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PREDGOVOR

Pocetkom procesa kontejnerizacije transporta 1956. godine medunarodnim
transportnim lancima prikljucilo se novo, neizostavno i genijalno sredstvo transporta -
kontejnerski brod - koji je postao njihov neizostavni dio. Porastom izmjene dobara na
medunarodnom trziStu pokazala se potreba za izgradnjom sve vecih i brzih brodova za
prijevoz kontejneriziranog tereta. Razvoj takvih brodova se 1 dalje nastavlja.

Osnovni smjer razvoja moze se okarakterizirati kao stalni porast kapaciteta i
veli¢ine kontejnerskih brodova koji je u vrlo velikoj mjeri vezan uz stalni medunarodni
porast izmjene dobara 1 kompleksno trZiSte robe i dobara. S porastom glavnih dimenzija
broda brodski trup postaje sve fleksibilniji, a ve¢a brzina napredovanja uzrokuje viSe
susretne frekvencije §to moze dovesti do pruzenja broda. Budu¢i da za vrlo velike (preko
10000 TEU) brodove postoji vrlo malo stru¢nog iskustva, klasifikacijska drustva
zahtijevaju provodenje direktnih prorauna koji se temelje na hidrodinamici i ¢vrstoci
broda te na njihovoj medusobnoj interakciji.

Analiza hidroelasti¢nosti nameée se kao pouzdan matematicki model sposoban
opisati 1 obuhvatiti sve prirodne fenomene koji se javljaju u interakciji uzbude valova i
vrlo fleksibilnog brodskog trupa.

Jedan od klju¢nih elemenata hidroelasticnog modela je hidrostaticki model u
okviru kojeg se odreduje povratna krutost. Premda su problemi hidroelasti¢nosti poznati
ve¢ dulji niz godina, jo§ uvijek postoje dvojbe i razilazenja oko uspjeSne i to¢ne
formulacije koeficijenata povratne krutosti, tako da danas joS uvijek ne postoji
jedinstveno rjeSenje problema.

U okviru ove disertacije istrazena je formulacija konzistentne povratne krutosti i
njeno objedinjavanje s geometrijskom kruto§¢u te je ispitan njihov utjecaj na
hidroelasti¢ni odziv. Takoder, izvedena je formulacija povratne 1 objedinjene krutosti za
3D model primjenom metode kona¢nih elemenata, Sto predstavlja stanovit napredak u
razvoju metodologije analize hidroelasti¢nosti.

Znastveni doprinos ovog rada predstavlja nastavak kontinuiranog istrazivackog

rada na podrucju hidroelasti¢nosti brodskih i pomorskih konstrukcija na Zavodu za



brodogradnju i pomorsku tehniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu u sklopu
projekta Ministarstva znanosti, obrazovanja i Sporta Republike Hrvatske Opterecenje i
odziv brodskih konstrukcija te u sklopu EU FP7 projekta Tools for Ultra Large Container
Ships (TULCS).
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SAZETAK

Utjecaj niza drustvenih, ekonomskih i geostrateskih ¢imbenika na pojavu, razvoj i
porast veli¢ine kontejnerskih brodova prikazan je zajedno s povijesnim pregledom
kontejnerskog transporta u prvom poglavnju. Isto poglavlje donosi i opis problema
hidroelasti¢nosti s istaknutim nedoumicama oko definicije hidrostatickog modela i tocne
formulacije koeficijenata povratne krutosti. Nakon pregleda literature, kao ciljevi
doktorskog rada postavljeni su: formulacija konzistente povratne krutosti, njeno
objedinjavanje s geometrijskom krutoS¢u te formulacija problema metodom konac¢nih
elemenata predstavljeni.

Drugo poglavlje donosi pregled hidroelasticnog matematickog modela koji se
sastoji od strukturnog modela, modela oplakane povrSine te hidrodinamickog i
hidrostatickog modela.

Detaljan prikaz izvoda konzistentne povratne krutosti temeljen na razmatranju
trenutacne i referentne geometrije oplakane povrSine te na primjeni usmjerene derivacije i
metode superpozicije modova (prirodnih oblika vibriranja) dan je u prvom dijelu tre¢eg
poglavlja. U drugom dijelu istog poglavlja uvodi se definicija modalne geometrijske
krutosti, nakon ¢ega je izvrSeno njeno objedinjavanje s prethodo spomenutom povratnom
krutoscu.

U cetvrtom poglavlju usporedene su konzistentna i objedinjena povratna krutost s
postoje¢im formulacijama, u okviru ¢ega su istaknute i pojasnjene razlike nove krutosti u
odnosu na ve¢ poznate.

Peto poglavlje rada sastoji se od prikaza formulacije konzistentne i objedinjene
povratne krutosti metodom konacnih elemenata. Nakon prikaza osnovnih pretpostavki i
relacija metode konacnih elemenata, izvedeni su izrazi za proracun koeficijenata povratne
krutosti koji se temelje na matricnom racunu i interpolaciji translacijskih stupnjeva
slobode gibanja elemenata primjenom funkcija oblika. Izvedeni kona¢ni elementi mogu
se definirati za ploSne elemente kao ljuskasti elementi povratne krutosti bez rotacijskih
stupnjeva slobode, odnosno za linijske elemente kao elementi povratne krutosti s jednim

(translacijskim) stupnjem slobode u svakom ¢voru.

il



U Sestom poglavlju dan je prikaz programa RESTAN koji je razvijen u
programskom jeziku FORTRAN. On se koristi za proracun povratne krutosti na temelju
3D mreze konac¢nih elemenata koja se primjenjuje u uobiajenim analizama Cvrstoce
broda.

