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PREDGOVOR

Potreba za gradnjom sve vecih kontejnerskih brodova, temeljena na pretpostavkama
0 kontinuiranom rastu potreba za razmjenom dobara na globalnoj razini, zahtijeva primjenu
pouzdanih matematickih modela za njihovo osnivanje i provjeru zadovoljavanja projektnih
kriterija. U tim postupcima nuzna je provedba direktnih prora¢una, zato §to su suvremeni
kontejnerski brodovi izvan iskustvenih baza na kojima se temelje pravila klasifikacijskih
drustava. Glavne znacajke takvih brodova su razmjerno velika elasti¢nost i velika brzina, $to
klasi¢ne teorije pomorstvenosti u kojima se najprije analizira gibanje broda na valovima kao
krutog tijela, a dobivena optereCenja zatim prenose na strukturni model i analiziraju se
naprezanja, ¢ini neprikladnim alatom za direktne proracune. U literaturi je danas ve¢ nasiroko
elaborirana potreba primjene hidroelasti¢nih proracunskih modela za analizu ponasanja
suvremenih kontejnerskih brodova na valovima.

lako je hidroelasti¢nost kao disciplina poznata razmjerno dugo i ostvaren je znacajan
napredak u njenom razvoju, posebice za analizu odziva broda u vertikalnoj ravnini, jedan od
prvih uspjeSnijih ali istovremeno jednostavnijih modela za hidroelasticnu analizu velikih
kontejnerskih brodova, osobito prikladnih za ranu fazu osnivanja, razvijen je tek prije
nekoliko godina kroz znanstvenu suradnju FSB-a Zagreb i Bureau Veritas-a Pariz (sprezanjem
1D strukturnog 1 3D hidrodinamic¢kog modela). Naime, osnovna razlika izmedu konstrukcije
kontejnerskih 1 ostalih trgovackih brodova je otvorenost trupa kontejnerskih brodova gotovo
cijelom duljinom (osim krajeva i strojarnice), pa njihovi najnizi prirodni oblici pripadaju
spregnutim horizontalnim i torzijskim vibracijama.

Ova disertacija rezultat je nastojanja da se unaprijedi strukturni dio spomenutog
hidroelastiénog modela, uz zadrZavanje njegovih komparativnih prednosti u odnosu na
metode koje podrazumijevaju sprezanje 3D strukturnih i 3D hidrodinamic¢kih modela, kao i
teznje za istrazivanjem granica primjene unaprijedenog modela za naprednu fazu osnivanja i
odredivanje lokalnih odziva i koncentracija naprezanja vezanih za ocjenu zamornog Vvijeka
brodske konstrukcije. Kao takva, ona predstavlja svojevrstan kontinuitet u izucavanju
hidroelasti¢nosti brodskih 1 pomorskih konstrukcija na Zavodu za brodogradnju i pomorsku
tehniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu i tematski se preklapa s dijelovima
istrazivanja u okviru projekta Ministarstva znanosti, obrazovanja i Sporta Republike Hrvatske
Opterecenje i odziv brodskih konstrukcija te EU FP7 projekta Tools for Ultra Large
Container Ships (TULCS).



SAZETAK

Hidroelasti¢ni proracunski modeli aktualizirani su gradnjom sve vecih kontejnerskih
brodova, koji imaju specificne konstrukcijske i eksploatacijske znacajke. U odnosu na
konvencionalne trgovacke brodove, karakterizira ih razmjerno manja krutost (prvenstveno
torzijska), $to u kombinaciji sa susretnim stanjima mora vezanim za njihovu relativno vecu
brzinu (oko 27 ¢v) uvjetuje mogucnost pojave rezonantnog odziva. U ovom doktorskom radu
unaprijeden je hidroelasti¢ni model za analizu velikih kontejnerskih brodova, koji se temelji
na metodi modalne superpozicije, te je ispitana njegova primjenjivost za odredivanje utjecaja
linearnog pruzenja na zamor brodske konstrukcije. Model je razvijen kroz viSegodiS$nju
suradnju FSB-a Zagreb i klasifikacijskog drustva Bureau Veritas Pariz. Veéi napor uloZen je
na razumijevanje uloge i poboljSanja strukturnog dijela integralnog modela, pri ¢emu se
posebice razmatra utjecaj smicanja na uvijanje u analizi globalnih vibracija, odredivanje
efektivne krutosti konstrukcije strojarnice, te utjecaj popre¢nih pregrada na strukturni odziv.

U prvom poglavlju detaljno je opisan razmatrani problem, dana je hipoteza
istrazivanja, pregled osnovne literature i postojecih spoznaja, te je prikazana metodologija
istrazivanja i struktura doktorskog rada. Numeri¢ki postupak za hidroelasti¢énu analizu
brodskih konstrukcija, s opisom sastavnih dijelova postojeceg hidroelasticnog modela,
prikazan je u drugom poglavlju. Uvodenje utjecaja smicanja na uvijanje brodskog trupa u
osnovni strukturni model, kao prosirenje utjecaja smicanja na savijanje, obradeno je u trecem
poglavlju. Izvedene su diferencijalne jednadzbe za spregnute horizontalne i torzijske vibracije
prizmati¢nog nosaca, a za primjenu na brodski trup dana je formulacija kona¢nih elemenata,
energetskm pristupom. U ¢etvrtom i petom poglavlju istrazen je doprinos popre¢nih pregrada i
konstrukcije strojarnice, kao strukturnih diskontinuiteta, ukupnoj krutosti brodskog trupa. Uz
izvode efektivnih parametara krutosti, obradena je distorzija presjeka kao sekundarna pojava.
Sesto poglavlje sadrzi numeri¢ki primjer u kojem se ilustrira primjena unaprijedenog
strukturnog modela za odredivanje globalnog hidroelasticnog odziva velikog kontejnerskog
broda nosivosti 11400 TEU. Sedmo poglavlje odnosi se na analizu utjecaja pruzenja na
zamorni vijek broda, kombinacijom unaprijedenog hidroelasti¢cnog modela i 3D FEM modela
potkonstrukcije. Naposljetku, predstavljena su zaklju¢na razmatranja doktorskog rada, s
istaknutim znanstvenim doprinosom i smjernicama za daljnja istrazivanja. U prilozima su
razmatrani utjecaj konzistentnosti formulacije konacnih elemenata i zanemarenje rotacije
masa na rezultate, utjecaj modeliranja pregrada na strukturni odziv prizmati¢nog pontona, te

odredivanje efektivne krutosti tankostjenih nosaca.

Vi



SUMMARY

Mathematical models for hydroelastic analysis become increasingly important as ever
larger container ships with specific design and exploitation characteristics are constructed.
Compared with other merchant ships, these ships are characterized by relatively lower
stiffness, which, in combination with encounter sea states related to their higher speed of
approx. 27 knots, can cause resonance effects. In this thesis, a hydroelastic model for the
analysis of large container ships, which is based on the modal superposition method, has been
improved and its applicability for the determination of the linear springing effect on the ship
structure fatigue has been investigated. The basic model has been developed through the
cooperation between the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture, Zagreb,
and the Bureau Veritas, Paris. Special attention is paid to the influence of shear on torsion and
the contribution of transverse bulkheads and closed engine room structure to the hull stiffness.

In the first chapter, the problem is presented in detail, a research hypothesis is
formulated, and an overview of the basic literature and current knowledge is given, together
with the research methodology and the structure of the thesis. A numerical procedure for the
hydroelastic analysis of ship structures and a description of the existing hydroelastic model
parts are given in the second chapter. In the third chapter, the effect of shear stress on the
torsion of the ship hull is introduced into the basic structural model, following the analogy
with the influence of shear on bending. Differential equations for coupled horizontal and
torsional vibrations of a prismatic girder have been developed, and a finite element
formulation for the application to the ship hull is derived using the energy approach. The
fourth and the fifth chapter deal with the contribution of bulkheads and the engine room
structure, as structural discontinuities, to the ship hull stiffness. Effective stiffness parameters
are derived and the section distortion as a side-effect is dealt with. The sixth chapter gives a
numerical example illustrating the application of the improved structural model for
determining the global hydroelastic response of a 11 400 TEU container ship. The seventh
chapter deals with the influence of springing on the fatigue life of the ship. The analysis was
carried out by a combination of the improved hydroelastic model and a 3D FEM substructure
model. Finally, conclusions are drawn and a scientific contribution of this doctoral thesis and
suggestions for further research are pointed out. In the appendices, the influence of a
consistent formulation of finite elements and of the neglect of mass rotation on the results is
considered together with the influence of the bulkhead modelling on the structural response of

a prismatic pontoon. The effective stiffness of thin-walled girders is also determined.

vii
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POPIS VAZNIJIH OZNAKA | KRATICA

a — duljina strojarnice (zatvorenog dijela trupa)

A — amplituda, povrsina popre¢nog presjeka

A — integracijska konstanta

A — elementi matrice pridruzene mase

A — smicna povrsina

I: A( a))] — modalna pridruzena masa

b — polovica Sirine pregrade

b, — distribuirani bimoment

B — Sirina broda

B, — elementi matrice prigusenja

B, — bimoment

[B (a))] — modalno hidrodinamicko prigusenje

C — udaljenost izmedu teziSta mase i centra smicanja, razmak nosaca pregrade
C — energijski koeficijent pregrade

C; — elementi matrice povratne krutosti

o — koeficijent gravitacijskog dijela povratne krutosti

Ci';h — povratni koeficijent uslijed doprinosa vektora normale i oblika vibriranja
of4 — povratni koeficijent uslijed doprinosa vanjskog tlaka
[c] — matrica povratne krutosti

d — udaljenost centra vitoperenja od neutralne linije dvodna
[d ] — modalna matrica priguSenja konstrukcije

D — akumulirano ostecenje
D, — usmjerena derivacija
D

— referentni period

E — Youngov modul elasti¢nosti

(=N — ukupna energija kona¢nog elementa

{ f (t)} — modalni vektor opterecenja

{ f e} — vektor ¢vornih sila kona¢nog elementa

F? — modalna inercijska sila

Fh — ukupna hidrodinamicka sila, poopcena sila
Fm — poopcena gravitacijska sila

FR — radijacijska sila

FY — modalna prigusna sila

{F} — vektor uzbudnih sila

g — gravitacijska konstanta

G — modul smicanja

h — udaljenost kutije pregrade od dvodna
h — vektor prirodnih oblika vibriranja

H — visina broda
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ZnacCajna valna visina

vektor deformacije oplakane povrsine
moment tromosti po jedinici Sirine
jedini¢ni vektor

moment uvijanja po jedinici Sirine
moment tromosti presjeka

smi¢ni modul tromosti

faktor krutosti popre¢nog presjeka na uvijanje

ekvivalentni faktor krutosti popre¢nog presjeka na uvijanje

faktor krutosti popre¢nog presjeka na vitoperenje

moment tromosti mase oko vertikalne osi

polarni moment tromosti mase broda i pridruzene mase oko centra smicanja
bimoment tromost mase broda oko centra vitoperenja

utjecajni koeficijent paluba, broj referentih vrijednosti naprezanja

krutost elasti¢ne podloge
modalna matrica krutosti konstrukcije

matrica Krutosti savijanje—smicanje
matrica torzijske krutosti
matrica krutosti vitoperenje—smicanje

matrica krutosti kona¢nog elementa

matrica krutosti

duljina kona¢nog elementa
duljina broda preko svega

duljina broda izmedu okomica

distribuirana masa po jedinici duljine
spektralni moment

inverzni nagibi segmenata S-N krivulje
modalna matrica mase konstrukcije

matrica mase smicanje—savijanje
matrica mase smicanje—uvijanje
matrica mase uvijanje-smicanje
matrica mase uvijanje—vitoperenje
matrica mase kona¢nog elementa

moment savijanja
moment uvijanja

matrica masa

redni broj oblika vibriranja

broj ciklusa konstantnog raspona naprezanja

oc¢ekivani broj premasivanja razine odziva tijekom referentnog perioda

jediniéni vektor normale
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broj ciklusa naprezanja koje uzrokuje lom za odredeni raspon naprezanja
broj stanja mora

ukupni broj ciklusa naprezanja za jedno stanje mora

tlak
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1. UuvoD

1.1.  Opis problema i motivacija

Zahtjevi za sve ve¢im protokom roba na globalnoj razini, te odavno zapoceti proces
kontejnerizacije (1956. godine), rezultiraju kontinuiranim povecanjem udjela kontejnerskih
brodova u ukupnoj svjetskoj floti. Jednostavnost kontejnerskog transporta, brzina, sigurnost,
niski jedini¢ni troskovi te uskladenost s drugim oblicima transporta (intermodalnost) doveli su
do gradnje ultra velikih kontejnerskih brodova. Krajem 2005. godine svjetska kontejnerska
flota brojala je oko 3500 brodova, s ukupnim kapacitetom preko 8 milijuna TEU (Twenty-foot
Equivalent Unit; mjera kapaciteta standardnog kontejnera) [1]. Zadnjih godina trend u porastu
veli¢ine kontejnerskih brodova je nastavljen, pa najvec¢i od njih ve¢ imaju kapacitet preko
14500 TEU, Slika 1.1. Najnoviji podaci izneseni u rubrici Zanimljivosti Casopisa
Brodogradnja (br. 1, 2011. god.) govore o ugovorenoj gradnji deset tzv. megakontejnerskih
brodova za dansku brodarsku tvrtku Maersk Line s kapacitetom od 18000 TEU (duljina x
Sirina x visina = 400 x 59 x 73 m) koji bi se trebali graditi u juznokorejskom brodogradilistu
Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering. Usprkos ¢injenici da ¢e kontejnerski transport u
blizoj buducnosti biti uvjetovan sekundarnim aspektima kao $to su: dubina mora u lukama,
ograni¢avajuce dimenzije kanala na glavnim svjetskim plovnim putovima, ogranienja u
prekrcajnoj infrastrukturi i sl., ne bi bilo neobi¢no da zazivi poznati projekt Malaccamax s

predvidenom nosivos¢u takoder od 18000 TEU, ali duljinom od 470 m i Sirinom od 60 m.

Slika 1.1 Kontejnerski brod Emma Maersk nosivosti 14500 TEU [2]

Posljednjih nekoliko godina na Zavodu za brodogradnju i pomorsku tehniku FSB-a
odvija se intenzivan istrazivacki rad iz podruc¢ja hidroelasticnosti velikih kontejnerskih
brodova: sprezanje razvijenog sofisticiranog grednog modela brodske konstrukcije s 3D
hidrodinamickim modelom Bureau Veritasa rezultiralo je softverskim alatom za djelotvornu i

brzu provedbu hidroelasti¢ne analize. Rezultati su prikazani u disertaciji S. Tomasevica [3],



nizu znanstvenih radova u vode¢im znanstvenim casopisima i zbornicima medunarodnih
znanstvenih skupova, kao i u dokumentaciji za odobravanje FP7 projekta Europske Unije
TULCS (Tools for Ultra Large Container Ships), na kojem uz istrazivacku grupu Zavoda za
brodogradnju i pomorsku tehniku, pod vodstvom klasifikacijskog drustva Bureau Veritas,
sudjeluju istrazivac¢i iz 12 renomiranih europskih institucija te juznokorejsko i najvece
svjetsko brodogradiliste Hyundai Heavy Industries kao pridruzeni partner.

Povecanje duljine (i ostalih dimenzija) suvremenih brodova, posebice kontejnerskih,
rezultiralo je njihovom vecom elasticnos¢u, a time i snizavanjem prirodnih frekvencija
vibriranja. S druge strane, eksploatacijski zahtjevi (brzina oko 27 ¢v) rezultiraju razmjerno
visokim susretnim frekvencijama, koje mogu zaéi u podrucje prirodnih frekvencija broda, §to
dovodi do rezonancije. Pruzenje broda (eng. springing), tj. rezonantno vibriranje prvog oblika
I podrhtavanje broda (eng. whipping), tj. prolazno vibriranje pobudeno djelovanjem
impulsnog optereéenja (udaranje pramca o valove, zalijevanje palube, podvodna eksplozija i
sl.), Slika 1.2, slu¢ajevi su u kojima se strukturni odziv viSe ne moze vjerodostojno odredivati
prenosSenjem tlakova dobivenih klasi¢nim teorijama pomorstvenosti krutog tijela na elasti¢nu
konstrukciju, ve¢ je potrebna primjena hidroelastiénih modela, koji istovremeno uzimaju u
obzir njihanje na valovima i vibracije brodskog trupa tj. njihovo medudjelovanje. Drugi
aspekt vezan je za Cinjenicu da su veliki kontejnerski brodovi na granici primjenjivosti pravila
za gradnju broda klasifikacijskih drustava temeljenih na iskustvu. Naime, nije potpuno jasno u
kojoj mjeri su prethodno navedeni dinamicki fenomeni obuhvacéeni pravilima i granicama
sigurnosti, pa je za pouzdano projektiranje velikih kontejnerskih brodova nuzna provedba
direktnih proracuna. StoviSe, i za konvencionalne brodove, dana$nji trendovi nameéu
provedbu direktnih proracuna, jer osnivanje temeljeno na pravilima u pojedinacnim

slucajevima ne mora nuzno voditi optimalnom projektu.
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Slika 1.2 Tipi¢ni odzivi pruZenja (lijevo) i podrhtavanja (desno), gore — ukupni signal, dolje —

procisceni signal [4]



Opisani problemi analize odziva kontejnerskih brodova nisu jedini gdje se
provodenje hidroelasticne analize namece kao potreba. Hidroelasticnim se analizama
podvrgavaju i vrlo velike plutaju¢e konstrukcije VLFS (Very Large Floating Structures),
plutaju¢i dokovi, pritegnute platforme, SWATH (Small Waterplane Area Twin Hull) brodovi,
brodovi za prijevoz rasutog tereta, veliki brodovi za prijevoz ukapljenog plina i sl., [5].

Hidroelasti¢ni modeli do sada su uspjesno primjenjivani na razli¢ite vrste brodova
kod kojih je dominantan odziv u vertikalnoj ravnini, ali tek hidroelasti¢ni model opisan u [3]
nudi pouzdanu mogucénost primjene i na kontejnerske brodove (podrazumijevajuéi strukturni
model kao gredni), kod kojih najnizi prirodni oblici pripadaju spregnutim horizontalnim i
torzijskim vibracijama. Spomenuti model osobito je prikladan za analizu globalnog
hidroelasti¢nog odziva.

Potreba za vjerodostojnim hidroelastiénim modelom nije vezana samo za proracun
istovremenog njihanja broda na valovima i elasticnih deformacija, ve¢ i za proracun
naprezanja promjenjive amplitude koje za posljedicu moze imati zamor brodske konstrukcije.
lako je problem zamora u brodskim konstrukcijama poznat razmjerno dugo, on je vrlo
aktualan posebice kod brodova ¢ija konstrukcija podrazumijeva uporabu celika povisene
¢vrstoce (zbog povecanja dopustene amplitude naprezanja). Akumulacija zamornog oStecenja
na brodu je kontinuiran proces tijekom cijelog eksploatacijskog perioda, pri ¢emu je stupanj
oSte¢enja vezan za susretna stanja mora, brzinu napredovanja, susretne kutove, stanje krcanja
itd. [6]. Danas postoji nekoliko postupaka za proracun zamornog vijeka brodskih konstrukcija
temeljenih na primjeni metode konaénih elemenata i opisanih u [7]. Usprkos ¢injenici da je
razvoj numeric¢kih modela za prorac¢un zamora, podrazumijevajuéi hidroelasti¢ni odziv broda
na valovima, posljednjih godina u ekspanziji, ni za jedan od njih se ne moze pouzdano tvrditi
da zamorni vijek konstrukcije predvida na prihvatljivoj razini to¢nosti. U praksi se pojavljuju
velike razlike izmedu procijenjenog i stvarnog zamornog vijeka.

Tijekom osnivanja velikih kontejnerskih brodova potrebno je, dakle, voditi racuna o
pruzenju i podrhtavanju broda. Pritom je potrebno provjeriti utjecaj pruzenja na zamor
brodske konstrukcije, dok podrhtavanje broda, osim akumulaciji zamornog oStecenja
doprinosi i povecanju ukupnog momenta savijanja [8, 9]. Ukoliko se udaranje pramca o
valove pojavljuje Cesto, prilicno je tesko razlikovati ova dva fenomena. Utjecaj pruzenja na
zamor moze se razmatrati u vremenskoj i frekvencijskoj domeni, pri ¢emu frekvencijska
domena zahtijeva neke pretpostavke (objaSnjeno u nastavku rada), dok su za analizu
podrhtavanja broda uzrokovanog udaranjem pramca o valove i akumulacije zamornog

oste¢enja ili dodatnog momenta savijanja kao njegove posljedice, nuzni proraCuni u



vremenskoj domeni. Osim numerickih analiza 1 ispitivanja na modelima u mjerilu, posljednjih
desetak godina u svijetu se intenzivno provode mjerenja u naravi na velikim kontejnerskim
brodovima [8, 9]. U literaturi je evidentno razmjerno veliko rasipanje rezultata pri istrazivanju
spomenutih fenomena [10], pri ¢emu je prema misljenju autora doktorskog rada nuzan veéi
oprez u njihovoj interpretaciji. Naime, potrebno je jo$ jednom naglasiti da su i pruZenje i
podrhtavanje broda dinamicki fenomeni, pa je za njihovu analizu izuzetno vazan karakter
uzbude. Stoga, jasno je da je lako odabrati takvu kombinaciju opterecenja i dinamickih
karakteristika sustava (broda i fluida) gdje ¢e utjecaj pruzenja ili podrhtavanja biti zanemariv,
ili gdje ¢e biti dominantan. Dakle, pojednostavljeno receno, da bi se uzeo u obzir utjecaj
podrhtavanja ili pruzenja na zamor broda, potrebno je takva stanja pobuditi, i to u mjeri u
kojoj bi se ona mogla javiti tijekom sluzbe broda.

Istrazivanja obuhvacena ovim doktorskim radom odvijala su se u dva smjera. Prvi je
vezan za poboljsanja hidroelastiénog modela [3] u cilju dobivanja $to to¢nijeg globalnog
hidroelasti¢nog odziva broda, dok se drugi odnosi na primjenu unaprijedenog modela za
proracun zamornog oStec¢enja velikog kontejnerskog broda, uzrokovanog pruzenjem.

Primjenjivost matematickih modela u opisu bilo kojeg fenomena ovisna je o tome
koliko dobro model reprezentira njegove fizikalne osobine. U tom smislu razvijeni
hidroelasti¢ni model opisan u [3] zahtijevao je neka unaprijedenja kako bi pomoc¢u njega
dobiveni rezultati globalnog odziva bili $to to¢niji uz nuzno zadrzavanje komparativnih
prednosti nad hidroelasti¢cnim modelima koji podrazumijevaju sprezanje 3D strukturnih i 3D
hidrodinamic¢kih modela. U doktorskom radu razmatraju se samo unaprijedenja strukturnog
modela, dok je hidrodinamicki model potpuno jednak kao u [3]. Osnovni gredni strukturni
model koji je detaljnije opisan u sljede¢em poglavlju ne uzima u obzir utjecaj smicnih sila na
uvijanje te utjecaj poprec¢nih pregrada na krutost brodskog trupa. Takoder pretpostavlja da je
relativno kratka strojarnica (kao zatvoreni diskontinuitet) djelotvorna cijelom svojom
duljinom. Motivacija za uvodenjem utjecaja smicanja na uvijanje u osnovni gredni model
vezana je za razlike u odnosu na 3D FEM model i analogiju izmedu utjecaja smicanja na
savijanje i uvijanje koja je ranije opisana u literaturi [11, 12, 13]. Da se krutost brodskog trupa
povecava zbog poprecnih pregrada ve¢ je i intuitivno jasno, pa je stoga, prije izrade ove
disertacije, razvijen jednostavan model koji kombiniranjem teorije tankostjenih nosaca (za
brodski trup) s teorijom savijanja ortotropne ploce (za poprec¢nu pregradu) daje faktor kojim je
potrebno uvecati krutost na uvijanje otvorenog dijela trupa kako bi se ekvivalentnim modelom
krutosti uzeo u obzir doprinos pregrade [14, 15]. Strojarnica velikih kontejnerskih brodova

razmjerno je kratka s omjerom duljine i Sirine 1:2 pa se, bez obzira na zatvorenost presjeka



palubama, ponasa kao otvoreni presjek s centrom smicanja ispod presjeka (vrlo blizu centra
smicanja otvorenog poprecnog presjeka). Ova Cinjenica motivirala je na dodatno izucavanje
slozene deformacije strojarnice, ukljuujuc¢i distorziju poprecnog presjeka (kao sekundarnu
pojavu), u cilju izvodenja formulacije njene efektivne krutosti za ukljuenje u gredni
strukturni model. Vaznost izuCavanja i razumijevanja distorzije implicitno je vezana za
teorijska razmatranja uloge popre¢nih pregrada u grednom modelu.

Motivacija za primjenu unaprijedenog hidroelasticnog modela na proracun zamora
vezana je na istrazivanje teorijskih i1 prakti¢nih granica primjenjivosti grednih modela. ldeja je
pritom, najprije odrediti globalni hidroelasti¢ni odziv podrazumijevajuci 1D strukturni model
i prenijeti ga na 3D model potkonstrukcije (¢ija veli¢ina mreze je prilagodena odredenim
konvencijama za proracun zamornog vijeka), te zatim prema postupku poznatom iz literature,

odrediti koncentracije naprezanja i njima uzrokovano zamorno ostecenje.

1.2. Hipoteza rada

Cilj istrazivanja obuhvacenog ovim doktorskim radom je unaprijedenje postojeceg
modela za hidroelasti¢nu analizu velikih kontejnerskih brodova i utvrdivanje granica njegove
primjenjivosti za odredivanje lokalnih odziva nuznih za proracun zamornog vijeka broda, pa
se u tom smislu postavlja hipoteza da je strukturni dio postojeceg hidroelasticnog modela
moguée unaprijediti uvodenjem utjecaja smicanja na uvijanje brodskog trupa i primjenom
koncepta efektivne krutosti brodske strojarnice kao zatvorenog diskontinuiteta, uz modeliranje
doprinosa popreénih pregrada krutosti brodskog trupa, na adekvatan na¢in. Tako unaprijedeni
hidroelasti¢ni model primijenit ¢e se za odredivanje globalnog odziva, te kombiniranjem s 3D
FEM modelom podstrukture za odredivanje koncentracija naprezanja i njima uzrokovanog

zamornog oStecenja strukturnog detalja broda, s utjecajem pruzenja.

1.3.  Pregled osnovne literature s opisom postojeéih spoznaja

Promatraju¢i brodske i pomorske konstrukcije u njihovom eksploatacijskom
okruzenju lako je zakljuciti da njihovo ponasSanje predstavlja spregu djelovanja fluida i
konstrukcije. Prema [5], takvo shvacanje postalo je raSirenije tek sredinom sedamdesetih
godina proslog stoljeca, kada istrazivanja hidroelasti¢nosti brodskih i pomorskih konstrukcija
dobivaju zamah. Inace, problemi vibracija trupa uslijed djelovanja valova u praksi najprije su,
zbog njihove smanjene krutosti, prepoznati kod brodova za prijevoz rasutog tereta na Velikim

Jezerima [3, 16]. Prema [5], pokretacka snaga znacajnijem razvoju hidroelasti¢nosti posebno



se razabire u vrlo inovativnom radu profesora Bishopa i Pricea i njihove istrazivacke grupe,
koji objavljuju nekoliko vaznih publikacija [17, 18] i knjigu [19]. Kombiniranje Timosenkove
grede kojom je predstavljen strukturni model s dvodimenzionalnom hidrodinamickom
teorijom (bez sprezanja jednadzbi) tvori njihovu jedinstvenu teoriju grednih odsjecaka kojom
su ucinkovito simulirali simetri¢no, antisimetricno i asimetricno ponasanje tadasnjih brodova
na valovima, $to je potvrdeno i eksperimentalno [20].

Osamdesetih godina proslog stolje¢a, Bishop 1 Price u suradnji s Wuom su postojeci
koncept prosirili zamjenom metode odsjeCaka trodimenzionalnom teorijom potencijalnog
strujanja, ¢ime je omoguéena primjena na plovne objekte proizvoljnog oblika [5].

Od tada do danas, napravljen je znacajan napredak u razvoju i primjeni linearnih i
nelinearnih 3D hidroelasti¢nih modela, u frekvencijskoj i vremenskoj domeni [5]. Istrazivane
su mogucénosti proSirenja hidroelasticnih modela za viSetrupne brodove, kombiniranje
globalnih i lokalnih hidrodinamickih sila, kao i istovremeni prora¢uni ne samo globalnih
optere¢enja nego i lokalnih odziva, te odnos izmedu stacionarnih i tranzijentnih strukturnih
opterec¢enja 1 odziva itd. Poseban napredak ostvaren je u primjeni hidroelastiénih modela za
analizu odziva u vertikalnoj ravnini. Prema [21] postoje¢e hidroelasti¢ne teorije se mogu
podijeliti na dvodimenzionalne i trodimenzionalne linearne i nelinearne teorije.

Analiza prirodnih vibracija brodskog trupa 1D FEM modelom jedan je od najvaznijih
koraka u hidroelasti¢noj analizi [3], a prva rjeSenja za analizu spregnutih horizontalnih 1
torzijskih vibracija broda su prikazana u [22, 23, 24]. Spomenuti radovi po¢ivaju na sljede¢im
pretpostavkama: buduci da je nosa¢ tankostjen smicni tok je konstantan po njegovoj debljini,
uslijed uvijanja presjek se rotira i vitoperi ali mu se oblik ne mijenja (nema distorzije
poprecnog presjeka). Uz prethodne dvije, treca pretpostavka je da vitoperenje uzrokuje
dodatna (sekundarna) naprezanja, 1 to normalna 1 smicna, ali teorija zanemaruje dodatnu
smi¢nu deformaciju uzrokovanu sekundarnim smic¢nim naprezanjem [23]. Poopcena i
unaprijedena rjeSenja uvode Pedersen [25] i Wu i Ho [26]. U ovim referencijama krutost
brodskog trupa odreduje se na temelju klasi¢ne teorije tankostjenih nosaca, koja ne daje
zadovoljavajuce vrijednosti za faktor krutosti na vitoperenje otvorenog popreénog presjeka
[27, 28]. Neovisno o tome, Cinjenica da se na ovaj nadin dobiju frekvencijski neovisne
vrijednosti parametara krutosti ograni¢ava primjenu gredne teorije za analizu vibracija broda
na nekoliko prvih prirodnih oblika. Ukoliko se koristi definicija parametara krutosti ovisna o
prirodnom obliku vibriranja gredna teorija se moze koristiti za desetak prirodnih oblika [29,

30, 31].



