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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

g nvs2 Ubrzanje sile teze

p N/m2 Projektno opter&enje

& nvs2 Vertikalno ubrzanje

Cs Blok koeficijent

Z cm3 Moment otpora nosa

I cmé Moment tromosti nosa

be mm Sunosiva Sirina noga

Q t Osovinsko optekenje vozila

tp mm Debljina oplate

I mm Razmatrana duljina ukrepe

tc mm Debljina korozijskog dodatka

E N/mm_2 Young-ov modul elasthosti

I mm Razmatrana duljina ukrepe

Y% Poissonov koeficijent

Ren N/mm_2 Minimalma nominalna granica razeknja
Rm N/mm2 Vla¢nacvrstota

p kg/m3 Specifena gustoa materijala

f mm progib panela

Omax N/mm_2 Maksimalno naprezanje strukture panela
Gdop N/mm2 Maksimalno dopusteno naprezanje
Gdop,vm N/mm2 Dozvoljena ekvivalentna von Mises naprezanja
Tmax N/mm_2 Maksimalno smino naprezanje strukture panela
Y Faktor sigurnosti

Tdop N/mm2 Maksimalno dopusteno stmo naprezanje
2V N Vertikalna sila

Lep m Duljina izmeiu perpendikulara

Loa m Duljina preko svega

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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B m Sirina broda
D m Visina broda
T m Gaz
al mm Duljina otiska kotaa
bl mm Sirina otiska kot&a
SW tona Masa rampe
SWL tona Masa tereta
Ds mm Promjer sajle
MBL kN Minimalna sila pucanja sajle
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SAZETAK

Cilj ovog rada bio je projektiranje konstrukcije dipne prekretne rampe za RO-RO brod za
prijevoz automobila i kamiona @a= 150 m, B= 26 m, D= 8,8 m, T= 6,0 m) po pravilima
klasifikacijskog druStva DNV-GL. Na @getku rada prikazane su @zn&ajke rada kako bi se
pokazale odrdene specifinosti rampe. Po projektnim ztggkama opisani su tei optere&enja
kojima je rampa izloZena uz skice vozila te njitorasporeda otisaka kétakojace biti koriStena

u projektiranju rampe. S obzirom na okolnu brodskukturu odrdena je geometrija rampe.

Po pravilima DNV-GL izrdunate su strukturne dimenzije za zahtijevan&sghve opteréenja. U
programskom alatu MAESTRO napravljen je 3D modeipa po izraunatim dimenzijama te je
provedena analiza metodom konén elemenata. Svi rezultati provjereni su po kijitea
strukturne podobnosti (popustanje, progibi, izgamzraiunatih po pravilima DNV-GL.

Za prorg&unatu konstrukciju izigen je 3D model u programiutodesk Inventor iz kojeg su se
izvukli osnovni nacrti. Za dobivenu konstrukcijumpe dizajnirane su sajle i cilindar koji sluze za

dizanje i spustanje rampe.

Fakultet strojarstva i brodogradnje \%
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SUMMARY

The aim of the thesis was a structural design @fthble tilting ramp of RO-RO shiplL{oa=150

m, B= 26 m,D= 8,8 m,T= 6,0 m), type pure car truck carrier based on DBIV+ules for
classification of ships. At the beginning genemttires of hoistable tilting tamps have been
presented to show some specialities of this typemwip. Throught project tehnical specification
all load cases have been described and geometrndahass features of vehicles that will be used
in load cases are given. Depends on ship geometarestraints, geometrical features of the

hoistable tilting ramor have been chosen.

Using DNV-GL rules for ship classification initiatructural elements have been calculated. The
computer programme MAESTRO has been used for dewedat of 3D FEM model of the ramp
using the structural dimensions previously definéthite element method calculations in
MAESTRO have been made and results have been chegkbNV-GL strenght criteria (yield,

deflection, buckling).

For the designed structure of Hoistable Tilting Ra®D CAD model have been made using the
computer programmaAutodesk Inventor. Basic drawings of the ramp have been made out fro
3D CAD model. For the designed structure of hoistétiing ramp, steel wires and cylinder using

for manouvering have been calculated.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi



Nikola Grden Diplomski rad

POPIS SLIKA

Y 11 0 A = 0T I @0 1= A 1 1
Y 116 W22 AV A I 1 £ o = o I USSP 2
Slika 3. Mogunosti rukovanja rampPe[S]... ... oo e e 4
Slika 4 Rampa S St&him 0SIONCEM[S].....uuuiiiiiiiiiii e 5
Slika 5 Rampa oslonjena putem sajle u sredini[a]............uuuuiiiiiiiiii e 5
Slika 6 Primjer prekretne rampefS].......oo oo 6
Slika 7 DIMEeNZzije POKIOVEA FAIMPE.......ooo it reee e e e ee e es 7
Slika 8 DIMENZIJE KAMIONA ...........uuueeees s eeeeseas e e e e e e eeeeeeeeeeeesassseesnnnnnssnnnn e aaaaaaaeeeeeees 10
Slika 9 Dimenzije i pozicije otisaka K@@kamiona ..............ccccevviiiiiiiiiiiiccccee e 10
Slika 10 Prikolica oslonjena Na Stalak ... .o ...eeeeeenee e 11
Slika 11 Raspored i dimenzije dodirne povrSinekstal.................cvvvviiiiiiiiiiii e s 11
Slika 12.Model rampe u programskom alatu MAESTRO..........ccoiiiiiiiiiiiiiiii e, 21
Slika 13. Zadano opteienje 0d OtiSKa KOTR .............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiceieeiiii e e 22
Slika 14 OSIONCi Za SHRJ LCH .....eueiiiiiiiieee et e e e e e e e e e eeeeeeeeannnes 23
Slika 15 LCH-1 rasSpOred KAMIONE ............ s saeeaeeeaeaeaeaaeeeeeeesesnnnnnnnsnaaaaeaeaaaaaees 24
Slika 16 Raspored kamiona Zac@PLCH-2 ...........uuuiiiiiiiii et 25
Slika 17.Raspored kamiona zat@PULCH-3 ...........uuiiiiiiiie e 25
Slika 18. OSIONCI Za SHARJ LCM ..o e e e e e e e e e e e e e e eaaaaen e e ens 26
Slika 19. Raspored Kamiona Za LCM .........oececeeiiiiiieieeiiiss s e e e e e e eeeeeee e e eeeeeannnnens 27
Slika 20. OSIONCH ZA LTS ... e e e e e e e s 28
Slika 21 Raspored OptEN|a Za LCS-2......uuuiiiiiiiiee ettt e e e e eeeeeeeaanees 92
Slika 22. Deformacije za siaj opter@enja LCH-1..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 31
Slika 23. Naprezanja von MISES LCH-1 ... e 31
Slika 24. Najvéa vON MISES NAPIEZANJA ......ccceveruurrrriiiiaiaaa e e e e e e e e e e eeeeeeeeerraern e e e eeaaaeas 32
SliKa 25. PCCB - LCH-1 ...ttt eeeeee ettt e e e e mnnnee e e e e e e e e e e e e e e e s s 32
Sl 26. PCSF - LCH-1 ..ottt ettt e e e e e e e e s e e e e e e e aaa s 33
Slika 27. Deformacije za siaj opteréenja LCH-2..........ccooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 34
Slika 28. Naprezanja von MISES LCH-=2 ... e raeae e e e e eaeanaens 34
Slika 29.Najvéa von Mises naprezanja LCH-2 ... occeeeiiiiiei e 35
SlIKA B0.PCSF LCH-2... it ceeeee ettt e s et eeeaaae e e e s e e nnnnnerebneneeees 35
S 113G T 1 B = O 1 = T I PSPPI 36
Slika 32. Deformacije za siaj opter@enja LCH-3..........oiiiiiiiiiiiiiieiieeeeenee e 37
Slika 33.Naprezanja von MISES LCH-3 ... e e e e ee e e enaeanes 37
Slika 34.Najvéa von Mises naprezanja LCH-3...........ooiiceeeeeeiiiiiiieiie e 38
SliKa 35. PCSF LCH-3 ...ttt ettt e e e e e s s e e eee e e e e 38
SliKA 36 PCCB LCH-3 ...ttt ettt e e e e e e e e e bbbt s e e e e e e e e e aeaeas 39
Slika 37.Deformacije za staj opteréenja LCM ...........ooooiiiiiiiiiiiiiiie e 40