Valjanost razvijene metode potvrdena je numeri¢kim primjerima u sedmom
poglavlju. Analiziran je odziv barze na pravilnim valovima kao testni primjer, te odziv
kontejnerskog broda kao ilustrativni primjer. Odredene su prijenosne funkcije za
unutarnje sile brodskog trupa, tj. momente savijanja i uvijanja, te poprecnih sila.

U posljednjem poglavlju istaknut je znanstveni doprinos i navedeni su zakljucci

istrazivanja, nakon ¢ega su dane smjernice za daljnje istrazivanje predmetnog podrucja.
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SUMMARY

The impact of various social, economic and geostrategic factors on the
development and continuous growth of the container ship size is given together with a
historical overview of the container transport in the first chapter. Description of the
hydroelasticity problems, dilemma related to the hydrostatic model definition and to the
correct definition of the restoring stiffness coefficients are given in the same chapter.
After a literature survey the formulation of the consistent and unified restoring stiffness
as well as the definition of the hydrostatic model via finite element method are defined as
the aim of this PhD.

General overview of the hydroelastic mathematical model including structural
model, model of wetted surface and hydrodynamic and hydrostatic model is given in the
second chapter.

Detailed description of the consistent restoring stiffness derivation based on the
consideration of instantaneous and referent wetted surface geometry and on the
application of directional derivative and the mode superposition method is given in the
first part of the third chapter. In the second part of the same chapter the definition of the
modal geometry stiffness is introduced and its unification with the previously mentioned
restoring stiffness is performed.

The comparison of the newly derived consistent and unified restoring stiffness
with the existing formulations is given in the forth chapter. Also, some differences are
pointed out and explained.

Formulation of the consistent and unified stiffness via finite element method is
given in the fifth chapter. After pointing out some basic assumptions and implifications
of the finite element method, expressions for the calculation of the restoring stiffness
coefficients are derived based on the matrix algebra and the interpolation of the element
translatory degrees of freedom by means of shape functions. The derived finite elements,
in the case of plate elements, can be defined as restoring stiffness elements without
rotational degrees of freedom. Also, in case of line elements, they can be defined as

restoring stiffness elements with one (translatory) degree of freedom in each node.

A



In the sixth chapter an overview of the program RESTAN is given. It is coded in
the FORTRAN programming language and used for the calculation of the restoring
stiffness based on a 3D finite element mesh, usually used in the common ship strength
analysis.

The validity of the developed method is confirmed via numerical examples in the
seventh chapter. A barge response on regular waves was analyzed as a benchmark
example, as well as a container ship response as an illustrative example. As a final result
of the analysis, the ship hull internal forces (bending moment, torque and transverse
forces) transfer functions were determined.

Scientific contribution and conclusions of the research are given in the last

chapter along with the objectives of further investigations.

Vi
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1 UVOD

1.1 Razvoj kontejnerskih brodova

Intermodalnost, brzina, sigurnost i niska cijena kontejnerskog nacina transporta
robe 1 dobara prepoznati su jo§ davne 1956. godine, koja se smatra godinom pocetka
kontejnerizacije transporta zbog koje su se kontejnerski brodovi nasli u samom sredistu
globalnih transportnih lanaca koji ¢ine neizostavni dio danasnje medunarodne trgovine.

Kontejnerizacija transporta drasticno je smanjila cijenu brodskog prijevoza robe i
dobara te je time znacajno utjecala na razvoj svjetske ekonomije. Nekoliko teretnih
dizalica s lako¢om je zamjenila vojsku luckih radnika, niski troSkovi transporta vise nisu
omogucavali dominaciju skupe proizvodnje u lokalnim obrtima i tvornicama ve¢ su
otvorili vrata medunarodnoj konkurenciji, smanjene cijene podigle su standard zivota,
kapital je postao mobilniji, a intermodalnost transporta stvorila je mreze trgovackih
putova kojima se krecu nepregledne koli¢ine robe. Lokalne kompanije iznenada su
postale medunarodne te su ubrzo uvidjele moguénost just-in-time proizvodnje na
globalnoj razini, tj. postupkom racionalizacije proizvodni pogoni preseljeni su u podrucja
jeftinije radne snage.

Opcenito, vrlo je teSko kvantificirati koliko je tocno kontejnerizacija doprinijela
opéem razvoju, no sigurno je da je danasnji transport viSestruko povoljniji, [1]. Da je
tome tako dokazuje i tablica 1-1 koja prikazuje cijenu nekontejneriziranog transporta
1960. godine rasclanjenu na pet komponenata. Lako je primijetiti da je udio troskova u
luci ¢inio gotovo polovicu svih troskova prijevoza.

Stalni (preko 50 godina) rast flote kontejnerskih brodova kao i stalni porast veli¢ine
kontejnerskih brodova usko je vezan uz rast medunarodne trgovine. Kako bi se shvatila
pojava stalno rastuce potrebe za transportom robe i dobara trgovackim brodovima ($to je
osobito izraZzeno u posljednja dva desetljeca), potrebno je razumjeti kontekst u kojem su
se zbile dane promjene.

