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Projekt strukture i analiza ¢vrstoce palube
za slijetanje helikoptera

Sazetak

Paluba ili platforma za slijetanje helikoptera je za vecinu trgovackih, putnickih i posebice specijalnih
tipova brodova (offshore, istrazivacki) od velike vaznosti, kako za komunikaciju tako i za moguce hitne
situacije. Navedeno narocito dolazi do izrazaj kod brodova koji se bave slozenim offshore operacijama
u teSkim vremenskim prilikama i stanjima mora.

Uvodno su prikazane vrste i pregled projektnih parametara platforme za slijetanje helikoptera. Za
odabrani tip istrazivackog broda napravljen je projekt strukture, racunalni model i analiza ¢vrstoce.
Koristena su pravila i propisi klasifikacijskog drustva American Bureau of Shipping za odredivanje
minimalnih strukturnih dimenzija, kao i za definiranje projektnih stanja opterecenja, te kona¢no kriterija
za potvrdu projekta. Za izradu ra¢unalnog modela i analizu strukture metodom kona¢nih elemenata
koristen je 3D CAD programski paket Inventor. Definirani su najgori slucajevi opterecenja, te su na
osnovi izvrSene analize usvojene kona¢ne dimenzije strukture.

Kljuéne rije¢i: paluba za helikopter, projektni parametri, strukturna analiza, MKE

1. Uvod

Paluba za slijetanje helikoptera je za veéinu trgovackih, putnickih i posebice
specijalnih tipova brodova od velike vaznosti, kako za komunikaciju tako i za moguce
hitne situacije. Navedeno narocito dolazi do izrazaj kod brodova koji se bave slozenim
offshore operacijama u teskim vremenskim prilikama i stanjima mora. Jedan od takvih
tipova brodova je brod za istrazivanje seizmickih aktivnosti u podmorju, slika 1, koji
geolozima omogucava detaljniji uvid u geoloske strukture istrazivanog podrucja. Op¢i
plan promatranog broda je prikazan na slici 2, a glavne dimenzije i karakteristike su:

- duljina preko svega: Lps= 71,0 m,

- duljina izmedu okomica: Lpp= 65,0 m,

- Sirina: B=17,5m,

- visina: H=6,0 m,

- gaz na konstrukcijskoj vodnoj liniji: 7= 6,0 m,

Pomorski zbornik Posebno izdanje, 261-272 261


https://core.ac.uk/display/33293551?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Lucija Bujan, Albert Zamarin Projekt strukture i analiza ¢vrstoce palube...

- istisnina pri konstrukcijskom gazu: A =4851,6t,
- koeficijent istisnine: C = 0,683,
- brzina u sluzbi: v, = 19,5 ¢v.

Slika 1. Brod za istrazivanje seizmickih aktivnosti
., Aquila explorer”, [1]

=TT

Slika 2. Op¢i plan ,, Aquila explorer™, [2]

262 Pomorski zbornik Posebno izdanje, 261-272



Lucija Bujan, Albert Zamarin Projekt strukture i analiza ¢vrstoce palube...

2. Paluba za slijetanje helikoptera

Osnovni projektni parametar palube za slijetanje je sigurnosna povrsina SLA
(eng. safe landing area), koja mora biti dostatna za smjestaj najveceg helikoptera koji
je predviden za slijetanje. Paluba moze biti izvedena na viSe nacina [3], slika 3, gdje
je SLA podrucje unutar bijele linije. Kruznica nacrtana tankom linijom predstavlja
najvecu dimenziju helikoptera dok se okrecu rotori. Parametar D se odreduje prema
tipu helikoptera i smjernicama [4] ‘CAP 437 Standards’, te sadrze informacije o
potrebnim kriterijima te masi helikoptera. Na slici 3a prikazan je slucaj kada je SLA
jednaka veli¢ini D te grani¢nom podrucju palube, a slika 3b prikazuje slucaj kada je
paluba za slijetanje ve¢a od minimalne, tj. ve¢a od podrucja koje diktira parametar D.
Cijelo podrugje palube je unutar sigurne zone slijetanja helikoptera ¢ime se osigurava
vec¢i manevarski prostor pri slijetanju. Pri odredivanju podrucja za slijetanje na palubi,
potrebno je sagledati rjeSenja koja su optimalna s operativnog stajalista. SLA mora
biti pazljivo smjestena unutar prostora palube kako bi se osigurali adekvatni uvjeti
slijetanja i polijetanja te preglednost prilikom manevara helikoptera. Potrebno je
osigurati dovoljno prostora za normalno funkcioniranje posade na palubi te za ukrcaj
i iskrcaj putnika.
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Slika 3. Primjeri SLA podrucja
Ostali vazni projektni parametri su vezani za odabir modela helikoptera, kao Sto je