Osnovni strukturni model iz [3] za analizu spregnutih horizontalnih i torzijskih
vibracija, koji predstavlja polaznu to¢ku za unaprijedenja razmatrana u ovom doktorskom
radu, uprogramiran je u fortranski kod DYANA [32]. Dijelovi trupa otvorenog poprecnog
presjeka modeliraju se grednim kona¢nim elementima s osam stupnjeva slobode (savijanje,
smicanje, uvijanje i vitoperenje). Jednostavniji elementi sa Sest stupnjeva slobode (bez
vitoperenja) koriste se za modeliranje dijelova trupa zatvorenog poprecnog presjeka. Inace,
treba napomenuti da se ve¢ sredinom devedesetih godina u [33] spominje rad na kineskom
jeziku u kojem su Yen i drugi primijenili trodimenzionalnu potencijalnu teoriju i teoriju
tankostjenih nosaca za analizu spregnutih vibracija kontejnerskih brodova.

Utjecaj smicanja na savijanje tankostjenih nosaca dobro je poznata Cinjenica u
TimosSenkovoj teoriji grede [34, 35, 36, 37]. Doprinos smicanja progibu grede povecava se s
omjerom njene visine i duljine, §to je posebno naglaseno u analizi vibracija, gdje je udaljenost
izmedu vibracijskih ¢vorova mjerodavna veli¢ina. Utjecaj smicanja raste s rednim brojem
oblika vibriranja [30].

Uobicajene teorije uvijanja tankostjenih nosaca otvorenog popre¢nog presjeka [27,
28, 38, 39] ne uzimaju u obzir utjecaj smicanja na kut uvijanja, pa je njihova primjena
ograni¢ena na relativno duge nosace, $to nije slucaj za gredu kojom se idealizira trup velikih
kontejnerskih brodova [14, 40]. Pocetkom devedesetih godina proslog stoljeca Pavazza, u
disertaciji [11] i radovima koji su uslijedili [12, 13] pokazuje postojanje potpune analogije
izmedu uvijanja Stapa otvorenog tankostjenog presjeka 1 savijanja Stapa (u posebnom slucaju
uvijanja Stapa otvorenog tankostjenog presjeka, kada se komponenta Cistog uvijanja moze
zanemariti u odnosu na komponentu vitoperenja), $to je polazna tocka za uvodenje utjecaja
smicanja na uvijanje u postoje¢i gredni strukturni model. Pretpostavka da tangencijalna
naprezanja ne utjeCu na normalna, odnosno da kutne deformacije ne utjeCu na duljinske, u
slucaju relativno kratkih Stapova, nije realna [11, 12] — jednako, kao i u slucaju savijanja
relativno kratkih Stapova [41]. Utvrdeno je da je utjecaj smicanja na uvijanje kod tankostjenih
nosaca istog reda veli€ine kao utjecaj smicanja na savijanje.

Sto se ti¢e odredivanja efektivne krutosti relativno kratke strojarnice kontejnerskih
brodova, autoru doktorskog rada nisu poznata sustavna istrazivanja ovog problema i njihovi
eksplicitno izneseni rezultati. Spomenuta ¢injenica na neki nacin je i logi¢na buduéi da je
problem relativno kratke strojarnice kao zatvorenog diskontinuiteta prisutan kod novijih
kontejnerskih brodova. Postojanje ovog problema zamije¢eno je razmatranjem rezultata 3D
FEM statickih i1 dinamickih analiza nekoliko modela velikih kontejnerskih brodova, koje su

tijekom izrade doktorskog rada koriStene kao ,,numericki eksperimenti za verifikaciju



teorijskih razmatranja. Osnovna ideja za rjeSenje ovog problema ista je kao kod rjeSenja za
doprinos poprecnih pregrada brodskog trupa [14, 15], pri ¢emu se konstrukcija Strojarnice
promatra kao otvoreni presjek povecane krutosti na uvijanje uslijed utjecaja paluba, ¢iji faktor
Krutosti na uvijanje se uveéa proporcionalno energiji deformacije paluba i pripadnog dijela
trupa.

Analiza 3D FEM modela u preliminarnim istrazivanjima pokazala je postojanje
distorzije poprecnog presjeka (ravninske deformacije), koja nastaje kao rezultat razlicitih
smicnih tokova na spoju zatvorenog i otvorenog presjeka. lako je distorzija poznata razmjerno
dugo, u literaturi primijenjene mehanike, jo$ uvijek ne postoje potpuno prihvatljiva rjeSenja za
taj vrlo slozen problem. Kada je rije¢ o distorziji trupa kontejnerskog broda, radi se o tzv.
problemu distorzije 3 ploce, koja je inace poznata kao nulta distorzija [42].

Zamor brodskih konstrukcija je problem kojem danasnja brodogradevna i pomorska
praksa pridaje veliki znacaj. Prema [43] zamor je proces cikliCkog akumuliranja oSte¢enja
konstrukcije koja je podvrgnuta promjenjivim naprezanjima, i odvija se kroz nekoliko stanja,
od pocetnog tzv. ,,stanja bez pukotine” do ,,08tecenog stanja“. Kada se razmatra u kontekstu
brodogradevne prakse, rije¢ je fenomenu koji je prvenstveno uzrokovan ciklickim valnim
opterecenjem, a odredivanje tog opterecenja i rezultiraju¢eg zamornog vijeka, osnovni je cilj
analize. Tako zamor, opc¢enito, ne rezultira kobnim lomovima, njegov utjecaj na troSkove
odrzavanja brodske konstrukcije je prili¢no izrazen [43]. Razmjerno veliki broj radova s ovog
podrucja rezultat je aktualnosti i slozenosti problema. Iscrpan povijesni pregled istrazivanja
zamora, fizikalne osnove mehanizma zamaranja materijala, uzroci nastanka zamornih
pukotina u detaljima brodskih konstrukcija i mjere kojima je moguée poboljsati dinamic¢ku
izdrZljivost, prikazani su u [44]. Tri su osnovne metodologije u analizi zamora; prva
podrazumijeva uporabu S-N krivulja, druga se temelji na principima mehanike loma, dok se
tre¢a metodologija odnosi na analizu prototipa [43].

Pojednostavljeni postupak analize zamora omogucuje razmjerno brzo i jednostavno
odredivanje zamornog oSteCenja detalja brodske konstrukcije, a razlikuje se za pojedina
klasifikacijska drustva [7]. lako je vrlo praktian, takav postupak ukljucuje niz
pojednostavljenja i dovoljno je to€an samo pri analizi standardiziranih strukturnih detalja ili u
komparativnoj analizi izdrzljivosti odredenog kriti¢nog detalja. Spektralna metoda kojom je
zamorni vijek moguce proracunati direktno u Cetiri koraka (odredivanje hidrodinamickog
opterecenja, strukturna analiza, odredivanje dugoro¢ne razdiobe naprezanja, proracun

akumulacije zamornog oStecenja), podrazumijevaju¢i primjenu S-N krivulja, predstavlja



sofisticirani nacin odredivanja zamornog vijeka, ali uz cijenu velikog broja potrebnih
proracuna [7].

Primjenu spektralnog postupka, posebice korak vezan za odredivanje funkcije
distribucije naprezanja, potrebno je promatrati dvojako, ovisno o tome podrazumijeva li se
brod kao kruto ili elasti¢no tijelo na valovima. Naime, da bi se zamorni vijek izrazio
analiticCkom jednadzbom potrebno je pronaci funkciju distribucije koja se dobro podudara s
izraGunatom dugoro¢nom distribucijom naprezanja. Kada je rije¢ o ,,krutom brodu‘ stvarnu
dugoro¢nu razdiobu vrSnih naprezanja moguce je dobro aproksimirati dvoparametarskom
Weibullovom razdiobom. Problem ,,elastiénog broda“ je slozeniji zbog bimodalnog spektra
odziva, pa je teSko pronaéi jednostavnu funkciju koja bi ga dobro opisivala, te stoga izvorni
postupak spektralne analize zahtijeva odredene korekcije. Istrazivanja ovog problema
aktualizirana su gradnjom velikih kontejnerskih brodova koje, zbog uvodno objaSnjenih
konstrukcijskih i eksploatacijskih karakteristika, treba promatrati kao elasti¢ne plovece
konstrukcije. Ve¢ je ranije spomenuto da se analizu odziva velikih kontejnerskih brodova na
valovima, pa tako i u svrhu ocjene njihova zamornog vijeka s utjecajem pruzenja i
podrhtavanja u posljednje vrijeme intenzivno provode numeric¢ke simulacije, modelski testovi
i mjerenja u naravi, Slika 1.3, a u okviru ovog rada nece se detaljno prikazivati njihov pregled,
ve¢ se upucuje na zbornik zadnjeg Medunarodnog kongresa o brodovima i pomorskim
konstrukcijama (ISSC) [45], u kojem su prikazani najznacajniji postupci i rezultati ostvareni u
posljednje 3 godine. Inace, zbornik ISSC-a redovito donosi pregled relevantnih radova

predmetnog podrucja s najvaznijim zaklju¢cima i smjernicama za daljnja istrazivanja.

a)

Slika 1.3 Ispitivanje kontejnerskih brodova; a) simulacija, b) modelski test, ¢) rezultati

mjerenja u naravi [10]

Kada je rije¢ o pravilima klasifikacijskih drustava, u njima je fenomen pruzZenja i
njegov utjecaj na zamor na svojevrstan nafin zanemarivan, §to je vjerojatno posljedica
¢injenice da nakon gradnje ultra velikih tankera (550000 tdw), izmedu 1976. 1 1979. godine,

pruzenje na brodovima nije bilo izrazeno [46]. Aktualiziranje ovog problema gradnjom



velikih kontejnerskih brodova rezultiralo je izdavanjem smjernica za procjenu pruzenja
kontejnerskih brodova od strane klasifikacijskog drustva American Bureau of Shipping
(ABS), krajem 2010. godine [47].

1.4.  Metodologija istrazivanja i struktura doktorskog rada

Predlozeni istrazivacki rad podijeljen je u nekoliko faza. Prva faza obuhvatila je
analizu raspolozive literature iz podrucja hidroelasti¢nosti brodskih i pomorskih konstrukcija,
teorije tankostjenih nosaca, vibracija broda i zamora brodskih konstrukcija, te definiranje
problema. Postavka problema ukljucuje osnovne opise pojedinih elemenata hidroelasti¢nog
modela, kriticki osvrt na postoje¢e nedostatke i nacine za poboljSanja.

Druga faza vezana je za istraZivanje utjecaja smicanja na uvijanje brodskog trupa, pri
¢emu se koristi prethodno spomenuta analogija izmedu utjecaja smicanja na savijanje i
uvijanje. Ova faza obuhvaca izvod diferencijalnih jednadzbi vibracija grede s utjecajem
smicanja na uvijanje (i savijanje) u cilju boljeg razumijevanja uloge pojedinih parametara
krutosti, te formulaciju grednog kona¢nog elementa za primjenu na brod kao prizmatiéni
nosa¢ promjenjivog poprecnog presjeka. Parametri krutosti poprec¢nog presjeka potrebni za
konstituiranje grednog strukturnog modela odreduju se pomocu usavrSene verzije programa
STIFF [48], dok je teorija vezana za utjecaj smicanja na uvijanje uprogramirana u postojeci
program DYANA [32], kao konstitutivni dio integralnog paketa za hidroelasti¢nu analizu.
Kao vaznu novinu u odnosu na modele predstavljene u [3, 22, 23, 24], u okviru ovog
istraZivanja, treba istaknuti uvodenje dodatnog parametra krutosti, i to smi¢nog modula
tromosti, uz ve¢ postojecée faktore krutosti na uvijanje i vitoperenje.

Tre¢i dio istraZzivanja obuhvaca analizu rjeSenja za utjecaj poprecnih pregrada na
krutost trupa velikih kontejnerskih brodova. lako je spomenuto rjeSenje zakljuceno i
objavljeno prije pocetka izrade ove disertacije, ono je metodoloski iznimno vazno jer se po
istom principu razvija koncept efektivne krutosti brodske strojarnice.

Sljede¢a faza istrazivanja odnosi se na formulaciju efektivne krutost brodske
strojarnice. Na temelju raspolozivih nacrta velikog kontejnerskog broda nosivosti 7800 TEU
izradeno je nekoliko 3D FEM modela prizmati¢nog pontona na kojem se razmatra slozena
deformacija konstrukcije strojarnice uslijed uvijanja. Pretpostavka je da zbog relativne
kratkoce strojarnica velikih kontejnerskih brodova nije u potpunosti djelotvorna, odnosno da
se pri opisu grednim modelom ona moze tretirati kao otvoreni presjek povecane krutosti na

uvijanje uslijed utjecaja paluba. U okviru ovog dijela razmotrena je distorzija poprecnog
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presjeka na spoju zatvorenog i otvorenog dijela trupa broda koja nastaje zbog razli¢itih
smi¢nih tokova na prednjoj i straznjoj strani poprecne pregrade, i to kao sekundarna
deformacija, na temelju prethodno provedene analize uvijanja (kao primarne deformacije).

Peta faza vezana je za odredivanje zamornog vijeka strukturnog detalja broda s
utjecajem linearnog pruzenja. Ona podrazumijeva odredivanje globalnog odziva koriStenjem
sofisticiranog grednog modela te njegov prijenos na 3D FEM model u cilju odredivanja
prijenosne funkcije naprezanja, te posljedi¢no prora¢un zamornog vijeka prema raspolozivoj
metodologiji.

Doktorski rad je koncipiran kroz osam poglavlja, pri ¢emu je u prvom ukratko opisan
problem i motivacija za istrazivanje, te je dana hipoteza rada. Uz pregled literature i opis
postojec¢ih spoznaja opisana je i metodologija istrazivanja.

U drugom poglavlju najprije je navedeno nekoliko inacica definicije hidroelasti¢nosti
kao znanstvene discipline, a zatim je prikazana metodologija hidroelasti¢ne analize koja
podrazumijeva uporabu tzv. FSB-BV hidroelasticnog modela. Opisani su strukturni,
hidrodinamicki 1 hidrostaticki modeli, te hidroelasti¢ni model koji nastaje kao rezultat njihove
integracije. Istaknuta je vaznost povratne krutosti u hidrostatickom modelu, te je dana njena
konzistentna formulacija u skracenom zapisu.

U tre¢em poglavlju obraduje se utjecaj smicanja na uvijanje tankostjenih nosaca.
Prikazan je izvod diferencijalnih jednadZbi vibriranja grede s utjecajem smicanja na savijanje
1 uvijanje 1 formulacija kona¢nog elementa za primjenu na brodski trup. Opisan je numericki
postupak za analizu vibracija, te su dani osnovni izrazi za odredivanje parametara krutosti.
Zakljuéno je u ovom poglavlju prikazana verifikacija teorijskog razmatranja temeljena na
usporedbi statickog odziva jednolikog prizmaticnog pontona, dobivenog grednim i 3D FEM
modelom.

Cetvrto poglavlje odnosi se na kratki prikaz matemati¢kog modela za odredivanje
doprinosa poprecnih pregrada krutosti brodskog trupa. Navedeni su osnovni izrazi za pomake,
prorac¢un energije deformacije pregrade, te izraz za efektivnu krutost na uvijanje izveden
kombiniranjem teorije ortotropne ploce i teorije tankostjenih nosaca.

Postupak za odredivanje efektivne krutosti strojarnice velikih kontejnerskih brodova
prikazan je u petom poglavlju. Uz izvod efektivne krutosti, dano je teorijsko razmatranje
distorzije popre¢nog presjeka, na temelju primarno provedene analize uvijanja. Navedeni su
izrazi za analiticko rjeSenje uvijanja simetri¢nog segmentnog pontona (sa strojarnicom u
sredini). Teorijski doprinosi ilustrirani su usporedivanjem odziva dobivenih grednim i 3D

FEM modelima, za razlicite inacice pontona.
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U Sestom poglavlju prikazan je numeri¢ki primjer u kojem se ilustrira primjena
unaprijedenog strukturnog modela za odredivanje globalnog hidroelasticnog odziva velikog
kontejnerskog broda nosivosti 11400 TEU. Rezultati su verificirani kroz usporedbu prirodnih
vibracija broda izracunatih grednim modelom i komercijalnim programskim paketom
NASTRAN [49], podrazumijevaju¢i 3D FEM model cijelog broda. Takoder, globalni
hidroelasti¢ni odziv usporeden je s rezultatima 3D FEM + 3D BEM analize, provedene u
Bureau Veritasu.

Sedmo poglavlje odnosi se na analizu zamornog ostecenja strukturnog detalja broda.
Opisane su teorijske osnove prora¢una zamora s naglaskom na spektralnu metodu, te su dani
rezultati proratuna zamornog oSte¢enja 3D FEM + 3D BEM i 1D FEM + 3D BEM
hidroelasti¢énim modelima, s kriti¢kim osvrtom na njih.

U osmom poglavlju dana su zaklju¢na razmatranja doktorskog rada s predloZzenim
smjernicama za daljnja istrazivanja. Istaknut je znanstveni doprinos rada, te su raspravljeni
prijedlozi za dodatno poboljsanje postoje¢e metodologije hidroelasticne analize.

Prilog A sadrZi jednostavan numericki primjer, s pripadnom teorijom, u kojem je
analiziran utjecaj konzistentnosti formulacije kona¢nih elemenata i zanemarivanja zakretanja
masa na odziv. U Prilogu B razmatran je utjecaj modeliranja popre¢nih pregrada na odziv
brodske konstrukcije, na primjeru analize uvijanja modela prizmati¢énog pontona, metodom
kona¢nih elemenata. U Prilogu C saZeto je prikazano odredivanje efektivne krutosti

tankostjenih nosaca u analizi vibracija.
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2. HIDROELASTICNOST BRODSKIH KONSTRUKCIJA

Usporedo s razvojem hidroelasticnosti kao znanstvene discipline, pojavljuje se
nekoliko njenih definicija, te je stoga prikladno izdvojiti one vaznije, sabrane u [8]. Heller i
Abramson 1959. godine definiraju hidroelasticnost kao ,fenomen koji obuhvaca
medudjelovanje izmedu inercijskih, hidrodinamickih i elasti¢nih sila“ [50]. 1979. godine
Bishop i1 Price spomenuti pojam opisuju kao ,granu znanosti koja se bavi gibanjima
deformabilnih tijela u tekué¢ini*“ [19]. Prema Faltinsenovoj definiciji iz 2005. godine pojam
hidroelasti¢nost znaci da se ,,tok fluida i elasti¢na reakcija konstrukcije razmatraju simultano,
pri ¢emu postoji uzajamna interakcija, $to znaci da elasti¢ne vibracije uzrokuju tok fluida s
pripadnim poljem tlaka te da hidrodinamicko optere¢enje pobuduje hidroelasti¢ne vibracije*

[51].

2.1. Metodologija hidroelasti¢ne analize

Hidroelasti¢ni matematicki model sastoji se od strukturnog, hidrodinamickog i
hidrostatickog modela. Dakle, numeri¢ki postupak za hidroelastiénu analizu zahtijeva
definiciju strukturnog modela, distribuciju mase tereta i broda, kao i definiciju oplakane
povrsine broda [52, 53], Slika 2.1.

Strukturni model: Raspodjela mase Geometrijski quel
- krutost (brod i teret) oplakane povrsine
- masa broda
\
Suhe prirodne v"Ibracl]e: Y Hidrodinamié&ki model:
- frekv_encue Hidrostaticki model: - modalna dodana masa
- oblici vibriranja »| -modalna povratna - modalno priguSenje
- modalna krutost krutost - modalno valno
- modalna masa optereéenje
\ '
Mokre prirodne Prisilne vibracije na
vibracije: Modelski testovi valovima:
- frekvencije Ispitivanja u naravi - valno optereéenje
- oblici vibriranja - prijenosne funkcije
Komparativna
analiza

Slika 2.1 Metodologija hidroelasti¢ne analize

13



Nakon definicije ulaznih veli¢ina slijedi prorac¢un prirodnih vibracija u zraku te proracun
modalne hidrostatske krutosti, modalne pridruzene mase, prigusenja i valnog opterecenja. Na
kraju se mogu odrediti prijenosne funkcije odziva na valovima, kao i prirodne frekvencije i
oblici vibriranja broda u vodi. Dobivene rezultate pozeljno je korelirati s rezultatima
modelskih testova ili ispitivanja u naravi [52, 53], Slika 2.1. U okviru opisane metodologije
koristi se metoda superpozicije prirodnih oblika vibriranja, koja je inae pogodna za analizu

prisilnih vibracija sustava s mnogo stupnjeva slobode.

2.2.  Strukturni model

Hidroelasti¢ni problem se moze rjeSavati na razli¢itim razinama slozenosti i to¢nosti,
pri ¢emu je najbolji, ali i vremenski najzahtjevniji (najskuplji) naéin sprezanje 3D FEM
strukturnog modela s 3D hidrodinamickim modelom koji se temelji na radijacijsko-
difrakcijskoj teoriji [53]. Prema [53] ovakav pristup pogodan je za zavr$nu fazu provjere
¢vrstoce, dok je za preliminarnu fazu osnivanja prikladnije spregnuti 1D gredni strukturni
model s 3D hidrodinami¢kim modelom, zbog transparentnosti osnovnih parametara kao $to su
masa, krutosti, frekvencije itd.

Vibracije brodskog trupa, kao neprizmati¢nog elasticnog nosaca mogu biti: uzduZzne,
vertikalne, horizontalne i torzijske [56]. Budu¢i da se teZiSte poprecnog presjeka i srediSte
masa, te poloZaj centra smicanja ne podudaraju, pojavljuju se spregnute uzduzne i vertikalne,
odnosno horizontalne i torzijske vibracije. Udaljenost izmedu teziSta presjeka i srediSta masa
vezana za spregu uzduznih i vertikalnih vibracija, te udaljenost izmedu teziSta i centra
smicanja vezana za spregu horizontalnih 1 torzijskih vibracija, zanemariva je za
konvencionalne brodove, pa se spomenuti tipovi vibracija mogu u takvim slucajevima
razmatrati odvojeno. Kod brodova s velikim grotlenim otvorima, kao §to su primjerice veliki
kontejnerski brodovi, centar smicanja nalazi se izvan popre¢nog presjeka, i to ispod kobilice,
zbog Cega je sprega izmedu horizontalnih i torzijskih vibracija jako izraZzena [56]. Spomenuti
problem dodatno se komplicira zbog geometrijskih diskontinuiteta brodskog trupa u vidu
krajeva (peakova), popre¢nih pregrada i konstrukcije strojarnice. Pritom treba istaknuti
specificnost konstrukcije velikih kontejnerskih brodova u vidu trupa otvorenog poprecnog
presjeka (ve¢im dijelom duljine) s relativno kratkom strojarnicom i velikim brojem razmjerno
jakih poprecnih pregrada Kkoje sprijeCavaju distorziju presjeka, Slika 2.2. Toc¢nost rjesenja
ovisna je o pouzdanom odredivanju faktora krutosti na savijanje, smicanje, uvijanje i

vitoperenje. Metoda konac¢nih elemenata je pogodan alat za rjeSavanje spomenutog problema.
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Dakle, 1D FEM strukturni model treba na ispravan nacin obuhvatiti krutost (kao i distribuciju
mase) u cilju $to to¢nijeg proracuna vibracija brodskog trupa.

Prema [24] matri¢na jednadzba kona¢nog elementa za spregnute vibracije glasi:
()=[ o)+ [m )3} @y
gdje je {f°} vektor &vornih sila, {5°} vektor ¢vornih pomaka, [k®| matrica krutosti

konacnog elementa, a [me] matrica mase kona¢nog elementa. Navedene veliine sastoje se

od savojnog i torzijskog dijela;

{fe}:{g}, {59}:{\‘;}, 2.2
[ke]{kg k‘ﬂ [me]{:}b H 2.3

Hold Eng.room Hold

Oppn Closefi . Open | B

Long Long Long
I ~B I ~B I ~B
Hold, open, long Bulkhead, closed, very short
\ )
Iy I<<1,
Eng.
Hold . o,  Hold

Open Closed Open B
Long Short Long

I ~B I~B/2 ! ~B

Slika 2.2 Geometrijski diskontinuiteti brodskog trupa
Vektori ¢vornih sila kona¢nog elementa i ¢vornih pomaka iz (2.2) definirani su izrazima iz
sljedeceg poglavlja ((3.65) i (3.48)). Iz izraza (2.3) vidljivo je da se sprega odvija preko

matrice mase, uslijed razlike izmedu centra smicanja i tezi$ta.
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Bez obzira koji model kona¢nih elemenata se koristi, matri¢na jednadzba (suhih)

prirodnih vibracija brodskog trupa, prema [57], glasi:

([K]-e*[M])ig}=0, (2.4)
gdje je [K] matrica krutosti, [M ] matrica masa, @ prirodna frekvencija suhih vibracija, ¢
suhi prirodni oblik vibriranja. Kao rjeSenje problema svojstvenih vrijednosti (2.4) dobiju se
o i {#}. za svaki i-ti suhi prirodni oblik, gdje i poprima vrijednosti i =1,2...N, pri ¢emu N

odgovara ukupnom broju stupnjeva slobode [53]. Nakon modalne analize moze se

konstituirati matrica prirodnih oblika vibriranja [57]:

[6]=[{g},.(8}, {2} {8}, ], (25)

te se mogu odrediti modalna krutost i modalna masa:
[k]=[¢] [K1[¢]. (2.6)
[m]=[¢]' [M][4]. 27

Budu¢i da su vektori prirodnih oblika medusobno ortogonalni, matrice [k] i [m] su
dijagonalne. Clanovi k, i @’m, predstavljaju energiju deformacije i kineticku energiju
odgovarajuceg oblika vibriranja. Opcenito, prvih Sest prirodnih frekvencija @ jednake su nuli
s odgovaraju¢im svojstvenim vektorima koji predstavljaju pomake krutog tijela. Stoga, prvih
Sest ¢lanova matrice modalne krutosti jednako je nuli, prva tri ¢lana matrice modalne mase

jednaka su masi konstrukcije (ista u svim smjerovima X, y, z) a sljedeca tri ¢lana odgovaraju

momentima tromosti mase oko koordinatnih osi [53].

2.3.  Suhi prirodni oblici vibriranja oplakane povrsine broda

Kao $to je spomenuto u prethodnoj tocki suhi prirodni oblici vibriranja mogu se
odrediti 1D ili 3D FEM strukturnim modelom. Ukoliko se koristi 1D model, prirodni oblici
vibriranja grede se rasprSe na oplakanu povrSinu trupa.

Op¢i oblik jednadzbe za prijenos pomaka iz ¢vorova grednog modela (ukljucujuci
pomake broda kao krutog tijela), glasi [3]:

h:[u+dWV(Z—zN)+%Y +Ud—l//}i+[—wh—(//(Z—zs)]j+[—wv+z//Y]k. (2.8)

dx dx dx

Odabirom odgovaraju¢ih ¢vornih pomaka, iz izraza (2.8) mogu se dobiti vektori pomaka

toc¢aka na brodu za pojedine komponente njihanja krutog tijela, kako je objasnjeno u lit. [3].
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Iz jednadzbe (2.8) mogu se izvesti izrazi za elasti¢ne oblike vibriranja, koji za
vertikalne, horizontalne i torzijske vibracije, prema [3, 52, 53, 54, 55] glase:

— dWV

h, = Z—-2,)i-wk, 2.9
v dX( N) v ( )
dw, . .
h,=—2Yi—-wj, 2.10
e hJ (2.10)
m=u%ﬁrw4z—%n+ww« (2.11)
X

U jednadzbama od (2.8) do (2.11) w oznacava progib trupa, w Kut uvijanja poprecnog
presjeka, Y i Z koordinate tocaka na oplakanoj povrsini, a z,, i zg predstavljaju koordinate

neutralne linije i centra smicanja.

Za spregnute horizontalne i torzijske vibracije vrijedi:

dw, _dy ). .
hht:(d_XhY +ud—l)/(/j|+[—wh—W(Z—zs)]Jﬂka, (2.12)

gdje U = U(X,Y , Z) predstavlja funkciju vitoperenja popre¢nog presjeka svedenu na oplakanu
povrsinu [30, 53].

Izraz (2.8) moze se prikazati i u sljede¢em obliku:

h=96,i+0,j+9,kK, (2.13)

pri ¢emu J, , &, i J, predstavljaju pomake u smjeru pojedinih koordinatnih osi.

2.4. Hidrodinamicki model

Potpuno konzistentan i uc¢inkovit model pomorstvenosti s uklju¢enom brzinom
napredovanja jo§ uvijek ne postoji ni za kruta tijela, pa se koriste priblizne metode poput
metode susretne frekvencije na kojoj se temelji program HYDROSTAR [58] i FSB-BV
hidroelasti¢ni model [3].

U opc¢em slucaju postupak sprezanja strukturnog i hidrodinamickog modela ne ovisi
o koristenom hidrodinamickom modelu, i ovdje je prikazan za slucaj bez brzine napredovanja
kao najjednostavniji. Hidroelasticni problem razmatra se u frekvencijskom podrucju pa se
operira s amplitudama sila i pomaka. Za sprezanje strukturnog i hidrodinamickog modela
potrebno je sile vanjskog tlaka izraziti na pogodan nacin [59]. Ukupna hidrodinamicka sila
F" se razdvoji na dio F®, ovisan o deformacijama (i pomacima) konstrukcije, i dio F®',

koji predstavlja ¢istu uzbudu:

F'=FR4+F", (2.14)
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Moguce je koristiti metodu modalne superpozicije, a vektor deformacije oplakane povrSine

H(X,y,z) moze se izraziti preko suhih prirodnih oblika h,(x,y,z):

HOGY.2) = Y6 R (Y. D) = Y& [0y )i+, () j+h (cy. k], (215)

gdje su & nepoznati koeficijenti. Za hidrodinamicki dio problema koristi se teorija
potencijalnog strujanja, pa je u sluc¢aju bez brzine napredovanja ukupni potencijal brzine ¢

definiran Laplaceovom diferencijalnom jednadzbom i zadanim rubnim vrijednostima. U
okviru linearne valne teorije moze se izvrsiti dekompozicija ukupnog potencijala na potencijal

nailaznog vala ¢, , te difrakcijsku ¢, i radijacijsku @5, komponentu

N
H H A v(z+ix
0=, +0p—i0Y & 0y, (p.=—l—i)e( ), (2.16)
j=1

U izrazu (2.16) A predstavlja valnu amplitudu, a @ valnu frekvenciju. Nakon §to su
potencijali odredeni, modalne hidrodinamicke sile se odreduju integracijom rada tlaka preko
oplakane povrsine, S. Ukupni linearizirani tlak odreduje se iz Bernoullijeve jednadzbe
p=lwpp—poz. (2.17)
Najprije se razmatra ¢lan vezan za potencijal brzine ¢ i njegovom podjelom na uzbudni i

radijacijski dio dobivamo:
N
FP' = ia)p”(ga, +p,)hndS, FF =pa)ZZ§jH§othindS (2.18)
S j=1 S

Zatim je moguée razdvojiti (2.18) na modalnu inercijsku silu u fazi s ubrzanjem, odnosno

modalnu prigusnu silu u fazi s brzinom:

N
FP=Re(F)=0’Y A, A =pRe[[pyhnds (2.19)
= S
N
F'=Im(F*)=w> ¢B,, B, zpa)lm”(DRj hnds, (2.20)
j=1 S
gdje su Aj i Bj elementi matrice pridruzene mase, odnosno prigusenja. Odredivanje

pridruZene mase 1 priguSenja za krute oblike je u hidrodinamici dobro poznato, a isti postupak
je prosiren za proracun tih veli¢ina i za elasticne oblike. Hidrostati¢ki dio ukupnog tlaka u
Bernoullijevoj jednadZbi razmatra se u okviru hidrostatickog modela.