SrediSnji pokreta¢ navedenih promjena je (uz porast populacije i prosjecnog
zivotnog vijeka) opée prihvacanje medunarodne trgovine kao glavnog pokretaca

ekonomskog rasta i razvoja koji se javio kao ideoloska orijentacija dotadasnje razvojne
1



strategije koja se uglavnom temeljila na ekonomskoj samodostatnosti. Najzorniji primjer
su svakako Kina i Indija, u kojima se nastavlja proces rasta politickog konsenzusa da se

uspjeh temelji na globalnoj ekonomskoj integraciji [1].

Tablica 1-1 Cijena transporta jednog kamiona lijekova iz Chicaga u Nancy, Francuska,

godine 1960., [1]

Cijena, 8§ Udio u ukupnoj cijeni, %
Prijevoz tereta do luckog grada 341 14.3
Prijevoz tereta do luke 95 4.0
Ukupni lucki troskovi 1163 48.7
Transport brodom 581 24.4
Kopneni transport Europom 206 8.6
Ukupno 2386

Osim izvozne gospodarske strategije mnoge se zemlje, radi povecanja
konkurentnosti na trzi$tu, natjeCu u sklapanju medunarodnih sporazuma o slobodnoj
trgovini, pri ¢emu su SAD glavni promotori takve politike. Tako svjedoimo nastajanju
viSe medunarodnih asocijacija, odnosno bilateralnih i multilateralnih sporazuma o
slobodnoj trgovini, primjerice NAFTA (North American Free Trade Agreement), CEFTA
(Central European Free Trade Agreement ), EU (European Union), SADC (South
African Development Community) i dr. Zemlje ¢lanice neke asocijacije uzivaju razlicite

propisane i ugovorene pogodnosti koje utjeCu na konkurentnost na trzistu.

14.32%

89.79%

m Pomorski transport © Zracni transport = Kopneni / ostali transport

Slika 1-1 Udio pomorskog transporta po masi (lijevo) i1 vrijednosti transportiranog tereta

(desno) u ukupnom svjetskom transportu, [2]
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Proces kontejnerizacije utemeljen je 1 na ulozi i vaznosti pomorskog transporta
koji se moze okarakterizirati kao neizostavan. Opravdanje za takav izraz je Cinjenica da
se danas gotovo 90% tereta prevozi upravo morima. Pritom je udio pomorskog transporta
u ukupnoj vrijednosti transportiranog tereta oko 72%, slika 1-1, [2]. Znacaj pomorskog
transporta jo§ viSe dolazi do izrazaja ako se u obzir uzme i Cinjenica da godiSnji rast
svjetske trgovine za 2010. godinu iznosi oko 2.4%, kojeg skladno prati porast pomorskog
transporta od oko 2.5%, [3]. Slika 1-2 prikazuje (predvideni) rast svjetske trgovine za
razdoblje izmedu 1995. 1 2025. godine, a Slikom 1-3 prikazan je godisnji rast pomorskog

transporta za isti period.

Rast ukupne svietske trgovine

12,000,000,000-

10,000,000,000-17 A []

8,000,000,000-7 - N

a,000,000, 0001 T8 T 00Tttt Tt e Tttt

Masa tereta, t
]

et el il gini gttt ntninininin el ninin nin

2,000,000,000-

—=
1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025

Godina

Slika 1-2 Rast ukupne svjetske trgovine za period izmedu 1995. 1 2025 godine, [3]

Transport kontejneriziranog tereta, kao dio pomorskog transporta, predstavlja
najbrze rastu¢i oblik transporta s trenuta¢no najboljim projekcijama buduceg razvoja,
slika 1-3. Godine 1995. kontejnerizirani teret ¢inio je oko 8.6% ukupnog transporta, a

prikazana projekcija, [3], predvida udvostruc¢enje tog udjela do 2025. godine. Znacajna je



i ¢injenica da je danas ukupan kontejnerizirani teret priblizno jednak ukupnom tekucem i

rasutom teretu.

Rast pomorskog transporta

8,000,000,000+

7,000,000,000+

6,000,000,000+

5,000,000,000+

Masa tereta, t

4,000,000,000—+7

Godina

Slika 1-3 Rast pomorskog transporta za period izmedu 1995. 1 2025. Godine, [3]

Rast kontejneriziranog tereta

1200 —

1000
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200
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Slika 1-4 Rast kontejneriziranog transporta za period izmedu 1995. 1 2025. godine, [3]
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Jo$ jedan znaCajan Cimbenik koji je utjecao na proces kontejnerizacije i razvoj

kontejnerskih brodova je i geografska diversifikacija kontejnerskog transporta, [4].

Tijekom 1970-ih Japan je imao dominantnu ulogu na Azijskom trziStu kontejneriziranog

tereta

ulogu

te je uz razvijene Europske zemlje 1 SAD bio zariSte svjetske trgovine. Njegovu

preuzeli su 1985. godine Hong Kong, Tajvan i Koreja. Nakon priblizno jednog

desetljeca, Kina postaje srediSte Azijske i svjetske trgovine s godi$njim rastom uvezenog

1 izvezenog kontejneriziranog tereta od nevjerojatnih 31%. Premda je 1 danas Kina

najagresivniji konkurent na spomenutom trziStu, postoje realna ocekivanja pojave Indije

kao n

ovog divovskog konkurenta u skorijoj budué¢nosti. Dobar pokazatelj geografske

diversifikacije je intenzitet uvoza / izvoza kontejneriziranog tereta izrazen brojem TEU

(engl.

twenty feet equivalent unit —standardna mjera kapaciteta jednog kontejnera

dimenzija 20 x 8 x 8.5 stopa ili priblizno 39 m®) na tisu¢u stanovnika, slika 1-5.