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi



Nikola Grden Diplomski rad

Slika 38.Naprezanja von MISES LCM ........coouiiiiiiiiiiiiiiieiiirr e ee e e e e e eeeeeaaeeees 40
Slika 39. Naprezanja U X-0Si LCM.........coo ittt e e 41
SlIKa 40. PCCB LCM .. ittt e et ee e e e e e e et e e e e e e eaa e e e 41
SIKB 41.PCSF LCM ittt sttt ettt e e e e e s s e s s et b b b ne e e e e 42
Slika 42. Deformacije za siaj opter@enja LCS-1 .......ccoooeiieeiiiiiiiiieeeeeee e e eeeeeeeeeeeeanennnnns 43
Slika 43.Naprezanja Von MISES LCS-1 ... e e e e ee e e e e e e e e e e eeeaaannees 43
SIIK 44, PCCB LCS-1 ..ottt e oottt ettt et et e e e e e e e e e bbb bbbt bse e e e e eeeaaaeeas 44
SlKA A5.PCSF LCS-1 .ottt e e e e e e 44
Slika 46.Derormacije za slaj opteréenja LCS-2 ........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 46
Slika 47. Naprezanja von MISES LCS-2 ... .o e e e e 46
SlKA A8 PCSE LCS-2 ..ottt e e e e e e e e e e s s b e e ee e a7
SIKA 49.PCCB LCS 2 ...iiiiiiiiiiiiiiieeetitt e e e e e e e e e sttt e et e et e eeeeeaeaaaesssssabaasssneneeaaeaeaeens 47
Slika 50. 1zometrijski 3D CAD model projektne rampeNVENTOR-U............cevvvviiiieenennn. 94
Slika 51 3D CAD MOUEI FAMPE. ...ciiiiieeeiitieeeee ettt e e e e e e e e e e e eaaaaaeaaeeeeeeeansnnnnnes 49
Slika 52. 3D CAD model rampe - pogled S BOKa..............uuvuiiiiiiieiieeeceeeeeeeeeeeeeeeeee e 50

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vil



Nikola Grden Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 1 Potrebne SifiNe FAMPE .....coiiieiiiee et e e e e e e e e e eeee e e e e ee e e as 6
Tablica 2. VISTE KAMIONA ...ttt e e e e e e e e e e s nnr e e e e e e e e e e e e e e e e s s s nnnnes 9
Tablica 3 KIeriji Za IZVIJANJE ....ciii i e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e s 14
Tablica 4. Podaci 0 brodu i SMJEStaju rAMPE e ceeeeieeeieiiiiiiiiiies e e e e e e eeeeeeees 15
Tablica 5 Ubrzanja i dinami KOETICHENTI..........oooiiiiiiieieee e 16
Tablica 6. Minimalne debljine oplate ovisno o0 opfenju Kot&a...............ccoeevveiiviiiiiiiiinnnneenn. 20
Tablica 7 RUDNI UVJEL LCH .. ... e 23
Tablica 8 Opter@nja rampe za staj LCH-1.........cooiriiiiiiiiceee s eeeeecir e 24
Tablica 9. Opter@nja za Slta] LCH-3 ........cooo oo seeee e e e e e e e e e e e e 26
Tablica 10. Rubni uvjeti U 0SIONCIMA Z& LCM . aaeeeeeeeeeeiees e eeeeeeevee e 26
Tablica 11. Optek@Nja Za LCM .......cuuuiiiiiii e e e et ettt s s e e e e e e e e e e e s e eeeeeaeennnees 27
Tablica 12. RUDNI UVJELI ZA LTS .......ouiiitcammme oottt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeenennnnes 28
Tablica 13. Opternja Za LCS-1.....cooeiiiiiiiiiiiieeee e e e e eeees 29
Tablica 14. OptekENjE ZA LCS-2 .....coeeiiiiiiiiiieee et eeeeeees 29
Tablica 15. Rezultati MKE LCH-1 ... ... e e e e e e eeeeeeeees 33
Tablica 16.Rezultati MKE LCH-2 ........uuiiiiie et e s 36
Tablica 17.Rezultati MKE LCH-3 ... ..ot e e eees 39
Tablica 18. Rezultati MKE LCM.........coiii ettt e e e e s s eeees 42
Tablica 19.Rezultati MKE LCS-1L..... ...ttt e e e e e s seeaiebeberb e eeeees 45
Tablica 20. Rezulatati MKE LCS-2......ccoo i oottt eaaa e e e e e e e e e e e eeeeeennees 48

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Nikola Grden Diplomski rad

1. Uvod

RO-RO ili Roll On/Roll Off brodovi su takav tip bdova koji su namijenjeni za prijevoz tereta
koji se preko brodskih rampi ukrcavaju kotrljanjeotlnosno na kotama. Taj teret mogu biti
automobili, kamioni, prikolice ili bilo koji drugiteret postavljen na odtena kolica poput

kontenjera na Rolux kasete te se pomtegljaa krcaju na brod.

Sam pdetak koriStenja RO-RO brodova datira dosta dalekdaksu se s odtenim plovilima
prevozile ka@ije na kra&im relacijama. Prvi RoRo-ovi prenosili su parnedototive preko rijeka.
Jedan od prvih brodova bio je "Firth of Forth" uo8H#koj 1851. godine i trajao je skatetrdeset
godina.[1] Pravi razvitak ovakvih plovila se ddgatijekom drugog svjetskog rata kada su
Amerikanci s puno raznovrsnih plovila dosli u Ewrde izvrSili iskrcavanje @uvenoj bitci na

Normandiji. Tom prilikom na plovilima su se provthzazni strojevi i vozila.

Prvi modernim RO-RO brodom smatra se dwanj prekooceanski brod Comet prikazan na slici
1., a sagrden je 1958 godine za potrebe prijevoza vojnih woiZl]. Brod Comet raspolagao je s
16 800 ni parkirnog prostora, a prekrcaj tereta se vrdi@mpub@ne rampe, 3to je u to doba bilo

jako impresivno. Prvu krmenu rampu postavila je tstgodine tvrtka MacGregor.

Slika 1. Brod Comet [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Prvi moderni RO-RO brodovi koristili su male predgree rampe i uglavnom su sluzili za vozZnju
na kratkim relacijama. Spoj vjestina, znanja utgeméh na znanosti i teoriji, te iskustva inZzenjera
brodogradnje potkovani snaznim razvitkom tehnolgigzultirali su izgradnjom sve &ie RO-

RO brodova te njihovo opremanje sveive i ve¢cim prekrcajnim rampama s ciljem Sto brzeg

prekrcaja tereta. Prekrcajne rampe su skupe tékevatieiu na cijenu broda.

U danasSnje vrijeme RO-RO brodovi su konstruirannasin da budu neovisni o lukama u koje
pristaju, odnosno da brodovi vrSe prekrcaj samemuipreme kojom su opremljeni Sto ima daje
veliki stupanj autonomije i neovisnost o lukamaz®tkom tijekom vremena danasnji RO-RO
brodovi imaju izgled velike kutije koja plovi nadip Sto sa sobom nosi manu da su jako osjetljivi
na udare vjetra zbog velike povrSine natkaZbog osjetljivosti na vjetatesto ti brodovi imaju
problema prilikom sidrenja i ulaska u luke zbogha®anevarskih karakteristika. NapréRO-RO
brod dugaak je 265m preko svega te ima nosivost od 76 50@&gtosi naziv MV Tgnsberg te je

prikazan na slici 2. s koje se moZe vidjeti teagtivproblem velike povrSine nadda danasnjih
RO-RO brodova. [4]

Slika 2. MV Tgnsberg [4]
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Unutar segmenta RO-RO brodova razvili su se spoigni brodovi za prijevoz iskljéivo
automobila te nose naziv PCQure car carrier , te brodovi koji prevoze isklfiivo automobile i
kamione PCTC -pure car truck carrier. Speciftnost ovih brodova je ta da se prekrcaj tereta
izvrSava iznimno brzo u luci preko velikih rampijikoa su opremljeni. Ovi brodovi su konstruirani
S namjerom pov@nja kapaciteta koji brod moze prevoziti te minimainja Steta do kojih dolazi
prilikom prijevoza automobila i kamiona posebningushosnim mjerama te da se Stodera

zadrZavaju u lukama, sve u svrhu Sto manjeg gubibtk@a, odnosno Sto & zarade.

Rampe na brodu mogu se podijeliti na viSéima a jedan od @#na je na vanjske i unutarnje.

Vanjske rampe sluZze za ukrcaj i iskrcaj tereta zdikaju se po svojem poloZaju na brodu i
usmjerenju. S obzirom na polozaj mogu biti krmgantane i béne, a s obzirom na usmjerenje
mogu biti ravne i zakrivljenje u odnosu na uzduzmetralu broda. Rampe mogu biti i zakretne

a nafe&e su smjeStene na krmu broda.

