3-noded: 154
[A CQuad, 4-noded: 8515

Slika 43. Prikaz broja i vrste kona¢nih elemenata.
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7.4. Postavljanje rubnih uvjeta

Model sadrzi dvije skupine rubnih uvjeta od kojih je prva rubni uvjet vezan za ¢vorove koji se
nalaze na obali koji je identi¢an rubnom uvijetu iz prvog dijela. Cvorovi dijela konstrukcije koji se
nalazi na obali, a ¢ija je y koordinata jedna nuli su fiksirani odnosno onemoguceni su im svi
stupnjevi slobode gibanja. U proracun je uzeto da je stup idealne krutosti i da se ¢vorovi koje on
podupire takoder nece gibati ni u kojem smjeru stoga se i na tom dijelu konstrukcije javljaju rubni

uvjeti koji onemogucuju pomicanje ¢vorova u svim smjerovima. Na slici 44 mogu se vidjeti

prethodno spomenuti zadani rubni uvjeti.

Slika 44. Prikaz zadanih rubnih uvjeta.
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7.5. Zadavanje opterecenja

Sila koja ¢e biti narinuta na ovaj model jednaka je sili koja je prethodno izracunata buduéi da se
ovdje radi o istom brodu 1 istoj kolijevci. Takoder povrsina kojom ¢e kolijevka nalijegati na
konstrukciju je ostala nepromijenjena. Buduci da smo u prethodnom dijelu ispitivali dio kliznih
staza koji se u potpunosti nalazio na obali 1 zakljucili da je konstrukcija podobna, u ovom ¢e se
dijelu prikazati analiza produljenog dijela konstrukcije jer bi analizirajuci i dio konstrukcije na
obali zapravo radili ve¢ odradeni posao. Sukladno tome na idu¢im fotografijama prikazana su 3
slucaja opterecenja nadvodnog dijela konstrukcije. Radi preglednosti na slikama nije prikazivana
cijela konstrukcija nego samo dio koji je opterecen i koji promatramo zajedno sa rubnim uvjetima.

Slika 45 prikazuje opterecenje kada je kolijevka na sredini nadvodnog dijela konstrukcije.

Polozaj kolijevke,
mjesto djelovanja sila
’( na kliznu stazu

Slika 45. Prvi slu¢aj opterecenja nadvodnog dijela.
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Na slici 46 vidljivo je optere¢enje kada kolijevka dode do samog ruba nadvodnog dijela navoza.

Polozaj kolijevke,
mjesto djelovanja sila
QZ na kliznu stazu

Slika 46. Drugi slu¢aj optere¢enja nadvodnog dijela.

I konacno, sile kada je kolijevka jednim dijelom u zraku odnosno kada nalijeze samo dijelom svoje

povrsine na kliznu stazu, prikazane su slikom 47.

t(z Polozaj kolijevke, '
mjesto djelovanja sila >/

na kliznu stazu

Slika 47. Tre¢i slucaj optere¢enja nadvodnog dijela
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7.6. Rezultati staticke analize

U ovom poglavlju dan je prikaz rezultata provedene staticke analize na slikama 48-52. Moze se
uociti da postoje neka zariSna mjesta odnosno kritiéne zone naprezanja na konstrukciji gdje
optere¢enje ima najvecu vrijednost. Radi preglednosti, narinute sile koje su u prethodnom poglavlju

bile obojane u ruzi¢astu boju, ovdje su izrazene zelenom bojom radi lakSe preglednosti.

Na slici 47 vidljivo je naprezanje konstrukcije za slu¢aj opterecenja kada se kolijevka nalazi na

sredini nadvodnog dijela.

672798096
630748340 I

378447804 .

210248780

168199024
M

126149268,
P
84099512
z

420439756

QOutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1 o
Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress

Slika 48. Prikaz naprezanja za prvi slu¢aj opterecenja

Iduca po redu slika 48 predstavlja naprezanja za slucaj kada je kolijevka dosla do ruba kliznih staza

ijos je uvijek cijelom povr$inom oslonjena na klizne staze.
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702451328
658548120

439032080
395128872

351225664

263419248

219576040

179612832
Y

"3

CQutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1 9
Elernental Cortour: Plate Top VonMises Stress

131700624

87806416

43803208

Slika 49. Prikaz naprezanja za drugi slucaj opterecenja.

Za krajnji promatrani slucaj kada se kolijevka jednim dijelom nalazi u zraku a drugim na podlozi,

primjecujemo pojavu najveceg koncentriranog naprezanja.

ﬁ 758946432
711512280

189736608

G
142302456
94868304
Z:
47434152
Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1 0

Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress

Slika 50. Prikaz naprezanja za treci slu¢aj opterecenja.
Uvecani dio A prikazan je na slici 51 i vidljivo je kako se kriticno naprezanje javlja na mjestu

nepomicnog ¢vora odnosno na rubu stupa koji podupire konstrukciju.
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426907568 i

12
7 Z ; Ay 7 i/ f 237170760,
% Vs | f 14 189736608
[ ' . . / 7 J 1l 142302456

4 : gl .-
- Y. - 04355304

2 Prame o L= A

b 4 i 47434152
CQutput Set: Sircenter NASTRAN Case 1 ? o

Elemental Contour: Plate Top YonMises Stress

Slika 51. Uvecani prikaz A dijela konstrukcije.