<
Sy diliimin,

Legend
Import Export Trade [TEU] per ‘000 population | B
.2 Latin Amesica an Cantibe 5
3-5 - | |
§-10 ! —~ %
120
- 21- %0 I Thoboundarioa and narmea shown and tha deaigralions used on thia map e’ }'
| BRC e do mot imply ofical endersomant or acceplasco by tha Unted Natizns 41’
| ER '\:_ = [afiedline represenis approximalely the Ling of Conirelin Jarmu &nd Kashmis agreed upen by India and Pakistan
R The fisal &2t o JammL Ard KASRME NS ot yet heen agresd upon by the partes

Slika 1-5 Intenzitet uvoza / izvoza kontejneriziranog tereta, broj TEU na 1000

stanovnika, [4]

U okviru opisane politicko-drustvene atmosfere razvoj kontejnerskog transporta

opcenito 1 kontejnerskih brodova proSao je trnovit put koji su obiljezila mnoga

protivljenja prijevoznickih drusStava starog kova. Veliki tehnoloski 1 znanstveni izazovi

vezani uz projektiranje 1 gradnju takvih brodova te uz povecanje kapaciteta luka i
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osmisljanje novih koncepata pretovara tereta, okupirali su misli mnogih znanstvenika i
inzenjera.

Koncept kontejnerskog transporta osmislio je 1937. godine amerikanac Malcolm
McLean, no tek uvodenjem kontejnera standardnih dimenzija omogucen je pocetak Sire
primjene. Prvi transport kontejneriziranog tereta zbio se 1956. godine na relaciji Newark
— Huston kada je troSan tanker na svojoj palubi prevezao 58 kontejnera. Plovidba je
zapocela 26. travnja 1956. 1 trajala je ukupno pet dana, [1]. Prva 1 druga generacija
kontejnerskih brodova kapaciteta 1000 i 1500 TEU zamijenjena je novom generacijom
brodova od 2000 i vise TEU 1970-ih, najavljujuci tako porast koji je doveo do 4000 i vise
TEU Panamax brodova koji su veéinom izgradeni u ranim 1990-im. Sredinom istog
desetlje¢a vecina kompanija zapoc€inje s trans-Pacifickim transportom, $to je neizbjezno
vodilo ka pojavi post-Panamax brodova kapaciteta oko 6000 TEU (1996. godine), nakon
cega je, temeljem filozofije ekonomicnosti veli¢inom (engl. Economies of scale), rast
nastavljen do kapaciteta preko 11000 TEU. Slika 1-6 prikazuje porast i projekciju

veli¢ine kontejnerskih brodova za razdoblje od 35 godina.

20,000

Projekcija
18,000

16,000

14,000

12,000

TEU

10,000

8,000

6,000

4,000

2,000 -{

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2007 2010 202 2015
Godina

Slika 1-6 Porast i projekcija veli¢ine kontejnerskih brodova, [4]

Danas postoje podijeljena miSljenja o buducem rastu kapaciteta kontejnerskih

brodova, no osnovni tehnicki preduvjeti su uglavnom zadovoljeni, te danas ve¢ postoje i



narudzbe za gradnju brodova kapaciteta 18000 TEU. Opcenito je stajaliSte da ¢e veli¢ina
kontejnerskih brodova biti odredena zahtjevima trzista, [4].

Osim tehnickih, tehnoloskih 1 ekonomskih uvjeta, nastavak rasta kapaciteta
brodova ovisi 1 o razvoju cjelokupne intermodalne transportne mreze i njene pratece
infrastrukture koja obuhvaca sve vidove transporta, pocevsi od pretovara u luci, pa sve do
zeljeznica i prometnica. No jedan je infrastrukturni element osobito uocljiv, luka i luéni
transport. VeliCina i kapaciteti luka, te brzina koju odredeni brod ima u luci u vrlo velikoj
¢e mjeri utjecat na razvoj 1 povecanje kapaciteta kontejnerskih brodova, [4].

Iz prethodnih razmatranja lako je zakljuciti kako je danaSnje trziSte robe i dobara
veoma kompleksno i zahtjevno. Spomenuti su tek neki osnovni utjecajni faktori koji ga
oblikuju. Tolika kompleksnost uzrokuje pojavu strateskih partnerstava izmedu brodarskih
kompanija u ¢ijem su vlasniStvu kontejnerski brodovi. Uspostavljanjem partnerstava
kompanije pokuSavaju racionalizirati trosSkove poslovanja kako bi opstale na trzistu,
omogucuju ocuvanje svoje trzisne nise od konkurentnih kompanija te okupljanjem vece
koli¢ine kapitala omogucuju lakSe investiranje u razvoj i izgradnju novih ultra velikih
kontejnerskih brodova. NeizbjeZna posljedica strateskog partnerstva je uzlet nekolicine
mega kompanija na Stetu manjih, ¢ime se smanjuje konkurentnost, Sto pak ima za
posljedicu mogucu pojavu monopolisticke politike 1 diktiranja cijena usluga. Pojava,

procesi i posljedice strateskog partnerstva detaljno su izlozeni u [5 — 8].