Za odredivanje sila tlaka koje djeluju na oplakanu povrsinu potrebno je definirati
panele i njihov polozaj u prostoru [53]. Ukoliko se proracun tlaka temelji na radijacijsko-

difrakcijskoj teoriji oplakana povrSina moze se napraviti na takav nafin da su paneli §to
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pravilnijeg oblika s gus¢om podjelom u podrucju slobodne povrSine [53, 54, 55, 60], Slika
2.3.

Slika 2.3 Mreza oplakane povrsine [53, 54, 55, 60]

2.5. Hidrostati¢ki model

Zbog slozenosti hidrostatickog modela, bez obzira na njegovu povezanost s
hidrodinamic¢kim preko Bernoullijeve jednadzbe, prikladno ga je razmatrati kao zasebnu
cjelinu. U konstituiranju hidrostatickog modela dominantnu ulogu ima povratna krutost, za
koju u raspolozivoj literaturi ne postoji jedinstvena formulacija i koja je, bez obzira na
¢injenicu da se izuCava razmjerno dugo, predmet znanstvene rasprave [61, 62]. Opcenito,
pristup njenom Kkonstituiranju moZe biti hidromehanicki ili strukturni. Prvu vaZniju
formulaciju povratne krutosti izveli su Price i Wu 1985. godine [63], u kojoj su uzeli samo

¢lan hidrostatickog tlaka zapisan u indeksnoj notaciji:

C, =—pg|[[ hihinds. (2.21)
S

Njihovu formulaciju proSiruje Newman 1994. godine dodaju¢i utjecaj volumenske

deformacije na hidrostaticke sile [64]:

C; =—pg [ (h+2Zh), Jninds, (2.22)
S

a zatim Riggs dodaje utjecaj tezine 1996. godine [65]:

C; =—pg [[(h+2Zn), ninds +g[[ p.hi, hidV . (2.23)
S \%

U prethodnim izrazima koriStene oznake predstavljaju: C; element matrice modalne povratne
krutosti, h, prirodni oblik vibriranja (kruti i elasti¢ni), Z globalna koordinata, S oplakana
povrsina broda, Nk jedini¢ni vektor normale na oplakanu povrsinu, V volumen konstrukcije, p

gustoca fluida, p, gustoca materijala konstrukcije, dok g predstavlja gravitacijsku konstantu.
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U okviru strukturnog pristupa Huang i Riggs 2000. godine objavljuju revidiranu formulaciju

povratne Krutosti u koju je uvedena i geometrijska krutost [66]:

C; =—pg [[hi (N +Zh )nds + pg [[ Zhin) n,dS + g [[[ 6,hi b AV (2.24)
S S \Y

koja daje simetri¢nu matricu povratne krutosti i temelji se na uvodenju volumenskog integrala
pocetnog naprezanja i parcijalnih derivacija prirodnih oblika. Malenica et al. [59, 67], te
Senjanovi¢ et al. [68] prezentirali su razli¢ite formulacije povratne krutosti temeljene na
varijacijskom principu.

U numerickom primjeru ovog doktorskog rada, koristi se konzistentna matrica
krutosti, ¢ija formulacija je zasad objavljena samo u sazetom obliku [69, 70]. Cjeloviti izvod
prikazan je u ¢lanku prihvacenom za objavljivanje u Journal of Engineering Mathematics
[71] i miSljenje je autora doktorskog rada da spomenuti rad zajedno s radom [72] donosi
zakljuéno rjesenje za povratnu krutost, a time i zakljucak rasprave [61].

Povratna krutost sastoji se od hidrostati¢kog i gravitacijskog dijela. Da bi se odredio
hidrostati¢ki dio ukupnog tlaka u Bernoullijevoj jednadzbi, ¢lan —p gz u (2.17), potrebno je
odrediti generaliziranu (poopéenu) silu kao razliku rada tlaka za trenutni i pocetni polozaj
broda

Fh= —ng‘J- ZHAdS + pg” ZHndS (2.25)
S S

gdje je Z=Z(x, y) vertikalna koordinata oplakane povrsine, n je vektor normale dok H i dS

predstavljaju vektor pomaka, odnosno diferencijal oplakane povrSine. Svaka od trenutnih
veli¢ina moze se izraziti u obliku (~) = () +D, (), pri ¢emu D,, oznacava njenu promjenu
u smjeru moda. Zanemarivanjem malih ¢lanova viSeg reda, moZe se pisati za generaliziranu
silu:

F"=—pg[[[ D, (Z)Hn+2D, (H)n+2ZHD, (n)]ds. (2.26)

Prirast pojedinih veli¢ina je u biti usmjerena derivacija
D,(Z)=(HV)Z=H,, D,(H)=(HV)H, D, (n)=(HV)n, (2.27)
gdje je V Hamiltonov diferencijalni operator. Odredivanje D, (n) prema definiciji (2.27)

nije pogodno jer zahtjeva izraCunavanje derivacija vektora normale. Stoga je pogodnije
koristiti inverznu ina¢icu iz mehanike kontinuuma [73] u kojoj su uvedene derivacije pomaka,
pa se moze pisati

HD,, (n) = Hn(VH)-n(HV)H, (2.28)
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pri ¢emu drugi ¢lan u (2.28) predstavlja varijaciju prirodnog oblika. Supstituirajuci (2.28) u

(2.26) dobiva se izraz

F"=—pg|[[H,+Z(VH)]Hnds, (2.29)

Prema definiciji, krutost je relacija izmedu inkrementalne sile i pomaka, i moze se odrediti iz

varijacijske jednadzbe

SE" :—pg”[Hz +Z(VH)]SHnds. (2.30)

Budu¢i da se koristi metoda superpozicije prirodnih oblika, varijaciju je potrebno prenijeti na

oblike, odnosno modalne sile i pomake
N N N
=Y 6F", H=>&h,, s§H=>hs, (2.31)
j=1 j=1 j=1
pa se jednadzba (2.30) moZe razloziti na modalne jednadzbe:

Fh= Z[(Cp+C”") ]5(;. (2.32)

Cy i C;“ su povratni koeficijenti uslijed tlaka i doprinosa vektora normale i oblika vibriranja
te su jednaki:

C! = pg[[hhinds, C" = pg[[zh,(Vh;)nds. (2.33)
S S
Na sli¢an nacin kao sila tlaka, moZze se izraziti poop¢ena gravitacijska sila

£ = —g[[ o, (HY) H.AV. 23)

gdje p, 1V predstavljaju gusto¢u, odnosno volumen konstrukcije. Sli¢no kao jednadzba (2.30)
moze se pisati

SE™ =—g j j j p.(SHV)H v, (2.35)
\
odnosno uz primjenu modalne superpozicije:
N .
=->creoz,  cf =gff[ o (hv)hidv. (2.36)
=1 v

Ci su koeficijenti gravitacijskog dijela povratne krutosti. Potpuni koeficijenti povratne
krutosti dobiju se sumiranjem njihovih konstitutivnih dijelova
nh m
C, =Cy +Ci" +Cj". (2.37)

Koeficijenti povratne krutosti zapisani u razvijenoj formi glase [70]:

21



C? = pg [ (hin, +hjn, +hin, Jnjds, (2.38)
S

nh i i i ahxj ahxj ahzj

C _pgjsjz(hxnx+hyny+hznz)( o ds, (2.39)
m ;oh)  .oh)  oh)

C :gwps[hx > +h, oY +h! ps jdv. (2.40)

2.6. Hidroelasti¢ni model

Nakon S§to su definirani strukturni, hidrodinamicki i hidrostaticki model moze se
konstituirati hidroelasti¢éni model, Slika 2.4, u frekvencijskoj domeni ¢ija jednadzba prema [3,
52, 53, 54, 56] glasi:

(K] +[€]-iw([d]+[B@)]) - o ([m]+ [A@)]) )£} ={F}. (241)
gdje su [K], [d] i [m] modalne matrice krutosti, prigusenja i mase konstrukcije. [C] je povratna
krutost, dok su [B(w)] i [A(w)] modalno hidrodinami¢ko prigusenje i modalna pridruzena

masa. {5} su modalne amplitude, {F} je valna uzbuda, dok w predstavlja susretnu

frekvenciju (za slu¢aj bez brzine napredovanja, jednaka je je valnoj frekvenciji).

Slika 2.4 Hidroelasti¢ni FSB-BV model

Strukturno prigusenje, za potrebe hidroelasticnih analiza, moze se zadati kao
odredeni postotak iznosa kriti€énog priguSenja, na temelju iskustva.

Rjesavanje jednadzbe (2.41) daje modalne amplitude & a pomak bilo koje tocke na

I
konstrukciji dobije se natraznim uvr$tavanjem u (2.15).
Prikladnost opisanog teorijskog modela za analizu hidroelasti¢nog odziva potvrdena
je 1 eksperimentalno, usporedbom izraCunatog i izmjerenog odziva modela -elasticne

segmentne barze na valovima [59, 74, 75].
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3. UTJECAJ SMICANJA NA UVIJANJE BRODSKOG TRUPA

3.1.  Izvod diferencijalnih jednadzbi vibracija grede

U skladu s teorijom savijanja grede ukupni progib savijanja s utjecajem smicanja w,
sastoji se od progiba zbog savijanja, wy, i progiba uslijed smicanja, ws, pri ¢emu kut zakreta

presjeka ovisi samo o progibu uslijed savijanja [34, 76, 77], Slika 3.1:

W=W, +W,, go:awb. (3.1)
oX
Presjecne sile su moment savijanja i smicna sila:
M=—E1,%2, (3.2)
"ox’
3.3)

gdje su E i G Youngov modul elasti¢nosti i modul smicanja, I, predstavlja moment tromosti

popre¢nog presjeka, dok je As smi¢na povrSina.

0 Ib,As,Jb,m X

dx
\V’q,
v/ Oy,
h 0=—5ﬂ oT
Z
T=IHIFREN & T+ ar
t /// 9 ’ 7 \I\ ox
i7\/ / 7/
B, |l <" bdx , 0B,
D/ AT 1) dx W ox

Slika 3.1 Savijanje i uvijanje grede
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Inercijsko optereCenje sastoji se od distribuiranog poprecnog optereéenja, Qi, |
distribuiranog momenta savijanja, ui, a za slucaj spregnutih horizontalnih i torzijskih vibracija

moze se pisati

o’'w o°

= _m(yﬂz Y ] (34)
2

u=-3,52, (35)

gdje je m distribuirana masa (masa broda i pridruzena masa), J, ozna¢ava moment tromosti
mase broda oko osi z (vertikalne osi), dok je ¢ udaljenost izmedu teziSta mase i centra

smicanja, ¢ =z, — g, Slika 3.2.

Y

Slika 3.2 Popre¢ni presjek tankostjenog nosaca

Ukupni kut uvijanja, y, analogno ukupnom progibu kod savijanja, sastoji se od kuta
uvijanja, wi, 1 kuta uvijanja zbog smicanja, ys, dok drugi gredni pomak, koji uzrokuje
vitoperenje (deplanaciju) popre¢nog presjeka, predstavlja prirast kuta uvijanja w,, Slika 3.1

[13]

d
W=y, +y, 9=8—V;‘- (3.6)

Presjecne sile ukljucuju Cisti moment torzije, T;, bimoment, B,,, i dodatni moment
izvitoperenja, Ty

T, =Gl.9, (3.7)
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094

B, =—El 27, 3.8
=B 39
T -1, Y (3.9)

gdje Iy, Iy i Is predstavljaju redom faktor krutosti na uvijanje, faktor krutosti na vitoperenje i
smi¢ni modul tromosti popre¢nog presjeka.
Inercijsko optereCenje sastoji se od distribuiranog momenta uvijanja, g, |

distribuiranog bimomenta, b;, koji se mogu izraziti u sljede¢em obliku

% o’ w

Hii :_Jt atz —mCW, (310)
b =3 29 (3.12)
' " ot?

gdje je J; polarni moment tromosti mase broda i pridruzene mase oko centra smicanja, a Jy
bimoment tromosti mase broda oko centra vitoperenja, Slika 3.2.
Razmatrajuéi ravnotezu diferencijalnog elementa nosaca, moze se pisati da vrijedi za

savojne vibracije

M _Q+u, (312)

0 X

";_Q —— (3.13)
X

odnosno za torzijske vibracije [11]

0B, =T,+Db, (3.14)
O X

oT, OT,

L T N R 3.15
Ox ox M —H ( )

pri ¢emu q i x4 predstavljaju distribuirano popre¢no vanjsko opterecenje i distribuirani vanjski
moment uvijanja.
Gornje jednadzbe mogu se reducirati na dvije spregnute parcijalne diferencijalne

jednadzbe, pri ¢emu se uvrstavanjem (3.2) i (3.3) u (3.12) dobiva

S

ow, _El 82(p+ J, ¢
ox  GA ox* GA ot*’

(3.16)

Uvrstavanjem (3.3) i (3.4) u (3.13) slijedi

4 2 4 4 3
ELS2me2 [ 4mEh | T2 M, 00 OV 04 (3.17)
o GA ot oxat ox

x4 ot GA o

Na sli¢an nacin, supstituirajuci jednadzbe (3.8) i (3.9) u (3.14) mozZe se pisati
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oy, El, %% J, %9

=— + . 3.18
OX Gl, ox* Gl ot (3.18)
Uvrstavanjem jednadzbi (3.7), (3.9) i (3.10) u (3.15) dobije se sljedeci izraz
4 2 2 4
0, 79,08, 0 08 () 10 EL) 28,
OX OX ot Gl jox“ct
(3.19)

J, 09 ow  ou
M — = ——.
Gl, ot oxot?  ox

Nadalje, v, u jednadzbi (3.17) se moze razlu¢iti na y, +y, te se drugi ¢lan moze izraziti
preko jednadzbe (3.18). Sli¢na supstitucija moze se napraviti za progib uslijed savijanja i
smicanja u (3.19), w=w, +W,, pri ¢emu je progib uslijed smicanja definiran jednadzbom
(3.16). Uzimaju¢i u obzir da vrijedi ¢ =0w, /X 1 =0y, /0x jednadzbe (3.17) i (3.19),

nakon integracije po koordinati x, prelaze u oblik

4 2 4 4
Elb6VZb+maV;/b— Jb+mE|b 62Wb2+m\]b8vl/b
ox ot GA Jox’at® GA ot (3.20)
me Oy, _El, o'y, N J, 0w, _q
oat* Gl ox’et> Gl ot* '
4 2 2 4 4
Elw—ﬁal/f Y AU 7S B O 0 N /S VA
X ox ot Gl, Jox’at* Gl ot
(3.21)

o’w, El, o'w, J, d'w,
+mc —~ + =
o GA ox’ot’ GA at'

Nakon rjeSavanja jednadzbi (3.20) i (3.21) ukupni pomak i kut uvijanja dobiju se preko (3.16)
i (3.18)

El, o°w, L o°w, L1 (1),

. . (3.22)
GA oxX* GA ot

W=W, +W, =W, —

El, &, 3, 0w,
= + X +0(t), 3.23
Gl, ox* Gl ot? 9(t) (3.23)

Y=Y Y =Y, -

gdje f(t) i g(t) predstavljaju integracijske funkcije, koje ovise o po¢etnim uvjetima.
Izvodenjem diferencijalnih jednadzbi (3.20) i (3.21) dobiva se jasan uvid u fizikalnu
pozadinu problema, te mjesto i ulogu parametara krutosti i mase, kao i spregu koja se realizira
preko inercijskih ¢lanova. Ukoliko se moment uvijanja T izostavi iz prethodnog teorijskog
razmatranja, o¢ito je da postoji potpuna analogija izmedu savijanja i uvijanja [11].
Moguénosti primjene izvedenih diferencijalnih jednadZbi su, nazalost, ograni¢ene na
prizmati¢ne nosace, a za slozenije probleme, poput onih vezanih za dinamiku brodskog trupa,

potrebno je izvesti formulaciju preko konacnih elemenata.
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3.2.  Torzijske vibracije prizmati¢nog nosaca

Kako bi se analizirao utjecaj parametara krutosti i mase na torzijske vibracije, te kako

bi se ilustrirala primjena jednadzbi (3.20) i (3.21), razmatraju se prirodne vibracije

prizmati¢nog nosaca. Diferencijalna jednadzba gibanja dobivena je iz (3.21) zanemarivanjem

udaljenosti izmedu teziSta i centra smicanja, ¢ =0, te uz pretpostavku da je maseni bimoment

vitoperenja jednak nuli, J, =0, radi jednostavnosti.

El a4l//t -Gl azl/lt_i_\]o(azl”t_Elw a4!r//t j
t t

" oox! ox’ o> Gl ox’ot’

Buduc¢i da su prirodne vibracije harmonijske jednadzba (3.24) se moze zapisati kao

dy, El, \d%
el Y Gl 1-030 = SV 4250y, —0,
" dx’ t( t GItGISj g O

gdje je y; oblik vibriranja, a w prirodna frekvencija.

Rjesenje jednadzbe (3.25) pretpostavlja se u obliku eksponencijalne funkcije:

Wt — eax 1
¢ijim uvrstavanjem u (3.25) se dobije karakteristi¢na bikvadratna jednadzba:
o +ba’+c=0,

gdje je

210
b:ﬂ Q,ZJIO&_l, C:_a)‘]t.
El Gl .Gl El

Rjesenja jednadzbe (3.27) glase:
a;=1n, tiy,
gdje je

1 1
= b2 —4c-b, y=—+Jo’—4c+b.
(N SN

Rjesenje jednadzbe (3.25) sada se moze zapisati u obliku:

w, = Ashnx+ Achnx+ A;sin yx + A, cos yX.

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Ukoliko se razmatraju vibracije slobodnog nosaca duljine 2l, uz pretpostavku

sprijeCenog vitoperenja na njegovim krajevima, u =09, odgovarajuci rubni uvjeti glase:

X==x:T =0, u=0,

$to dovodi do:
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3
x==l %:o, dd)‘({t -0. (3.33)

U slucaju simetricnih oblika vibriranja vrijedi A = A, =0, dok za antisimetri¢ne

oblike vrijedi A, = A, =0. Odgovaraju¢i problemi svojstvenih vrijednosti glase:

—775h77| —;(Siﬂ}('iHAz}:{o}, (3.34)

| nshpl  ysingl || A,
" nchpl  ycosyl

‘ oz AL, (3.35)
| nchyl  —y°cosyl | (A

Iz uvjeta netrivijalnosti rjeSenja slijedi da determinante u (3.34) i (3.35) moraju biti jednake

nuli, §to dovodi do frekvencijskih jednadzbi
77)((772 +;(2)shnlsin 71=0 (3.36)

77)((772 + ;(Z)Chnl cos y1=0 (3.37)
s jednakom formulom za svojstvene vrijednosti za simetricne (N=0, 2,...) i antisimetri¢ne
(n=1, 3,...) oblike vibriranja

A="Z n=012. (3.39)
2

Uvrstavanjem (3.38) u (3.30) za y, dobije se sljedeci izraz za prirodne frekvencije

torzijskih vibracija

(3.39)

=

Gl, 2l ) GI,
i n VEl,
1+ -
2l ) Gl
Prvi ¢lan u gornjoj jednadzbi predstavlja prirodne frekvencije slobodne grede bez sprijeCenog
vitoperenja:

&, = g—’l’ (j_tl"t . (3.40)
Iz izraza (3.39) jasno se razabire utjecaj krutosti na vitoperenje Gl,, krutosti na
uvijanje Gly, te smi¢ne krutosti Gls, na prirodne frekvencije torzijskih vibracija prizmati¢nog
nosaca.
Konstante integracije A, i A4, odnosno A; i As, odreduju se iz jednadzbi (3.34) i
(3.35). Simetri¢ni i antisimetri¢ni oblici vibriranja prema (3.31) glase:

Vi = X SiN yplchn x+nshilcosy,x, n=0,2... (3.41)
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W, = X, C0S y,Ishn x—n,chn lsing,x, n=13... (3.42)
Imajuci u vidu jednadzbu (3.23), ukupni kut uvijanja koji se sastoji od torzijskog i smi¢nog

doprinosa jednak je:

W, = (1—%%2};(“ sin anchnnx+£1+ %;{fjnnshnnlcos;(nx, n=0,2.. (3.43)
El, El, » .
v, = 1—G—|W77n X, COS y,Ishn x — 1—G—IW;(n n.chn lsing x, n=1,3... (3.44)

3.3. Gredni konaéni element

Funkcije oblika grednog konac¢nog elementa za analizu vibracija moraju
zadovoljavati sljedece konzistentne odnose za harmonijske vibracije koji se dobiju iz

jednadzbi (3.22) i (3.23), [76]:

2
W:Wb+WS:(l—a)2 C‘;&]wb—élaz ddvgb (3.45)
X
J El, d*
W=y +y, :{1—502 G;“ jl//t - le d:? : (3.46)

JednadZba grednog kona¢nog elementa za spregnute horizontalne i torzijske vibracije
moze se izvesti iz ukupne energije elementa. Ona se sastoji od energije deformacije, kineticke
energije, rada vanjskog lateralnog opterecenja, g, i distribuiranog momenta, x, i rada rubnih

sila, pa se prema [24, 76] mozZe pisati:
p 2 2 9 2 2 2
e[S % | yoa| | g [ 2% +G|s(a'/’sJ +61[ | |ax
0 X 0 X 0 X OX 0 X
1t (ow) . (&w,Y ow o 2y, L (ow)
+—j mf— | +J, 2 +2mc——l//+JW EAL +J, Y ldx (3.47)
2+ ot oxot ot ot oxot ot

|
[ (qw+ gy )d x+(QW-Mp+Ty +B,9),,
0

1
E ==
tot 2

O —\ —

gdje je | duljina elementa.
Budu¢i da greda ima cetiri pomaka, W, ¢, v, ¢, konacni element s dva ¢vora ima

osam stupnjeva slobode, tj. Cetiri smicanje-savijanje i uvijanje-vitoperenje pomaka, Slika 3.3,

w(0) w(0)
_J9(0) BEO

W=ten V=10t (3.48)
(1) (1)
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Osnovni pomaci grede, Wy i w; mogu se izraziti polinomima trec¢eg stupnja [78]
w,=(a &) wo=(d){&"). k=0123,
X
GZ:T, <>={}T

Stovise, naizmjeniénim izjednadavanjem pojedinog &vornog pomaka vektora {U} S

(3.49)

jedinicom, te preostalih s nulom, te ¢ine¢i isto za vektor {V }, slijedi:

W, = (W U §, w = (w ) {U ), w=(w ){U },

. (3.50)
V=)V v =V =)V 12,34
gdje su Wi, Wsi, Wi i i, wsi, wi, funkcije oblika.
- ()
v (0)
Slika 3.3 Gredni konacni element
Za funkcije oblika, imajuci u vidu jednadzbe (3.45) i (3.46), moze se pisati
Wbi=<aik>{§k}a Wsi:<bik>{é:k}’ Wi=<Cik>{§k} (351)
’//ti:<dik>{§k}1 ‘//si:<eik>{§k}a l//i:<fik>{§k}
a+6p 0 -3a 2a
B 1 —4ﬁ(a+3ﬁ)l a(oc+12,B)l —2a(a+3ﬂ)l a’l
[2]= a(a+12p) 6 0 3a ~2a (3:52)
—Z,B(a—Gﬂ)l 0 —a(a—ﬁﬂ)l a’l
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bo=—(1-a)a,, - 2pa,
b, =-(1-a)a, —6pay,
b,=-(1-a)a,
b, =—(1-a)a,,

[c]=[a]+[b], i=1234, k=0123

05=1—a)2i yij El,

GA TGAlP

(3.53)

(3.54)

(3.55)

Konstitucija torzijskih matrica [d, ], [e,] i [ fi] je jednaka kao za matrice [a, ], [b ] i [Ci],

s tim §to je parametre « i S potrebno zamijeniti s

> Jy _El
Gl_'

S

W

“1-w = Sl
1 NE

prema (3.46).
Uvrstavanjem jednadzbi (3.50) u (3.47) dobiva se

EZEUkaS 0 U+1UTmsbmstU
2V 0 ket+k [V 2V |mg m, ||V
q)' (U] (P (U
ul |V RI V]
gdje su, pretpostavljajuci konstantne vrijednosti znac¢ajki elementa:

- matrica krutosti savijanje-smicanje

— deud bj dW dWSJ
[k]bs_|:EIId 2 dx® ax GA&J. dx dx ax

- matrica krutosti vitoperenje-smicanje

t A%y Ay, dy, dv
k|l =|El L t’ dx+Gl si 79 g x
[].. { Wl‘ dx® dx? I dx dx

- matrica krutosti na uvijanje
dy, th
k| =| Gl i~ Jdx
) [ Idx dx

- matrica mase smicanje-savijanje

| IdWidW-
[m]sb:{mlwiwjdXth.! d)? d)i"dx :

- matrica mase uvijanje-vitoperenje
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[y d (dva v 3.62
[m],, = ‘]t.!.l//in X+JW£HH X1, (3.62)

- matrica mase smicanje-uvijanje

[m]. :[mc j Wiy/jdx}, [m],

- vektor smi¢nih sila i vektor momenta uvijanja

-l

o}

Vektori {P} i {R} iz izraza (3.57) su vektor &vornih sila smicanje-savijanje, odnosno vektor

[m]. (3.63)

st’

(3.64)

{n}

¢vornih sila uvijanje-vitoperenje

—Q(0) -T(0)

M (0) B, (0)

om0
-M (1) -B, (1)

Matrica krutosti savijanje-smicanje, izraz (3.58), dobiva se sumiranjem matrica krutosti

(3.65)

savijanja i smicanja:
(k] =[k], + (XL, (3.66)

4El 3
kp = Tb{aizajz +§(ai2aj3 +a,,8), )+ 3ai3aj3}, (3.67)

s G
kij = T&I:bilbjl + bilbjz + bizbjl + bilbjS + bisbjl
. 5 . (3.68)
+§bi2bj2 +§(bi2bj3+bi3bj2)+gbi3bj3}.

Matrica krutosti vitoperenje-smicanje [k]  konstituira se na isti nacin kao matrica [k]_,
samo §to se lp, As, aix | bik trebaju zamijeniti s 1y, Is, dix I e, prema (3.56). Matrica krutosti na
uvijanje [k], istog je tipa kao matrica [k]_ , samo sto je lanove A; i by potrebno zamijeniti s I;

I aik. Smi¢no-savojna matrica mase dobije se sumiranjem smiéne i savojne matrice mase:

[m],, =[m], +[m],. (3.69)
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S

| 1 1

ms =ml| c,Cjq +§(Ci1Cjo +CioC1 ) +§(ci2cj0 +CCip +CigCz )
1 1

+Z(Ci0Cj3 +CyCip +CoCjy +CiaCo ) + g(cilcj3 +Ci,Cip + Gy ) (3.70)
1 1

Jrg(cizcjs+ci3cj2)+7ci3cj3

J
mo = b

ij T[ailajl + ailajz + a‘izajl + ailajs + ai3aj1

(3.71)
4 3 9

H 238, +§(ai2aj3 +ai3aj2)+gai3aj3 .
Matrica mase uvijanje-vitoperenje [m]tw je jednake konstitucije kao i smi¢no-Savojna matrica
mase, pri ¢emu je veli¢ine m, Jp, Cik I @ik potrebno zamijeniti s veli¢inama J;, Jy, fix 1 dik.
Smicno-torzijska matrica mase, izraz (3.63), jednaka je:

st 1 1
m' =mel | ¢, T, +§(Ci1fj0 +Ci0fjl)+§(ci2 flo+Cyfy+Cof))

1 1
+Z(ci0fi3+cﬂfj2 +ci2fj1+ci3fjo)+g(ci1fj3+ci2fj2 +Cs 1) (3.72)
1 1
+E(Ci2fj3+ci3fj2)+7ci3fj3}.
Izraz za vektor smi¢nog opterecenja, (3.64), glasi:
1 1 1 1 1 1 1
0 = Qo (Cio +Eci1 +§Ci2 +Zci3j+ q,l (Ecio +§Cil +Zci2 "‘gcizj’ (3.73)

dok je vektor momenta uvijanja g istog oblika, izrazen s veli¢inama uo, w1 i fix umjesto qo, g1
I ei. U izrazima (3.58) do (3.73) vrijedi i, j=1,2,3,4.

Konzistentne funkcije oblika presjecnih sila kona¢nih elemenata su sljedece:
- moment savijanja, jednadzba (3.2)

2
d w,
2

M, =—El, = =—Elb<ai(k2)>{§k}, k=0123., (3.74)

- poprecna sila, jednadzba (3.3)

_ dwg @)\ f £k _
Q=GA~ =GA (b ){&}), k=0123., (3.75)
- moment ¢istog uvijanja, jednadzba (3.7)
ey v (@ f £k _
T, _Gltd—xt_GIt<dik >{§ b k=0123, (3.76)

- moment izvitoperenja, jednadzba (3.9)

Twizels%:ms(ef;)){gk}, k=0,12,3., 3.77)
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- bimoment, jednadzba (3.8)

d*wy )\ { £k
Bu=—El.— 2 =Bl (d¢){&}, k=0123 (3.78)
- vektori funkcija oblika, jednadzba (3.8)

<ai(k2)>:|%<ai2,3ai3,0,0>, <bi(k1)>:%<bil,2bi2,3bi3,0>,

()= %(dil, 2d,,,3d,,,0), (el!)= %(eil, 2¢e,,,38,,,0), (3.79)

() =I%<di2,3di3,0,0>.

Vazno je istaknuti da su sve matrice krutosti i mase grednih kona¢nih elemenata (a
posljedi¢no i globalne matrice konstrukcije koje se formiraju spajanjem kona¢nih elemenata)
ovisne o frekvenciji zbog koeficijenata a i # u formulaciji funkcija oblika, jednadzbe (3.55) i
(3.56). Stoga se za rjeSavanje problema svojstvenih vrijednosti (3.1) mora primijeniti
iterativni postupak. Zbog ovisnosti spomenutih matrica o frekvenciji, svojstveni vektori vise
nisu ortogonalni, a uporaba neortogonalnih oblika u metodi superpozicije prirodnih oblika
vibriranja, posebice u slu¢aju vremenske integracije, nije prakti¢na. Za tu svrhu prikladnije je
upotrijebiti matematicki ortogonalne oblike koji se dobiju za staticke pomake u (3.45) i (3.46)
uz =0 $to vodi do o =n=1. Utjecaj frekvencijski ovisnih i neovisnih formulacija matrica
krutosti i mase grednih kona¢nih elemenata na rezultate analiziran je u [77], a osnovni
rezultati su prikazani u poglavlju 6. Utjecaj pojednostavljene formulacije takoder je analiziran
energetskom metodom, na primjeru prizmati¢nog pontona, Prilog A.