Unutarnje rampe smjeStene su u brodu i sluze za@mlaciju teretom unutar broda. Pod pojmom
unutarnjih rampi na brodu razlikuju se péme i nepomine rampe. Porihe rampe mogu spajati
viSe paluba, zatvarati palubne otvore te @mkosudjelovati kao prostor za polaganje tereta. Za

razliku od pominih paluba, neporiine palube ulaze u praman ¢vrstate.

U ovom radu razmatra se unutarnja pé&mirampa na jednom brodu kategorije PCTC, za é®ju
se po pravilima klasifikacijskog drustva DNV-GL editi potrebna konstrukcija sukladno njenoj
funkciji te projektnim i tehnoloskim ograf@njima. U daljnjem dijelu rada prikazan je rezultat
ispitivanja 3D MKE modela u programu Maestro ovismeaznim stanjima krcanja kojima se
simuliraju opteréenja kojima je rampa izlozena u eksploataciji. &dkb zn#&ajkama rampe
dimenzionirane su sajle i cilindar koji sluze zakmanje rampe. Na kraju cijela rampa je
prikazana kao 3D model u programu Inventor proiata Autodesk.
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2. Znacajke rampe

Sam naziv ove rampe bilo je teSko definirati. Ngleskom naziv za ovu rampu je Hoistable
Tiltable Ramp Sto u sustini predstavlja pémi rampu koja ima mogunost spajanja dviju paluba
na nd&ine da se vozila mogu prekrcavati na ra palube iz smjera krme ili ako se rampa

prekrene onda iz smjera pramca. Tako da je saevpdjnastao kao prekretna rampa.

Ovakve rampe izruju se i na nén da se mogu otvarati i dizati samo jedna stréaday da ovaj
mehanizam je odabir brodovlasnika. Krajevi rampeumbiti uwtvrs¢eni na gornju palubu kao na
slici 3.a) ili na donju palubu kao na slici 3.b)igno o par zn&jki i inZenjerskom pristupu, te o
samoj potrebi i Zelji brodovlasnika. Slika pod 3bjasnjava pojam prekretne rampe, odnosno da
rampa moze spustati oba kraja tako dé&/jsto vezana za palubu na suprotnom kraju.

N |

> 1:
M 0

Slika 3. Moguénosti rukovanja rampe[5]

Naime ukoliko se za brod iataje rampa duljine do 30 metara, proided preporda da se rampa
dize preko hidrautkih cilindara koji su spojen jednim dijelom na troppda , odnosno palubu, a
drugim dijelom na rampu. Za rampe preko 30 metegpgqrita se mehanizam rukovanja rampom

putem cilindra koji je jednim vrhom vezan za rampudrugim za sajle. Sajle i cilindar su
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mediusobno spojene tako da se pomicanjem cilindra naeébtpustaju, sajle Sto rezultira dizanje

ili spuStanje rampe ovisno da li se cilindar izyldi uvlaci.

Proizvaiac propisuje da dizanje, ili spuStanje, rampe trapeaiu 2 do 5 minuta. Vrijeme potrebno
za taj manevar vezan je uz cijenu hidrékdi instalacije, odnosno Sto se viSe vrijeme opgraci
priblizi dvije minute skuplje su hidradke instalacije. Takder prilikom projektiranja hidrautkih
instalacija vazno je da se unaprijed znaju tempeggiri kojima se obavljaju operacije rukovanja

rampom.

Prilikom povezivanja paluba raziiih razina rampe imaju konstruiran josS jedan oatoo sredini
rampe kako bi se smanjila naprezanja u sredini earfipj oslonac moze biti fiksan na donjoj
palubi na koji se rampa osloni kada se spustputem sajli tako da je vezana za gornju palubu

¢ime se ostvaruje oslonac.

Slika 5. Rampa oslonjena putem sajle u sredini[5]
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Sirina rampe oddena je zadsm i potrebnim protnim kapacitetom za koji je ta rampa
namijenjena. PovrSina rampe po kojoj se voze aubdirickkamioni obratene su tako da imaju
svojstvo protukliznosti. Tigne Sirine rampi za prijevoz automobila ili kamigoikazane su u

tablici 1.

Tablica 1 Potrebne Sirine rampe

Prijevozno sredstvo Broj traka Potrebna Sirina ramp
Automobili 1 3
2 5
Kamioni 1 3,5
2 6

Primjer kako u stvarnosti izgleda jedna prekretmapa prikazana je na slici 6. Po svim
zn&ajkama vidimo da je ovo omanja rampa s dvije tiakgonjena s sajlama.

Slika 6. Primjer prekretne rampe[5]
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3. Projektne znacajke podizne prekretne rampe

3.1.Dimenzije rampe

Podizna prekretna rampa koja se razmatra u ovom daal je broda tipa PCTC za prijevoz
automobila i kamiona duljine 130 metara. S obzimenje paluba poriha ona ne sudjeluje u
uzduznojévrstati. Osim za manipulaciju teretom ova rampa sluzaipijevoz automobila i
kamiona, a zbog zdajke da je pontha mogie je krcanje tereta i ispod palube. Po projektnoj
dokumentaciji dobivenoj za rampu koja je tema oreatp unaprijed je definirana v@ha rampe,

odnosno njena duljina i Sirina,a sam pokrov ramp&gem se kréu vozila opisan je na slici 7.

ww ooee

44400 mm

Slika 7. Dimenzije pokrova rampe

Dimenzije rampe definirane su tako da su se pdatiedreiena ograrienja poput dovoljne
zranosti izmeu kamiona i palube iznad rampe. Naime prilikom prekanja kamiona putem
rampe s jedne na drugu palubu potrebno je takaidati duljinu rampe da kut otklona rampe ne
bude preveliki. Ukoliko bi kut bio preveliki prildkm prolaska kamion bi mogao s prikolicom
udariti u palubu iznad sebe, tako da je potrebmaos takav kut da se osigura dovoljno amasti
izmedu konstrukcije gornje palube i kamiona. Sirina renopirélena je na nan da bi se mogao
vrSiti prolazak kamiona u dvije trake te njihovgugino vezanje za rampu i prijevoz. Kako je i
nazng&eno u tablici 1. potrebna Sirina za prijevoz karaiandvije trake trebala bi biti va od 6

metara, Sto je s Sirinom od 6,3 metra ostvareno.
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3.2.Smjestaj rampe na brodu

Ova rampa je smjeStena tako da kada se gleda uzgduzdina rampe sjeda na 77. rebro broda i to
na fiksni oslonac koji se nalazi na donjoj palubikoju se rampa spusta. Po dostupnim podacima
o brodu, izrdunao sam da se 77. rebro broda nalazi na 61,6 imetda, patemu se moze éeda
rampa poinje na 39. metru i proteze se skroz do 84. metdai¥zno. Kada se gleda po visini rampa
se nalazi 14,6 metara gledano od dna broda naidaioj5. Ba:no je paluba pomaknuta za 8,8

metara od sredine broda.

3.3.0slonci

Ova rampa tijekom ekspolatacije moze biti u 3 gazistanja odnosno u 3 radte pozicije. Naime
rampa moze biti zatvorena prilikotfega zatvara gornju palubu na koju je vezana, mdke b
spustena prilikondega povezuje dvije palube, te sam proces pomicanjpe iz jednog u drugo
stanje moze se smatrati kao zasebno stanje. Svakje sma svoje posebnosti i ima raik
oslonce. Samo pojaSnjenje svakoga stanja te oslosy@ecifénih za to stanje bitte opisani u
daljnjem dijelu rada kadée se detaljno obdavati svako stanje zasebno. Saéwestoca oslonaca

nete se obrdivati u ovom radu.
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4. Projektna opterecenja rampe i kriteriji evaluacije

Rampa je preddiena da se po njoj kie i parkiraju razkiti kamioni s prikolicama i automobili.
Kamioni se razlikuju po opteéenjima kojima osovine od kamiona i prikolice prédatata djeluju

na rampu. Dimenzije prikolica i kamiona sedusobno ne razlikuju kao i otisci kétna oplatu
rampe. Osim zajedno s tedigan za prikolice je pred#eno da mogu stajati parkirane na rampu
tako da se dijelom na kojem bi teabile vezne za tegljaoslanjaju na poseban oslonac koji se

postavi na oplatu rampe.