1.2 Opis problema

Utjecaj rasta ekonomije i trgovine imao je dalekosezne posljedice na razvoj opéeg
plana i konstrukcije kontejnerskih brodova. Ve¢ slika 1-6 daje naslutiti neizbjeznu
potrebu snaznog tehni¢kog i tehnoloskog razvoja sposobnog obuhvatiti sve probleme
vezane uz projektiranje, konstrukciju i izgradnju tako velikih brodova. Prema [9],
isplativije je graditi brodove veéeg kapaciteta, nego vise brodova manjeg kapaciteta, jer
je troSak poslovanja vec¢ih brodova nizi u usporedbi s viSe manjih.

Porast veli¢ine kontejnerskih brodova (iznad 10000 TEU) i zahtjevi koji se
postavljaju u sluzbi broda predstavljaju izazove za projektante konstrukcije, jer su se
moderni kontejnerski brodovi nasli na rubnom podrucju u kojem postoji vrlo malo

stru¢nog iskustva, osobito u pravilima klasifikacijskih drustava. Zbog toga je prilikom
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konstruiranja takvih brodova potrebno koristiti direktni pristup koji se temelji na opcoj
hidrodinamici i ¢vrsto¢i broda te na njihovoj medusobnoj interakciji zbog cega je
neizbjezno razviti programske alate sposobne za rukovanje tako slozenim problemima.

Uslijed velikih grotlenih otvora, povecanja omjera duljine i gaza broda, omjera
duljine 1 Sirine broda te strukturne optimizacije trup kontejnerskih brodova postaje vrlo
fleksibilna konstrukcija sa sve nizim prirodnim frekvencijama, [10, 11]. Osim toga, zbog
povecanja brzine transporta dolazi do povecanja susretnih frekvencija uslijed cega se one
mogu preklopiti s prirodnim frekvencijama broda, §to neizbjezno dovodi do rezonantnog
gibanja koje je nepozeljno, kako sa strukturnog stajaliSta, tako i sa stajaliSta sigurnosti
posade i tereta. Rezonantno gibanje broda manifestira se kao periodic¢ki odziv na valnu
uzbudu koji se naziva pruzenjem broda (engl. springing), [11]. Navedeni prirodni
fenomen nije moguce obuhvatiti uobiajenim postupkom prorauna. Odziv broda na
valovima obi¢no se odreduje hidrodinami¢kom analizom na temelju linearne potencijalne
teorije uzimaju¢i u obzir samo pomake broda kao krutog tijela, a potom se
kvazistatickom analizom odreduju naprezanja pojedninih strukturnih elemenata. Takav
je pristup primjeren za relativno krute brodove koji nemaju velike deformacije, no u
slucaju fleksibilnih brodova potrebno je primijeniti hidroelasti¢ni model pomoc¢u kojeg se
sprezanjem strukture i fluida dolazi do pouzdanijeg opisa gibanja i vibriranja broda na
valovima.

Osim u slucaju pruzenja broda, potrebno je hidroelasticni model primijeniti i
prilikom odredivanja prolaznog odziva strukture, S$to se naziva podrhtavanjem broda
(engl. whipping), [11], a koji nastaje zbog djelovanja impulsnog opterecenja, kao Sto je
udaranje pramca o valove (engl. slamming). Potreba za istim matemati¢kim modelom
pokazuje se 1 kod niza drugih problema kao $to su analiza velikih plutaju¢ih konstrukcija
(VLFS — Very Large Floating Structures) [12-14], analiza plutaju¢ih dokova i1 aerodroma
[15], analiza odziva broda za prijevoz rasutog tereta [16-18], analiza odziva SWATH
(Small Waterplane Area Twin Hull) broda [19, 20] ili pak analiza samopodiznih platformi
u teglju [21]. U najnovije vrijeme pojavljuje se i1 potreba za hidroelasticnom analizom
brodova za prijevoz ukapljenog plina (LNG brodova), [22].

Metodologija hidroelasticne analize prikazana u [11] sastoji se od definicije

strukturnog modela, distribucije mase broda i tereta te definicije geometrije oplakane
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povrsine, nakon ¢ega se provodi prorac¢un "suhih" oblika vibriranja, hidrostaticke krutosti,
dodane mase, prigusenja i valnog opterecenja. Potom slijedi proracun prijenosnih
funkcija za odredivanje odziva broda na morskim valovima u frekventnom podrucju te
prolaznog odziva uslijed udaranja pramca u valove u vremenskom podruc¢ju. Opisana
metodologija provodi se u okviru hidroelasticnog modela koji se sastoji od strukturnog,
hidrodinamickog i hidrostatickog modela.

Tip strukturnog modela (gredni model, gredni model viSeg reda, 3D FEM model i
sl.) najviSe ovisi o svrsi za koju se provodi hidroelasti¢na analiza te se na temelju njega
odreduju modalna matrica krutosti i masa kao rezultat proracuna "suhih" prirodnih
vibracija. U okviru hidrodinamickog modela provodi se proracun hidrodinamickog
opterecenja te se takoder definiraju matrice dodatne mase i1 priguSenja nekom od
dostupnih metoda hidrodinamike (2D teorija odsjecaka, metoda aproksimacije susretne
frekvencije, razne 3D metode temeljene na valnoj Greenovoj funkciji).