Matrice krutosti formulirane uz pretpostavku neovisnosti o frekvenciji izvedene su

pomocu [80] te se mogu izraziti u eksplicitnom obliku na sljedeéi nacin:

6 3l —6 3l
__ 2Bl 2(1+3p)1° -8l (1-6p)1°
k], = L12p)° 6 | (3.80)
sym. 2(1+3p)1
[ 6 3l —6 3
__2El, 2(L+3y)1F 31 (1-6y)I°
k], = (Tri2p)l 6 o (3.81)
 Sym. 2(1+3y)I1?
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[k]t - t

30(1+12y)°1
| 36 3(1-60y)I 36 3(1-60y)l
4(1+15y +360y%)1° -3(1-60y)l —(1+60y —720%)I° (3.82)
X
36 —3(1—60;/)I
Sym. 4(1+15y +360y%)1°
Matrice mase (frekvencijski neovisna formulacija):
[m],, =[m], +[m],. (3.83)
[m),=——"—
P 420(1+12p)
156 +3528/3 + 201608 (22+4623+2520/8° )1  54+15125+100808°  —(13+378/3+25204° )|
(4+84p+5045° )17 (13+3788+25208°)l  —(3+848+504)1°
: 156 +3528/3 + 201608°  —(22+462/3 + 25203 )|
Sym. (4+845+5045)17
(3.84)
36 (3-1808)! -36 (3-1808)!
4+608+14408%)1> (-3+1808)1 —(1+608—7205%)I12
[m], = b i (4+605+14405%)1° (-3+1808)1 —(1+605-7205°) ’ (3.85)
30(1+12p)| 36 (-3+1804)I
Sym. (4+608 +14408° )17
[m],, =[m],+[m], (3.86)
3l
[m]t=420—'z
(1+12y)
156 +3528y +20160y" (22+462y +2520y*)|  54+1512y +10080y°  —(13+378y +2520° )|
(4+84y+504y7 )17 (13+378y +25207%)1  —(3+84y +5047°)I1” |’
§ 156 + 3528y +20160y”  —(22+ 462y +2520° |
Sym. (4-+84y +5047°)1°
(3.87)
36 (3-180y)! -36 (3-1807)!
4460y +1440y2)12 (-3+180y)l —(1+60y —72057%)I?
=t | (st el iy -0 (389)
Y 30(1+12y) | 36 (-3+180y)!
Sym. (4+60y +14405°)17

[m], = mlc
* T 420(1+128)(1+12y)

156 +17648 +1764y + 201608y (22+2528+210y +25207 )l 54+7563+756y +100808y  —(13+1688 + 210y + 25208y )|

(22+2108 + 252y + 2520 8y ) (4+42p+42y +504 8y )I? (13+2103 +168y + 252087 ) —(3+42p +42y +504 8y )I?

54+756/3 + 756y +100808y  (13+1684+210y +25208y )| 156 +17643 +1764y +201608y —(22+252f +210y +25204y )|

—(13+2108+168y +25208y )l —(3+42B+42y +5048y)1>  —(22+2108+ 252y + 25203y )| (4+42B+42y +504 8y )I?
(3.89)
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[m], =[m],- (3.90)

st

Vektori opterecenja:

6 9+120p

ol | | o | (2+308)]
L O , 391
=126 o0L+125)| 21+ 240 (3.91)

. —(3+308)l

6 9+120y

|| ul | (2+30p)]
NP0 S . 3.92
W= 6 [To0(r1zr)| 21+ 2407 (3.92)

= —(3+307)!

Omijeri krutosti:

5 El El, 399

Galz’ "Ta?
Ukupna energija po elementu mora biti minimalna, te stoga treba zadovoljavati
sljedece uvjete:

aE'[O’[ —
oy
oE

-0

(3.94)

Ukoliko se uz prethodne uvjete primijeni Lagrangeov opis gibanja, jednadzba konac¢nog

elementa glasi:
=k} +[m]){S) - (1], (3.95)

gdje su

(3.96)

[k]{kgs kwﬁkj’ [m]:[nr;Sb :H

ts tw
Ocito je da se sprezanje savijanja i uvijanja odvija (jednako kao u izrazu (2.3)) samo preko

matrice mase, odnosno preko spregnutih matrica [m]_ i [m]. .

ts

3.4. Transformacija kona¢nog elementa

U jednadzbi kona¢nog eclementa (3.95), najprije se pojavljuju svojstva elementa

vezana za savijanje, a zatim ona vezana za uvijanje. Da bi bilo moguce uobicajeno spajanje
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konaénih elemenata, potrebno je jednadzbu (3.95) transformirati na takav nacin da se najprije
pojavljuju znacajke koje se odnose na prvi ¢vor, a zatim znacajke drugog ¢vora. Prema tome,

preuredeni vektori ¢vornih sila i pomaka glase

-Q(0) w(0)
M (0) »(0)
~T(0) y(0)
- | B,(0) o~ | %0)
{f}_ o [ {5}_ i) [ (3.97)
-M(1) (1)
T(1) w(l)
-B, (1) (1)

Istu transformaciju potrebno je napraviti za vektor opterecenja {f}qﬂ koji prelazi u {f}
au

Gornja transformacija vektora zahtijeva zamjenu redaka i stupaca u matricama prema
sljedec¢oj shemi:

1 2 5 6 3 4 7 8

11 12 15 16 13 14 17 18

21 22 25 26 23 24 27 28

51 52 55 56 53 54 57 58

61 62 65 66 63 64 67 68 (3.98)
31 32 35 36 33 34 37 38

41 42 45 46 43 44 47 48

71 72 75 76 73 74 77 78

81 82 85 86 83 84 87 88.

0 N B wWw o 01N

Pomak elementa vezan je za centar smicanja kao ishodiste lokalnog koordinatnog
sustava. Buduc¢i da vertikalni polozaj centra smicanja varira duz brodskog trupa, nuzno je
propisati pomak elementa vezan za zajednicki pravac, kako bi se elementi mogli spojiti.
Ukoliko se x os globalnog koordinatnog sustava, koja se poklapa s osnovkom, izabere kao
referentni pravac, vrijede sljedec¢i odnosi:

W(0) = W(0) + 2,(0)

w(l) = w(l) + zg (1),

gdje je zs koordinata centra smicanja, Slika 3.2. Ostali pomaci su isti u oba koordinatna

(3.99)

sustava. Kut uvijanja w nema utjecaj na kut rotacije presjeka ¢. Lokalni vektor pomaka se

moze izraziti kao:
{5} - [f] {5:} (3.100)

gdje je [ T] matrica transformacije
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N
(%]

(3.101)

o O — O
o — O
O O O

Budu¢i da se ukupna energija elementa ne mijenja uslijed opisanih transformacija, nova
jednadzba kona¢nog elementa se moze izvesti uzimajuci u obzir izraz (3.100). Prema tome, u

globalnom koordinatnom sustavu dobiva se

{?}:[ﬂ{g}{rﬁ]{éf}—{fz}qy, (3.102)
)

gdje je
=7 /=0T R

|
|

_ (3.103)
T ~ = s T~
(][] ). (7], 771,
Prvi od izraza u (3.103) transformira ¢vorne momente uvijanja u sljede¢i oblik:
~T(0)=-T(0)- 0
©)=-T(0)-2Q0) 100

T =T)+z,Q().

3.5. Usporedba razvijenog kona¢nog elementa za analizu spregnutih

vibracija s poznatim formulacijama iz literature

Razvijeni konaéni element za analizu spregnutih horizontalnih 1 torzijskih vibracija
brodskog trupa razlikuje se od ranije poznatih formulacija opisanih u literaturi kao primjerice
u [3, 22, 23, 24]. Ukoliko se usporede jednadzbe (2.3) i (3.96) vidljivo je da je dio koji se
odnosi na inercijske ¢lanove jednak, dok se dio koji se odnosi na krutost razlikuje.

Da bi se objasnio dio vezan za krutost, potrebno je po¢i od osnovnih pretpostavki na
kojima pociva formulacija poznatih matrica krutosti [23]:

1.  Bududi da je nosac¢ tankostjen, smicni tok je konstantan po njegovoj debljini.
2. Uslijed uvijanja, poprecni presjek se rotira i vitoperi, ali mu se oblik ne mijenja

(distorzija poprec¢nog presjeka se zanemaruje).

3. Vitoperenje uzrokuje dodatna (sekundarna) naprezanja, i to normalna i smicna, ali
dodatna smi¢na deformacija uzrokovana sekundarnim smi¢nim naprezanjem se moze

zanemariti.
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Budu¢i da se sprega izmedu horizontalnog savijanja i uvijanja realizira preko matrice
mase, u matrici krutosti se odvojeno moze promatrati dio vezan za horizontalno savijanje i dio
vezan za uvijanje.

Matrica krutosti savijanja s utjecajem smicanja u modelu koji je razvijen u ovom
radu, jednaka je matrici u poznatim modelima [3, 22, 23, 24] i definirana je jednadZzbom
(3.80).

Dio koji se odnosi na uvijanje u poznatim modelima opisan je tzv. matricom
uvijanje-vitoperenje [3], dok se u unaprijedenom modelu koji je predmet ovog rada, ne uzima
u obzir pretpostavka br. 3, pa jednadzba (3.96) podrazumijeva matricu krutosti vitoperenje-
smicanje, izraz (3.59), i matricu krutosti na uvijanje, definiranu izrazom (3.60). Direktna
posljedica izostavljanja pretpostavke br. 3 je postojanje dodatnog parametra krutosti (smi¢ni

modul tromosti, I) u unaprijedenom modelu.

3.6.  Numericki postupak za analizu vibracija

Brodski trup modelira se nizom grednih konacnih elemenata, ¢ije spajanje u
globalnom koordinatnom sustavu, provedeno standardnim postupkom, rezultira matriénom
jednadzbom gibanja, koja se moZe proSiriti uvodenjem prigusnih sila

[K{A}+[C{A}+[M){A}={F®)}, (3.105)
gdje {F(t)} predstavlja vektor opterecenja.

U slucaju prirodnih vibracija vrijedi da je {F(t)} ={0}. Utjecaj strukturnog
prigusenja u brodskim konstrukcijama za slucaj prirodnih vibracija moze Se zanemariti.

Ukoliko se pretpostavi:
{A}={g}e", (3.106)
gdje su {¢} i w vektor prirodnog oblika vibriranja i prirodna frekvencija, jednadzba (3.105)

prelazi u problem svojstvenih vrijednosti izrazen jednadzbom (2.4), koja se moze rijesiti
primjenom razli¢itth numerickih metoda [57]. Osnovna metoda je tzv. metoda traZenja
svojstvene vrijednosti pomoc¢u determinante (eng. determinant search method), gdje se w

odredi iterativno iz uvjeta:
[K]-&*[M]|=0. (3.107)
Zatim se moze odrediti vektor {¢} iz (2.4) pretpostavljajuci jedini¢nu vrijednost za jedan od

elemenata trazenog vektora.
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Prisilne vibracije se mogu analizirati direktnim rjeSenjem jednadzbe (3.105) ili
primjenom metode superpozicije prirodnih oblika vibriranja, pri ¢emu se vektor pomaka izrazi

u obliku:

A =[sl{x}, (3.108)
gdje je [¢]=[{¢}] matrica neprigusenih oblika vibriranja, a {X} poopéeni vektor pomaka.
Supstitucijom (3.108) u (3.105), modalna jednadzba glasi:

[K]{X}+[e]{X}+[m]){X}={f @®)}, (3.109)
gdje su [c] i {f(t)} modalna matrica prigusenja, odnosno modalni vektor optereéenja koji se

odrede prema:
[c]=[¢] [Cl¥]. (3.110)
{fO}=[g] {FO} . (3.111)

Modalna matrica krutosti [k] definirana je izrazom (2.6), a modalna matrica mase [m] izrazom
(2.7). Vec je u drugom poglavlju rada naznaceno da su matrice [k] i [m] dijagonalne, dok je
matrica [c] dijagonalna samo u posebnom slucaju, primjerice ukoliko je [C] = ag [M] + S0 [K],
gdje su ag i Bo koeficijenti [76].

Rjesavaju¢i jednadzbu (3.109) za neprigusene slobodne vibracije, odredi se

[K] = [®®m], &jim se unatraznim uvrStavanjem u (3.109) dobije konacni oblik modalne

jednadzbe:

[ ] {X}+2[0][¢] {X}+{X}={e®)}, (3.112)
gdje su:

[a)] = m—“}— matrica prirodnih frekvencija,

[¢]= %} — relativna matrica prigusenja, (3.113)

{p(t)} = {%} — relativni vektor optereéenja.

Ukoliko je matrica relativnog priguSenja [¢] dijagonalna, jednadzba (3.112) se raspreze na niz
samostalnih jednadzbi.

Kada je rije¢ o vibracijama pobudenim radom glavnog stroja ili vijka, zbog njihova
periodickog karaktera, one se mogu razdvojiti na harmonike, pa se odziv brodskog trupa
odredi rjesavanjem jednadzbe (3.105) ili (3.109). U oba slucaja sustav diferencijalnih

jednadzbi pretvori se u sustav algebarskih jednadzbi.
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Ukoliko su vibracije brodskog trupa uzrokovane valovima, potrebno je izvrsiti
vremensku integraciju jednadzbe (3.105) ili (3.109), za Sto postoji nekoliko raspolozivih
numerickih metoda; Houboltova metoda, Newmarkova metoda, Wilsonova 6 metoda [57] ili

metoda harmonijskog ubrzanja [81, 82].

3.7.  Odredivanje znacajki poprecnog presjeka brodskog trupa

Parametri krutosti tankostjenog nosaca ukljucuju povrSinu popre¢nog presjeka A,
moment tromosti popre¢nog presjeka l,, smi¢nu povrsinu As, faktor krutosti na uvijanje I,
faktor krutosti na vitoperenje I i smi¢ni modul tromosti ls. Ovi parametri mogu se, kao Cisto
geometrijske veliCine, za jednostavni presjek odrediti analiticki [11, 12, 13, 27, 28].

Odredivanje spomenutih veli¢ina za otvoreni Celijasti presjek poput presjeka
brodskog trupa, kao staticki neodreden problem, prilicno je slozen zadatak, koji se moze
rijesiti primjenjujuéi metodu odsjecaka [83]. Najprije se izracunaju uzduzni pomaci ¢vorova
uslijed savijanja uzrokovanog smi¢nom silom i uslijed uvijanja uzrokovani promjenom kuta
zaokreta. Zatim se odrede smi¢na naprezanja u savijanju 7,, smi¢na naprezanja uslijed ¢istog
uvijanja z;, i smic¢na i normalna naprezana zbog sprijeCenog vitoperenja, 7, I ow. Na temelju
ravnoteZe energija deformacija uzrokovanih presje¢nim silama i izra¢unatim naprezanjima,
moguce je specificirati spomenute parametre krutosti, koji se mogu izraziti preko tokova
naprezanja, odnosno preko jedini¢nih presjecnih sila [30, 84].

- smicna povrsina

Q? 1 7,
— - . g, =-t. (3.114)
A j r2dA j gZdA " Q
A A
- faktor krutosti poprecnog presjeka na uvijanje
T} 1 7,
— — . g, =-t. (3.115)
t .[thdA J. g’dA LT
A A
- smié¢ni modul tromosti
2
I, = LIS - (3.116)
[z2dA [gldA T,
A A

- faktor krutosti poprecnog presjeka na vitoperenje
|- B: 1
" [ofda [ frdA’
A A

O,
fo==w, | =[wdA. 3.117
=g =] (3.117)
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Budu¢i da prethodno navedene veli¢ine ovise o Poissonovu koeficijentu kao fizikalnom
parametru, one vise nisu ¢isto geometrijske znacajke.

Parametri tromosti za brod bez tereta mogu se odrediti pomocu zadane distribucije
mase po jedini¢noj duljini, m, i izracunatih parametara presjeka:

o M m
3y =" b Jt=x(lby+lbz), Ju="4 (3.118)

gdje je 1, =1, +1,, polarni moment tromosti popre¢nog presjeka.

Teorija za odredivanje parametara krutosti popre¢nog presjeka uprogramirana je u
program STIFF [48], koji je na Zavodu za brodogradnju i pomorsku tehniku FSB-a razvijen
prije dvadesetak godina te se kontinuirano usavrSava, Slika 3.4. Inale, razvoj alata za
odredivanje parametara krutosti popre¢nog presjeka na Zavodu za brodogradnju i pomorsku
tehniku ima razmjerno dugu tradiciju. Od radova koji su prethodili suvremenoj verziji

programa STIFF [48], vazno je istaknuti ¢lanke [85, 86] i disertacije [11, 87].

B STIFF for Windows v.0.17e beta - G:\stiff.izl —|=]x|
| B =6 A Bt 3 e L[ b [o] et o0® % [B]| BE [Er g B % 6 % il AT A7 i o (10— T

MODEL NAME: MIDSHIP SECTION (MWITHOUT BULKHEAD), containership MAIN MODEL INFO
Node result type: Frimary Torsional Displacement Flow - DELT4 [1.0E+05 mm ]
Fyo= 1.011 m?
FZ0 = 1.265m”
A= 6636 m:
WL = om
ZML = 11.17m
I¥0 = FO7m
120 = 1892 m
- I=0= 2600 m
E Jx0 = 198300 m
e istance: IR0 = 2192 m*
VSC = om
102 Z5C= -13.52m
ImZ = 14,92 m*
08, . IT0 = 0.004241 m*
) " DELTA w0 = 169500 m"
104 [1.0E+05 mm] 657 s
. = 267
s 8.
N B 2.34
= oF 2.02
gy
-4
* ]
= |
[
— Ty =0
Tyw =0
Tuyz =0
Iyyz =0
Iyyzz=0
-0.59
-0.91
:E 4 124
e -1.56
-l.89
z
-2.21
-2.54
v
[r2zaa ziazs | I [ | [STIFF for windows v.0.17e beta - G suff.izl)
@ start| d 21 & ” 24 15 Foxit Read... ~|[#] STIFF for Win... ]TULCS_D4.1_v... \ « U3 IEEE 13:28

Slika 3.4 Program STIFF za proracun parametara krutosti — vitoperenje popre¢nog presjeka

Odredivanje inercijskog smicnog modula, I, koji se za viSecelijaste nosace

e

numericki odreduje tzv. vrpastom metodom [48], analiticki se moze dodatno pojasniti na
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jednostavnom ,,U* presjeku kakvim se moze priblizno idealizirati brodski trup, Slika 3.5,
[88].

Zsc
S.C.

Slika 3.5 Idealizacija poprecnog presjeka brodskog trupa

Prema [11, 14, 37], izraz za smi¢ni modul tromosti moze se napisati u sljede¢em obliku:

2
Iw

Iszﬁ’ (3119)
j(stvvj dA

gdje je S, sektorski moment odsje¢ka povrsine popre¢nog presjeka, a A ukupna povrsina.

Prema [14] sektorska koordinata ljuske boka i dna, Slika 3.6, glasi:

Wl:%(H +2—5), 0<s<H, (3.120)

wzzzsc(H +%—s), H<s<H +B, (3.121)

gdje je s konturna koordinata, a z,. koordinata centra smicanja, Slika 3.5, definirana izrazom:

3H?

I =— : 3.122
*  B+6H (3.122)
Faktor krutosti popre¢nog presjeka na vitoperenje po definiciji je jednak:
2
|W=jw2dA=E (H +zsc)3+(E—zscjz§C . (3.123)
s 6 2
Sektorski moment se moze podijeliti na dva podrucja, Slika 3.7:
S 2
S;1=letds=%{(H +ZSC)S—%}, O<s<H, (3.124)
0
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Sup = Sjvl: + I w,tds
H
BtH? H? B). s’ (3129)
=2 +Zg.t _7+(H +Ejs—? , H<s<H+B.
% (H+zg) = % (H+z)
&
=
| &
0 |
% » _\\‘\LU\LLL\
—
w 2 sC
Slika 3.6 Sektorska koordinata, w
% (H+zge) |
2
% (H+2z4,.) +% Zo
' T [ TT T :
> 0 ]/
Bl 12 &
Slika 3.7 Integral sektorske koordinate, S,
Za integrale smi¢nog toka vrijedi:
H/ ox \2 24113
=2 (%} tds = 31;'; (8H? +25Hzy +202%; ), (3.126)
0
B
H+E . 2
l,=2 | [EJ tds
hoLt (3.127)

B’t
:%[15# +10H? (B +6H )z, +2(B”+10HB +30H?) 2% |,
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pa izraz (3.119) prelazi u oblik:

2
| = dw (3.128)
If1+lf2

3.8.  Verifikacija matematickog modela za utjecaj smicanja na uvijanje

Verifikacija teorijskog modela za utjecaj smicanja na uvijanje provedena je
koreliranjem statickog odziva (u vidu kuta uvijanja) odredenog analizom 3D FEM modela
prizmati¢nog pontona, upetog na jednom, a optere¢enog koncentriranim silama koje tvore
odgovaraju¢i statiCki moment uvijanja, na drugom kraju, i odziva dobivenog analiti¢kim
rjeSenjem jednadZbe ravnoteze [88].

Glavne znacajke i dimenzije pontona odredene su na temelju nacrta kontejnerskog
broda kapaciteta 7800 TEU, ¢ije glavno rebro prikazuje Slika 3.8. Op¢i plan broda i njegov

detaljan tehnicki opis prikazani su u [3].

‘ﬂgxﬁ ™ 1 1
é - o 8 §
@ |t o
= = |
] q) g
=3 - o a
al PrEr d o
SISl
¥ T T
= o g
4 18 o o FLOOR & SIDE TRANSV. SPACING : MAX. 3,160
ft = o o« «
g 1 1_ g ;
L 3
= =
q ——— <ﬂ:: ﬁ
2 A x|
- ~
R . g R
.

Slika 3.8 Glavno rebro kontejnerskog broda nosivosti 7800 TEU [3]
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Osnovne dimenzije na kojima se temelji geometrija pontona su sljedece:

Duljina preko svega L,=334 m

Duljina izmedu okomica L, =319 m

Sirina B=42,8 m

Visina H=24,6 m

Gaz T=145m

Istisnina A=135530t
Znacajke materijala:

Youngov modul elasti¢nosti E =2,06-10° kN/m?

Modul smicanja G =0,7923-10° kN/m?

Poissonov koeficijent v=0,3

Geometrijske znacajke popre¢nog presjeka pontona, za potrebe analitickog rjeSenja,

odredene su programom STIFF [48].

3.8.1. 3D FEM analiza modela jednolikog prizmati¢nog pontona

Izraden je 3D FEM prizmati¢ni model pontona jednolikog presjeka, duljine 300 m i
ostalih dimenzija prema glavnom rebru prethodno spomenutog broda, u programskom paketu
SESAM [89]. Model se sastoji od 22 otvorena superelementa, Slika 3.9, sa zatvorenim

krajevima u vidu vrlo krutih popre¢nih pregrada.

Slika 3.9 Model superelemenata jednolikog pontona

Krajnje pregrade optereéene su koncentriranim silama koje tvore odgovarajuéi moment

uvijanja od M, =40750 kNm, Slika 3.10. Koristeni su kona¢ni elementi ljuske.
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Slika 3.10 Rubno opterecenje modela

Slika 3.11 prikazuje deformaciju jednolikog pontona uslijed narinutog opterecenja.

Slika 3.11 Deformacija pontona momentom uvijanja na slobodnom kraju, 3D FEM model
3.8.2.  Analiticko rjesenje za uvijanje jednolikog nosaca

Razmatra se prizmati¢ni nosaé¢, optere¢en momentom uvijanja M; na krajevima i

kontinuiranim opterec¢enjem u,, Slika 3.12. Ve¢ je ranije naznaceno da se presje¢ni momenti

uvijanja nosaca sastoje od momenta Ciste torzije i vitopernog doprinosa i za staticki slucaj

dani su izrazima [79]:
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T-T+T, T.-c1

; ?3‘ (3.129)
T,=Gl,—=—_Fl, — "t
dx dx
A
z
M, Kx  T+dT
T
i oY |\ [
X
< OO0 T
x| dx |
il L e
W ool
|
I
Slika 3.12 Uvijanje prizmati¢nog nosaca
Jednadzba ravnoteze presje¢nih momenata i distribuiranog opterec¢enja ima oblik:
d*y d%y
El,—t -Gl L=p,. 3.130
w dX4 t dX2 ILtX ( )
Rjesenje jednadzbe (3.130) glasi:
v, = 4, +A1TX+A2Chax+ASSh0cx+l//p, (3.131)
gdje je
Gl,
- |2 3.132
= (3.132)

a y, predstavlja partikularno rjeSenje. Ukupni kut uvijanja, koji se sastoji od ¢istog uvijanja i

smi¢nog doprinosa i za dinamicki slu¢aj izrazen je jednadZzbom (3.6) (nepotpuni diferencijal
g dop 1] J€] potp ]

jednak je:
X I, l, El, »
t//=AO+AlT+A2 1—|— chax + A4, 1—|— ShOLX+l//p—GIWl//p. (3.133)
Sprijeceno vitoperenje uzrokuje polje normalnog naprezanja
2
o= Ew 43 (3.134)
dx
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gdje je w funkcija vitoperenja. Normalna distribucija naprezanja po presjeku sazeta je u

bimoment, By, koji predstavlja rad naprezanja na relativnom pomaku w

2
B, = Iaz‘wds =EI, ?j:(//t , 1, = Iwztds. (3.135)

2

Sada je, imajuéi u vidu jednadzbe (3.129) i (3.135), moguce izvesti izraze za vitoperenje i

presjeCne momente;

u= w% = W(% + Ajashax + Aachox + W,pj : (3.136)
X

T, =Gl, (;ﬁ + Ajashax + Aachox + y/;) , (3.137)

T, = -Gl (Ajashax + 4,achax) - ELy7 (3.138)

T :Glt(;ﬁ+y/;J—EI\NQ//g’, (3.139)

B,, =Gl (Achax + Ashox )+ EIL " . (3.140)

Uz sprijeceno vitoperenje na krajevima pretpostavlja se i x, =0. Kut uvijanja je
antisimetri¢na funkcija pa su nepoznate konstante Ag i A, jednake nuli, dok se preostale
konstante A; i Az odreduju zadovoljavanjem rubnih uvjeta:

x=1: T=M, u=0. (3.141)
Na temelju navedenog vrijedi:

M.l ASZ_MtI 1
Gl, ' Gl, aichal

A= (3.142)

Pomaci i sile definirani jednadZzbama (3.133) te od (3.136) do (3.140) sada poprimaju sljedeci
oblik:

yo M) x [y 1] shax | (3.143)
Gl || I, Jalchal

u=Mify Choxy,, (3.144)
Gl " cha

T =M (1— Ch“xj (3.145)

T ched ) '

T, =M, S (3.146)

chal
B, =M, % (3.147)
achal
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3.8.3. Usporedba rezultata

Slika 3.13 prikazuje kut uvijanja pontona, odreden analiti¢ki, u bezdimenzijskom

obliku, pri ¢emu se jasno razabire smicni doprinos, ..

0.1
Gl' w ——
M. 1 -
0.05 - £ 7 GI,
—
- M‘I t
0
-1 -0.5 0 0.5 1
GI,
P
M1 2
-~
l g -0.05
-0.1
x/l

Slika 3.13 Kut uvijanja pontona

Relativni uzduzni pomak (relativno vitoperenje) prikazan je na Slici 3.14, dok Slika

3.15 prikazuje distribuciju relativnin momenata uvijanja T, (Cisto uvijanje) i T, (dodatni

moment uslijed sprijecenog vitoperenja), koji zajedno uravnotezuju opterecenje M, .

0.15
Gl,u
M,w
0.1 1
0.05 A
0
-1 -0.5 0 0.5 1
x/l

Slika 3.14 Relativni uzduzni pomak
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=T

0.5

=S

-1 -0.5 0 0.5 1
x/l

Slika 3.15 Relativni moment uvijanja i vitoperenja

Slika 3.16 prikazuje distribuciju relativnog bimomenta vitoperenja koji je rezultat

normalnog naprezanja po presjeku.

B, L
M1
0.5 4
0
-1 05 0 0.5 1
-0.5 1
-1
x/l

Slika 3.16 Relativni bimoment vitoperenja

U skladu s ranije spomenutim, usporedeni su kutovi uvijanja na slobodnom kraju
modela dobiveni analitickim rjeSenjem, i rezultati 3D FEM proracuna. Slika 3.17 pokazuje da

je kut uvijanja dobiven analitickim rjeSenjem, Yoo skoro jednak kutu koji je dobiven FEM
analizom, ;. Iznos kuta Va2 sastoji se od torzijskog, y,, i sSmi¢nog doprinosa, ., pri

¢emu torzijski dio uzrokuje zakretanje presjeka oko centra smicanja S.C., dok smic¢ni dio
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nastavlja njegovo zakretanje oko tocke P koja se nalazi u razini neutralne linije dvodna. Kao
rezultat, dobije se centar uvijanja T.C., Slika 3.17, koji se razlikuje od centra smicanja S.C.

Z
g
o
<
N
||~l
mﬁ)
BL Yo
g
e8]
5,
Il
N%
M/
| /10 5D
{ s.C.(1+2)D
cL.

Slika 3.17 Kut uvijanja na kraju pontona
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4. DOPRINOS POPRECNIH PREGRADA KRUTOSTI BRODSKOG
TRUPA

Istrazivanje doprinosa poprecnih pregrada krutosti trupa velikih kontejnerskih
brodova zavrSeno je prije pocetka izrade ovog doktorskog rada i autor u njemu nije
sudjelovao, ali s uzimanjem u obzir utjecaja smicanja na uvijanje i odredivanjem efektivne
krutosti konstrukcije strojarnice, kao poboljSanjima postojeceg strukturnog modela, ¢ini
nedjeljivu cjelinu, tim vise §to je dio istih istrazivackih projekata. Stovise, iako je pitanje
distorzije popre¢nog presjeka, koje je razmatrano u ovom radu, vezano za problem spoja
zatvorenog 1 otvorenog presjeka (distorzija se razmatra lokalno, a ne kao distorzija
kontinuiranih nosaca), u numeri¢kim primjerima torzijske analize segmentnog pontona, u
sljede¢em poglavlju, pojavljuje se redukcija distorzije uslijed utjecaja pregrada. Imajuci u
vidu prethodno navedeno, kao i vaznost rezultata spomenutog istrazivanja zbog namjere da se
po istom principu izvede formulacija efektivne Krutosti strojarnice, te uzimanje u obzir
doprinosa popre¢nih pregrada ukupnoj krutosti trupa u nekim od numerickih primjera, ovdje
je opisan postupak i predlozeno rjesenje s pregledom osnovnih formula.