promjer rotora i masa helikoptera, tablica 1. Kao podloga za dimenzioniranje strukture
odabran je model ,,Super Puma AS332L2%, prikazan na slici 4.
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Tablica 1, Modeli helikoptera te osnovne karakteristike, [4]

Model D, m Promjer rotora, m Maks. masa, kg
Bolkow Bo 105D 12,00 9,90 2400
EC 135 T2+ 12,20 10,30 2910
Agusta A109 13,05 11,00 2600
Dauphin AS365 N3 13,73 11,94 4300
EC 155B1 14,30 12,60 4850
Sikorsky S76 16,00 13,40 5307
Agusta/Westland AW 139 16,63 13,80 6800
Bell 212 17,46 14,63 5080
Super Puma AS332L 18,70 15,60 8599
Bell 214ST 18,95 15,85 7938
Super Puma AS3321.2 19,50 16,20 9300
EC 225 19,50 16,20 11000
Sikorsky S92A1 20,88 17,17 12020
EHI101 22,80 18,60 14600

Slika 4. ,,Super Puma AS332L2 ", [5]

3. Proracun dimenzija strukture palube

Proracun se temelji na klasifikacijskoj dokumentaciji i osnovnom strukturnom
rasporedu prikazanog broda [2], te je izvrSen prema pravilima i propisima
klasifikacijskog drustva ABS (Pt3, Ch2, S6), za brodove do 90 m duljine [6] kao
i za odobalne objekte za opskrbu [7], a odnosi se na minimalne dimenzije palube,
potpalubne i podupiruce strukture. Podupiruéa struktura je inicijalno odredena prema
sliénom brodu, te je naknadno provedena direktna metoda proracuna, FEM analiza,
koja je dovela do znacajnog pojacanja pretpostavljenih minimalnih dimenzija, tablica
2. Dodatno je upore podupiruce strukture potrebno provjeriti na izvijanje, a prora¢un
je izveden prema [8] za najnepovoljniji slu¢aj opterecenja prisilnog slijetanja.
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Tablica 1, Minimalne i konacne dimenzije strukturnih elemenata

Zahtjev | Minimalni Kona¢ni Naprezanje izvijanja
otporni otporni dimenzije doz. stvarno
moment SM, | moment SM, mm sc4s MPa |54, MPa
Strukturni element cm? cm?
okvirne sponje 377 3988 1 1700x10/
250x20
uzduzni primarni 237 1387 1 1400x10/
nosaci 200x16
obi¢ne sponje 87 87 L 150x100x10
upore A=53,4 cm?, 1 150x10/300x7 217 82
4. Model strukture

Racunalni model strukture je izraden u programskom paketu ,,Inventor® [9]
i sastoji se od dva dijela, palube sa potpalubnom strukturom i podupiruée strukture.
Potpalubna struktura, slika 5 je simetri¢na s obzirom na ravninu simetrale broda.
Sastoji se od osam popreénih nosaca. Cetiri sredi$nja nosaca su I profili dimenzija
1700x10,250x20, a Cetiri vanjska su I profili dimenzija 1400x10,200x16. Spomenuti
nosaci se spajaju na nosace koji tvore osmerokut, a predstavljaju vanjsku resetku
potpalubne strukture. Dimenzije spomenutih nosaca su 1400x10/200x16. Debljina
palube iznosi 6 mm.