U okviru hidrostati¢kog modela odvija se prora¢un povratne krutosti kao jedna od
vrlo vaznih zadaca hidroelasticne analize. Povratna krutost definira se kao varijacija
poopcene sile koja djeluje na strukturu plovnog objekta, a koja nastaje uslijed malog
pravocrtnog pomaka. Iako su problemi hidroelasti¢nosti poznati ve¢ dugi niz godina, jos§
uvijek postoje dvojbe i1 razilazenja oko uspjesne i tocne formulacije koeficijenata
povratne krutosti, tako da danas jo$ uvijek ne postoji jedinstveno rjeSenje problema. U
osnovi razlikuju se dva pristupa problemu: hidromehanicki i strukturni [23]. Medu njima
istiCu se slijede¢e formulacije (poredane kronoloski): Price 1 Wu 1985. godine [24],
Newman 1994 godine [25], Riggs 1996. godine [26], Huang i Riggs 2000. godine [27],
Malenica i Molin 2003. godine [28, 29] te Senjanovi¢ i drugi 2008. godine [30]. Kao
posljedica razliCitog pristupa problemu javljaju se nejasnoe oko uzimanja u obzir
varijacije moda, simetricnosti matrice povratne krutosti te potrebe ukljucivanja
geometrijske krutosti u povratnu krutost [31, 32]. Uvodenjem konzistentne povratne
krutosti koja je utemeljena na transparentnim i logicnim matematickim i fizikalnim
principima [33 - 35] opisani problemi 1 nejasno¢e su razjasnjeni, a nedostaci prethodnih

formulacija uklonjeni.



1.3 Pregled osnovne literature

Prema [36], termin hidroelasti¢nost prvi se put pojavljuje u tehnickoj literaturi
1958. godine te prema definiciji uzima u obzir interakciju vanjskih hidrodinamickih i
unutarnjih elasti¢nih sila, §to ju svrstava u niz matematickih modela za rjeSavanje
zahtjevnih problema interakcije fluida 1 strukture. Jedan od prvih znanstvenih radova na
temu pruZenja broda objavio je M. A. Gelgova 1962. godine, koje je prvi put uo¢eno na
brodovima za prijevoz rasutog tereta na Velikim Jezerima, a kasnije na velikim
prekooceanskim brodovima [11]. Prvi vazan iskorak u rjeSavanju problema
hidroelasti¢nosti ucinili su Bishop 1 Price 1979. godine objavivsi knjigu pod nazivom
"Hydroelasticity of Ships" [37], nakon ¢ega zapo€inje znacajniji razvoj na teorijskom i
praktiénom podrucju koji je rezultirao dvodimenzionalnom linearnom i nelinearnom
hidroelastiénom teorijom, a nakon toga opcenitom trodimenzionalnom linearnom i
nelinearnom hidroelasticnom teorijom za proizvoljni oblik deformabilnog plovnog
objekta u vremenskoj 1 frekventnoj domeni. Razvijene metode omogucile su odredivanje
valnog optere¢enja i odziv broda na morskim valovima s ciljem provodenja kvalitetne
kvazistaticke ili dinamicke analize brodske strukture ili pak analize zamora i
koncentracije naprezanja.

Hidroelasti¢ni model, [11], moguce je podijeliti na strukturni, hidrodinamicki 1
hidrostati¢ki model (obuhvaca povratnu krutost) koji se razvijao uzastopno s cjelokupnim
hidroelasticnim modelom. Prvu znacajnu formulaciju hidrostatickog modela objavili su
Price 1 Wu, [24], uzimajuc¢i u obzir samo ¢lan hidrostatskog tlaka. Takva je formulacija
predstavljala problem te je motivirala daljnje istrazivanje. Newman, [25], je predstavio
novi izraz za odredivanje povratne krutosti u koji je ukljucio utjecaj volumetrijske
deformacije na hidrostaticke sile. No niti jedna od navedenih formulacija nije ukljuc¢ivala
utjecaj gravitacije. Riggs, [26], je uoCio 1 ispravio tu cCinjenicu. Revidirajuéi tu
formulaciju Huang 1 Riggs, [27], objavljuju novi, proSireni izraz za proracun povratne
krutosti koji u sebi ukljucuje 1 geometrijsku krutost. Takva je formulacija dala simetri¢nu
matricu povratne krutosti. Malenica i Molin, [28, 29], te Senjanovi¢ i drugi, [30],
objavljuju formulaciju povratne krutosti koja se temelji na varijacijskim principima. U

zadnjim je formulacijama ukljuen c¢lan koji opisuje varijaciju moda, S$to je potaklo
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profesora Riggsa na raspravu [31] u kojoj izrazava sumnju u opravdanost uklju¢ivanja
varijacije moda u formulaciju povratne krutosti te isti¢e potrebu uvodenja geometrijske
krutosti za primjenu u op¢oj hidroelasti¢noj analizi. U odgovoru na raspravu Senjanovi¢ i
drugi [32] isti¢u kako je pouzdanost njihove formulacije potvrdena koreliranjem rezultata
analize s eksperimentalnim rezultatima.