Kod suvremenih kontejnerskih brodova postoje dva tipa popre¢nih pregrada i to tzv.
vodonepropusne (eng. watertight bulkhead) i propusne pregrade (eng. support bulkhead), za

koje je intuitivno jasno da povecavaju krutost trupa, Slika 4.1.
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Slika 4.1 Popre¢ne pregrade kontejnerskog broda, a) vodonepropusna, b) propusna [14]
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RjeSenje za direktno ukljucivanje utjecaja pregrada u gredni model do sada je
podrazumijevalo kratke gredne elemente zatvorenog poprecnog presjeka [27, 40]. Ipak zbog
njihova velikog broja, te zbog potrebe modeliranja diskontinuiteta, ¢ini se prikladnije
uracunati njihov doprinos u opé¢u krutost trupa [14, 15]. PokuSaji uzimanja u obzir utjecaja
poprecnih pregrada na krutost brodskog trupa imaju razmjerno dugu tradiciju, a jedan od njih
je bio povecavanje debljine palube koje se temeljilo na jednakosti energije deformacije
poprecne pregrade i povecane energije palube [90]. Jedan od danasnjih nac¢ina modeliranje je
popre¢nih pregrada pomocu elasti¢nih opruga na mjestu njihova spoja s ostatkom brodskog
trupa. Efekt opruge sazeto se izrazi pomocu distribuiranog bimomenta, a u slu¢aju velikog
broja popre¢nih pregrada bimomenti se mogu distribuirati uzduz nosaca [11, 79]. Posljednji
radovi s ovog podrucja rezultat su rada istrazivacke grupe na Zavodu za brodogradnju i
pomorsku tehniku FSB-a [14, 15]. U njima se parametri krutosti odreduju kombiniranjem
teorije tankostjenih nosaca za brodski trup i teorije ortotropne ploce za pregrade, pri cemu je
postupak provjeren pomocu analize odziva 3D modela pontona (izradenog od paralelnog
srednjaka kontejnerskog broda) s pregradama i bez njih.

Prema [14, 15] faktor Kkrutosti poprecnog presjeka na uvijanje potrebno je uvecati
proporcionalno odnosu energije deformacije pregrade i energije deformacije odsjecka
brodskog trupa, Slika 4.2. Pregrada se idealizira modelom ortotropne ploce s vrlo jakim
kutijastim nosa¢em (eng. stool) [91], a njena energija deformacije odreduje se za zadano polje

vitoperenja presjeka kao rubni uvjet.

Slika 4.2 Deformacija pregrade, 3D FEM model, a) pogled odozgo, b) bo¢ni pogled (od
srediS$nje linije) [14]
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Vitoperenje uzrokuje uvijanje i savijanje pregrade. Progib pregrade (aksijalni pomak)

dan je sljede¢im izrazom, Slika 4.3:

u(y,z)=—y{(z—d)+[1—(%)2}2ﬁ2(2—%}}y/, (4.1)

gdje je H visina broda, b je polovina Sirine pregrade, d predstavlja udaljenost centra
vitoperenja od neutralne linije dvodna, y i z su poprecna i vertikalna koordinata, dok '
predstavlja derivaciju kuta zakreta.

Energija deformacije rostilja pregrade ukljucuje doprinos uslijed horizontalnog i

vertikalnog savijanja s kontrakcijom i uvijanja [14]

1 [116H®. 32b°. 8Hb .. .\ 143Hb .
U, = i+ i+ v(i,+i )+——(1-v)i, |Ey", 4.2
° 1—1/2[ 3b ¥ 105H ° 75 (i, +1:) 75 )‘} v “2

gdje su iy, i, 1 i prosjecni momenti tromosti presjeka, odnosno prosjecni faktor krutosti na

uvijanje za jedini¢nu Sirinu.

;Z
\

Slika 4.3 Deformacija pregrade uslijed vitoperenja popre¢nog presjeka [14]

Energija deformacije kutijastog nosaca sastoji se od savojnog, smi¢nog i torzijskog doprinosa

h212 9l

2
U | 1200, (L
b* A 10(1+v)

S

+72(1+v) Ey"?, (4.3)

gdje je s, moment tromosti presjeka, As predstavlja smi¢nu povrsinu, dok je I faktor krutosti
na uvijanje kutijastog nosaca. Veli¢ina h predstavlja udaljenost kutijastog nosac¢a od dvodna,
Slika 4.4.
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Neropusna pregrada Kutija pregrade Propusna pregrada Nepropusna pregrada
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Slika 4.4 Uzduzni presjek skladista kontejnerskog broda [14]

Izraz za ekvivalentni faktor krutosti na uvijanje glasi:

|:=P+?+£Qﬁﬁg1h (4.4)

gdje je a visina nosaca pregrade (jednaka je razmaku rebara), lo je razmak pregrada, I, =1,—a

je neto duljina, dok je C energijski koeficijent definiran sljede¢im izrazom:

U, +U
o é;QS. (4.5)

Drugi ¢lan u jednadzbi (4.4) oznacCava doprinos pregrade kao elementa brodskog trupa
zatvorenog poprecnog presjeka, dok je u treCem ¢lanu sadrZana energija deformacije pregrade.
U ovoj disertaciji analiziran je utjecaj modeliranja pregrada na odziv broda, na

primjeru uvijanja prizmati¢nog pontona, metodom konac¢nih elemenata, Prilog B.
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S. DOPRINOS KONSTRUKCIJE STROJARNICE KRUTOSTI
BRODSKOG TRUPA

5.1.  Opéenito o problemu modeliranja strojarnice grednim modelom

Konstrukciju trupa suvremenih velikih kontejnerskih brodova, uz relativno kruti
pramcani i krmeni peak i mno$tvo poprecnih pregrada u skladisnim prostorima Koje
sprijeCavaju distorziju, karakterizira i relativno kratka strojarnica, Slika 2.2. Takvu relativno
kratku strojarnicu, moguce je promatrati kao zatvoreni segment odgovarajuce krutosti ili
otvoreni segment povecane torzijske krutosti uslijed utjecaja paluba [40]. Istrazivanja su
pokazala da potonji pristup daje rezultate koji se bolje poklapaju s onima dobivenim 3D FEM
analizom [25]. U okviru ovog rada slozena deformacija konstrukcije strojarnice preliminarno
je istrazena na 3D FEM modelima velikog kontejnerskog broda nosivosti 7800 TEU, Slika
5.1, 11400 TEU, Slika 5.2.
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Slika 5.2 Deformacija krmenog dijela kontejnerskog broda kapaciteta 11400 TEU, 3D FEM
model [77]
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Na prethodnim slikama vidljivo je da je dominantna smi¢na deformacija palube, dok
je kutijasti nosa¢ skladi$nih poprecnih pregrada izlozen savijanju. Zbog kratkoce strojarnice i
njene pregrade su izvitoperene, ali znatno manje nego skladisne pregrade. Vazno je zamijetiti
da je krmeni dio (transom) skoro ostao ravan, sto je bitno za vjerodostojan odabir rubnih
uvjeta. Takoder, 3D FEM analiza pokazuje da se strojarnica ponaSa poput otvorene
konstrukcije i da joj je centar smicanja pomaknut ispod kobilice (izvan presjeka), blizu centra
smicanja otvorenog presjeka, $to omogucuje zanemarenje sprege izmedu uvijanja i
horizontalnog savijanja.

Neovisno 0 odabiru jednog od gore navedenih pristupa, problem matematickog
opisivanja trodimenzionalne konstrukcije strojarnice grednim modelom svodi se na
odredivanje njene efektivne krutosti, uz zadovoljavanje uvjeta kompatibilnosti na spoju
zatvorenog i otvorenog presjeka. Kompatibilnost na spoju moze biti zadovoljena na jedan od
sljedec¢ih nacina:

- Ravnoteza bimomenata, By, I kompatibilnost derivacije kuta uvijanja, v, [92].

- Diskontinuitet u derivacijama kutova uvijanja '(x")=sy’(x") i sprega izmedu
kutova savijanja i kuta uvijanja ¢(x")=¢(x )+s'(x); ravnoteza momenata
savijanja M (x")=M (x") i bimomenata B, (x )=5,B,(x")-s,M (x), gdje su s, i
s, faktori kompatibilnosti vitoperenja koji ovise o funkciji vitoperenja [25, 27].

Prikladnost uvjeta na spoju analizirana je u literaturi na primjeru prizmati¢nog pontona s

otvorenim sredi$njim dijelom i zatvorenim krajevima, Slika 5.3, optere¢enog momentima

uvijanja od 1 kNm na krajevima, sljede¢ih dimenzija: LxBxH =2,4x0,4%x0,2 m,

l,+1,+1,=0,6+1,2+0,6 m, t=3 mm [40].

Slika 5.3 Deformirani 3D FEM model (polovica) kutijastog nosaca
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Usporedbom kutova uvijanja za dva seta gore nabrojanih rubnih uvjeta i tre¢eg rjeSenja koje
se temelji na efektivnoj krutosti odredenoj iz teorije elasti¢nosti [93], zakljuéeno je da trece
rjeSenje daje rezultate koji se najbolje poklapaju s rezultatima 3D FEM analize, te je zbog

jednostavnosti najpogodnije za primjenu, Slika 5.4, [92].
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Slika 5.4 Kut uvijanja otvorenog kutijastog nosaca sa zatvorenim krajevima, a) (B,,, y")

kompatibilnost, b) (v, ¢) diskontinuitet, c) efektivna krutost, d) FEM

U okviru ove disertacije, pretpostavlja se da se konstrukcija strojarnice ponasa kao
otvoreni dio brodskog trupa, uz poveéanu torzijsku krutost uslijed utjecaja paluba, a njihov
doprinos odreduje se energetskim pristupom, slicno kao §to je to napravljeno za slucaj
popreénih pregrada [14, 15]. Na temelju poznatog odziva uvijanja i vitoperenja, analizirana je
distorzija popre¢nog presjeka brodskog trupa. Spomenuti postupak, prije primjene na brodski
trup, verificiran je usporedbom s rezultatima 3D FEM analize pontona izradenog na temelju
nacrta kontejnerskog broda kapaciteta 7800 TEU.

Gredni model s konceptom efektivne krutosti, tj. krutos¢u strojarnice odredenoj na
prethodno opisani nacin, konzistentan je na globalnoj razini energetske ravnoteze, $to je
dovoljno za hidroelasti¢nu analizu, gdje se traze ispravne vrijednosti prirodnih frekvencija i
oblici vibriranja suhog brodskog trupa.

Dijelovi teorijskog doprinosa opisani u ovom poglavlju te neki od numerickih
primjera prikazani su u radovima koje je autor objavio u koautorstvu s mentorom i kolegama
iz istrazivacke grupe u znanstvenim casopisima [94, 95, 96], znanstvenim knjigama [97, 98] i

zbornicima medunarodnih znanstvenih skupova [99, 100].
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5.2.  Analiticko rjeSenje za uvijanje segmentnog nosaca

Razmatrani nosa¢ sastoji se od tri segmenta, pri ¢emu se drugi segment nalazi u
sredini te zadovoljava uvjete simetrije, Slika 5.5. Rubni uvjeti i optere¢enje jednaki su kao

kod jednolikog nosaca, tocka 3.8.

z
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otvoreno zatvoreno| otvoreno
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Slika 5.5 Uvijanje segmentnog nosaca

Svaki segment promatra se u vlastitom koordinatnom sustavu, a znacajke srediSnjeg i krajnjih
segmenata oznacene su sa (*), odnosno (°), dok se simboli A; i B; koriste za integracijske
konstante. Zbog antisimetri¢ne deformacije konstante Ag i A, jednake su nuli.

Uvjeti kompatibilnosti na spoju i rubni uvjeti su sljede¢i:

v (a)=y"(0), w'(a)=ew(0),
T'(a)=T°(0), B,(a)=uB,(0), (5.1)
u(I)=0, T'(1) =M.,
Faktori kompatibilnosti vitoperenja, ¢ i 7, uvedeni su kako bi bila moguca uporaba bilo kojeg
seta rubnih uvjeta opisanih u uvodnom razmatranju. Iz treceg i posljednjeg uvjeta u jednadzbi
(5.1) slijedi:
M.a M.I°

B =—\. (5.2)

A=Gr GI;

Preostala Cetiri uvjeta u (5.1) daju sljedeci sustav algebarskih jednadzbi:

e 1
achaa 0 —-ef |4, M (I
I'shaa —nI; 0 B,p=—4 0 (5.3)

G
0 pshpl® pechpl” | | B, 1
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B, = A1+A3[l—%jshaa—32 (1—%}, (5.4)
gdje je

,Glt* /Gl;
_ C B= _ 55
““\EL A El;, 5)

Rjesenje sustava (5.3) glasi:
D

_Zn g k2 B _"Bs 5.6

A="22, B,="22, B="" (5.6)
gdje je

M I’ .
D,, = Gt” Hg—l—}]chﬁz —g},
M el el
Dy, =——tsh 1-=L (chpl" + =L,
B2 G oa {[ R j 3 R } 5.7)

G t
D =5l achaa chpl® + el fshaa shpl®.

Dy, = %Hl— i]Sh(m shpl® — ﬂchaa},
N p

5.3.  Efektivna krutost konstrukcije strojarnice

Omjer duljine i Sirine strojarnice velikih kontejnerskih brodova iznosi otprilike 1:2,
pa se zbog njene relativne kratko¢e dvobok nastavlja iz teretnih prostora kroz njenu
konstrukciju, kako bi se osigurao kontinuirani tok naprezanja uslijed vitoperenja i savijanja
kroz popreéne pregrade koje omeduju strojarnicu. Gornja paluba je u polju visokog
vitoperenja po presjeku te je izloZena rubnom smic¢nom opterecenju, dok se dvodno zakrece
oko vertikalne osi sli¢no kao kruto tijelo, Slika 5.2. Dakle, smi¢na deformacija nizih paluba
strojarnice smanjuje se od gornje palube prema dvodnu.

Zbog prethodno iznesenih ¢injenica parametri krutosti zatvorene strojarnice Nisu u
potpunosti efektivni, pa se moze pretpostaviti, kao u slucaju poprecnih pregrada [14], da je
efektivni faktor krutosti na vitoperenje i smi¢ni moment tromosti jednak kao kod otvorenog

presjeka (bez paluba), tj. T, ~1: i I

S

~ |, dok se samo faktor krutosti na uvijanje povecava
uslijed utjecaja paluba. Njegova vrijednost je negdje izmedu vrijednosti za otvoreni i

zatvoreni presjek, ovisno o palubama, I; <1, <.
Efektivni faktor krutosti na uvijanje I~t moze se odrediti energetskim pristupom, te se

u op¢em obliku mozZe prikazati jednadzbom:
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I, =(1+C)I;, (5.8)
gdje je C omjer energije deformacije paluba i energije deformacije odgovaraju¢eg odsjecka
brodskog trupa bez paluba.

Relativni uzduzni pomak rubova gornje palube u odnosu na dvodno, koji uzrokuje

njenu deformaciju u ravnini (membransku), rezultat je vitoperenja, (3.136)
U =[Up|+ | = ([wo| +we )y . (5.9)
Spomenuti problem na priblizan (ali dovoljno pouzdan) nacin moze se rijeSiti

idealiziraju¢i palubu gredom, pri ¢emu se njena ukupna deformacija sastoji od doprinosa

savijanja i smicanja, Slika 5.6.

a) » b) z}
|U 1%
| |
Up: U !
2 2 Gornja paluba UDI U Paluba 1
v
> .
b \“=A u; |Palubai
|
in
M, \
’0 [N h;
\
|
b i \
Dvodno \
x

a

Slika 5.6 Deformacija gornje palube i zakretanje dvodna, a) ptic¢ji pogled, b) bo¢ni pogled

Savojni doprinos moze se izracunati iz sljedeceg izraza:

U, =2—3;{3—(%j }ub, (5.10)

koji zadovoljava odgovarajuce rubne uvjete: U, (0)=0 i u;(0)=0, gdje je U, rubni pomak
uslijed savijanja. Smi¢na deformacija ovisna je o savojnoj i jednaka:

El d’u,

2
ayy
__ =2(1 2 1u, 5.11
Us GA dy? (+V)(bj b " (611)

.. ) ) 2 L.
gdje je A=2at povrsina poprecnog presjeka palube, | = EaSt moment tromosti, te je uzeta u

obzir relacija E =2(1+v)G, Slika 5.6. Ukupni progib dobije se sumiranjem jednadzbi (5.10)

I (5.11), tj. u=u, +U,. Odnos izmedu ukupnog rubnog pomaka i rubnog pomaka uslijed

savijanja jednak je:
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u ={l+2(1+v)(%)2}Ub. (5.12)

Ukupna energija deformacije palube sastoji se od energija deformacije savijanja i

smicanja
1_%(dw Y. 1. %(du
E, =—El b | dy +=GA g
2 _{,[dyz)y 2 _Ibdy
Uvrstavajuéi (5.10), (5.11) i (5.12) u (5.13) dobivamo:
4(1+V)Gt(a)
b
l+2(1+v)(2j

Nadalje, energija deformacije odsjecka brodskog trupa u podrucju strojarnice, bez

J dy. (5.13)

3

E,= ~U?, (5.14)

paluba i poprecnih pregrada, jednaka je:
1 i ' ° 2
By =3 [ Twidx = GIiay?, (5.15)

gdje je T, specificiran u (3.129), a za y, pretpostavljena je konstantna vrijednost unutar

raspona 2a. Konac¢no, uzimajuci u obzir energije deformacije svih paluba i jednadzbu (5.9),

moze se napisati izraz za koeficijent C u jednadzbi (5.8)
a ’ 2
Rl I Ll

B [1+ 2(1+ v)(zjz}lfa

k= Z\\%[:—J (5.17)

predstavlja sumu utjecajnih koeficijenata paluba, te je dobiven pretpostavljajuci da je energija

, (5.16)

gdje

deformacije paluba proporcionalna njihovu volumenu, V, i da se deformacija linearno
povecava s udaljenos¢u od dvodna, h, Slika 5.6.

Iako je omjer duljine i Sirine palube 1:2, 2D FEM analize ravninske deformacije
palube provedene u okviru ovog istrazivanja pokazale su da gredni model primijenjen za
odredivanje ravninske deformacije daje prilicno dobre rezultate (gredni model ima samo 6%
vecu krutost od FEM modela).
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5.4. Distorzija segmentnog pontona

Otvoreni i zatvoreni segmenti trupa spajaju se na poprec¢noj pregradi, koja je izlozena
distorziji zbog razli¢itih smi¢nih tokova na njenoj prednjoj i straznjoj strani, induciranih

vanjskim momentom uvijanja, M, , Slika 5.7.

1 - m

Sy=Sp—= ‘
ot Pregrada | SN 1+
(9
= T
s
™~
s"‘ #SS=SS°-SS' “’(' ss? ?s" H
\"/1\14, =T
$5=5;
=— T =T T~
:._ p—— -
S
B

Slika 5.7 Smi¢ne sile na spoju otvorenog (°) i zatvorenog segmenta (*)

Smicni tok otvorenog presjeka, s°, je paraboli¢ka funkcija dok je na zatvorenom presjeku, S*,

jednolik. Rezultirajuce sile na stranama su Sq =S¢ —S;, dok za palubu i dno vrijedi S, =S,

o

odnosno S; =S;, zato §to za otvoreni presjek vrijedi S, =0, te za dani tok na dnu s°, zbog
ravnoteze vrijedi S; =0, Slika 5.7. Navedene smicne sile zadovoljavaju uvjete statiCke
ravnoteze. Unutarnja ravnoteza naprezanja dovodi do distorzije poprecne pregrade, o . Tokovi
smi¢nih naprezanja, Slika 5.7, realisti¢no su prikazani za duge zatvorene i otvorene segmente
pontona. U slucaju kratkog zatvorenog segmenta, kao u slucaju kratke strojarnice broda,
paluba nije potpuno efektivna, pa se njen smicni tok znatno smanjuje, Slika 5.8, sto rezultira
da se preostali dio popre¢nog presjeka ponasa poput otvorenog. Razlika izmedu smiénih
tokova, s°—s”, je relativno mala ali i dovoljna da uzrokuje distorziju pregrade, ¢, koja se

moze procijeniti na sljede¢i nacin.
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Slika 5.8 Smicne sile na spoju dugog otvorenog i kratkog zatvorenog segmenta (kvalitativni

prikaz)

Tendencija palube i dvodna strojarnice koja je izlozena uvijanju je rotacija oko

vertikalne osi u suprotnim smjerovima zbog vitoperenja presjeka, Slika 5.9.
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Slika 5.9 Pomaci i membranske deformacije palube i pregrade

65



Ukupna poprecna zracnost koja se pojavi izmedu kuta palube i vrha pregrade, Slika

5.9, iznosi:

V=V, 1V, =%u , (5.18)
gdje je relativni uzduzni pomak palube u odnosu na dvodno, U, dan jednadzbom (5.9).
Zra¢nost V nastaje popre¢nim pomakom kuta palube, v, i pomakom vrha palube, vg,, u
suprotnim smjerovima, kao rezultat uravnotezenja unutarnjih smicnih sila, Sy 1 Sg,,, Slika
5.9. Smicne sile ovise o smi¢nim deformacijama y, =v, /a, odnosno d;, =vg, / H', gdje je

ogy kut distorzije, Slika 5.9. Za smicnu silu palube moze se pisati:
b
S, =2Gtk ng (5.19)

gdje je t; debljina gornje palube, dok faktor k uzima u obzir doprinos svih paluba ukupnoj

rezultantnoj sili S, . Faktor k dobije se uz pretpostavku proporcionalnog povecanja smicne
deformacije paluba od dvodna prema vrhu i ravnoteze momenata smicnih sila S, 1 S;.

Navedeno daje jednaku definiciju faktora k kao $to je dobiven iz ravnoteZe energije u
jednadzbi (5.17).
Na sli¢an na¢in moze se pisati za smicnu silu pregrade

b
San = 20y Vo (5.20)

Iz ravnoteZe sila dobiva se omjer poprec¢nih pomaka palube i pregrade

Vo _ te@
Vay tkH'

(5.21)

koji su obrnuto proporcionalni njihovim krutostima. S druge strane, uzimaju¢i u obzir da

vrijedi vy +V,, =V iizraze (5.9), (5.18) i (5.21), dobiva se:

Sy = VB _ (1ol s (5.22)

H’ b i’+t37H
a tk

Ukoliko se debljina pregrade t,,, poveca, kut distorzije ¢e se smanjiti i obrnuto.

Distribucija kuta distorzije 6 u podruju strojarnice je skoro linearna. Uzduz
otvorenog presjeka distorzija uzrokuje savijanje kutijastih nosac¢a palube poput greda na

elastiénim osloncima, Slika 5.11, [101].
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Slika 5.10 Palubni kutijasti nosaci kao grede na elasti¢noj podlozi

Diferencijalna jednadzba elasti¢ne linije savijanja grede na elasti¢noj podlozi, prema

[101], glasi:
dv kv g

dx* EI EI

, (5.23)

gdje je v progib grede, q kontinuirano raspodijeljeno vanjsko opterecenje, EI krutost grede na

savijanje, dok ke predstavlja krutost elasti¢ne podloge, Slika 5.11.

Slika 5.11 Greda na elasti¢noj podlozi [101]

Rjesenje homogene diferencijalne jednadzbe (koja se dobije ukoliko se na desnoj strani izraza
(5.23) izostavi kontinuirano opterecenje) moze se zapisati u obliku:
v, = Ae™, (5.24)

gdje su A i n konstante. Uvrstavanjem izraza (5.24) u jednadzbu (5.23) ona prelazi u oblik:

774+%=0, (5.25)
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¢iji se korijeni mogu zapisati u obliku:

n=%i(1+i)9, (5.26)

’ k
9=a—e_ 5.27
4El ( )

Rjesenje homogene jednadZzbe dobiva se uvrstavanjem izraza (5.26) u (5.25):

gdje je

Vh — Cleug(l+|)X + C2e79(1+i)x + Csevg(lfl))( + C4e*9(l*i))( . (5.28)

Uvodenjem sljedec¢ih odnosa izmedu trigonometrijskih i eksponencijalnih funkcija:

&' = cosIx +isin 9x (5.29)

e " =cos9x —isin9x, (5.30)
rjeSenje homogene jednadzbe se moze zapisati u sljede¢em obliku:

v, =e” (Acos Ix + Bsin9x)+e ¥ (Ccos9x + Dsin 9x). (5.31)

Krutost podloge, k., odreduje se kao omjer narinutog optereenja na palubi, ¢, i

e 2

odgovarajuceg pomaka, v, Slika 5.12.

Palubni kutijasti
nosac

A

e

Slika 5.12 Definiranje krutosti elasti¢ne podloge palubnih nosaca
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Budu¢i da je otvoreno skladiste razmjerno dugo, |,, uzajamni utjecaj rubova je zanemariv, pa
se mogu koristiti samo prigusujuci ¢lanovi homogenog rjeSenja za gredu na elasti¢noj podlozi.
Zadovoljavajué¢i odgovaraju¢e rubne uvjete prikazane na Slici 5.10, tj. v(0)=vg, i

¢(0) =g, , dobiva se
V=g |:VBH COS 9X + (VBH + %)sin SX} , (5.32)

gdje je nadalje ¢, =v,,/a, dok se v,, odredi iz jednadzbe (5.22). Naposljetku, funkcija za
kut distorzije glasi o =v/ H'.

Na temelju poznatog progiba kutijastog palubnog nosaca, moguce je odrediti moment
savijanja, M =—EIV", | naprezanje, o=My/I, pri ¢emu Yy predstavlja udaljenost razmatrane

tocke na presjeku kutijastog nosaca od neutralne linije. Pomocu izraza (5.32) dobije se:

o, =Y ’ETkee“” KVBH +%) COS 9X — Vg, SiN Bx}. (5.33)

Ukupno naprezanje sastoji se od membranske komponente uslijed sprijeCenog vitoperenja,

izraz (3.134), i naprezanja uslijed savijanja, izraz (5.33).

5.5.  Verifikacija predloZzenog postupka za odredivanje efektivne krutosti

Teorijski doprinos istrazivanju efektivne krutosti strojarnice provjeren je usporedbom
rezultata dobivenih 3D FEM analizom i grednim (1+2)D modelom, za nekoliko inacica
prizmati¢nog pontona izradenog na temelju nacrta kontejnerskog broda kapaciteta 7800 TEU,
kako je opisano u tocki 3.8. Analizirani su, dakle, odzivi dobiveni za:

- jednoliki ponton bez pregrada

- jednoliki ponton s pregradama

- segmentni ponton bez pregrada, stvarni parametri krutosti

- segmentni ponton bez pregrada, efektivni parametri krutosti

- segmentni ponton s pregradama, stvarni parametri krutosti

- segmentni ponton s pregradama, efektivni parametri krutosti

Geometrijske znacajke otvorenog i zatvorenog presjeka pontona odredene su,
jednako kao u tocki 3.8., programom STIFF [48], Tablica 5.1. Povrsina zatvorenog presjeka je
oko 50% veca od povrsine otvorenog presjeka. Centar smicanja zatvorenog presjeka je negdje
u sredini, dok je kod otvorenog izvan presjeka (ispod kobilice). Vidljivo je da je i faktor

krutosti na uvijanje mnogo veci kod zatvorenog nego kod otvorenog presjeka.
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Tablica 5.1 Geometrijske znacajke popre¢nih presjeka broda

Velicina er)aka, Otvoreni presjek  Zatvoreni presjek
jedinica (®) (*)
Povrsina presjeka A, m? 6,394 10,200
Horizontalna smi¢na povrina Agn, M? 1,015 2,959
Vertikalna smi¢na povrsina Asv, m? 1,314 2,094
I\i/;ilit;kalni polozaj neutralne 200, M 11.66 13.96
;/rs}"g’jll(r?il;n polozaj centra Zec, M 113,50 9,60
Horizontalni moment tromosti lph, m* 1899 2331
Vertikalni moment tromosti ly, M* 676 889
Faktor krutosti na uvijanje Iy, m* 14,45 939,5
Faktor krutosti na vitoperenje lyy, m® 171400 24010
Inercijski smi¢ni modul s, m* 710,5 173,6

Slika 5.13 prikazuje funkcije vitoperenja, w, otvorenog, i zatvorenog presjeka

poprecnog presjeka.

a) b)

Slika 5.13 Vitoperenje poprecnog presjeka, a) otvoreni, b) zatvoreni
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Kao referentne veli¢ine uzete su vrijednosti relativnog uzduznog pomaka na spoju dvoboka i
palube (wp =-221 m?) i na spoju pokrova dvodna i boka (wg = 267 m?). Relativni momenti

tromosti volumena konstrukcije paluba izracunati su prema jednadzbi (5.17), Tablica 5.2.

a) b)
| L | m

7 /

| L[ 1] D

C.L. C. L.

Slika 5.14 Polozaj referentnih toc¢aka, a) otvoreni presjek, b) zatvoreni presjek

Tablica 5.2 Relativni moment tromosti volumena konstrukcije paluba

2
Redni broj Podstruktura Vi (m®) h; (m) \i(ﬁj
Vilh
1 Gornja paluba 12,738 22,6 1
2 Paluba 2 14,038 18,234 0,7174
3 Paluba 3 8,955 10,422 0,1495
4 Paluba 4 6,434 5,214 0,0269
k=1,894

5.5.1. 3D FEM analiza modela prizmati¢nih pontona

Kao §to je ve¢ spomenuto, prema glavnom rebru velikog kontejnerskog broda
nosivosti 7800 TEU, izradeno je nekoliko 3D FEM prizmati¢nih modela (duljine 300 m), u
programskom paketu SESAM [89]. Osnovni model je onaj opisan u tocki 3.8., Slika 3.9, koji
se sastoji od 22 otvorena superelementa, Slika 5.15. U drugom koraku su spomenuti

superelementi zamijenjeni otvorenim superelementima s pregradom, Slika 5.16. lako je
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prednost modela bez pregrada njegova jednostavnost a time i transparentnost ponaSanja

strojarnice, model s pregradama je potreban jer predstavlja stvarnu konstrukciju trupa.

Slika 5.16 Karakteristi¢ni superelement skladista s poprecnom pregradom
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U sljede¢em koraku su dva srediSnja superelementa 3D FEM modela zamijenjena jednim
superelementom strojarnice, Slika 5.17, koji je izraden na temelju nacrta strojarnice
kontejnerskog broda, ali kao dio paralelnog srednjaka (bez suzavanja prema krmi), kako bi se

dobio simetrican model, Slika 5.18, za potrebe analitickog rjesenja.

b)

Slika 5.18 Model superelemenata segmentnog pontona, a) bez pregrada, b) s pregradama
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U sva cetiri slucaja (jednoliki ponton bez pregrada i s pregradama, segmentni ponton bez
pregrada i s pregradama) opterecenje je jednako kao u tocki 3.8. (moment uvijanja od
M, =40750 kNm na slobodnom kraju, induciran koncentriranim silama, Slika 3.11.). Na
sredini modela sprijeceni su poprecni i vertikalni pomaci.