4.1.Kamioni [6]

U ovom djelu bitice prikazane sve informacije o kamionima za kojegerojektu predvieno da
¢e opteréivati rampu. Na slici 8. prikazana je shema kamismimenzijama te nazive osovina.
Po nazivima osovina s slike 8 definirana je tabfaakojoj su opisani svi kamioni s nazeaim
opteréenjem po svakoj osovini. Kratica VL u tablici préaldja Vehicle Load Sto bi zido

opteréenje od vozila.

Tablica 2. Vrste kamiona

o Ukupna masa, Zakretna Pogonska Osovine od
Kamioni ) ] o
tona osovina, tona osovina, tona | prikolice, tona
VL1 50 7 13 10
VL2 55 6 13 12
VL3 60 8 16 12
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- 16500 .
13610 |
., 1300
i oo |
5720 1300
ZAKRETNA POGONSKA OSOVINE 0D
0SOVINA O0SOVINA PRIKOLICE

Slika 8. Dimenzije kamiona

Da bi podaci koji su izneseni u tablici 2 bilo ugdtljivi, potrebno je znati dimenzije i raspored
kotata na svakoj osovini jer se optéeaje prenosi na oplatu rampe preko kataReferentne
velicine u ovom sldaju su Sirina i duzina otisaka koégate njihove méusobne udaljenosti, Sto
ulazi u prorgune za dimenzioniranje oplate rampe, te je bitnobda@e znalo pozicionirati
opteréenje u 3D FEM modelu. Na slici 9 prikazan je poamlraspored kota, pa@evsi s

osovinama od prikolica pa u desno do pogonskeretaé osovine.

165 165 165
1 R
t— B
0 T TS N S
o (=59 E

Slika 9. Dimenzije i pozicije otisaka k@t kamiona
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Poseban stiaj opteréenjacini parkirana prikolica s stalkom na vrhu Sto j@jel stabilnost s
obzirom da nije spojena na tegdlj@a razmatranjée se gledati sliaj s ve&im opteréenjem tako
da je za parkiranu prikolicu izabrana ona koja wpéere&enje od 12 tona po osovini. Raspored
opteréenja po osovinama i stalku prikazan je na slici 3lak opteré&enje prenosi na rampu
analogno kao i kota putem dodirne povrSine. Dimenzije i poloZaj dodir povrSina stalka
prikazane su na slici 11. Optéemje od 12 tona po svakoj osovini te 11 tona putsloncacini

ukupno 47 tona optetenja. Ovaj sltiaj opteréenja oznait ¢e se s oznakom VL4.

o QEE) . A
BRI i

127 127 12T 1T

Slika 10. Prikolica oslonjena na stalak

7100

e Ei

100

100
750

Slika 11. Raspored i dimenzije dodirne povrSinékata
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4.2 .Automobili [6]

Po projektu na rampi je moégl parkirati 18 automobila. Kao projektno optenge, automobil je
uzet s dimenzijom duljine 4,8 metra i mase 2.5 titagla bi se rampa ispunila automobila, ukupno
opteréenje rampe iznosilo bi 48 tone Sto je puno manjeopteréenja kamiona. Zato se

opteréenje rampe automobilima ne smatra knitm te se né& posebno provjeravati.

4.3.Propisana projektna ogranicenja

Po DNV-GL pravilima i propisima izeanata su dozvoljena naprezanja za projekt. Dozvalje
naprezanja vezana su uz materijal koji je préelviza izradu rampe. Konstrukcija rampe &di
izradena od AH-36 pojanogcelika.

Svojstva AH-36:
Minimalna granica razvtgnja, Rw= 355N/mn?

Vla¢nacdvrstata, Rn= 490N/mm?

Sminacdvrstota, ten= 205N/mm?

Dozvoljena maksimalna naprezanja po DNV-GL pravilima [7]
Dozvoljena normalna komponentna naprezanja:

Uvjeti u lukama, AC-l 045, = Rey - Cs = 248 N/mm?

« Uvjetinamoru, AC-Il 045, = Ry Cs =301 N/mm?
Cs=0,7 za AC-Il

Cs=0,85 za AC-IlI
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Dozvoljena sména naprezanja:

Uvjeti u lukama, AC-l 145, = Tey* C¢ = 143 N/mm?

 Uvjetinamoru, AC-Il 140 = Ty C; = 174 N/mm?
C=0,7 za AC-I

G=0,85 za AC-II

Dozvoljena ekvivalentna von Mises naprezanja:
 Uvjetina moru, AC-ll 64ppm = Ren 0,9 = 284 N/mm?
Dozvoljeni progibi

Dozvoljen progib rampama i palubama za prijevozlaaze bi trebao biti v& od:

bs
f< 200

f — progib
bs — razmak izméu oslonaca
Izvijanje oplate

Kod kompleksne konstrukcije poput one od brodagyogiSe n&ina ostéenja. Informacija samo
0 naprezanju u nekom elementu konstrukcije nijetadna, potrebno je znati &® li doi do
popustanja, izvijanja ili nekog drugogdmsa oStéenja. Model podobnosti pruza informaciju o
prekor&enju dozvoljenog odziva konstrukcije, a predstavije bibliotekom analitki zadanih

projektnih kriterija. U najo@enitijem, normaliziranom obliku, to se moze izrezd sljedéi nadin:

C-yD
C+yD

g:
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Gdje je:

g — faktor podobnosti

C — izdrZljivost Capability)
D — zahtjev Demand)

y — faktor sigurnosti

Faktor podobnosti kée se u rasponu vrijednosti od -1 do +1. Graaivrijednostg =—1 postize

se za sltaj kada je izdrzljivost jednaka nuli, a grama vrijednostg =+1 postize se kada je
zahtjev jednak nuli. Podobnost elementa konstrakeipsigurana ako faktor podobnosti poprima
vrijednost véu ili jednaku od nule [8] [9]. U tablici 12. dan popis razmatranih kriterija pri
evaluaciji podobnosti uz koristene faktore sigutn¢g usklaiene sa pravilima DNV-GL-a za

pojedini kriterij.

Tablica 3. Kriteriji za izvijanje

Kriterij Opis kriterija Y
PCSF Panel Collapse, Stiffener Flexure 1.11
PCCB Panel Collapse, Combined Buckling 1.11

Kriteriji PCSF i PCCB evaluiraju razite modove izvijanja oplate izrda ukrepa, Sto je vazno
razmatrati kod Ro-Ro brodova zbog paluba koje utjavaju zahtjevima opteéenja od vozila

pri relativno tankim debljinama limova. Detaljani®pvih kriterija dan je u [8] i [9].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Nikola Grden Diplomski rad

5. Dimenzioniranje konstrukcije rampe po preskriptivnim pravilima DNV-
GL

Sukladno dobivenom projektnom dokumentacijom din@mrala se konstrukcija rampe bez jakih
uzduznih nos&. Za razmake iznd@ popré&nih nosga uzeta je vetina koja odgovara razmaku
okvirnih rebara broda za koji se ova rampa projaktiok je za razmak uzduznih nésauzet

standardni razmak od 800mm koji je koriSten kodlo&dorodske konstrukcije.

* Razmak poprnih elemenata: I=2400 mm

e Razmak uzduznih elemenata: b=800 mm

5.1.Ubrzanja

U tablici 3 dani su off podaci o brodu, te podaci o smjeStaju rampe odilbrKoristéi opéce
podatke o brodu i podatke o smjeStaju rampe naubiadunati su maksimalni iznosi ubrzanja
po pojedinim osima.

Tablica 4. Podaci o brodu i smjeStaju rampe

Loa 150,00 m
Lep 137,50 m
B 26,00 m
D 8,80 m
Cs 0,65

T 6,00 m
Brzina 17W/20S c¢v
Paluba broj 3, visina iznad osnovice 8,90
Paluba broj 5, visina izhad osnovice 14,60
Ukupna zr&nost, paluba 3 4,90m
Ukupna zrénost, paluba 35 4,90m
X- kordinata do teziSta rampe 61,6
Y-kordinata od CL do teziSta rampe 8,790
Z-kordinata do teziSta rampe 14,60
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Iznosi maksimalna ubrzanja po osima &naati po pravilima klasifikacijskog drusta DNV-GL

dani su u tablici 5.

Tablica 5. Ubrzanja i dinargki koeficijenti

Ubrzanja Vrijednosti
Max &_env,MV/S* 5,055
Max & _env,MVs> 5,637
Max & enyV/s? 2,282
a 1,52
a 0,58
a 0,24

Dinamicki koeficijenti a, a, a koriste se za uvavanje statikih opteréenja. Statika

opteréenja mnoze se s dinakkim koeficijentima da se pretvore u dinaka opteréenja.