Slika 5. Model palube i potpalubne strukture

Podupiruca struktura, slika 6 je simetricna s obzirom na ravninu simetrale broda.
Sastoji se od Cetiri uzduzna nosaca, unutarnji se nalaze na 4800 mm od simetrale broda,
a vanjski su smjesteni na 8600 mm od simetrale broda. Unutarnji nosaci su povezani
s Cetiri poprec¢ne grede. Kao oslonac navedenoj strukturi su postavljene 22 upore.
Materijal je obi¢ni brodogradevni ¢elik, sa granicom razvlacenja od 6, = 235 MPa.
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Slika 6. Model podupiruce strukture

5. Analiza ¢vrstoce
5.1. Opterecenja

Ukupna struktura palube mora biti dimenzionirana na na¢in da podnese sva
opterecenja koja se javljaju uslijed slijetanja helikoptera. Za helikoptere s jednim
glavnim rotorom se pretpostavlja da Ce sletjeti na kotace za slijetanje. Pri tome se
ukupno opterecenje distribuira na prednje i zadnje kotace, a udio opterecenja na
pojedinom kotacu ovisi o tipu helikoptera. Za odabrani model raspored opterecenja
je prikazan na slici 7. sa omjerom od 30 % na prednjim i 70 % na zadnjim kotac¢ima.
Opterecenje se postavlja kao koncentrirana sile u tri tocke, pri ¢emu se opterecenje
prednjih kotaca uzima kao jedna sila. Prema tablici 1 maksimalna masa helikoptera
pri uzlijetanju (engl. Maximum Take-Off Mass) iznosi MTOM = 9,3 t, iz Cega slijedi
optere¢enje od MTOW = 91,2 kN (engl. Maximum Take-Off Weight). U obzir ¢e se
uzeti 3 slucaja opterecenja, dva pri slijetanju helikoptera, te jedno u stanju mirovanja,
tablica 2. Na slici 8 su prikazana sva opterecenja za 2. slu¢aj Normalno slijetanje u
teSkim uvjetima.

- 528 m -

Slika 7. Raspored opterecenja na kotace helikoptera
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Tablica 2 Definirani slucajevi opterecenja za FEM analizu

Slucaj opterecenja

Komponenta opterecenja

Slucaj 1
Helikopter u
mirovanju

Slucaj 2 Normalno
slijetanje u teskim
uvjetima

Slucaj 3
Prisilno
slijetanje

a) opterecenje uslijed tezine helikoptera,
MTOW,

91,2 kN

136,8 kN

228 kN

b) utjecaj dinamickog opterecenja na
ostalu strukturu: 1,3«f*MTOW

f=1,5
177,8 kN

f=2,5
296,4 kN

¢) opterecenje uslijed privjesaka (opreme
za osvjetljenje, palubne mreze i dr.)

0,5 kNm?

0,5 kNm?

d) lateralno opterecenje (horizontalna
sila); 0,5 MTOW, distribuirano izmedu
kotaca, slika 7

45,6 kN

45,6 kN

¢) opterecenje uslijed tereta na palubi te
kretanja posade, Gieer,

2 kNm?2

f) opterecenje uslijed djelovanja vjetra,

- opterecenje uslijed djelovanja
vjetra se temelji na stogodiSnjem
povratnom periodu,

- smjer djelovanja vjetra se podudara
sa smjerom lateralnog opterecenja,
time uzrokuju¢i najnepovoljniji
slu¢aj optereéenja

- iznos brzine vjetra za podrucje
sjevernog mora na visini od 10 m
iznad razine mora, [9], iznosi v=41
ms’!

- sila vjetra se moze procijeniti [10],
kako slijedi:

F/A=(0,065/9,81)-v,-CS, Nm™

gdje je:
F —sila vjetra, N
A — povrsina na koju djeluje vjetar, m2
v — brzina vjetra, ms-1
Cs — koeficijent oblika za
podupirucu strukturu

CS=13
14,5 Nm?

Cs=13
14,5 Nm?