Nakon provedene analize utvrdeno je da je deformacija jednolikog pontona bez
pregrada monotona, Slika 5.19, jednaka kao i kod modela s pregradama, Slika 5.20, dok je
kod modela sa strojarnicom evidentan utjecaj njene krutosti na globalnu deformaciju, Slike
5.21i5.22.

Slika 5.19 Deformacija jednolikog pontona bez pregrada, bo¢ni i pticji pogled

Slika 5.20 Deformacija jednolikog pontona s pregradama, boc¢ni i pti¢ji pogled
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Slika 5.21 Deformacija segmentnog pontona bez pregrada, bo¢ni i pti¢ji pogled

Slika 5.22 Deformacija segmentnog pontona s pregradama, bocni i pti¢ji pogled

Iz detaljnog pogleda na deformiranu strojarnicu ocito je da se njeno dvodno 1 bokovi zakrecu

kao ,.kruto tijelo”, dok su palube i poprecne pregrade izlozene smicnoj deformaciji, Slika
5.23.

Na Slikama 5.24 i 5.25 prikazana je distribucija smi¢nih naprezanja pramcane

pregrade strojarnice, te distribucija rubnih naprezanja pregrade koja uzrokuju distorziju.
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Slika 5.23 Deformirani superelement strojarnice (ponton bez pregrada), bo¢ni, uzduzni, pticji

i riblji pogled

Contours
Above
7.42083
6.59693
577302
494911
41252
330128
247738
165348
0829571
0.00566304

-0.818245

-1.64215

- Below

o

Slika 5.24 Smi¢na naprezanja u pramcanoj pregradi strojarnice (ponton bez pregrada)
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Slika 5.25 Smicna naprezanja na unutarnjem rubu pramcane pregrade strojarnice (ponton bez

pregrada)

Vidljivo je da je pretpostavljeni smi¢ni tok u okviru teorijskog razmatranja distorzije, Slika

5.8, sli¢an stvarnoj raspodijeli smi¢nih naprezanja na unutarnjem rubu pregrade, Slika 5.25.

5.5.2. Analiza uvijanja prizmati¢nih pontona grednim (1+2)D modelom

U prvom koraku primijenjeni su analiti¢ki izrazi za uvijanje prizmati¢nog pontona
duljine 300 m, optereCenog momentom uvijanja jednakim kao na 3D FEM modelu s istim
rubnim uvjetima. Slika 5.26 prikazuje ukupni kut uvijanja, v = wi + s, | derivaciju torzijskog
doprinosa, v, , koja je potrebna za odredivanje vitoperenja, jednadzbe (3.143) i (3.144), za
jednoliki ponton bez pregrada.

Za jednoliki ponton s pregradama, kutovi uvijanja po duljini imaju neSto nizu

vrijednost, zbog doprinosa poprecnih pregrada krutosti trupa, Slika 5.27.
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Slika 5.26 Deformacija jednolikog pontona bez pregrada
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Slika 5.27 Deformacija jednolikog pontona s pregradama

Zatim je analiticko rjeSenje za uvijanje segmentnog nosaca primijenjeno za ponton sa
strojarnicom u sredini, bez pregrada i s pregradama, Slike 5.28 i 5.29, (duljina sredisnjeg
zatvorenog dijela 2a = 20,2 m), s prethodno izra¢unatim geometrijskim znacajkama presjeka,

Tablica 5.1. Pretpostavljen je prvi uvjet kompatibilnosti, e =5 =1.
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Slika 5.29 Deformacija segmentnog pontona s pregradama, sa stvarnim parametrima

Isti proratun proveden je uz korekciju faktora krutosti na uvijanje zatvorenog
presjeka zbog kratkocée strojarnice, kako je opisano u tocki 5.3. Uzete su u obzir sljedece
vrijednosti osnovnih parametara: a=10,1 m, b=19,17 m, t, =0,01645 m, w, =-221 m?
W, =267 m? 1’ =14,45 m*, Tablica 5.1, k =1,894, Tablica 5.2. Kao rezultat dobije se
vrijednost koeficijenta C =22,42, jednadzba (5.16), odnosno vrijednost korigiranog faktora
krutosti na uvijanje I, =338,4 m’, jednadzba (5.8). Buduéi da je I =0,36l utjecaj

kratkocCe strojarnice na njenu krutost na uvijanje je evidentan.
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Slika 5.31 Deformacija segmentnog pontona s pregradama, s efektivnim parametrima

pregradama rezultati dani u Tablici 5.4.

Distorzija segmentnog pontona je analizirana prema matematiCkom modelu

80

dobivena 3D FEM analizom za otvoreni segment pontona.

Dobivene vrijednosti deformacija segmentnih pontona sa stvarnim, Slike 5.28 i 5.29, i
efektivnim parametrima, Slike 5.30 i 5.31, primjetno se razlikuju. Tablica 5.3 prikazuje

usporedbu rezultata za sva tri razmatrana slucaja, za ponton bez pregrada, dok su za ponton s

opisanom u tocki 5.4., uz sljedeée ulazne podatke: w]=5,454-10"°, H'=22,6 m,
t =0,01645 m, t;, =0,01131 m u jednadzbi (5.22); moment tromosti presjeka Kutijastih

nosaca |1 =0,711 m* Slika 5.32, krutost elasti¢ne podloge k, =721 kN/m?. Vrijednost k, je



N.L.

223 m

Slika 5.32 Poprecni presjek kutijastog nosaca palube

Tablica 5.3 Pomaci pontona bez pregrada

Segmentni ponton

Jednoliki ponton

Stvarni parametri Efektivni parametri
w(L/2), rad 0,0010893 0,0006066 0,0007331
y;(0), rad/m 9,897-10°° 2,202:10°° 5,306-10°°

Tablica 5.4 Pomaci pontona s pregradama

Segmentni ponton

Jednoliki ponton

Stvarni parametri Efektivni parametri
w(L/2), rad 0,00085025 0,0005060 0,0005875
v (0), rad/m 7,447-10° 1,956-10°° 4,159-10°°
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5.5.3. Usporedba rezultata

Jednoliki ponton bez pregrada — (1+2)D vs. 3D FEM

Usporedeni su maksimalni pomaci (kut uvijanja i uzduzni pomak) dobiveni 3D FEM

analizom i grednim modelom u karakteristi¢nim tockama;

Yoo 0,00108934

x=L/2: = =
Yap 0,00108192

1,00685,

Uizp  —2,18718 mm
Upp  —2,17655 mm

x =0, gornja paluba: =1,00488,

Urop  2,63947 mm
Up  2,59264 mm

x =0, uzvoj: =1,01806.

Razlike u ovom jednostavnom slu¢aju su unutar 2%, $to je jako dobro poklapanje rezultata.

Jednoliki ponton s pregradama — (1+2)D vs. 3D FEM

Ya2p  0,00085025

x=L/2: = =
Wap 0,00087265

0,974,

Uizp  —1,6457 mm

= =1,0131,
Usp -1,6245 mm

x =0, gornja paluba:

Uszp 1,986 mm
Up  1,9574 mm

x =0, uzvoj: =1,0146.

Razlike izmedu kutova uvijanja iznose nesto manje od 3%, dok su razlike u uzduznim

pomacima oko 1,5%.

Segmentni ponton bez pregrada, efektivni parametri — (1+2)D vs. 3D FEM

Slika 5.33 prikazuje usporedbu kutova uvijanja za dno i bok segmentnog pontona bez
pregrada, dobivenih analiticki i 3D FEM analizom. Vidljivo je da postoje male razlike izmedu

veliéina ¥, 0 botom | Wap potom » KOJ€ SE SMaNjuju do zanemarive vrijednosti na kraju pontona:

W(1+2)D,bottom - 0,000733153 _

X=L/2: = _
Wappoom  0,000731985

1,0016.

Kut distorzije dobiven (1+2)D postupkom, 5( takoder se dobro

1:2)p — Y(ar2)psice ~ ¥(1+2)D bottom >

slaZe s kutom distorzije odredenim FEM analizom.
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Slika 5.33 Kutovi uvijanja segmentnog pontona bez pregrada

Nadalje, analizirano je vitoperenje presjeka usporedbom uzduznih pomaka u
karakteristicnim tockama modela, dobivenih razli¢itim postupcima, Slika 5.34, koji se s

inZenjerskog stajaliSta dobro poklapaju.

= =~ Uq+2)p
U = S
10 + N Uzvoj
AN
AN
05 T+
E 0 } t t + + { } t t t + t t t
< 20 40 60 80 100 120 14
4
2 T x, m yd
P
A
1.0 20
N Paluba
Uqyp =
-1.5 T

Slika 5.34 Uzduzni pomaci palube i dna segmentnog pontona bez pregrada
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Nesto vece razlike, kao rezultat smi¢ne deformacije, vidljive su za tocku na palubi u podrucju

strojarnice, koje se, kao lokalni fenomen, vrlo teSko mogu obuhvatiti grednim modelom.

Segmentni ponton s pregradama, efektivni parametri — (1+2)D vs. 3D FEM

Slika 5.35 prikazuje usporedbu kutova uvijanja segmentnog pontona s pregradama,

gdje je takoder vidljivo relativno dobro podudaranje izmedu velicina ., p yoiom I W3p botiom »

sli¢no kao kod segmentnog pontona bez pregrada, Slika 5.33. Omjer kutova uvijanja na kraju

pontona iznosi:

x=L/2: W(1+2)D,bottom 0,000587484

Vaosoom  0,000588450

Kut distorzije kod segmentnog pontona s pregradama pokazuje nesto loSije podudaranje,
upravo zbog utjecaja pregrada, Cija uloga i jeste sprije¢avanje distorzije poprecnog presjeka
(distorzija se razmjerno brzo reducira). Takoder, popreéne pregrade predstavljaju
diskontinuitete koji se inace teSko obuhvacaju grednim modelima, pa je neSto loSije
podudaranje u skladu s o¢ekivanjima.

Uzduzni pomaci pokazuju razmjerno dobro podudaranje, Slika 5.36, ali i ovdje su
vidljive vece razlike za podrucje palube strojarnice, uslijed njene smi¢ne deformacije, koje su

lokalnog karaktera.

-4
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i |
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4
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7 I\ V.
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Slika 5.35 Kutovi uvijanja segmentnog pontona s pregradama
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Slika 5.36 Uzduzni pomaci palube i dna segmentnog pontona s pregradama

Kako bi se stekao bolji uvid u deformaciju konstrukcije, za segmentni ponton bez
pregrada, analizirana je uzduzna distribucija vertikalnog poloZaja centra uvijanja, Slika 5.37.
Njegova vrijednost je nesto smanjena u podrucju strojarnice, ali je i dalje daleko od centra

uvijanja zatvorenog presjeka, koji bi inducirao znacajno horizontalno savijanje. Drugi kriterij

za prepoznavanje savijanja u torzijskom odzivu je vrijednost integrala 1, = jwydA, koja je u
A

slu¢aju bez savijanja jednaka nuli. Ovisno o toj vrijednosti, centar vitoperenja (definiran kao
tocka na dvoboku s nultim uzduznim pomakom) se pomice od vrijednosti za otvoreni presjek
do vrijednosti za zatvoreni, Slika 5.38. Budu¢i da je promjena spomenute vrijednosti unutar
raspona strojarnice relativno mala, moZze se zakljuciti da je horizontalno savijanje zanemarivo.
Ove cCinjenice potvrduju pretpostavku da se relativno kratka strojarnica moze idealizirati
otvorenim presjekom s pove¢anom krutos¢u na uvijanje.

Slika 5.39 pokazuje deformaciju presjeka na spoju zatvorenog i otvorenog segmenta.
Prikazani su centri uvijanja otvorenog 1 zatvorenog presjeka i usporedeni s centrom

vitoperenja za stvarnu 3D konstrukciju. Takoder, prikazani su kutovi uvijanja w,, | V2o

kao i kut distorzije ¢ . Potrebno je napomenuti da distorzija, koja se smanjuje s poveéanjem
debljine pregrade, nema veliki utjecaj na uvijanje, pa je kao sekundarna deformacija

izracunata u drugom koraku, na temelju rezultata dobivenih za uvijanje.
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Slika 5.38 Vertikalni polozaj centra vitoperenja
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J T.C. 3D
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1 (S.c)’ (1+2)D

Slika 5.39 Kutovi uvijanja i distorzije spoja otvorenog i zatvorenog segmenta
Slika 5.40 prikazuje uzduzne distribucije aksijalnih normalnih naprezanja na

unutra$njoj i vanjskoj strani palube i na uzvoju (prednja strana, lijevo), odredene (1+2)D i 3D

FEM analizom.

-8

Slika 5.40 Distribucija naprezanja na gornjoj palubi i uzvoju
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Na kraju se moze zakljuciti da je kvalitativno podudaranje rezultata dobro, pri ¢emu gredni
model daje neSto nize vrijednosti koncentracije naprezanja na spoju zatvorenog i otvorenog
segmenta, $to je u skladu s ocekivanjem. Vazno je istaknuti da su vrSne vrijednosti naprezanja
odredene 3D FEM analizom izrazito ovisne o gusto¢i mreze, tako da klasifikacijska drustva

¢esto propisuju gusto¢u mreze u direktnim prora¢unima ¢vrstoce brodske konstrukcije.
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6. GLOBALNI HIDROELASTICNI ODZIV KONTEJNERSKOG
BRODA

6.1. Glavne izmjere i zna¢ajke analiziranog broda

Primjena unaprijedenog hidroelastiénog modela ilustrirana je na primjeru analize

velikog kontejnerskog broda nosivosti 11400 TEU, Slika 6.1, i osnovnih dimenzija:

Duljina preko svega L, =363,44 m
Duljina izmedu okomica L, =348 m
Sirina B=456 m
Visina H=29,74 m
Gaz T =155 m,

te sljedecih znacajki:

Istisnina, potpuno nakrcan brod A, =171445 t
Istisnina, brod na lakoj vodnoj liniji A =37151t
Snaga glavnog stroja P =72240 kW
Brzina broda u sluzbi v=24,7 ¢v.

Iscrpniji prikaz podataka o brodu (nacrt glavnog rebra, nacrti popre¢nih pregrada, odredena

stanja krcanja) raspoloziv je u [102].

PRINCIPAL DIMENSION
GENERAL ARRANGEMENT F LENGTH 0. A. ABT. 363 M

T LENGTH B. P. 348 M
BR! DTH MLD 45.6 M
DE MLD 23.74 M
ORAUGHT MLDIDESIGN) 13 M
ORAUGHT MLDISCANT) 155 M

11,400 TEU CLASS CONTAINER CARRIER

u HAL:
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B T e e o
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Slika 6.1 Op¢i plan analiziranog kontejnerskog broda, nosivosti 11400 TEU
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6.2.  Provjera valjanosti grednog strukturnog modela

Valjanost grednog modela provjerena je usporedbom suhih prirodnih frekvencija i
oblika vibriranja odredenih programom DYANA (podrazumijevaju¢i unaprijedenu inacicu
grednog strukturnog modela) i rezultata analize slobodnih vibracija 3D FEM modela broda,
koja je provedena pomoc¢u komercijalnog programskog paketa NASTRAN [49]. Zbog
konciznosti rada, ovdje je naveden samo dio osnovnih podataka potrebnih za analizu, dok je
cijeli postupak pripreme ulaznih podataka zajedno s postupkom provedbe proracuna prikazan
u [102]. Takoder, iz mnostva rezultata odabrani su samo najbitniji, vodeci racuna o njihovoj
reprezentativnosti.

Trup broda podijeljen je u 50 konac¢nih elemenata. Utjecaj pregrada na opéu krutost
trupa uzet je u obzir u skladu s teorijom opisanom u poglavlju 4. Znacajke krutosti propusne i
nepropusne pregrade prikazane su u Tablicama 6.1 i 6.2, a krutost kutijastog nosaca pregrade

predstavljena je u Tablici 6.3.

Tablica 6.1 Znacajke krutosti propusne pregrade

Moment Krutostna Razmak Momenttromosti Krutost na uvijanje

Nosa tromosti  uvijanje  nosaa  po jedinici Sirine  po jedinici Sirine
| [m] I [m*] c[m] i [m’] i [m”]
Horizontalni  0,00972  0,00486 5,184 0,001875 0,002293
Vertikalni ~ 0,02017  0,02827 5,04 0,004002

Tablica 6.2 Znacajke krutosti nepropusne pregrade

Moment Krutostna Razmak Momenttromosti Krutost na uvijanje

Nosac tromosti  uvijanje  nosata  po jedinici Sirine  po jedinici Sirine
I [m] I [m*] ¢ [m] i [m°] it [m°]
Horizontalni  0,0216 0,00905 5,184 0,004164 0,002843
Vertikalni  0,03094  0,02333 5,04 0,006139

Tablica 6.3 Krutost kutije pregrade

Smic¢na Moment Krutost na

povrsina tromosti uvijanje

As [m?] lsp [M*] st [M“]
0,045 0,12236 0,433

U sljedecoj tablici su navedene relativne energije deformiranja pregrada koje se sastoje od

energije ortotropne ploce i energije kutije pregrade, Tablica 6.4.
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Tablica 6.4 Relativna energija deformiranja pregrada

Ortotropna ploca Kutija Ukupno

Pregrada UEy ] UIEy]  UlEy]
Propusna 11,059 60,437 71,496
Nepropusna 22,248 60,437 82,885

Budu¢i da se u skladisnim prostorima kontejnerskog broda sukcesivno izmjenjuju propusne i
nepropusne pregrade, kod odredivanja ekvivalentne vrijednosti faktora krutosti na uvijanje u
obzir je uzeta njihova prosje¢na vrijednost energije.

Najprije su analizirane horizontalne vibracije podrazumijevaju¢i konzistentnu
(frekvencijski ovisnu) i nekonzistentnu (frekvencijski neovisnu) formulaciju kona¢nih

elemenata, te utjecaj zanemarenja zakretanja masa, Tablica 6.5.

Tablica 6.5 Prirodne frekvencije horizontalnih vibracija u ovisnosti o formulaciji konac¢nih

elemenata, fi (Hz)

Rber?)?i Fizikalni oblik Matematicki oblik ~ Jp; =0 Razlika, %

oblika a b C b/a-1 c/a-1
1 1,552 1,552 1,584 0 2,06
2 2,740 2,740 2,801 0 2,23
3 4,022 4,021 4,070 -0,02 1,19
4 5,697 5,694 5,743 -0,05 0,08
5 7,398 7,392 7,483 -0,08 1,15
6 8,451 8,444 8,766 -0,08 3,73
7 9,569 9,557 9,802 -0,13 2,43
8 11,370 11,359 11,469 -0,10 0,87
9 13,352 13,329 13,115 -0,17 -1,81
10 14,490 14,453 14,311 -0,26 -2,56

Evidentne su zanemarivo male razlike izmedu frekvencija koje odgovaraju fizikalnim 1
matematickim oblicima vibriranja, dok je utjecaj zakretanja masa na rezultate u granicama
4%, 1z Cega se moze zakljuCiti da se matematicki oblici odredeni na temelju konacnih
elemenata, koji su formulirani neovisno o frekvenciji, pouzdano mogu Koristiti u
hidroelasti¢noj analizi. Rezultati dobiveni numericki sli¢ni su onima dobivenim energetskom
metodom za prizmati¢ni ponton, Prilog A.

3D FEM model analiziranog broda preuzet je od Klasifikacijskog drustva Bureau

Veritas, Pariz. Sastoji se od 84076 kona¢nih elemenata (38288 ljuskastih i 45788 grednih), te
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ima 33072 c¢vora s 187290 stupnjeva slobode. Distribucija mase broda zadana je
prilagodavanjem gustoce za grupe konacnih elemenata, dok je masa glavnog stroja zadana
koncentrirano. Za rjeSenje problema svojstvenih vrijednosti koriStena je Lanczosova metoda.
Da bi se raspregnule horizontalne i torzijske vibracije, u svrhu detaljnije korelacije,
3D FEM model je u uzduznoj simetralnoj ravnini ojacan skupom vertikalnih krutih greda bez
mase, u ¢ijim ¢vorovima je sprijecena rotacija oko uzduzne osi.
Prirodne frekvencije suhih vertikalnih, horizontalnih i spregnutih horizontalnih i

torzijskih vibracija su prikazane u Tablicama 6.6, 6.7 1 6.8.

Tablica 6.6 Prirodne frekvencije vertikalnih vibracija trupa, f; (Hz)

Oblik br. 1D FEM 3D FEM Razlika, %
1 1,149 1,159 -0,86
2 2,318 2,327 -0,39
3 3,695 3,654 1,12
4 5,457 5,409 0,89
5 6,913 6,605 4,66

Tablica 6.7 Prirodne frekvencije horizontalnih vibracija trupa, f; (Hz)

Oblik br. 1D FEM 3D FEM Razlika, %
1 1,552 1,625 -4,49
2 2,740 2,787 -1,69
3 4,021 4,018 0,10
4 5,694 5,505 3,49
5 7,392 6,798 8,78

Tablica 6.8 Prirodne frekvencije spregnutih vibracija trupa, fi (Hz)

Oblik br.  Spregnuti oblik 1D FEM 3D FEM Razlika, %

1 T1 0,639 0,638 0,16
2 T2+H1 1,056 1,076 -1,86
3 T3+H2 1,745 1,749 -0,23
4 T4+H3 2,233 2,429 -8,07
5 T2+H5 3,072 2,630 16,81
6 T5+H4 3,350 3,519 -4,80
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Odgovarajuci oblici vibriranja vertikalnih i horizontalnih vibracija odredeni grednim
modelom imaju uobiCajenu formu, a za spregnute vibracije prvih 5 prirodnih oblika
reprezentirano je kutom uvijanja, y, i progibom na razini teziSta, Wg, Slika 6.2. Prikazane
funkcije su uzajamno ovisne, a normalizirane su na temelju vlastitih maksimalnih iznosa, radi
jednostavnijeg prikaza.

a) b)

a) Mode no. 1, &,=0.639 Hz b) Mode no. 2, @;=1.056 Hz

©) Mode no. 3, 0;=1.745 Hz d) Mode no. 4, ©,=2.233 Hz

€) Mode no. 5, @;=3.072 Hz

x, m

Slika 6.2 Prirodni oblici spregnutih horizontalnih i torzijskih vibracija, 1D model
Vizualna usporedba prirodnih oblika je prikladnija ukoliko se pomaci s grednih

konac¢nih elemenata prenesu na pomake oplakane povrSine pomocu tzv. funkcija rasprSivanja,

koje su za vertikalne i spregnute horizontalne i torzijske oblike vibriranja definirane izrazima
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(2.9) i (2.12). Slika 6.3 prikazuje usporedbu prva dva oblika vertikalnih vibracija broda na
lakoj vodnoj liniji (LVL).

i 4

Slika 6.3 Prvi i drugi prirodni oblik vertikalnih vibracija broda na LVL, 3D FEM i 1D FEM

Usporedba prvog i drugog prirodnog oblika spregnutih horizontalnih i torzijskih vibracija

prikazana je na Slikama 6.4 i 6.5 (pogled odozgo i s boka).

Slika 6.4 Prvi prirodni oblik spregnutih vibracija broda na LVL, 3D FEM i 1D FEM

Slika 6.5 Drugi prirodni oblik spregnutih vibracija broda na LVL, 3D FEM i 1D FEM
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Podudaranje vecine prirodnih frekvencija odredenih grednim i 3D FEM modelom je
na razini 5%, $to je prihvatljivo gledajué¢i u kontekstu inzenjerske prakse. Nesto veca
odstupanja pojavila su se kod petih prirodnih frekvencija horizontalnih (8,78 %) i spregnutih
horizontalnih i torzijskih vibracija (16,81%). Peti prirodni oblik spregnutih vibracija posebice
je zanimljiv, jer se radi o sprezi drugog torzijskog i petog horizontalnog savojnog oblika,
Slika 6.2e. Obrazlozenje ovog odstupanja dano je u [77], pri ¢emu je istaknuto da je problem
svojstvenih vrijednosti 1D modela rijeSen za fiksne vrijednosti parametara krutosti i inercije.
Naime, ukoliko se u obzir uzmu efektivne vrijednosti parametara (u ovisnosti o obliku
vibriranja), razlike u rezultatima se mogu smanjiti i valjanost 1D analize se moze protegnuti
do desetog prirodnog oblika. Za razmatrani peti oblik spregnutih vibracija, racunanjem s
efektivnim vrijednostima momenta tromosti popre¢nog presjeka i smiéne povrsine, Prilog C,
dobiva se podudaranje s 3D FEM rezultatima u granicama od 5% [77].

Slike 6.6 i 6.7 pokazuju dobro podudaranje prirodnih oblika vibriranja odredenih 1D

1 3D FEM modelima i za slu¢aj poptuno nakrcanog broda.

: 0 AUt e
i) : / \ \
e / , AR

Slika 6.7 Drugi prirodni oblik spregnutih vibracija nakrcanog broda, 3D FEM i 1D FEM
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Usporedba prirodnih oblika (i frekvencija) dobivenih pomo¢u 1D i 3D modela
konacnih elemenata potvrduje valjanost grednog modela za primjenu u analizi hidroelasti¢nog

odziva broda na valovima.

6.3. Odziv broda

Hidroelasti¢ni odziv potpuno nakrcanog broda odreden je za nekoliko brzina
plovidbe i susretnih kutova, za niz poprecnih presjeka broda. Slika 6.8 prikazuje
hidrodinamic¢ki model potpuno nakrcanog analiziranog kontejnerskog broda, dok su njegove

suhe i mokre prirodne frekvencije (za isto stanje krcanja) dane u Tablici 6.9.

Slika 6.8 Hidrodinami¢ki model kontejnerskog broda

Tablica 6.9 Prirodne frekvencije nakrcanog broda, fi (Hz)

. Suhe Mokre
Oblik br. 3 -
Spregnute Vertikalne Spregnute Vertikalne
1 0,306 0,586 0,288 0,444
2 0,504 1,220 0,443 0,911
3 0,781 1,918 0,709 1,438

Od mnostva raspoloZzivih rezultata ovdje su prikazane prijenosne funkcije vertikalnog
momenta savijanja, Slika 6.9, horizontalnog momenta savijanja, Slika 6.10, i momenta
uvijanja, Slika 6.11, za presjek koji se nalazi po sredini broda (x=174,65 m od krmene
okomice), u ovisnosti o susretnoj frekvenciji. Susretni kut jednak je y=120° (valovi u pramac

za y=180°), a brzina broda v=24,7 ¢v.
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8,0
— hidroelasti¢nost

- klasi€na teorija pomorstvenosti

6,0 (kruti brod)
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Slika 6.9 Prijenosne funkcije vertikalnog momenta savijanja, y=120°, v=24,7 ¢v
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— hidroelasti¢nost
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Slika 6.10 Prijenosne funkcije horizontalnog momenta savijanja, y=120°, v=24,7 ¢v

1,5
—— hidroelasti¢nost - Klasi¢na teorija pomorstvenosti (kruti brod)

E 10
£
=2
s
s
g 0,5

0'0 T U = T -
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Slika 6.11 Prijenosne funkcije momenta uvijanja, y=120°, v=24,7 ¢v
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Na prethodnim slikama ucrtan je i odziv dobiven klasiénim prora¢unom
pomorstvenosti, primjenom programa HYDROSTAR [58], pri ¢emu se izrazenije razlike u
odzivima pojavljuju s priblizavanjem pojedinim prirodnim frekvencijama elasti¢nih oblika

vibriranja.

6.4. Usporedbas 3D FEM + 3D BEM hidroelasticnim modelom

U dosada$njim analizama, valjanost numeri¢kog postupka za hidroelasticnu analizu
kontejnerskih brodova, podrazumijevajué¢i gredni strukturni model, provjeravana je
usporedbom prirodnih frekvencija i oblika vibriranja broda u zraku, dobivenih 1D FEM i 3D
FEM modelima [53, 54, 55, 56, 69, 70, 97, 98, 99, 100, 102].

U ovom poglavlju, referentne veli¢ine globalnog hidroelasticnog odziva, usporedene
su s rezultatima 3D FEM + 3D BEM analize, provedene u Bureau Veritasu. Prora¢un Bureau
Veritasa odnosi se na tzv. stanje krcanja 7 (s ukupnom istisninom A=136450 t), iz knjige
trima i stabiliteta, susretni kut y=120°, i brzinu broda v=15,75 ¢v. Prijenosne funkcije
vertikalnog momenta savijanja, horizontalnog momenta savijanja i momenta uvijanja za
odabrane presjeke broda (ishodiste koordinatnog sustava na krmenoj okomici) prikazane su na

Slikama 6.12, 6.13 i 6.14.

25,0

20,0 -

——3D FEM + 3D BEM, x=75m
——3D FEM + 3D BEM, x=175 m
15,0 ——3D FEM + 3D BEM, x=275 m
---- 1D FEM + 3D BEM, x=75 m
---- 1D FEM + 3D BEM, x=175 m
---- 1D FEM + 3D BEM, x=275 m

RAO M,, 108 Nm/m
o=y
o
o

A
o
1

0,0 ~ BB ey e
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
w,, rad/s

Slika 6.12 Prijenosne funkcije vertikalnog momenta savijanja, y=120°, v=15,75 ¢v
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12,0

——3D FEM + 3D BEM, x=75m
25 ——3D FEM + 3D BEM, x=175m

——3D FEM + 3D BEM, x=275m

----1D FEM + 3D BEM, x=75m
8,0 : ---- 1D FEM + 3D BEM, x=175m
---- 1D FEM + 3D BEM, x=275 m

10,0 /

2,0 -

0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
w,, rad/s

Slika 6.13 Prijenosne funkcije horizontalnog momenta savijanja, y=120°, v=15,75 ¢v

10,0
——3D FEM + 3D BEM, x=75 m
——3D FEM + 3D BEM, x=175m
8,0 - ——3D FEM + 3D BEM, x=275m
---- 1D FEM + 3D BEM, x=75 m ‘
---- 1D FEM + 3D BEM, x=175m |
g 60 - ---- 1D FEM + 3D BEM, x=275m
£
£
2
S
-
St' 4,0 -
o
<
o
2,0 -
0,0
0,0

w,, rad/s

Slika 6.14 Prijenosne funkcije momenta uvijanja, y=120°, v=15,75 ¢v

Nesto veca odstupanja pojavljuju se kod prijenosne funkcije momenta uvijanja, Slika

6.14, za presjek x=75 m od krmene okomice, $to objasnjava ¢injenica da Se spomenuti presjek
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nalazi u podrucju strojarnice, te odgovara zatvorenom dijelu trupa, pa je moguce da uslijed
utjecaja nadgrada krutost nije na adekvatan nacin simulirana grednim modelom. Odstupanja u
podru¢ju visih frekvencija za susretne frekvencije iznad 2,8 rad/s, vezana su za
hidrodinamicki dio hidroelasticnog modela. Naime, u okviru panelne metode, duljina vala
mora biti pokrivena s odgovaraju¢im brojem panela. Buduéi da su valovi vise frekvencije
kra¢i, broj panela je potrebno dodatno povecavati, kako bi se ocuvala tonost proracuna, §to

drasti¢no povecava vrijeme trajanja proracuna.
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7. OCJENA UTJECAJA PRUZENJA NA ZAMOR STRUKTURNOG
DETALJA

Globalni hidroelasti¢ni odziv kontejnerskog broda izracunat je u frekvencijskoj
domeni, pa ¢e se proracun zamora strukturnog detalja broda provesti spektralnom metodom.
Buduéi da je u radu naglasak na istrazivanju granica primjenjivosti grednog strukturnog
modela (unaprijedenog hidroelasticnog modela), ne razmatra se metodologija proracuna
zamora, ve¢ se radi po metodologiji koja je raspoloziva u literaturi [46]. Paralelno se provodi
prora¢un koncentracija naprezanja i njima uzrokovanog zamornog osteéenja istog strukturnog
detalja, unaprijedenim 1D FEM + 3D BEM modelom i 3D FEM + 3D BEM hidroelasti¢nim
modelom, za ista stanja mora. Dakle, naglasak je na koraku spektralne analize koji obuhvaca

odredivanje prijenosne funkcije naprezanja i ulozi grednog modela u tom koraku.