_ (Max az,., + g)

a, g

a; = Max ay_env/ )

a; = Max ax_env/ g

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.2.Korozijski dodatak
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Sukladno pravilima DNV-GL za dimenzioniranje rangedinirani su sljed@ korozijski dodaci:

» za pokrov korozijski dodatak iznog#t1,0 mm

» zapopréne i uzduzne elementre korozijski dodatak izngsDt5 mm

Po pravilima u FE modelu debljine elemenatacanéh sa korozijskim dodatkom koristite se

prilikom provjera pomaka i naprezanja, dakse za provjeru izvijanja koristiti debljine elamata

bez korozijskog dodatka.

5.3. Odredivanje konstrukcijskih dimenzija rostilja rampe

UzduZnjaci

Konstrukcijsko opter@nje prilikom plovidbe

Q

Noa, by

. kN
Py = (g +a,) 10° = 1404? =P

Q = 12t — maksimalno osovinsko optéemnje

No = 2 — broj povrSina po osovini koje optéugi povrsinu (broj kotéa)
ar = 165mm — duljina otiska kotéa

b; = 385mm — Sirina otiska kot&a

a, = 5.055m/s? — vertikalna akceleracija

Zahtjevni moment otpora uzduznog nos&a

Koeficijent k- za 0,6<l/b<1,0
by
k, = (1,15 - 0,25 ?> = 0,94

koeficijent c=h za h<b

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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koeficijent d=a za a<lI
lbag=!

Koeficijent momenta savijanja

m= = 4,69
(700" ~ 47 10067+ 65
r = 29 za zglobno oslonjenu gredu

Cs = 0,95 koeficijent za AC-lI

Minimalni moment otpora uzduznog ndaa

Z =139,31 cm?

Za uzduzni nosaodabran je U profil:

U 200x8/400x8

Popre&ni nos&
Moment otpora réuna se po:
_ 625 +S%2:b-p

= 1499 cm?3
m-f

S -raspon popr&nog jakog noss
b - Sirina pojasa optetenja koja ulazi u protanski dio

f1 — koeficijent ovisan o materijalu

Odabran je T- profil:
T 700x8/200x25

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.4.0dredivanje debljine oplate rampe

Za odrdivanje debljine oplate rampe relevantno je osownsiteréenje koje se preko otiska
kotata prenosi na oplatu rampe.

Kao najgore lokalno optefenje za proréun izabrano je opteéenje otiska kot&a od osovine
prikolice kamiona VL3. Debljina opt@na proréunava se za stanje optéaja u kojem brod

plovi.

Konstrukcijsko opter@nje prilikom plovidbe

Q

Noa, by

. kN
Py = (g +a,) 10° = 1404? =P

Q =12 t — maksimalno osovinsko opiasje

no = 2 — broj povrSina po osovini koje opténg povrSinu (broj kotéa)
ar = 165 mm — duljina otiska kata

b: = 385 mm — Sirina otiska kaia

a, = 5.055 m/s2 — vertikalna akceleracija

Minimalna debljina opl®enja bez korozijskog dodatka

B 77,4-ap-,/kw-c-b-P_

t 1073
1/ m- Ca-ReH
ap= 1 korekcijski koeficijent ovisan o omjeru b/a
kw — koeficijent ovisan i omjerw
k, =13 — = 0,399

&t 18y
c-koeficijent za bl<b c=b

b=400 - Sirina optetenog panela
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m — faktor vezan uz odnos bb

C.=2,0 — koeficijent ovisan o stanju optézeja

Oplocenje ne smije biti manje od:

m =

(%)2 — 4,7 % +6,5
m = 11,63

38

zab; <b

tgross=t+tc=85+1=95mm

Odabrana debljina optenja

tr =10 mm

Prikazani proréun je za najgori skiaj opteréenja, no proveden je pr@w@n za sve skajeve

opteréenja od kotda. Dobivene vrijednosti minimalnih debljina prikazau tablici 6.

Tablica 6. Minimalne debljine oplate ovisno o optenju kot&a

Osovina od prikolice

Pogonska osovina |

Zakretna osovina

VL1 viLvi2 | viz | ovie | vz | i3
a;,mm 165 165 165
b1, mm 385 640 245
Qt 10 13 16 7 6 8
tgross, mm 8,7 7,9 8,7 8,4 7,9 8,9

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6. MKE model

6.1.1zrada MKE modela

Proraunata konstrukcija prema pravilima DNV-GL u komhiijiess projektnom dokumentacijom

posluZzila je kao osnova za izradu modela u progr®PAESTRO. Samo modeliranje u Maestru
zapainje s definiranjem svojstva materijala od kojegzeden model. Sukladno s projektnim
zahtjevom unesene su vrijednosti karakteristikeenjata zacelik poviSeneivrstate AH-36 od

kojeg je izr@ena cijela konstrukcija.

Model se izrduje na nain da se u prvotno definiranim polozajim#&a&a dodaju elementi opisani
geometrijskim karakteristikama. Za model rampe gzdnim na slici koriSteni su &eom
,Strake" elementi kao posebna vrsta Q&pktih elemenata za uzduzne elemente, dok sugopre
elementi opisani sa standardnim Q4 ¢plstim konanim elementima. Iznimka za uzduzne
elemente su T-profili koji su modelirani kao gredéa vrh i kraj rampe zbog slozenosti
konstrukcije koristila se kombinacija Q4 péstih i trokutnih elemenata. Vazno je napomenuti da
je u programu MAESTRO koordinatni sustav tako oktemla vertikalna os ima oznaku Y,

uzduzna os je X, a boa os Z.

Slika 12. Model rampe u programskom alatu MAESTRO
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cenja

cajevi opteret

v

6.2 Slu

Tijekom eksploatacije broda, kako je prije¢vaavedeno, rampa je podvrgnuta viSe vrsta

opteréenja. Ta optekgnja mozemo podijeliti u 3 stanja:

opteréenje u luci (LCH- Load Case Harbour),

optereenje prilikom podizanja rampe (LCM — Load Case Mareying),

opteréenje tijekom plovidbe (LCS — Load Case Seagoing).

Optereéenja od vozila u programu MAESTRO zadana su taksudse na rampi pozicionirali otisci

i osovinskom

kamiona

kotata od vozila te je narinuto maseno opéerge ovisno o vrsti

ovisno o kojem se stanju radi,atibde

na rampu,

opteréenju. Na ta masena optéesja

ubrzanja. Optémnje od otiska kotam zadano kao maseno

vrijednost izrgunatih vrijednosti

nja prikazano je na slici 13.

Stenih &yeva opterée

opteréenje, za jedan od kori

IR
ﬁv Ry

S
,«%

o
AR

,.,ﬂa/ef
SRS

0
4.”%6 Nt
" 9

R
3 W
S a«%&%

%aa ér
W

W
AR
S
,,”%4?

22

Slika 13. Zadano optefenje od otiska kota
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6.2.1.0pterecenje u lukama — LCH

Prilikom boravka broda u luci kamioni se parkirajpremjeStaju s donje palube na gornju te
obrnuto. Tada se rampa nalazi¢gricena u nekoliko taka Sto nam definira rubne uvjete za
model. Rubni uvjeti u MAESTRU prikazani su na slidi, a pojasnjeni u tablici oznake koje rabi

program simboliziraju sprij@ne pomake u kojoj su osi nacrtane.

Slika 14. Oslonci za séaj LCH

Na vrhu rampe nalaz se griséenje za gornju palubu te je u tablici ozeao podévorom A, B
c¢vorom je ozn&en potporanj u sredini na koji se rampa oslanaoa C predstavlja tku u kojoj

je rampa oslonjena na donju palubu. Rubni uvjétiarovima prikazani su u tablici 7.

Tablica 7. Rubni uvjeti LCH

Cvor Tx Ty Tz RX Ry Rz
A 1 1 1 1 1 0
B 0 1 0 0 0 0
C 0 1 1 0 0 0
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0 - dozvoljeni pomaci/rotacije

1 - sprij&eni pomaci/rotacije

Kroz 3 razltita slutaja opteréenja koja su napravljena za ovo stanje rampe, siansg prolazak

dva kamiona preko rampe u jednoj traci dok su dwraikna parkirana u dugoj traci.

6.2.1.1.Slucaj opterecenja LCH-1

U prvom sliaju opteréenja simulira se trenutak kada su se oba dva kamimste VL3 prilikom

prolaska preko rampe tek popeli na rampu, dok @vaiéna vrste VL1 stoje parkirana na rampi u

drugoj traci. Na slici 16 prikazan je polozaj obrlsamiona te polozZaj kata.