Wu i Cui [36] u svojem radu isticu potrebu daljnjeg istrazivanja opisanog
problema. U svojim posljednjim radovima Senjanovi¢ 1 drugi [23, 34, 35] istiCu potrebu
transparentne te matematicki 1 fizikalno utemeljene formulacije povratne krutosti,
predstavljaju formulaciju konzistentne povratne krutosti, razmatraju potrebu uklju¢ivanja
varijacije moda, simetri¢nost i nesimetriCnost matrice povratne krutosti te potrebu
ukljucivanja geometrijske krutosti u objedinjenu povratnu krutost.

Takoder, Senjanovi¢ i1 drugi u [38] daju prikaz formulacije geometrijske krutosti
metodom konacnih elemenata te razmatraju utjecaj zanemarenja kutnih deformacija na
tocnost rezultata. Isticu kako je na taj na¢in moguée geometrijsku matricu krutosti
formulirati mnogo jednostavnije 1 brZze uz zanemariv utjecaj na toCnost rezultata

hidroelasti¢ne analize.

1.4 Hipoteza rada

IzloZena problematika motivira na istrazivanje u okviru doktorskog rada u kojem
¢e biti detaljno izloZzena konzistentna povratna krutost i njeno objedinjavanje s
geometrijskom krutos$éu te ¢e se izvesti njena formulacija u okvirima metode konacnih
elemenata. Zahvaljujuci njenoj Sirokoj primjeni, takva formulacija predstavlja logi¢an
korak u primjeni hidroelasticne analize, jer omogucuje stvarno opisivanje povratne
krutosti koja se viSe ne temelji na grednim modelima nego na trodimenzionalnim
modelima brodske strukture. Osim toga, formulacija povratne krutosti koriStenjem
metode konacnih elemenata pruza priliku, kako za istrazivanje potrebne razine tocnosti
hidroelasti¢cnog modela, tako 1 za lakSu komercijalnu upotrebu istog.

Cilj istraZivanja koje ¢e se provoditi u okviru ovog doktorskog rada je proSirenje i
unapredenje matematickog modela za provodenje hidroelasticne analize za potrebe
proracuna dinamickog odziva velikih kontejnerskih brodova na morskim valovima.

Znanstveni doprinos koji bi trebao biti rezultat istrazivanja sastoji se u prikazu detaljne
11



formulacije konzistentne povratne krutosti kao i objedinjene povratne krutosti, koja u sebi
ukljuCuje geometrijsku krutost. Sa svrhom boljeg razumijevanja fizikalne pozadine
problema analizirat ¢e se doprinos povratne krutosti ukupnom hidroelasticnom odzivu, te
¢e se izvesti formulacija za 3D model primjenom metode kona¢nih elemenata. Prelazi se
na formulaciju povratne krutosti metodom konacnih elemenata radi jednostavnije
numericke integracije odgovarajucih veli¢ina po oplakanoj povrSini pomocu funkcija
oblika. Pri tom ¢e se geometrijska matrica krutosti izvestia bez doprinosa kutnih

deformacija uz ostvarenje potrebne to¢nosti, [37].
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2  HIDROELASTICNI MATEMATICKI MODEL

Metodologija hidroelasticne analize, prikazana Slikom 2-1, [11], sastoji se od
strukturnog, hidrostatickog i hidrodinamickog modela te od modela oplakane povrSine. U
okviru metodologije se, na temelju odredenih prirodnih oblika vibriranja u vakuumu,
definiraju matrice modalne konvencionalne i1 povratne krutosti, modalne dodatne mase,
hidrodinami¢kog priguSenja i valnog optereéenja, nakon cCega je moguée odrediti
prirodne oblike vibriranja u moru te prijenosne funkcije za proracun odziva broda na

valnu uzbudu.

Strukturni model
- krutost «
- masa

Raspodjela mase Geometrijski model
broda i tereta oplakane povrsine

4 A 4

Suhe slobodne vibracije:
- frekvencije
- modovi >
- modalna krutost
- modalna masa

Hidrodinamic¢ki model
Hidrostaticki model - modalna dodana masa

- modalna povratna krutost - modalno prigusenje

- modalno opterecenje

= b
Mokre slobodne vibracije: Modelska Prisilne vibracije:
- frekvencije ispitivanja, - valno opterecenje
- modovi mjerenja u naravi - prijenosne funkcije

Korelacijska
analiza

Slika 2-1 Metodologija hidroelasti¢ne analize, [11]

Prirodni oblici vibriranja u vakuum odreduju se rjeSavanjem problema svojstvenih

vrijednosti u okviru strukturnog modela

([K]-[M]){s} ={o}. @.1)

13



gdje je [K ]matrica konvencionalne krutosti, [M ] matrica mase broda s teretom, Q
prirodna frekvencija i {5 } vektor suhog prirodnog oblika vibriranja. Rjesenje problema
svojstvenih vrijednosti, jednadZzba (2.1), su €, i {§}i koji pripadaju svakom i-tom

prirodnom obliku vibriranja. Formiranjem matrice prirodnih oblika vibriranja

[6]=[{s},.{6},.--.{6}, ] 2.2)

te mnozZenjem matrice konvencionalne krutosti i matrice mase s lijeve i1 desne strane s

izrazom (2.2) slijede izrazi za modalnu konvencionalnu krutost, [k] , 1 modalnu masu,

[m]

[K]=[0] [K][&] 23)

[m]=[6] [M][5]. (2:4)

Zahvaljuju¢i svojstvu ortogonalnosti prirodnih oblika vibriranja, {5}i, matrice

modalne konvencionalne krutosti i modalne mase su dijagonalne. Veli¢ine &, i Q’m,

predstavljaju potencijalnu i kineticku energiju i-tog moda. Takoder, u opéem su slucaju

prvih Sest prirodnih frekvencija (kruti modovi), Q., jednake nuli. Zbog toga su i prvih
Sest komponenata matrice [k] takoder jednake nuli, dok su prve tri komponente matrice

[m] jednake masi strukture, a druga tri elementa predstavljaju moment tromosti mase s

obzirom na pripadnu koordinatnu os.