7.1.  Teorijske osnove
7.1.1. Spektralna metoda

Spektralna metoda predstavlja sofisticirani nacin odredivanja zamornog vijeka, uz
primjenu S-N krivulja, a izvorni postupak se sastoji od Cetiri koraka, Slika 7.1, [7]. U prvom
koraku odreduje se hidrodinamicko optereenje modela za niz valnih perioda, susretnih
kutova 1 stanja krcanja, podrazumijevajuci kruti brod na valovima. Uobicajeno se koristi
dvadesetak valnih perioda, petnaestak susretnih kutova i dva stanja krcanja, $to ¢ini oko 600
razli¢itih slucajeva opterec¢enja, koji zahtijevaju zaseban proracun. Analiza se obavlja u
frekvencijskom podrucju panelnom metodom, a rezultat prora¢una su prijenosne funkcije
valnog opterecenja, inercijske sile i hidrodinamicki tlak na oplakanim povrSinama za svaku
kombinaciju parametara. Nakon hidrodinamickog proracuna slijedi odredivanje prijenosnih
funkcija odziva konstrukcije, odnosno prijenosnih funkcija naprezanja u kritiénim tockama
razmatranog strukturnog detalja. Za svaku kombinaciju ulaznih parametara hidrodinamicko
opterecenje se prenese na strukturni model, a zatim se metodom konac¢nih elemenata odrede
nominalna, zari$na ili zarezna naprezanja, ovisno o fino¢i mreze. Odredivanje dugorocne
razdiobe predstavlja tre¢i korak i sastoji se od dva dijela. U prvom od njih odreduje se
kratkoro¢ni spektar odziva na temelju izraunatih prijenosnih funkcija naprezanja i zadanog

valnog spektra za kratkorocno stacionarno stanje mora. U drugom dijelu odreduje se
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dugorocna razdioba naprezanja na temelju vjerojatnosti pojave svakog od kratkorocnih stanja

mora, te vjerojatnosti stanja krcanja i brzine broda za svakog od njih.

Hidrodinamicki model

stanje krcanja
- vaini periodi
kutevi nailaska na val
Hidrodinamicko opterecenje
Strukturni model
globalni model
< — lokani model
ekstrapolacija naprezanja
Prijenosne funkcije naprezanja
Razdioba: Rayleigh, Weibull
- ruta broda
parametri sluzbe
Dugoro&na razdiba naprezanja
Palgrem-Miner model
4
g
R S-N krivulja
o —p <<= Korekcijski faktori
AL

N @ log N

Zamorno osteéenje

Slika 7.1 lzvorni postupak spektralne analize [7]

Cetvrti korak spektralne analize zapocinje aproksimacijom izraunate dugoro¢ne razdiobe
naprezanja dvoparametarskom Weibullovom razdiobom naprezanja, na temelju koje se racuna
kumulativno zamorno ostec¢enje, u kombinaciji s Palmgren-Minerovom formulom. U lit. [7]
su detaljno prikazani pojedini koraci opisanog postupka, kao i niz problema s kojima se
analitiCar moZe susresti; problem odabira veli¢ine panela, kompatibilnost hidrodinamickog 1
strukturnog modela, ogranic¢enja linearne teorije harmonijskih valova, problem odabira rubnih

uvjeta na strukturnom modelu, odredivanje zari$nih naprezanja, ekstrapolacija naprezanja,
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utjecaj topologije kona¢nih elemenata na koncentraciju naprezanja, odabir S-N krivulje,
dugotrajnost proracuna itd.

Veliki kontejnerski brodovi podvrgnuti su kombinaciji dinamickog odziva i
kvazistatickog valnog odziva, pa je za ocjenu zamora prethodno opisani postupak potrebno
modificirati, Slika 7.2. Potrebno je napomenuti da postupak ne uzima u obzir podrhtavanje

broda, koje se u prorac¢unu ukupnog zamornog oste¢enja ne smije zanemariti.

~ stanje krcanja
Hidroelast. model 3 <= valni periodi

‘N susretni kutovi

1 globalni odziv

3D FEM model
potkonstrukcije

ekstrapolacija
. naprezanja

1 prijenosna funkcija naprezanja

ruta broda
j\’& ¢ parametri sluzbe
=

1 dugoro¢na razdioba naprezanja

-N krivulja

S
Palmgren-Miner model g korekcijski faktori

zamorni vijek

Slika 7.2 Spektralna analiza na osnovi hidroelasti¢cnog modela

Za odredivanje hidrodinamiCkog optereCenja kontejnerskih brodova, umjesto
hidrodinami¢kog modela koji podrazumijeva kruti brod na valovima, Slika 7.1, Koristi se
hidroelasti¢ni model, Slika 7.2, pri ¢emu se uobicajeno koristi 3D strukturni model (u ovom

slu¢aju istrazuju se mogucnosti FSB-BV hidroelasticnog modela pa je zato na slici prikazan
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gredni model) spregnut s 3D hidrodinamickim modelom, opisanim u poglavlju 2. Odzivi
(pomaci) dobiveni globalnim hidroelasticnim modelom predstavljaju opterecenja (rubne
uvjete) 3D FEM modela potkonstrukcije, na kojem su dijelovi od primarnog interesa
modelirani finom mrezom konac¢nih elemenata, te se odrede prijenosne funkcije naprezanja.
Slijedi odredivanje kratkoro¢nog spektra odziva mnozenjem Kkvadrata prijenosne funkcije
naprezanja sa spektrom valova, te odredivanje dugoro¢ne razdiobe naprezanja, pomocu koje
je moguce odrediti akumulirano zamorno o$teéenje.

U ovom radu, za prora¢un akumuliranog zamornog os$tecenja, koriSten je program
FATA [103]. U osnovne ulazne parametre, izmedu ostalog, spada definicija amplitudnog
operatora naprezanja (RAO) u ovisnosti o valnoj frekvenciji. Nakon §to se odredi RAO
naprezanja, postupak je automatiziran i sastoji se od nekoliko koraka koji su poblize

objasnjeni na temelju lit. [46].

7.1.2.  Dugoro¢na razdioba naprezanja

Kratkoro¢ni spektar odziva (naprezanja) dobiva se kao umnozak prijenosne funkcije
naprezanja i spektra valova:

S, (a)) =RA0O? (a)) -S,, (a)) (7.2)
gdje je w valna frekvencija.

Opcenito, spektar odziva moze biti iskazan u ovisnosti o susretnoj ili valnoj
frekvenciji, $to nema utjecaja na izraCunati znacajni odziv ve¢ samo na oblik funkcije u
dijagramu odziva (povrsina ispod krivulje je u oba slucaja ista, ostali spektralni momenti se
mijenjaju).

Za duge, razvijene oceanske valove obi¢no se koristi Pierson-Moskowitz

dvoparametarski valni spektar:

5 o)

Sw(a)|HS,TZ)=agza)‘5e4(”‘“J , (7.2)
gdje su Hs i Tz znacajna valna visina i nulti valni period.

Iz spektra naprezanja mogu se izraCunati spektralni momenti, a nadalje i neki
statistiCki parametri odziva; standardna devijacija ili korijen srednje vrijednosti kvadrata
odstupanja (eng. RMS — Root Mean Square), vr$ni period, Tp, nulti valni period, Tz, itd.
Raspon naprezanja izracuna se kao dvostruka vrijednost amplitude naprezanja. Spektralni

momenti definirani su jednadzbom:
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m, :Ta)”SG (w)do. (7.3)

Prema lit. [104] srednji valni period i nulti valni period, racunaju se iz statisti¢kih

momenata sljede¢im izrazima:

T =27 /ﬂ , (7.4)
m4

T, =2z /% . (7.5)
mZ

Kratkoro¢ni odziv odgovara periodu jednog stanja mora (obicno 3 sata), za koje se
moze pretpostaviti svojstvo stacionarnosti.

Dugoro¢na razdioba raspona naprezanja, prema [46], odredi Se, uzimajuci u obzir
200 razreda raspona naprezanja, te podrazumijevaju¢i uskopojasan proces naprezanja Cije
vrijednosti za odredeno stanje mora slijede Rayleighovu razdiobu

p(X):exp(éX J (7.6)

0

Broj ciklusa izra¢una se za svaki razred u dugoro¢noj razdiobi, uzimajuci u obzir doprinos
pojedina¢nog stanja mora. U osnovi radi se 0 brojanju premasivanja razine odziva X, po svim

stanjima mora tijekom referentnog perioda Dgrgr:

NSS

nex(x):znss'pss(x)’ (7.7)
1
gdje je:
Ny (X) - o€ekivani broj premasivanja razine odziva X, tijekom referentnog perioda Dger

(trajanje sluZzbe broda),

Ngs - broj stanja mora,
Pss (X ) - vjerojatnost premasivanja razine odziva X, za pojedina¢no stanje mora SS,

Ng - broj ciklusa odziva za pojedinatno stanje mora SS definirano kao

(@ - Dygr - 365,25-24-3600)
TZ

-p(SS), gdje je p(SS) vijerojatnost pojavljivanja

pojedinacnog stanja mora u ukupnom broju stanja mora definiranom rasprSnim

dijagramom, a ¢, je tzv. faktor plovidbe koji uzima u obzir vrijeme plovidbe na

otvorenom moru.

105



7.1.3. Odredivanje zamornog oSte¢enja uporabom S-N krivulja

Zamorno osteCenje se uobiCajeno racuna Palmgren-Minerovom formulom, koja

pretpostavlja njegovu linearnu akumulaciju:

K. n
D=> %, (7.8)
i N
gdje je:
K - broj referentnih vrijednosti naprezanja,
n, - broj ciklusa naprezanja za konstantni raspon naprezanja, AS,,
N, - broj ciklusa naprezanja koji uzrokuje lom detalja pri AS, .

Palmgren-Minerovo pravilo podrazumijeva da lom materijala nastupa kada ukupno
zamorno oSte¢enje dosegne jedini¢nu vrijednost. Slika 7.3 prikazuje odredivanje broja ciklusa

do loma za odredeni raspon naprezanja pomocu S-N Krivulje,

A
log 48
Kl’ml
48 —
P71/ ——— K,, m,
|
N 10 logN

Slika 7.3 Shematski prikaz koristenja S-N krivulje

pri ¢emu vrijedi AS™N =K;, gdje su K; i Ky koeficijenti prvog i drugog segmenta S-N
krivulje, a my i m inverzni nagibi prvog, odnosno drugog segmenta S-N krivulje. AS,

predstavlja raspon naprezanja na promjeni nagiba, pri N =10

71.2. Analiza zamora hidroelasticnim 3D FEM + 3D BEM modelom

3D FEM + 3D BEM hidroelasti¢ni proracun kojim su odredene prijenosne funkcije

naprezanja razmatranih strukturnih detalja, proveden je u klasifikacijskom drustvu Bureau
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Veritas. Razmatrani strukturni detalj je koljeno na spoju dvoboka i popreéne pregrade u razini
glavne palube, na sredini broda, Slika 7.4. Inace, proratun zamornog oSteéenja istog
strukturnog detalja, proveden je u Bureau Veritasu prije nekoliko godina, za maksimalnu
brzinu broda. Osnovni opis proracuna s rezultatima i zaklju¢cima objavljen je u ¢lanku [46],
dok je nesto detaljniji opis metodologije uz S$iri pregled istih rezultata, prikazan u internom
izvjestaju [105]. Nakon toga su napravljena odredena poboljSanja koriStenog programskog
paketa i modela, tako da rezultati u navedenim referencijama nisu direktno usporedivi s novim
rezultatima BV-a i proracuna grednim modelom u ovom radu. Nadalje, dobiveni rezultati su u
lit. [46, 105], u cilju verifikacije predlozene metodologije, usporedeni s rezultatima dobivenim
tzv. ,,metodom brojanja ciklusa“ (eng. Rainflow counting method), koja je opcenito
prihvacena kao najtocnija metoda, ali ima neke druge nedostatke, od kojih se isti¢e vremenska
zahtjevnost. Utvrdeno je iznimno dobro podudaranje za kraCe valne periode (gdje je
pretpostavka uskopojasnog spektra bliza realnosti), dok s poveéanjem parametra Sirine pojasa,
¢ (e =0 za uskopojasne, a ¢ =1 za Sirokopojasne procese) razlike postaju znacajnije. Podrijetlo
i vaznost spomenutih razlika detaljno su raspravljeni u lit. [46, 105]. U svakom slu¢aju, vazno
je istaknuti da spektralni postupak redovito daje neSto vece vrijednosti akumuliranog

oste¢enja u odnosu na metodu brojanja ciklusa.

Slika 7.4 Razmatrani strukturni detalj kontejnerskog broda

Budu¢i da je od primarnog interesa usporedba grednog i 3D FEM modela u
kontekstu proracuna prijenosnih funkcija koncentracija naprezanja, radi jednostavnosti,

odabrana su stanja mora kao za proratun prikazan u [105] (iako ne moraju imati
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reprezentativan karakter u smislu prora¢una akumuliranog zamornog oste¢enja kao projektnog
kriterija), definirana znac¢ajnom valnom visinom i valnim periodom:

e H,=2m;T,=35s

H,=3m; T,=45s

H,=5m; T,=65s

H,=5m; T,=105s

Slika 7.5 Polozaj razmatranog strukturnog detalja na brodu

Proracuni su provedeni za susretni kut broda i valova jednak y=120° (valovi u
pramac za y=180°), za koji se pretpostavlja da je utjecaj pruzenja dominantan, i brzinu broda
v=15,75 ¢v.

Kao spektar energije mora uzet je Pierson-Moskowitz valni spektar.

Broj ciklusa do loma razmatranog strukturnog detalja odreden je koristenjem B S-N
krivulje iz [106], koja je definirana sljede¢im vrijednostima, Slike 7.3 i 7.6:

K,=1,012-10", m, =4 (za N <10’ ili AS >AS,),
K,=1,021-10*, m, =7 (za N <10" ili AS < AS,),
AS, =100,3 MPa.

Dugoro¢ne distribucije raspona naprezanja za analizirane slucajeve odredene su

uzimajuéi referentni period jednak D =3,4223-10 godina i a, =1, $to odgovara trajanju

kratkoro¢nog stanja mora od 3 sata. Rasprsni dijagram je konstituiran od samo jednog stanja

mora (Hs, T), ¢ija je vjerojatnost pojavljivanja jednaka 1.
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Slika 7.6 S-N krivulje [106]

Prema navedenim podacima napravljena je ulazna lista za provedbu spektralnog
postupka, Slika 7.7, te je jos potrebno zadati prijenosnu funkciju naprezanja kao niz diskretnih
vrijednosti, izmedu kojih koriSteni program provodi linearnu interpolaciju (interpolirani RAO

je prora¢unski).

Fatigue-nv1-PhD-case01l

# DEFINITION DES DONNEES METEO
SD_TITLE
Scatter world wide DNV2003
SD_SIZE
HS 1
TP 4
NB_SEASTATE 1
SD_ARRAY

4.928 6.336 9.152 14.784
2.0 y 0. 0. 0.
END_SD_ARRAY
JONSWAP 1.0
HEADING 1
120
1.0
END_HEADING
SPEED 8.11
DREF 3.4223E-4
SN_CURVE 2
100.3 4 1.012E15
0.01 7 1.021E21
PLOT X
#ENDFILE

Slika 7.7 Ulazna lista za proratun zamornog ostecenja

Kao referentno naprezanje uzeto je aksijalno naprezanje u tankim trakastim tzv. ,bar*
elementima koji su ugradeni u FEM model razmatranog strukturnog detalja. Slika 7.8
prikazuje prijenosnu funkciju naprezanja srediSnjeg kona¢nog elementa trake, odredenu 3D
FEM + 3D BEM hidroelasticnim modelom.
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Slika 7.8 Prijenosna funkcija naprezanja sredisnjeg kona¢nog elementa trake, 3D FEM + 3D
BEM model

Zamorna oSte¢enja strukturnih detalja izracunata pomocéu 3D FEM + 3D BEM

hidroelasti¢nog modela prikazana su u Tablici 7.1.

Tablica 7.1 Zamorno o$teéenje, 3D FEM + 3D BEM model

Stanje mora Zamorno oS$tecenje, D
H=2m, T;=35s 0,527-107
He=3m, T;=4,55 0,218-10%
Hs=5m, T;=6,5 s 0,470-10%
He=5m, T;=10,5 s 0,320-107

7.3. Analiza zamora hidroelasticnim 1D FEM + 3D BEM modelom

Globalni hidroelasti¢ni odziv velikog kontejnerskog broda, odreden je za isto stanje

krcanja (stanje krcanja 7), brzinu plovidbe i susretni kut, kao u prethodnoj tocki.

7.3.1.  Prijenos odziva s grednog modela na 3D FEM model potkonstrukcije

Da bi se dobila prijenosna funkcija naprezanja razmatranog strukturnog detalja,

hidroelasti¢ni odziv odreden grednim modelom, potrebno je za svaku frekvenciju prenijeti na
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3D FEM model potkonstrukcije, Slika 7.9, koji sadrzi ufinjenu mrezu u podrucju od interesa,
Slika 7.10 (ufinjena mreza ista je kao u prora¢unima BV-a). Prijenos s grednog modela na 3D
FEM model provodi se tako da se pomaci izracunati grednim hidroelasti¢nim modelom narinu

kao rubno opterecenje 3D FEM modela potkonstrukcije.

Slika 7.9 3D FEM model potkonstrukcije

Slika 7.10 Fina mreza 3D FEM modela potkonstrukcije

Koristeni program za hidroelasti¢nu analizu [102] daje pomake pojedinih ¢vorova
(progib uslijed vertikalnog savijanja, kut zakreta vertikalnog savijanja, progib uslijed
horizontalnog savijanja, kut zakreta horizontalnog savijanja, kut uvijanja, derivaciju kuta

uvijanja), i to u kompleksnoj ravnini. Od mnostva rezultata, kao ilustrativni primjer prikazane
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su prijenosne funkcije progiba vertikalnog i horizontalnog savijanja za uzduznu koordinatu

koja odgovara pram¢anom poprecnom presjeku 3D FEM modela potkonstrukcije, Slike 7.11 i

7.12.

1,2

0,8

0,6 -

04 -

RAO w,, m/m

——realna komponenta
---- imaginarna komponenta

—-=ukupno

w, rad/s

Slika 7.11 Prijenosne funkcije progiba vertikalnog savijanja, 1D model, x=177,12 m

1,2

0,8

04 -
E
£ 00
g.E
(@]
=
-0,4
-0,8
42

\\
\\
N
S
/\ 4‘;“7\‘ i T o, S : -
o T =3 i y ~—~——
0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 18

——realna komponenta
----imaginarna komponenta
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Slika 7.12 Prijenosne funkcije progiba horizontalnog savijanja, 1D model, x=177,12 m

Tako odredene pomake potrebno je rasprsiti na krmeni i praméani popreéni presjek 3D FEM

modela (realnu i imaginarnu komponentu zasebno), slicno rasprSivanju ¢vornih pomaka na
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oplakanu povrsinu za potrebe odredivanja dodatne mase, hidrodinamickog prigusenja i valnog
opterecenja, kako je opisano u poglavlju 2. Izrazi za komponente pomaka u smjeru pojedinih
koordinatnih osi, mogu se direktno iSCitati iz izraza (2.8), odnosno (2.13), te uz zanemarnje

pomaka krutog tijela koji ne doprinose naprezanju, glase:

dw. dw, _dy
S, =—%(Z-z2 —hy +o—L, 7.9
X dx( W+ dx " dx (7.9)
8 =W, —w(Z-1z), (7.10)
S, =W, + Y . (7.11)

Znacenje pojedinih oznaka u prethodnim izrazima obrazlozeno je u poglavlju 2, pri ¢emu
valja napomenuti da funkcija vitoperenja U, koja je u jednadzbi (2.8) svedena na oplakanu
povrsinu, ovdje se uzima za svaki strukturni ¢vor, te je odredena programom STIFF [48].
Izlazni dio programa za hidroelasti¢nu analizu [102], za potrebe ovog rada modificiran je tako
da za zadane koordinate tocke na poprecnom presjeku daje komponente pomaka u smjeru
pojedinih koordinatnih osi, s tim §to je za tocke koje nisu na oplakanoj povrsSini potrebno

dodatno zadati vrijednost funkcije vitoperenja.

7.3.2.  Prijenosna funkcija naprezanja

Prijenosna funkcija naprezanja, koja predstavlja niz ulaznih podataka za odredivanje
akumuliranog zamornog oStec¢enja [103], dobivena je ocitavanjem realne i imaginarne
komponente odabranih referentnih naprezanja za svaku frekvenciju i njihovim sumiranjem u
kompleksnoj ravnini. Slika 7.13 prikazuje deformirani 3D FEM model potkonstrukcije, a

Slika 7.14 distribuciju naprezanja u strukturnom detalju za odabranu valnu frekvenciju.

Slika 7.13 Deformirani 3D FEM model potkonstrukcije, »=0,90 rad/s, a) realna komponenta,

b) imaginarna komponenta
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Slika 7.14 Distribucija naprezanja u strukturnom detalju, »=0,90 rad/s, a) realna komponenta,

b) imaginarna komponenta

Prijenosna funkcija naprezanja strukturnog detalja odredena 1D FEM + 3D BEM

modelom prikazana je na Slici 7.15.
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Slika 7.15 Prijenosna funkcija naprezanja sredis$njeg kona¢nog elementa trake, 1D FEM + 3D
BEM model
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7.3.3.  Proracun akumuliranog zamornog osStecenja strukturnog detalja

Uz prikazanu prijenosnu funkciju naprezanja, Slika 7.15, 1 ostale ulazne podatke
opisane u tocki 7.2, prema ulaznoj listi za spektralnu analizu, Slika 7.7, proveden je proracun
zamornog o$tecenja 1D FEM + 3D BEM hidroelasticnim modelom, a rezultati su navedeni u
Tablici 7.2.

Tablica 7.2 Zamorno o$te¢enje, 1D FEM + 3D BEM model

Stanje mora Zamorno o$tecenje, D
Hs=2 m, T;=3,5 0,439-107
Hs=3m, Tz=4,5 s 0,255-107
Hs=5m, T;=6,5s 0,731-10%
Hs=5m, T,=10,5s 0,157-10%

7.4. Usporedba rezultata

Usporedba zamornog oStecenja strukturnog detalja, izracunatog koriStenjem dva
razli¢ita hidroelasticna modela, Tablice 7.1 i 7.2, pokazuje da je za stanje mora Hs=2 m,
Tz=3,5 zamorno oSteéenje proracunato grednim modelom u odnosu na 3D model,
podcijenjeno nesto manje od 17 %. Za stanje mora Hs=3 m, Tz=4,5 s, gredni model zamorno
oStecenje precijenjuje, takoder oko 17 %. Oba rezultata u prvom pribliZenju se mogu smatrati
prihvatljivim. S poveéavanjem valnog perioda, odnosno sa smanjivanjem valne frekvencije
razlike postaju izrazenije, te se za period T7=10,5 razlikuju za red veli¢ine.

Da bi se objasnile vece razlike u podrucju nizih valnih frekvencija potrebno je paznju
usmjeriti na prijenosne funkcije naprezanja, Slika 7.16, budu¢i da se zamorno oStecenje
odreduje iz spektra odziva (filtriranog signala) koji je dobiven mnozenjem prijenosne funkcije
I odabranog valnog spektra prema izrazu (7.1).

U podrucju nizih frekvencija, odstupanje prijenosnih funkcija je dosta izrazeno, dok
je u podruc¢ju dominantog pruzenja podudaranje bolje. Takoder, vr$na vrijednost odziva
odredena grednim modelom, pomaknuta je u lijevo u odnosu na 3D FEM + 3D BEM model,
Sto je vezano za Cinjenicu da su i globalne prirodne frekvencije kod grednog modela malo
nize, kako je za analizirano stanje krcanja vidljivo iz Slika 6.13 i 6.14.

Jedan od razloga odstupanja je taj Sto tzv. metodologija ,,RAO ukupnog naprezanja“

[105], nije primjenjena doslovce. Naime, problem pomorstvenosti broda moze se rjesavati tzv.
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modalnim pristupom ili direktno [4]. Ukoliko se koristi modalni pristup, rjeSenje

hidroelasti¢ne jednadzbe gibanja, izraz (2.41), direktno ukljucuje odziv linearnog pruzenja.
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Slika 7.16 Usporedba prijenosnih funkcija naprezanja

Stoga, ukoliko se jednadzba gibanja (2.41) jednom rijesi, bilo koja potrebna veli¢ina
(pomak, ubrzanje, naprezanje, itd.) se moze lako izraCunati, jer modalna dekompozicija

vrijedi za svaku pojedinacnu veli¢inu, pa se primjerice za naprezanje, prema [4], moZze pisati:
N -
2 (xy.z,0)=3 & (@) (xy,2), (7.12)
i=1

gdje o' (X, Y, Z) predstavlja distribuciju naprezanja za odgovarajuci oblik vibriranja, a & su

modalne amplitude, odnosno rjesenja jednadzbe (2.41).

U kontekstu proracuna zamornog ostecenja strukturnog detalja, vazno je istaknuti da
kruti oblici ne doprinose naprezanju. Za opis odziva u uzduznoj ravnini dovoljno je svega
nekoliko oblika vibriranja (u provedenim prora¢unima koriSteno je 5 vertikalnih 1 10
spregnutih horizontalnih i torzijskih, uz svih 6 oblika koji odgovaraju pomaku krutog tijela),
dok se za opis popre¢nog opterecenja trebaju uvesti oblici vibriranja koji uklju¢uju popre¢nu
deformaciju [4].

Budu¢i da modalnim pristupom nije prakti¢no racunati odziv ukljucujuéi lokalne
(sve) oblike vibriranja, uobicajeno je ukupni odziv raspregnuti na kvazistati¢ku i dinamicku

komponentu. Zatim se naprezanja koja odgovaraju kvazistatiCkom odzivu izraCunaju na
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temelju klasi¢nog prorac¢una pomorstvenosti krutog tijela (direktno) i dodaju se dinami¢kom
odzivu odredenom modalnim pristupom [4].

Imaju¢i u vidu prethodno objasnjenje, razumljivo je da je direkthom primjenom
unaprijedenog hidroelasticnog modela bolje podudaranje rezultata postignuto za slucajeve
gdje je dominantan odziv uslijed pruZenja broda.

Iako dobiveni rezultati ukazuju na mogucénost primjene grednog modela u
odredivanju utjecaja linearnog pruzenja na koncentracije naprezanja strukturnih detalja,

evidentno je da su za to¢niji proracun samog zamornog ostecenja nuzna dodatna istrazivanja.
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8. ZAKLJUCAK

Gradnja sve vecih kontejnerskih brodova, uvjetovana ekspanzijom globalne
trgovinske razmjene u kombinaciji s prednostima kontejnerskog transporta, motivirala je
relevantne institucije (klasifikacijska drustva, sveucilista, institute, itd.) na razvoj postupaka i
alata za njihovo sigurno projektiranje, gradnju, eksploataciju i odrzavanje. Konstrukcijske i
eksploatacijske karakteristike velikih kontejnerskih brodova aktualizirale su hidroelasticne
matematicke modele, koji bi trebali predstavljati uCinkovite alate za direktne proracune
njihovog odziva na valovima. Danas postoji veliki broj hidroelasticnih modela; linearnih,
nelinearnih, u vremenskoj domeni, u frekvencijskoj domeni, pri ¢emu svaki od njih ima svoje
prednosti i nedostatke, te pretpostavke na kojima pociva. U ranoj fazi osnivanja broda,
prikladno je sprezanje grednog strukturnog modela s 3D hidrodinamickim modelom, dok se
za zavr$ne provjere zadovoljavanja projektnih kriterija umjesto grednog, koristi 3D FEM
strukturni model.

Ova disertacija prvenstveno je rezultat teznje za poboljSanjem postojeCeg
matematickog modela za hidroelasti¢nu analizu velikih kontejnerskih brodova, razvijenog
kroz intenzivnu dugogodi$nju suradnju Fakulteta strojarstva i brodogradnje Zagreb i
klasifikacijskog drustva Bureau Veritas Pariz, a zatim i istrazivanja krajnjih granica njegove
primjenjivosti, u vidu ocjene doprinosa linearnog pruzenja broda na valovima akumulaciji

zamornog oStec¢enja strukturnih detalja.

8.1. Zakljuéna razmatranja i izvorni znanstveni doprinos doktorskog
rada

Istrazivanje hidroelasti¢nosti brodskih konstrukcija, iz perspektive pojedinca,
predstavlja iznimno sloZenu zadacu, koja zahtijeva specifi¢na znanja vezana za ponaSanje
broda kao tankostjene konstrukcije, opis fluida koji ga okruzuje, te odgovaraju¢e matematicko
modeliranje njihove slozene interakcije. U cilju davanja konkretnijeg znanstvenog doprinosa
spomenutom podru¢ju, u okviru ovog rada, veéi napori su ulozeni u razumijevanje uloge
strukturnog dijela integralnog modela za hidroelasticnu analizu i na njegova teorijska
unaprijedenja u cilju dobivanja jo$ pouzdanijeg numerickog alata.

U radu je istaknuta vaznost hidroelasticnog modela kao suvremenog i danas veé
nezaobilaznog alata za projektiranje velikih kontejnerskih brodova. Navedene su vaznije

definicije hidroelasti¢nosti, uz osnovni opis metodologije €iji temelj predstavlja modalna
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analiza. Ktirit¢ki su opisani strukturni, hidrostaticki i hidrodinamicki model, ¢ijim spajanjem
nastaje hidroelasti¢ni model.