Slika 15. LCH-1 raspored kamiona

Ukupno opteréenje konstrukcije ramp&ne masa rampe te masa kamiona¢ava za vrijednost

umnozak dinandkog koeficijenta u vertikalnom smjeru i gravitakipgy ubrzanja. Opteéenje za

slwaj LCH-1 prikazano je u tablici 7.

Tablica 8 Opter@nja rampe za staj LCH-1

Opteréenja Masatona a g, ms R,N
Vlastita masa rampe 115 9,807 1127 764
2*V0L1+2*VL3 220 10,787 2 373 209

Ukupno: 3500974

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6.2.1.2. Slucaj optereéenja LCH-2

Ovaj sliaj opteréenja nastavlja se na LCH-1 te simulira trenutalojem su kamioni u prolasku

paralelni s poloZajem kamiona koji stoje parkirdhikaz stanja vidi se na slici 16.

T F T = FF 7 T =
8 # & i & & B B #+ &
& # & + = & & & i =

Slika 16. Raspored kamiona zacsiyLCH-2

Tablica opteréenja za sltaj LCH-2 je ista kao i tablica 7 optéenja sl¢aja LCH-1 jer se mase
ni ubrzanja nisu mijenjala samo se promijenio pajoiasa.

6.2.1.3. Slucaj opterecenja LCH-3

Nastavno na stiaj opteréenja LCH-2 simulira se trenutak u kada su kamiaogp jos dalje
tako da je prvi kamion s zakrethom osovinom peoSao rampu. PoloZaj kamiona za LCH-3

prikazan je slikom 17.

T T T pon T T F T ¥ e
# & & ff & # & 4 i &
F F = T H
E Y i) = 4 B & i

Slika 17. Raspored kamiona zacsiyLCH-3

Tablica opteréenja(tablica 8) za sbaj LCH-3 razlikuje se od prethodna dvacslja opteréenja

jer je prednji kamion koji prolazi rampom s zak@tmosovinom vé prosao rampul.
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Tablica 9. Optergenja za sltiaj LCH-3

Opteréenja Masatona a -g,ms R, N
Vlastita masa rampe 115 9,807 1127 764
2*V0L1+2*VL3 212 10,787 2286 910

Ukupno: 3414 675

6.2.2.0pterecenje prilikom podizanja rampe — LCM

Ovaj sliaj simulira trenutak u kojem se rampa podize iopaja u kojem spaja dvije palube

prema polozaju u kojem zatvara gornju palubu. U tanutku rampa je oslonjena na sajle(A) u

16 tataka te privrscena u dvije téke(B) za gornju palubu. Za takve oslonce (slikadé)nirani

su rubni uvjeti pojasnjeni u tablici 9.

B

Slika 18. Oslonci za staj LCM

Tablica 10. Rubni uvjeti u osloncima za LCM

Cvor Tx Ty Tz RX Ry Rz
A 0 1 0 0 0 0
B 1 1 1 1 1 0

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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0 - dozvoljeni pomaci/rotacije

1 - sprij&eni pomaci/rotacije

Prilikom podizanja na rampi su parkirana 4 kamioerste VL1 na n&n prikazan na slici 19.

R E T Ja. B - .H.. B
& & & i & £ B # =
T F ¥ FF F T =
# & & i & & & i =

Slika 19. Raspored kamiona za LCM

Ukupno opteréenje konstrukcije ramp&ne vlastita masa rampe i masa tereta pomnozeni s

iznosima ubrzanja koja djeluju na rampu i terebMdm sl@aju ubrzanjem se simulira fetni

trzaj dok se rampa pmje podizati. Ukupno opteéenje sistematizirano je u tablici 10.

Tablica 11. Optekenja za LCM

Opteréenja Masatona a -g,ms R, N
Vlastita masa rampe 115 11,278 1 296 929
4*VL1 200 11,278 2 255 529
Ukupno: 3 552 458

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6.2.3.0pterecenje rampe prilikom plovidbe — LCS

Prilikom plovidbe rampa zatvara palubu te su ngpaokirana vozila. Rampa je spojena s palubom
preko 16 téaka sustava za zakfjavanje rampe(A), te u svakom vrhu u jedna@ki(B). Tako

definirani oslonci na modelu prikazani su slikom 2@ubni uvjeti opisani tablicom 11.

Slika 20. Oslonci za LCS

Tablica 12. Rubni uvjeti za LCS

Cvor Tx Ty Tz RX Ry Rz
A 0 1 0 0 0 0
B 1 1 1 1 1 0

0 - dozvoljeni pomaci/rotacije

1 - sprij&eni pomaci/rotacije

Za ovo stanje rampe ispitana su dvaaja opteréenja prikazani u stanju LCS-1i LCS-2.
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6.2.3.1. Slucaj opterecenja LCS-1

Ovaj slitaj opteréenja definiran je na gaa da se projektno opteenje od 200 tona za koje je
predvideno da se maksimalno moze nalaziti na rampi priikawukovanja s rampom, bude

raspodijeljeno po cijeloj povrsini rampeg¢ihije pokrovu.
Sistematizacija opte¢enja prikazana je u tablici 12.

Tablica 13. Optekenja za LCS-1

Optereéenja Masatona a g, ms R,N
Vlastita masa rampe 115 14,906 1714 202
UDL-200 tona 200 14,906 2981 221
Ukupno: 4 695 424

6.2.3.2. Slucaj opterecenja LCS-2

Ovaj slitaj opteréenja definira najgori stiaj opteréenja na strukturu rampe prilikodega je na
rampu parkirano 6 prikolica oslonjenih na stalcifalozaj prikolica na rampi prikazan je na slici
21. Ukupno optekenje izr&unato je u tablici 13.

T F E ‘ F F E ‘ B F 1
+ # # £ f#F F £ f B
+ ' ' £ ‘ T OF ¥ £ ‘ R - £
LI . CC I - G- -

Slika 21. Raspored optéenja za LCS-2.
Tablica 14. Optekenje za LCS-2

Opteréenja Masatona a g, ms’ R, N
Vlastita masa rampe 115 14,906 1714 202
UDL-200 tona 282 14,906 4 203 522
Ukupno: 5917 724
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7. Rezultati MKE modela

Na temelju dobivenih odziva deformacija i napreaanglijed opteréenja konstrukcije oni
elementi koji ne mogu izdrzati njima nametnuta ogienja smatraju se nepodobnima, u
suprotnom smatraju se podobnima. Ako su nepodaidirelpno ih je redimenzionirati da zadovolje
kriterije podobnosti.

Rezultati dobiveni u programu MAESTRO prikazani slikama vezano uz svaki shj
opteréenja. Na kraju slika u svakom 8hju u tablicama su sistematizirani rezultati tevpdena

provjera po prethodno iztanatim Kriterijima evaluacije u poglaviju 4.3.
Rezultati su dani po slijedem formatu:

» prikaz deformacija
» prikaz von Mises ekvivalentnih naprezanja

» prikaz kriterija izvijanja
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7.1 Opterecenje u lukama — LCH

7.1.1. Slucaj opterecenja LCH-1

Total Displacement(mim)
1.85E+001
1.83E+001

1. T1E+001

1.59E+001

1. 47E+001

1.34E+001

1.22E+001

1 A0E+001

9.77E+000 |

8. 55E+000

T.33E+000

B 11E+000

4 89E+000

3.67E+000

2 44E+000

1.22E+000

Stress VM(NMM*2)
LC2
21713
20356
190.00
176.43
16286
148.20
TRETE
12215
108.59
95.02 ‘
81.45
67.88
5431

4074

2718

1361

Slika 23. Naprezanja von Mises LCH-1
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Slika 24. Najvéa von Mises naprezanja

PCCB
LCc2

Slika 25. PCCB - LCH-1
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Slika 26. PCSF - LCH-1

U tablici povezani su rezultati dobiveni MKE metods slikama koje ih opisuju te napravljena
analiza podobnosti. Kriterij za evaluaciju defoaifizratunat je tako da je za referentnu duljinu
beuzeta udaljenost iznde oslonca na sredini rampe te vrha rampe spojgorgu palubu

e be=22060mMm
Tablica 15. Rezultati MKE LCH-1

Vrijednost Kriterij
Deformacije 19,5nm <110,3mm
Naprezanja Mid von Mises 217, NBmn? <260N/mn?
PCCB 0,26 >0
PCSF 0,17 >0