Cs=13
14,5 Nm?

opterecenje uslijed djelovanja gravitacije

da

da

da
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Slika 8. Opterecenja za slucaj normalnog slijetanja u teskim uvjetima

5.2. Rubni uvjeti

Podupiruca struktura palube za slijetanje, tj upore su kruto vezane sa strukturu
palube broda, pa su u modelu onemogucéeni svi stupnjevi slobode gibana na tim
mjestima.

5.3. Rezultati analize

Kriterij maksimalnih dozvoljenih naprezanja resetkaste strukture prema [7], je:

F= F; ..
s 188 MPa, gdje je:
F, =235 MPa, granica razvlacenja obi¢nog brodogradevnog celika
FS=1,25 - faktor sigurnosti, za kombinaciju stati¢kih i dinamickih optere¢enja
podvrgnuta aksijalnom naprezanju i savijanju, Na slikama 9 do 12 su prikazani rezultati
analize u obliku pomaka strukture i naprezanja po Von Misesu za sva tri slucaja
opterecenja prikazana u tablici 2.
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Slika 9. Naprezanje (Von Mises) a) i deformacije b) strukture
za slucaj 1 Mirovanje

Slika 10. Naprezanje strukture po Von Misesu za slucaj 2
Normalno slijetanje u teskim uvjetima
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Slika 11. Deformacije strukture za slucaj 2
Normalno slijetanje u teskim uvjetima

Slikal2. Naprezanje (Von Mises) a) i deformacije b) strukture
za slucaj 3 Prisilno slijetanje
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6. Zakljuak

Rezultati analize su pokazali da su naprezanja unutar dopustenih granica. Inicijalno
su se javljala naprezanja i veca od dozvoljenih na zavrsSetku spoja koljena upore sa
potpalubnom strukturom. Problem je rijeSen produljenjem koljena do prvog jakog
potpalubnog elementa i postavljanjem trake na slobodnom kraju koljena. Maksimalno
naprezanje se javlja u slucaju prisilnog slijetanja te iznosi 177,5 MPa, slika 12. Pri
prisilnom slijetanju struktura je pod najve¢im opterecenjem, Sto je sukladno rezultatima
analiza. Najveca naprezanja se javljaju u podupirucoj strukturi, posebice u podrucju
gdje je postavljeno opterecenje helikoptera. Na tom podru¢ju dolazi do deformacije
od oko 8 mm, slika 12. Inventor se pokazao prikladnim za brzo modeliranje i analizu
jednostavnijih struktura, kao §to je paluba za slijetanje helikoptera. Moguénosti
umrezavanja su prili¢no ogranicene s obzirom na druge FEM alate opée namjene.
Ne postoji moguénost definiranja ploSnih elemenata direktno iz modela. Potrebno
je umreziti strukturu 3D elementima, a zatim se naknadno naredbom moze ustvrditi
trebaju li se pojedini elementi zamijeniti plosnim elementima. Stoga je oplocenje
palube naknadno definirano kao plosni element, a ostali su elementi volumenski. 1z
perspektive broja elemenata te trajanja proracuna, a obzirom na geometriju cijeli model
bi bio znacajno jednostavniji koriste¢i plosne elemente. Naime, omjer debljine i duljine
elemenata nije bio u podrucju gdje se moraju koristiti plo$ni elementi pa je analiza
izvrSena na modelu ve¢inom sa 3D elementima.
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Lucija Bujan, Albert Zamarin

Helideck Structure Design and Strength Analysis

Abstract

The deck or platform for helicopter landing for most commercial, passenger and particularly special
types of ships (offshore, research) is of great importance, both for communication and for possible
emergency situations. The above is particularly true with ships engaged in complex offshore operations
in heavy weather and sea conditions.

Introduction presents an overview of the types and design parameters platform for helicopter landing.
For selected type of research ship structural project of the helideck is made as well as computer model
and strength analysis. The rules and regulations of the classification society American Bureau of
Shipping is used for determining the minimum structural dimensions, as well as to define the project
loads, and finally the criteria for validation of the structure. To create a computer model and analyse the
structure by the finite element method, 3D CAD software package Inventor was used. The worst load
cases are defined and the final dimensions of the structure are adopted based on the analysis results.

Keywords: helideck, design paremeters, structural analysis, FEM
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