Jedno od osnovnih poboljSanja strukturnog modela vezano je za uvodenje utjecaja
smicanja na uvijanje, po analogiji s utjecajem smicanja na savijanje. U cilju boljeg
razumijevanja uloge pojedinih parametara krutosti najprije su izvedene diferencijalne
jednadzbe vibriranja grede s utjecajem smicanja na savijanje i uvijanje, a zatim i formulacija
matrica mase i krutosti kona¢nog elementa za primjenu na brodski trup, kao nosaé
promjenjivog poprecnog presjeka, na jedinstven nacin. Analiziran je utjecaj konzistentnosti
formulacije kona¢nih elemenata i efekt zanemarenja rotacije masa na odziv konstrukcije.
Opisan je numeri¢ki postupak za analizu vibracija, S pregledom osnhovnih izraza za
odredivanje parametara krutosti, koji su ukodirani u program STIFF [48]. Ukratko je
prikazano odredivanje efektivne krutosti brodskih konstrukcija u analizi vibracija. Valjanost
teorijskog razmatranja dokazana je numerickim primjerom u kojem je analizirano uvijanje
jednolikog prizmati¢nog pontona analiticki i 3D FEM modelom.

Nadalje, iako je matematicki model za odredivanje doprinosa popre¢nih pregrada
krutosti brodskog trupa, koji podrazumijeva distribuciju krutosti pregrade (odredene po teoriji
ortotropne plo¢e) po duljini trupa, poznat od ranije, dodatno je istraZena njegova
primjenjivost. Usporedeni su rezultati dobiveni razliitim nacinima modeliranja pregrada,
podrazumijevajuci gredni model konac¢nih elemenata, te je potvrdeno da postupak razvijen na
Zavodu za brodogradnju i pomorsku tehniku FSB-a daje rezultate koji se prili¢no dobro slazu
s 3D FEM komercijalnim paketima.

Problem odredivanja efektivne krutosti strojarnice prepoznat je kroz razvoj
sofisticiranog grednog modela i usporedbu s rezultatima 3D FEM analiza. Strojarnica velikih
kontejnerskih brodova relativno je kratka (s omjerom duljine i $irine 1:2), te stoga nije
djelotvorna cijelom duljinom kao zatvoreni presjek. Provedene analize pokazale su da se
najrealniji rezultati dobivaju ukoliko se konstrukcija strojarnice u grednom modelu tretira kao
segment otvorenog poprecnog presjek povecane krutosti na uvijanje uslijed doprinosa paluba.
Uz izvod efektivne krutosti konstrukcije strojarnice, u ovom radu je prikazana i analiza
distorzije poprecnog presjeka, lokalno, na temelju primarno provedene analize uvijanja.

Numericki primjer u kojem se ilustrira primjena unaprijedenog strukturnog modela
za odredivanje globalnog hidroelasti¢nog odziva ukljucuje analizu velikog kontejnerskog
broda nosivosti 11400 TEU. Metodologija je verificirana kroz usporedbu prirodnih vibracija
broda izra¢unatih programom DYANA [32] i komercijalnim programskim paketom
NASTRAN [49], podrazumijevaju¢i 3D FEM model cijelog broda, dok su rezultati odziva
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broda na valovima usporedeni s prora¢unom po klasi¢noj teoriji pomorstvenosti krutog tijela,
provedenim u programu HYDROSTAR [58]. Zaklju¢na verifikacija provedena je usporedbom
globalnog hidroelasti¢nog odzva dobivenog 1D FEM + 3D BEM i 3D FEM i 3D BEM
modelima, pri ¢emu je postignuto iznimno dobro podudaranje.

Naposljetku, analiziran je zamorni vijek strukturnog detalja broda. Opisane su
teorijske osnove proracuna zamora s naglaskom na spektralnu metodu, te su dani rezultati
proracuna zamornog oSte¢enja 3D FEM + 3D BEM i 1D FEM + 3D BEM hidroelasti¢nim

modelima, s kritickim osvrtom na njih.

8.2. Smjernice za daljnja istrazivanja

Kada je rije¢ o hidroelastiécnom modelu koji podrazumijeva gredni strukturni model,
zbog njegove sofisticiranosti, koja ukljucuje uzimanje u obzir utjecaj smicanja na uvijanje
(analogno utjecaju smicanja na savijanje), utjecaj pregrada na ukupnu krutost trupa, te
matemati¢ki model efektivne krutosti relativno kratke strojarnice, teSko je oCekivati znacajnija
prakti¢na poboljsanja. Naime, usporedba prirodnih frekvencija i oblika vibriranja dobivenih
unaprijedenim grednim modelom s istim veli¢inama dobivenim 3D FEM komercijalnim
programskim paketom pokazuje iznimno dobro podudaranje s inZenjerske tocke gledista.
Tocnost fizikalne idealizacije velikih kontejnerskih brodova grednim modelom bila bi veca
ukoliko bi se u obzir uzela stvarna krutost krajeva brodskog trupa, koja bi se mogla izvesti po
analogiji s efektivnom kruto$¢u strojarnice. Ipak, treba imati na umu da takvo poboljsanje
modela nuzno ne mora znaciti bolje podudaranje referentih veli¢ina s onima koje se dobiju 3D
FEM alatima, pri ¢emu se ne smije zanemariti ¢injenica da i 3D FEM modeli imaju svoje
nedostatke, a kao jedan od vaznijih, u kontekstu problema svojstvenih vrijednosti, svakako je
nacin zadavanja mase broda.

Daljnja poboljsanja postojeCeg hidroelasticnog modela moguce je postici
unaprijedenjem dijelova vezanih za integraciju jednadzbe gibanja u vremenskoj domeni, koja
bi omogucila analizu podrhtavanja trupa, uzrokovanu impulsnom uzbudom. Nadalje,
rjesavanje radijacijsko-difrakcijskog problema elasti¢nog broda s brzinom napredovanja bez
pojednostavljivanja rubnog uvjeta na slobodnoj povrsini (koje 1 za kruti brod predstavlja
dovoljno slozen problem), takoder bi predstavljalo znacajan kvalitativni iskorak.

Da bi hidroelasti¢cni modeli postali dio standardne projektne procedure, potrebno je
njihovu pouzdanost dokazati usporedbom s rezultatima ispitivanja u naravi. Rezultati koje

daje hidroelastiéni model obraden u ovom radu, u blizoj ¢e buduénosti biti verificirani na
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primjeru velikog kontejnerskog broda Rigoletto, nosivosti 9200 TEU, usporedbom s
rezultatima mjerenja i modelskih ispitivanja, koja se trenutno odvijaju u okviru EU FP7
projekta TULCS. Metodologija hidroclasticne analize koja je verificirana na primjeru
elastiéne barze, u okviru prethodno spomenutog projekta ¢e se dodatno kontrolirati na

primjeru modelskih ispitivanja kontejnerskog broda Rigoletto, Slika 8.1.

Slika 8.1 Model kontejnerskog broda Rigoletto”; a) ovjesen, b) tijekom ispitivanja u vodi

lako je ovom doktorskom disertacijom postoje¢i model za hidroelasti¢énu analizu
poboljsan, te su rasvijetljene odredene nejasnote vezane za problematiku strukturnog
modeliranja velikih kontejnerskih brodova, ona ukazuje na niz problema koje jos treba rijesiti,
te otvara nova pitanja na koja valja odgovoriti u cilju poveéanja sigurnosti ljudskih Zivota i
materijalnih dobara u surovim i nepredvidivim sredinama kakve predstavljaju morski plovni

putovi.

“ Fotografije su snimljene tijekom modelskih ispitivanja u Canal de Experiencias Hidrodinamicas de El Pardo
(CEHIPAR) u Madridu, u srpnju 2011. godine, uz dopustenje dr. Adolfa Marona.
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PRILOG A — ANALIZA NETOCNOSTI USLIJED NEKONZISTENTNE
FORMULACIJE KONACNIH ELEMENATA

ZnaCajke grednih konacnih elemenata odredene su energetskim pristupom,
podrazumijevajuéi frekvencijski ovisne i neovisne funkcije oblika. Prvi nacin temelji se na
konzistentnoj teoriji vibracija grede, dok drugi slijedi staticku grednu teoriju. Razina to¢nosti
pojednostavljenog pristupa moze se odrediti korelacijom rezultata analize prirodnih vibracija
prizmati¢ne grede energetskom metodom. Iz jednadzbe energetske ravnoteze (3.47) moze se
izvesti izraz za prirodnu frekvenciju sustava, u formi Rayleighovog kvocijenta:

El I(dz"‘z’bf dx +Gpj(dwsj2 dx

w? = : (A1)
mjwzdx+Jj( j dx

Zbog jednostavnosti, pretpostavljaju se sinusoidalni prirodni oblici

N7x

W, =Ssin——. A2
bn L ( )

U tom slu¢aju smi¢ni i ukupni progib prema jednadzbi (3.45) glase:

2
W, =| —o° J ( nj EL sin = (A3)
G& L) GA L
2
wo=|1-w? (”j LI gin 1. (Ad)
GA L ) GA L
Uvrstavanjem izraza (A2) odnosno (A3) i (A4) u jednadZzbu (A1), te uzimajuci u obzir
» NTIX
jsm X i _jcos ) dX_E (A5)

dobivamo:
| Gy

GG

Budu¢i da modalna krutost (brojnik) i modalna masa (nazivnik) ovise 0 nepoznatoj

(A6)

prirodnoj frekvenciji @, potrebno je jednadzbu (A6) rijesiti iterativno, pri Cemu je

konvergencija brza zbog razmjerno malog utjecaja lana ’ na desnoj strani jednadzbe.
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Jednadzba (A6) se moze priblizno rijesiti ukoliko se zapiSe u polinomskoj formi, pri

gemu se pojavljuje polinom treéeg stupnja po @’ , koji se moZe zapisati u obliku produkta dva

polinoma
P(@?)=R(e}) B (ef)=0, (A7)
gdje je:
H(wﬁ)ziwﬁ—{“(n{j %}, (A8)
o) o () [ o () 5 =

Rjesenje Pl(a)f):o nema fizikalni smisao, kao ni prva svojstvena vrijednost

dobivenaiz P, (a)rf) = 0. Druga svojstvena vrijednost predstavlja stvarne prirodne frekvencije

1
2 2 2 4 2
a)f :G_& 1+[n_”j ﬂ_,_i - 1+(n_”j ﬂ_,_i _4[n_”j Ei . (A10)
2J L GA m L GA m L) GAm
Polinom P, (a),f) je jednak frekvencijskoj jednadzbi nespregnutih savojnih vibracija,

koja se dobije iz jednadzbe (3.20).
U slucaju da vrijede izrazi za staticke pomake, izrazi (A3) 1 (A4) uz w=0,

jednadzba (A6) se reducira na pribliznu formulu za prirodne frekvencije

nzY El
= i GA
w? = (n—”j = L —. (A11)
m n;rj El n;zj J
I+ — | — | +| — | —
L ) GA L) m
Ukoliko se jo$ zanemari i rotacija masa, tj. neka vrijedi J =0, iz jednadzbe (A11) dobiva se
nz) B
2 L m
W, =——<F—. (Al12)
(ﬂﬂ'j El
1+ — | —
L ) GA
Za ilustraciju prihvatljivosti pribliznog rjeSenja (A11) i utjecaja zanemarenja rotacije
masa, (A12), analizirane su vibracije prizmati¢nog pontona ¢iji parametri krutosti su izvedeni

na temelju paralelnog srednjaka analiziranog kontejnerskog broda, poglavlje 6, te su usvojene
sljedeée vrijednosti: L =348 m, A=7,049 m? Ay =1,056 m% Iy, =2428 m*, m =100 t/m,
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E=2,1-10° knN/m% v=03, E:2(1+v), iz% Prirodne frekvencije za razmatrane
m

G
slucajeve su prikazane u Tablici A.1.

Tablica A.1 Prirodne frekvencije vibracija prizmati¢nog pontona, f; (Hz)

Egzaktno rjesenje  Priblizno rjesenje J=0

Oblik (A6) (A11) (A12) Razlika, %
& a b C b/a-1 c/a-1
1 0,7540 0,7541 0,7588 0,00 0,63
2 2,1418 2,1422 2,1560 0,02 0,65
3 3,5739 3,5745 3,5900 0,02 0,45
4 4,9789 4,9796 4,9940 0,01 0,30
5 6,3610 6,3617 6,3745 0,01 0,21
6 7,7278 7,7284 7,7397 0,01 0,15
7 9,0844 9,0850 9,0951 0,01 0,12
8 10,4342 10,4347 10,4437 0,01 0,09
9 11,7791 11,7796 11,7877 0,00 0,07
10 13,1205 13,1209 13,1284 0,00 0,06

Razlike izmedu egzaktnog 1 pribliznog rjeSenja su zanemarive. RjeSenje za J =0
pokazuje male razlike kod prvih oblika vibriranja, dok s povecanjem rednog broja oblika

vibriranja prirodne frekvencije konvergiraju rezultatima dobivenim egzaktnim rjesenjem.
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PRILOG B — UTJECAJ MODELIRANJA POPRECNIH PREGRADA NA
ODZIV BRODSKE KONSTRUKCIJE

Utjecaj modeliranja popre¢nih pregrada na odziv brodske konstrukcije detaljnije je
istraZzen na primjeru staticke analize uvijanja prizmati¢nog pontona s popre¢nim pregradama,
izradenog prema nacrtima kontejnerskog broda nosivosti 7800 TEU, kakav prikazuje Slika
5.20, 1D modelom konaénih elemenata. Osnovne dimenzije pontona prikazane su u tocki 3.7.

Kut uvijanja odreden je izrazom:
-1
wi=[k], {Md, (BL)
gdje je {Mt} vektor vanjskog opterecenje (koncentrirani moment na kraju modela, jednak kao

u tocki 3.7), a [k], matrica krutosti kona¢nog elementa jednaka je:

[k]u :[k]ws +[k]t' (B2)
Matrice krutosti [k] i [k], su definirane izrazima (3.81) i (3.82).

Razmatrana su tri nacina modeliranja; prvi podrazumijeva distribuciju krutosti
pregrade na uvijanje (odredenu po teoriji ortotropne ploce) po njenoj vlastitoj duljini i duljini
skladiSta (ostali parametri krutosti uzimaju se od otvorenog presjeka), drugi nacin je vezan za
distribuciju krutosti pregrade, koja je odredena po teoriji ortotropne plo¢e, samo po njenoj
duljini, a skladisni prostor tretira kao otvoreni presjek stvarne krutosti, dok tre¢i nacin
modeliranja podrazumijeva pregrade kao kratke konac¢ne elemente Cija krutost je odredena
tretirajuci ih kao zatvorene presjek, dok se skladi$ni prostori modeliraju kona¢nim elementima
otvorenog presjeka stvarne krutosti. Stvarni parametri krutosti presjeka izracunati su

programom STIFF, a proracun efektivnih parametara je za pojedini slucaj obrazloZen zasebno.

Krutost pregrade distribuirana po duljini skladiSta i pregrade

Parametri Kkrutosti za ovaj sluc¢aj odredeni su u skladu s teorijom opisanom u
poglavlju 4, te su za propusnu i nepropusnu pregradu i kutiju pregrade prikazani u Tablicama
B.1-B.3 (tablice su preuzete iz lit. [14, 55]).

Tablica B.1 Znacajke krutosti propusne pregrade pontona

Moment Krutostna Razmak Momenttromosti  Krutost na uvijanje

Nosac tromosti  uvijanje  nosata  po jedinici Sirine  po jedinici Sirine
| [m‘] I [m*] ¢ [m] i [m’] i [m”]
Horizontalni  0,02356  0,01555 2,6 0,00906 0,00493
Vertikalni  0,04196  0,03205 7,9 0,00531

135



Tablica B.2 Znacajke krutosti nepropusne pregrade pontona

Moment Krutostna Razmak Moment tromosti

Krutost na uvijanje

Nosac tromosti  uvijanje  nosaca  po jedinici Sirine  po jedinici Sirine
| [m*] I [m*] ¢ [m] i [m’] i [m’]
Horizontalni  0,00972  0,00486 2,6 0,00374 0,001696
Vertikalni  0,01944  0,01215 7,9 0,00246

Tablica B.3 Krutost kutije pregrade pontona

Smicna Moment Krutost na

povrsina tromosti uvijanje

As [m?] lsp [M*] st [m“]
0,45 0,07804 0,131

U sljedecoj tablici su dane energije deformiranja pregrada koje se sastoje od energije

ortotropne ploce i energije kutije pregrade, Tablica B.4, [14, 55].

Tablica B.4 Energija deformiranja pregrada pontona

Ortotropna ploca Kutija Ukupno

Pregadd Uyl UIEy] U]
Propusna 12,051 28,872 40,923
Nepropusna 29,691 28,872 57,563

Parametri krutosti pomocu kojih je proveden proracun prikazani su u Tablici B.5.

Faktor krutosti na uvijanje odreden je prema jednadzbi (4.4), a faktor krutosti na vitoperenje i

smi¢ni modul tromosti programom STIFF.

Krutost pregrade distribuirana po njenoj duljini, skladiste — stvarna krutost

Da bi se krutost na uvijanje pregrade izraCunata po teoriji ortotropne ploce

distribuirala po njenoj duljini, potrebno je izvesti odgovarajuci izraz za efektivni faktor

Krutosti na uvijanje (jer jednadzba (4.4) nije primjenjiva).
Energija pregrade kao ortotropne ploce jednaka je:

uP =U,, +Uy +U +U.

(B3)

gdje je Upg energija deformacije rostilja pregrade, definirana izrazom (4.2). Usp, Uss 1 Ug

redom predstavljaju energiju deformacije kutije pregrade uslijed savijanja, smicanja i uvijanja,

te vrijede sljedeci izrazi, [14]:

17 2 12h?1 ,
y y="——LEp",
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u, = L(El) j{a"véyy’“)} oy -T2(00) 5 2y (85)

72 GA ° b?

1 . 7 2 bl
U, ==Gl ) dy ="t _Ep?, B6
st 2 st_J;)l:Kyz(y )] y 10(1+U) l// ( )

Ukoliko se pregrada promatra kao zatvoreni presjek duljine a, njena energija

deformacije, u skladu s [14], jednaka je:

1% Mz 1
Ul==|My'dx=——==Gllay"”. B7
2! Ve T2 (B7)

Efektivni faktor krutosti na uvijanje I, moze se odrediti iz sljedeceg odnosa:

1 ...,

uP EGltaV/Z

S (89)
EGltzalﬂrz

odnosno:
UP
U

Povezanost izmedu modula smicanja materijala, G, i Youngova modula elasti¢nosti, E, preko

17, (B9)

Poissonova omjera, v, dana je na sljedeci nacin:

E
C=2a) (810

pa se jednadzba (B7) moZe zapisati na sljedec¢i nacin:

Ila
llay ™ =—1——Eyp". B11
4(1+v) W 4(1+v) v (B1D)

u’ =%G|5ayf'z -

Ukoliko se ¢lanovi na desnoj strani jednadzbe (B3) pomnoze i podijele s Ey'?, moze se

pisati:

U
U p :|: bg:z + LJsb,2 + Uss,z + Ust’2 :| EWIZ ] (812)
Ey~ Ey"” Ey” Ew

Uvrstavanjem jednadzbi (B11) i (B12) u izraz (B9), te njegovim sredivanjem, dobiva se izraz

za efektivni faktor krutosti na uvijanje segmenta trupa s pregradom, duljine a:

4(1 U
Arv)l Yy Uy Uy Uy | (B13)
a EW, EW, Ew, EW,

I *

t

Budu¢i da su omjeri u uglatoj zagradi izraza (B13), ve¢ izracunati, Tablica B.4, moze se
odrediti torzijska krutost propusne i nepropusne pregrade, koje uz a=1,8 mi v=0,3, iznose

1" =118,22 m*, odnosno 1" =169,18 m?. Propusne i nepropusne pregrade se sukcesivno
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izmjenjuju po duljini pontona pa se za proracun moze uzeti srednja vrijednost faktora krutosti

na uvijanje, za sve pregrade, Tablica B.5, $to primjetno ne utjeCe na rezultate.

Pregrada kao zatvoreni presjek, skladiste — stvarna krutost

Krutost pregrade kao zatvorenog presjeka izraunata je programom STIFF. U obzir
su uzeti svi elementi poprec¢nog presjeka koji sudjeluju u uzduznoj ¢vrstoéi, a presjek je
zatvoren palubom prema nacrtima kontejnerskog broda (detalji u tocki 3.7). Topologija

¢vorova i elemenata, te debljine oplate prikazane su na Slikama B.1 1 B.2.
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Slika B.1 Topologija ¢vorova i elemenata zatvorenog presjeka na podrucju popre¢ne

pregrade, program STIFF
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Slika B.2 Debljine oplate zatvorenog presjeka, program STIFF

Parametri krutosti kona¢nih elemenata pregrade i skladiSta za ovaj slucaj, kao i za
prethodna dva, prikazani su u Tablici B.5.

Diskretizacija pontona za sva tri slu¢aja je jednaka; jednim dugim konacnim
elementom modelirano je skladiste, te jednim kratkim pregrada, Sto €ini ukupno 23 konac¢na
elementa. Zbog simetrije modelirana je samo jedna polovica pontona. Na sredini pontona
sprijeCeni su pomaci u poprecnoj ravnini, dok je na kraju sprijeCeno vitoperenje. Rezultati

prorac¢una prikazani su na slici B.3. Utjecaj topologije konacnih elemenata na rezultate,
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provjeren je za prvi slucaj dijeljenjem skladiSnog prostora na tri kona¢na elementa, umjesto na

jedan, pri ¢emu se dobiju identi¢ni rezultati.

Tablica B.5 Parametri krutosti kona¢nih elemenata pregrade i skladista

Parametar krutosti

Nacin Segment

o Krutost na Krutost na Smi¢ni modul
modeliranja trupa o . ) 6 ) .
uvijanje I, m*  vitoperenje Iy, m°>  tromosti Is, m

I Pregrada 34,42 171400 710,5

Skladiste 34,42 171400 710,5

' Pregrada 143,7 171400 710,5

Skladiste 14,45 171400 710,5

" Pregrada 789,5 38040 217

Skladiste 14,45 171400 710,5

1,0E-03

—e—Krutost pregrade distribuirana po duljini skladista i pregrade, 3D FEM

3
4
—a—Krutost pregrade distribuirana po njenoj duljini, skladiste - stvarna krutost /
8,0E-04

—e—Pregrada kao zatvoreni presjek. skladiste - stvarna krutost
6.0E-04 e
y, [rad] / /
4,0E-04

2,0E-04

0,0E-+00

0 20 40 60 80 100 120 140

X, [m]

Slika B.3 Kutovi uvijanja pontona u ovisnosti o nac¢inu modeliranja brodskog trupa

Rezultati prikazani na Slici B.3 sami za sebe ne govore mnogo ukoliko ih se ne
promatra u kontekstu usporedbe s rezultatima dobivenim 3D FEM analizom prizmati¢nog
pontona s pregradama (tocka 5.5.1). Ukoliko bi se ucrtala krivulja odziva dobivena 3D FEM

modelom, ona bi se preklapala s rezultatima dobivenim za slucaj distribuirane Krutosti
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pregrade po duljini skladiSta i pregrade (crna krivulja). Usporedba kutova uvijanja na kraju

modela za spomenuti slucaj daje:

x=1L/2" Yio.rem _ 0,0008875 _
Wi rem  0,00087265

Sto predstavlja izuzetno dobro podudaranje. Ukoliko se krutost pregrade, kao ortotropne
ploce, distribuira samo po njenoj duljini, dobije se neSto elasti¢nija konstrukcija (crvena
krivulja). Najveca odstupanja dobiju se ukoliko se pregrada modelira kao zatvoreni presjek, a
skladiSte kao otvoreni presjek stvarne krutosti (plava krivulja). Takav nafin modeliranja
pregrada uvelike precjenjuje ukupnu krutost modela.

Dobiveni rezultati potvrduju da se doprinos poprecnih pregrada ukupnoj krutosti
brodskog trupa najtocnije uzima u obzir prema postupku koji je opisan u poglavlju 4. Ovaj
primjer ujedno pokazuje neadekvatno modeliranje popreéne pregrade kao kratkog segmenta

zatvorenog poprec¢nog presjeka koje se pojavljuje u literaturi [107, 108, 109].
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PRILOG C - EFEKTIVNA KRUTOST TANKOSTJENIH NOSACA

TimosSenkova gredna teorija za savojne vibracije, s uklju¢enom smi¢nom povrSinom
kao parametrom krutosti, vrijedi za prvih nekoliko prirodnih oblika. U literaturi se moze
pronaci veci broj referencija vezanih za odredivanje efektivnih parametara krutosti, u cilju
proSirenja valjanosti gredne teorije na viSe oblike vibriranja, kao $to su primjerice radovi [36,
93, 110, 111, 112]. Jedan od nadina je racunanje s fiksnom vrijednos¢u momenta tromosti |
variranje smi¢ne povrSine, dok drugi podrazumijeva variranje oba parametra [113]. Buduéi da
se s povecanjem rednog broja prirodnog oblika vibriranja progib uslijed smicanja povecava, a
progib uslijed Cistog savijanja smanjuje, drugi nacin se, kao fizikalno konszistentan, ¢ini
prihvatiljivijim. U lit. [77] je na numeri¢kom primjeru pokazano da je oba parametra potrebno
varirati ukoliko se istovremeno Zeli posti¢i veca to¢nost analize horizontalnih i spregnutih
horizontalnih i torzijskih vibracija.

Odredivanje efektivnih parametara tankostjenih nosaca za savojne 1 torzijske
vibracije iscrpno je opisano u [30], dok su ovdje navedeni samo osnovni izrazi za savojne
vibracije.

Popre¢ni presjek brodskog trupa (zbog simetrije dovoljno je promatrati jednu
polovicu) moze se podijeliti na tzv. ,.strip“ elemente koji se protezu u uzduznom smjeru, Koji
mogu biti: membranski, plocasti, Stapni i gredni. Kako bi se izbjegla distorzija poprecnog
presjeka sve popreéne pregrade po duljini pretpostavljenog prizmatickog trupa se mogu sazeti
u jednu pregradu zajednicke debljine, modeliranu uobi¢ajenim membranskim kona¢nim
elementima.

Slika C.1 prikazuje membranski ,,strip” element s geometrijskim i fizikalnim

znacajkama, ¢vornim silama i ¢vornim pomacima.

V2

b hE G v

L X Uy (jl

Slika C.1 Membranski ,,strip* element
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Polje pomaka opisano je harmonijskim funkcijama (za slobodno oslonjene rubove):

(=0} 191ia), cy

Vv
gdje su:
[#] =[4]. cosa,x+[¢] sine,X, a, =nT”, n=12..
[4 0 4 O o0 0 0
ul
Vl

< C
) N

Fukncije ¢, i ¢, su linearne funkcije oblika:

#=1-n, ¢=n n=ylb. (C3)

Polje deformacija membrane jednako je:
{e}=[Ll{o} =[A]l[#]{s}, (C4)

gdje [A] predstavlja membranski diferencijalni operator

2 9
OX
0
Al= —, C5
Ao < 9
o 0
Loy OX]
Sto vodi do izraza:
[L]=[L]. cosa,x+[L],sine,x
0O 0 0 O -a¢ 0 -a¢ O (C6)
[L]Cz o 0 0 o0 | [L]S: 0O ¢ O & |
4 b 4 ab o 0 0 0
Matrica elasticnosti membrane jednaka je:
" E vE 0
[D]:l_v2 vE E 0 : (C7)

0 0 (1-V*)G
U skladu s definicijom matrice krutosti u metodi kona¢nih elemenata i primjenjujuci

izraz (C3), mogu se dobiti odvojene matrice normalne i smi¢ne Krutosti:
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[K]= [ [[LT [D][L]dxdy =[], +[K], . (c?)

pri cemu vrijedi:

O ey T

B VB B VB
3 2 6 2
ELh 1 B
B VB
3 2
| Sym. 1 |
Y S A
2 2
B B B
GLh 3 2 6
K _— C9
[ ]G 2b /Bn ( )
1 —n
2
ﬂZ
Sym. n
L y 3
nzb
=ab=—-.
fr=ap=—

Slijedeci standardni postupak za spajanje kona¢nih elemenata, jednadzba sustava za

svaki n-ti oblik glasi:

([K]e + (K, ) {81, =1, (C10)

gdje qn predstavlja amplitudu pretpostavljenog vertikalnog i horizontalnog savijanja za
vertikalne, odnosno horizontalne vibracije.

Smicna sila Q i moment savijanja M se odrede jednostrukom, odnosno dvostrukom
integracijom harmonijskog opterecenja g po duljini prizmatickog trupa, a njihove amplitude
za cijeli poprecni presjek su jednake:

2 K

Q, :_n;q’l" M, = nlequn, (C11)
gdje je k broj optere¢enih ¢vorova na jednoj polovici popre¢nog presjeka.

Energije deformacije savijanja i smicanja za jednoliki trup, uslijed harmonijskog

momenta savijanja M i smic¢ne sile Q, jednake su:

1 LMZdX:LMf

U, =——
o 2EL 4EI,
(C12)

on = 2GAS
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S druge strane, energije deformacije savijanja i smicanja za cijeli trup mogu se

odrediti mnoZenjem jednadzbe (C10) s <5 >n , te izjednac¢avanjem takvog umnoska s izrazima

(C12), dobivaju se formule za efektivni moment tromosti poprecnog presjeka, odnosno

efektivnu smicnu povrsSinu:

| - LM?
" AE(S), [K]., {5},

LQ!
A a6 o), KT, (o),

(C13)

Efektivni koeficijenti jednaki su i, =1,/1,, odnosno a, = A, / A,. Na sli¢an nacin

mogu se odrediti efektivne vrijednosti parametara krutosti za uvijanje [30].

Ukoliko se vrijednost momenta tromosti poprecnog presjeka Zeli drzati fiksnom, a
varirati samo smi¢nu povrSinu, ukupna energija defomacije se mora koristiti za korekciju
smicne povrsine.

Koriste¢i relaciju, koja se dobije iz jednadzbi (C11)

M, =, (C14)

al - N (C15)
2(1+ v)a i

n n

Ukoliko se ra¢una s konstantim (o prirodnom obliku neovisnim) vrijednostima
parametara krutosti prirodni oblici su ortogonalni, te vrijedi:

L

Iwiwjdx:o, zai#j. (C16)

0

Kada je rije¢ o prirodnim oblicima vibriranja odredenim pomocu efektivnih
parametara Kkrutosti, svaki od njih se moze izraziti pomoc¢u gore navedenih ortogonalnih
oblika, te se moze pisati:

L L o » o L
wawfdx = jZaLWkZa,jwldx = Za‘kakjj‘wfdx #0. (C17)
0 1=1 k=1 0

0 k=1
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