Suma vertikalnih reakcijskih sila u osloncima izn®$01*1® N $to se u potpunosti poklapa s

zadanim optexgnjem na strukturu rampe.
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7.1.2. Slucaj optereéenja LCH-2

Tatal Displacementinm)
2404001
22584001
210E+004
1.95€+001
1 80E-001
1.85E-001
1.508+001
13684001
1.20E=001
1058001
9.01E+000
7 516+000
6.01E+000

4512000

3.00E+000
1 504000

0.00E+000

Slika 27. Deformacije za slaj opteréenja LCH-2

Stress VM(NImMmA2)
LC1

24610

23072

1534 |
189.96
184.58
169.20
16382
138.43
123.05
10767
92.29
76.81
61.53
4615

3077

1539

oot

Slika 28. Naprezanja von Mises LCH-2
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Slika 30.PCSF LCH-2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Nikola Grden Diplomski rad

Slika 31. PCCB LCH-2

U tablici povezani su rezultati dobiveni MKE metods slikama koje ih opisuju te napravljena
analiza podobnosti. Kriterij za evaluaciju deforifeazracunat je tako da je za referentnu duljinu
beuzeta udaljenost iznde oslonca na sredini rampe te vrha rampe spojgozgu palubu

* be=22060 mm
Tablica 16. Rezultati MKE LCH-2

Vrijednost Kriterij
Deformacije 24mm <110,3
Naprezanja Mid von Mises 246. NImnY <260N/mn?
PCCB 0,21 >0
PCSF 0,11 >0

Suma vertikalnih reakcijskih sila u osloncima izn@$01*1® N to se u potpunosti poklapa s

zadanim optekenjem na strukturu rampe.
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7.1.3. Slucaj opterecéenja LCH-3

Total Displacemant{nmy

2.38E+0M

s
AR e
Lt

- 2.23E+001
s

2.09E+001
1.84E+001
1.79E+001
1.84E+001
1.49E+001
1.34E+001
1.18E+001
1.04E+001
8.34E+000
7.45E+000
5.96E+000
4.4TE+000
2.88E+000

1.48E+000

0.00E+000

Slika 32. Deformacije za siaj opteréenja LCH-3

Stress YM(N/mm"2)
LC3
22339
209.43
195.47
18151
167.55
15359
13863
126 67
1171
ar7a
B378
69.82
55.86
41380

27.94

13.98

Slika 33. Naprezanja von Mises LCH-3
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Slika 34. Najvéa von Mises naprezanja LCH-3

PCEF
LC3

Slika 35. PCSF LCH-3
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Slika 36. PCCB LCH-3

U tablici povezani su rezultati dobiveni MKE metods slikama koje ih opisuju te napravljena

analiza podobnosti. Kriterij za evaluaciju deforifazracunat je tako da je za referentnu duljinu

beuzeta udaljenost iznde oslonca na sredini rampe te vrha rampe spojgozgu palubu.

e be=22060mMm

Tablica 17.Rezultati MKE LCH-3

Vrijednost Kriterij
Deformacije 23,8nm <110,3mm
Naprezanja Mid von Mises 223,88mn? <260N/mn?
PCCB 0,25 >0
PCSF 0,16 >0

Suma vertikalnih reakcijskih sila u osloncima izi@€1471*16 N Sto se u potpunosti poklapa s

zadanim optekenjem na konstrukciju rampe.
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7.2. Opterecenje prilikom podizanja rampe - LCM

Total Displacementimm)
1585001
1.48E+001
1.38€+001 §
1.288+001
1.182-001
1.08E+001
9:265-000
SETE+D00
780E+000
ES0E+000
S91E+000 §
43E+000

3.94E+000

286E+000

1.97E+000.

9.85E-001

0.00E+000

Slika 37. Deformacije za siaj opteréenja LCM

Stress VM(WMmMAZ)
LCB

95.51

89.54

83.57

7760 O

71.64

65.67

59.70

5373

4776

41.80

3583

29.86

2388

17.92

11.86

Slika 38. Naprezanja von Mises LCM
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Stress }(&N/mm"?)
LCE

-84.38
-B4.64

Slika 39. Naprezanja u X-osi LCM

PCCH
LCE

Slika 40. PCCB LCM

41
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Slika 41. PCSF LCM

U tablici povezani su rezultati dobiveni MKE metods slikama koje ih opisuju te napravljena
analiza podobnosti. Kriterij za evaluaciju deforifazracunat je tako da je za referentnu duljinu

beuzeta udaljenost iznde oslonca postavljenim udkama u kojima je rampa oslonjena na sajle.

e be=24000mm

Tablica 18. Rezultati MKE LCM.

Vrijednost Kriterij
Deformacije 15,8nm <120mm
Naprezanja Mid von Mises 95, B mn? <260N/mn?
PCCB 0,6 >0
PCSF 0,52 >0
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7.3.0pterecenje prilikom plovidbe - LCS

7.3.1. Slucaj opterecenja LCS-1

Total Displacement{mm)
2.59E+000

2 43E+000
2.26E+000 B9
210E+000 ©
1.94E+000
1.78E+000
1.B2E+000
1.48E+000
1.29E+000
1.13E+000
9.71E-001
8.08E-001

6.47E-001

4.85E-001

3.24E-001

1.62E-001

0.00E+000

Slika 42. Deformacije za siaj opteréenja LCS-1

Stress YMINmmM*2)
LCS

5.18E+001

4 BEE+001

4 63E+001 B

4.21E+001 ©

3.BBE+D01

3ABE+001

3.24E+001

2.91E+001

2.59E+001

2. 26E+001

1.94E+001

1 RZE+001

1.29E+001

971E+000

B.4TE+000

3.24E+000

1.15E-004

Slika 43. Naprezanja von Mises LCS-1
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Slika 44. PCCB LCS-1
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Slika 45. PCSF LCS-1
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U tablici 18 povezani su rezultati dobiveni MKE medm s slikama koje ih opisuju te
napravljena analiza podobnosti. Kriterij za evaljuadeformacija izréunat je tako da je za

referentnu duljinu uzeta Sirina rampe.
*  be=6300mm

Tablica 19. Rezultati MKE LCS-1

Vrijednost Kriterij
Deformacije 2.59mm <31,5mm
Naprezanja Mid von Mises 51N'mn? <260N/mn?
PCCB 0,76 >0
PCSF 0,64 >0

Suma vertikalnih reakcijskih sila u osloncima izné%7107*16 N Sto je za 0,5% raziito od

zadanog optetenja na konstrukciju rampe.
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7.3.2. Slucaj opterecéenja LCS-2

Total Displacementimm)
8.53E+000
£.00E+000
T4TE+000
B.93E+000
6.40E+000
5.87E+000
5.33E+000
4.80E+000
4 27E+000
3.73E+000
3 20E+000
2B7E+000
213E+000
1 BOE+000
1.07E+000
5.33E-001

0.00E+000

Slika 46. Derormacije za slaj opteréenja LCS-2

Stress UM(NImm*2)
LCB

16382

15358
14334 %
13310
12287
11263
10239
9215
81.91
7167
6143
§1.20
40,98

3072

2048

10.24

Slika 47. Naprezanja von Mises LCS-2
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Slika 48. PCSF LCS-2
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Slika 49. PCCB LCS-2
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U tablici 19 povezani su rezultati dobiveni MKE m@bm s slikama koje ih opisuju te napravljena
analiza podobnosti. Kriterij za evaluaciju deformezracunat je tako da je za referentnu duljinu

beuzeta Sirina rampe.

*  be=6 300mm

Tablica 20. Rezultati MKE LCS-2

Vrijednost Kriterij
Deformacije 8.53 <31,Bm
Naprezanja Mid von Mises 163,82mnY <260N/mn?
PCCB 0,39 >0
PCSF 0,21 >0

Suma reakcijskih sila u osloncima iznosi 5,88702*N0 $to je za 0,5% raziito od zadanog

opteréenja na strukturu rampe.
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8. CAD i proracun sajli/cilindra

8.1. Modeliranje rampe u Autodesk INVENTOR-u

Nakon Sto je proveden pra@n dimenzija konstrukcije po pravilima DNV-GL-a teetodom
MKE koristeti potvrdenacvrstata te su zadovoljeni svi kriteriji podobnosti moze lgenuti
izradivati 3D model. Koristé programski alat Autodesk Inventor izen je 3D model rampe
(slika 50,slika 51, slika52).