Prikaz nastale nedeformirane konstrukcije i nastale deformacije koja je skalirana sa faktorom 2

kako bi se moglo jasnije predociti u kojem smjeru ¢e se deformirati konstrukcija dana je na slici
52.

758946432
711512280 I

47434
426907368 i

12

237170760

189736608
v

<.

Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Deformed(0.01613): Total Translation
Elemental Contour: Plate Top WonMises Stress

142302458

94868304

47434152

0

Slika 52. Prikaz deformirane i nedeformirane konstrukcije.
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U tablici 10 mogu se vidjeti dobivena naprezanja za sva tri slu€aja optere¢enja nadvodnog dijela

kliznih staza. Dobivena maksimalna naprezanja u sva tri slucaja su neprihvatljiva.

Tablica 10. Tabli¢ni prikaz dobivenih naprezanja.

PODATAK NAPREZANJE
PRVI SLUCAJ 672,7 MPa
DRUGI SLUCAJ 702,5 MPa
TRECI SLUCAJ 758,9 MPa

7.7. Analiza dobivenih rezultata i poboljSanja

Uzevsi u obzir da je granica te¢enja za odabrani elik 315 N/mm? moze se zakljugiti da ée doéi do
teCenja konstrukcije a potom i do loma u prethodno definiranoj konstrukciji buduéi da su
naprezanja koja se javljaju veca od dopustenih. S tim na umu, potrebno je provesti poboljSanja
postojeée konstrukcije bilo da je rije¢ o promjeni geometrija ili podebljanju odredenih limova.
Poboljsavanje se vrsi za treci slucaj optere¢enja buduci da se u tom slucaju javljaju maksimalna

naprezanja na konstrukciji.

Prvo poboljsanje odnosi se na promjenu geometrije i prikazano je slikom 53 na kojoj je takoder
vidljivo znacajno smanjene naprezanja. Unato¢ smanjenu naprezanja, kona¢no naprezanje je i vece

od dopustenog i potrebna je daljnja dorada konstrukcije.
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DODANI LIM

.

Qutput Set Simcenter NASTRAN Case 1
Elernental Contour: Plate Top VonMises Stress

Slika 53. Prikaz naprezanja nakon dodanog lima.

Drugo poboljSanje koje se ispitalo u ovom radu je bilo povecavanjem debljine jednog dijela

konstrukcije a koje se moze vidjeti na slici 54.

PODEBUANI LIMOVI

DODANI LIM

Slika 54. Prikaz podebljanih limova.
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Odabrani limovi podebljani su sa prethodne debljine od 12mm na debljinu od 30 mm i rezultati
provedene analize dani su slikom 55. Na slici je vidljivo da je naprezanje i dalje vece od kriticnog
i da je povecanje debljine manje utjecalo na smanjenje naprezanja nego sto je na to utjecala nova
geometrija. Sukladno s tim da se zakljuditi da je za osiguravanje potrebno ¢vrstoce potrebno

izmijeniti geometrijski oblik konstrukcije.

e - For Educational and Tramn_ 431643536
404665815 I

134888605

107910884

80933163,

53955442

26977721,

Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress

0.

Slika 55. Prikaz naprezanja nakon dodanog lima i podebljana.

Tablica 11 prikazuje dobivena naprezanja nakon dodavanja dodatnog lima i nakon podebljavanja
odredenih limova .

Tablica 11.Tabli¢ni prikaz dobivenih naprezanja

PODATAK NAPREZANJE
DODANI LIM 574,8 MPa
PODEBLJANJE LIMOVA 431,6 MPa
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8. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad provedena je strukturna analiza klizne staze za bo¢no porinucée broda i strukturna
analiza izvedbe produljenog dijela klizne staze uporabom metode konaénih elemenata. Analiza je
provedena u sklopu programskog paketa Femap/NX Nastran u kojem se osim brojcanih vrijednosti

dobio 1 graficki prikaz naprezanja koji olakSava proces analiziranja.

U prvom dijelu rada, ispitan je model kliznih staza koji se u potpunosti nalazi na obali i optere¢en
je brodom i kolijevkama koji se gibaju uslijed djelovanja gravitacijske sile. Nakon provedenih
statickih ispitivanja modelirane konstrukcije mozemo zakljuciti da ¢e prilikom porinu¢a broda doc¢i
samo do manjeg ostecenja drvene podloge na kliznim stazama. Konstrukcija je podobna i moze
izdrzati optereéenja uslijed bocnog porinuca te nisu potrebna nikakva poboljSanja postojece
geometrije kliznih staza. Ne smijemo zaboraviti da se uslijed porinuca broda javljaju i inercijske

komponente sile koje u okviru ovog rada nisu uzete u obzir.

U drugom dijelu rada provedena je stati¢ka analiza produljenog odnosno nadvodnog dijela kliznih
staza. Produljenje kliznih staza je izvedeno zbog moguceg udara broda o morsko dno ili o obalu.
Rezultati numerickog proracuna pokazuju kako konstrukcija nije podobna za ovaj slu¢aj bocnog
porinuca i da ¢e nastupiti lom konstrukcije te da su potrebna poboljSanja izvedbe odnosno dodatna

ojacanja.
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