Slika 50. 1zometrijski 3D CAD model projektne rampénventor-u

Slika 51. 3D CAD model rampe — predn;ji pogled
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Slika 52. 3D CAD model rampe - pogled s boka

Model je izralen tako da je sastavljen od niza zasebnih elemenata kao jedinstven model.
Vaznost ovog modeliranja je u tome da se iz modekvakom trenutku moze izdvojiti neki
element na zasebni prostor te se vrlo lako mozitzrzasebni nacrti za svaki element. Zbog
mogunosti izdvajanjem dva elementa posebno moze sditznaontazni i radioniki nacrt spoja
dva ili viSe elementa. lako u ovom radu to nijdem@o, cijeli model se moze otvoriti u nekim
programskim alatima za prawan MKE metode (Ansys, Femap,..) te provesti MKEraton

nekog specitinog detalja (uske, temelja cilindra, itd.).

Koristeti model rampe generiran je osnovni nacrt projekér&onstrukcije prekretne rampe te

nacrt dan u privitku.

8.2. Proracun sajli i cilindra za pokretanje rampe.

SW= 125 tona — masa rampe s flapovima
SWL= 200 tona — masa tereta

LR= 44,2 m - duzina rampe

BR=6,3 m - Sirina rampe

a~=1,0 m/$— vertikalno ubrzanje
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8.2.1.Proracun cilindra

Za pror&un koeficijent simetrije opteéenja Gi1=0,5
F1= sila na jednoj strani rampe
F, =a,-g-(0,5-SW + Cpq * SWL) = 1594 kN

nLs=4 — broj prihvata sajli na jednoj strani rampe

Fy
FHSl = — = 398 kN
Nys

Fus1— sila u svakom prihvatu sajle na rampu
F,
Fypi = % =199 kN

Fwr1 — sila u svakoj sajli u prihvatu

Svaka sajla je povezana s oba kraja na rampu.ke st@ne sajla da de do cilindra koji ih

povl&i prolazi kroz odréeni broj kolotura.

nsi=5 — broj kolotura s jedne strane cilindra do paitav
nsz= 6 — broj kolotura s druge strane od prihvataitindra
Za svaku koloturu uzimaju se gubici u iznosu 0d.2%
Sile s svake strane cilindra:
Fyry = Fyypq - W1 = 220 kN
Fyry = Fypy - W52 = 224 kN
Potrebna sila potezanja za jednu sajlu

Feiin = Fywpz + Fypr = 444 kN
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Ukupna sila potezanja za sve 4 sajle

F.y=Fuq-4=1777kN

Po projektnoj dokumentaciji odabran je cilindaedgih znaajki:

D= 360mm — vanjski promijer cilindra
d= 140mm — unutarnji promjer cilindra

A=(D?%-d?* n/4=86 394mn?
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8.2.2.Proracun sajli

Prora&un sajli odvija se na isti &an kao i pror&un cilindra, osim Sto za prafan sajli

koeficijent asimetrije poprima vrijednost
Ca2=0,6
Sila na jednoj strani rampe
F, =a,-g"(0,5-SW+ Cp, * SWL) = 1790 kN

Sila u svakom prihvatu sajle na rampu

F,
FHSZ = — = 4‘4‘7 kN
Nys

Sila u svakoj sajli u prihvatu

F
Fypy = % = 224 kN

Sile s svake strane cilindra
Fy1 = Fypy - W't = 247 kN
Fyy = Fyypy - W2 = 252 kN
nsi=5 — broj kolotura s jedne strane cilindra do paitav
nsx= 6 — broj kolotura s druge strane od prihvataitiodra

Po DNV-GL pravilima vrijednost faktora sigurnosti ,ampe nosivosti viSe od 160 tona mora
biti ve¢a od 3.

MBL/F w>3
Potrebna sajla izabrana je po [10].

Ds=32 mm - promjer sajle
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MBL= 957 kN

SF=MBL/Fw2= 3,798 > 3- zadovoljen je uvjet

8.2.3. Mehanicki zastoj

Rampa stoji a cilindar powazice na maksimalnom tlaku
Pmax= 250 bar

Fcvimax=Pmax - A =2160kN

Sila u svakoj sajli na koloturi vezanoj za cilindar
FwcyL= Feyimax/ 8 = 270kN

Srevimax = MBL/ Fweye = 3.544 > 3 zadovoljen je uvjet

8.2.4.Puknuce jedne sajle

Ukoliko dode do puknda jedne sajle, tada se jedna strana rampe viSslaigana dvije nego na

jednu rampu.

CA2=0,6

NHs=2

Tada je sila u prihvatima

F

=895 kN

Fyss = n
HS3

Sila u sajli na prihvatu

F
Fyps = % = 447 kN
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Sila u sajlama na cilindru

Fyiz = Fypz - 0"t = 494 kN

Fyas = Fypz - p"s2 = 504 kN

Sigurnosni faktor ukoliko pukne jedna sajla

_ MBL

w23

SF =1,899<3

Cak i prilikom pukniéa jedne sajle, rampa se moZe pokretati samo sijeda@om na jednoj

strani, méutim sigurnosti faktor je puno ispod dozvoljengeaatosti.
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9. Zakljucak

Potaknuti razvojem automobilske industrije i potmebza prijevoz velikog broja automobila i
kamiona s jednog dijela svijeta na drugi razvilissuspecijalizirani RO-RO brodovi za prijevoz
automobila i kamiona. Osnovni cilj ovih brodovaie sigurniji i brzi prijevoz velikog broja vozila

od tvornica do ciljanog trziSta, uz Sto &eavrijeme zadrzavanja u lukama prilikom ukrcaja ili
iskrcaja. 1z spomenutih razloga kao dio palubnesm@ na takve brodove se udppu i podizne

prekretne rampe.

Cilj ovog rada bio je upoznati se s ovom vrstom pane projektirati konstrukciju unutarnje
podizne prekretne rampe po pravilima klasifikaghsétrustava DNV-GL. U p&etku su poméu
informacija od proizvdaca dane ofe zn&ajke podiznih prekretnih rampi, a zatim su istaknut
projektne zn&ajke rampe za koju je trebalo definirati topologidimenzionirati konstrukcijske

elemente same rampe.

Po projektnoj dokumentaciji opisana su projektrizmenja od raztiitih vrsta vozila predwenih
za prijevoz preko razmatrane rampe. Kofispravila DNV-GL izra&unati su Kriteriji evaluacije
za konstrukciju (dozvoljena naprezanja i progilig, je koriStenjem projektnih optéenja
dimenzionirana inicijalna konstrukcija rampe (pokrazduznjaci i pop@i elementi). Direktni
prora&&un konstrukcijskih elemenata proveden je koriStenjmetode konmih elemenata u

programskom alatu MAESTRO za ra&#ia eksploatacijska stanja s r&#iim stanjem opter&nja.

Za sva stanja optefrenja, ispitane metodom katrah elemenata, finalno predloZzene dimenzije
projektirane konstrukcije u potpunosti zadovoljavagve kriterije podobnosti (popusStanje,

izvijanje).

Na osnovu finalnih dimenzija izdan je 3D CAD model predlozene konstrukcije u progra
Autodesk Inventor kao osnova za definiciju svih potrebnih konstrigéah detalja, te je iz takvog

CAD modela generiran osnovni konstrukcijski naaiji ku priloZzen u radu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Nikola Grden Diplomski rad

Literatura
[1] https://hr.wikipedia.org/wiki/Ro-Ro_brod (prigtljeno 02.01.2020.)
[2] https://www.wartsila.com/encyclopedia/term/m{pristupljeno 30.12.2019.)

[3] https://workboatdc-static.s3.amazonaws.com/ag$s2014/04/04.08.14_comet.jpg
(pristupljeno 02.01.2020.)

[4] http://www.largestshipintheworld.com/largestigh in_the_world/worlds-largest-roro-

vessel-launched.php (pristupljeno 02.01.2020.)

[5] MacGregor: ,Technical information, hoistablemps”; January 2014

[6] MacGregor: Technical Specification-4191027120

[7] DNV-GL rules for classification: Ships (RU-ship edition 2019-07

[8] Hughes, O.F. and Paik J.K., Ship Structuraliesnd Analysis, Wiley, SNAME, 2010.

[9] MAESTRO Version 11.2, Software DocumentatioiR$C3 Advanced Technology Center,
Stevensville, USA, 2015.

[10] https://www.teufelberger.com/en/products-seesisteel-industry/slab-transport-crane/hoist-
ropes.html (pristupljeno 05.01.2020.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Nikola Grden Diplomski rad

PRILOZI

I.  Nacrt konstrukcije podizne prekretne rampe
II.  Nacrt oplate podizne prekretne rampe
I, CD-R
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