SloZenost strukturnog modela ovisi o svrsi provodenja hidroelasti¢ne analize te je
za preliminarnu projektnu fazu ili pak za komparativnu analizu dovoljno upotrijebiti 1D
gredni FEM model, primjerice Euler-Bernoulijev, TimoSenkov ili neki drugi sloZeniji tip
grednog elementa. Za potrebe detaljne, zavrSne analize i analize zamora potrebno je

koristiti 3D FEM model.
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Podrucje integracije podintegralnih funkcija hidrodinamic¢kog i1 hidrostatickog
modela predstavlja model oplakane povrSine koji definicijom ¢vorova 1 panela
matematicki opisuje geometriju oplakane povrSine. SloZenost i finoa mreze oplakane
povrSine ovisi o metodi kojom se odreduje hidrodinamicko opterecenje konstrukcije.
Slikom 2-2, [11] prikazana je racionalna mreza oplakane povrsSine koja se koristi u okviru
3D radijacijsko-difrakcijske teorije. U slucaju da je strukturni model jedan od
raspolozivih 1D modela, potrebno je izvrsiti rasprSivanje modalnih ¢vornih pomaka u

¢vorove oplakane povrSine na nacin prikazan u [11].

——

Slika 2-2 Racionalna mreza oplakane povrsine, [11]

Potpuno konzistentan hidrodinamicki model s brzinom napredovanja jos uvijek ne
postoji, pa €ak niti za brod kao kruto tijelo. Zbog toga je neophodno koristit priblizne
postupke proracuna hidrodinamickih karakteristika broda poput tzv. 2D teorije odsjecaka,
metode susretne frekvencije ili raznih modela koji se temelje na valnoj Greenovoj
funkeciji.

Kako bi se uspjesno izvelo sprezanje strukturnog i hidrodinami¢kog modela
potrebno je ukupnu vanjsku hidrodinamic¢ku silu, F”, razdvojiti na dio koji ovisi o

pomacima strukturnog modela, F*, ina dio koji predstavlja uzbudu, ', odnosno

F'=Ff"+F"". (2.5)
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Osim toga, primjenom metode superpozicije modova, vektor deformacije oplakane

povrsine moze se prikazati kao

{H (v 2)p = 26 {h(x0.2)], (2.6)

gdje je {h(x, y,z)}i i-ti vektor modalnog pomaka strukturnog (suhog) modela, a &
pripadaju¢i nepoznati koeficijent, tj. amplituda i - tog moda. Pritom se pod pojmom
modalnih pomaka podrazumjevaju pomaci broda kao krutog tijela (i=1,2,...6) te
pomaci nastali kao posljedica deformacije broda (i =7,8,...N).

Pod pretpostavkom potencijalne teorije strujanja potencijal brzine strujanja
definiran je Laplaceovom diferencijalnom jednadzbom te rubnim uvjetima na slobodnoj i

oplakanoj povrsini

Ap=0, ufluidu

—k(o+z—(p =0, na slobodnoj povrsini, z=0 (2.7)
Z
op . . v
wn = —za)<H> {n} , na oplakanoj povrsini, S,
n
0)2
gdje je k wvalni broj, k=—, ® valna frekvencija i {n} vektor normale. Na temelju

linearne teorije valova slijedi dekompozicija ukupnog potencijala brzine strujanja

N
Q=0+, —i0) &Py s (2.8)

J=1

gdje su ¢,, ¢, i @, redom potencijal susretnog vala te difrakcijski i radijacijski

potencijal. Na temelju jednadzbe (2.8), rubni uvjeti, jednadzba (2.7), prelaze u
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o, o0, anRi
- , Y —(h) . 2.9
on on on < >f {n} 29)

Osim rubnih uvjeta opisanih jednadzbom (2.9), difrakcijski i1 radijacijski potencijal
moraju zadovoljiti 1 radijacijski uvjet u beskonacnosti. Rjesenje jednadzbe (2.7), koristeci
jednadzbe (2.8) i1 (2.9), je potencijal brzine strujanja pomocu kojeg se, na temelju

Bernoulijeve jednadzbe odreduje vrijednost tlaka
p=iwpp—pgl—0oZ,. (2.10)
Prvi ¢lan jednadzbe (2.10) predstavlja hidrodinamicki tlak c¢ijom integracijom po

oplakanoj povrsini slijede modalne hidrodinamicke sile koje za jedini¢nu amplitudu vala

glase

F" = ia)pﬁ((pl +¢,)(h), {n}dS (2.11)
FX= pa)ZZ§j ﬂ% (h) {n}ds. (2.12)

Jednadzba (2.11) predstavlja modalnu uzbudnu silu, a jednadzba (2.12) se moze dalje
razloziti na modalnu inercijsku silu, koja je u fazi s ubrzanjem, i na modalnu silu

prigusenja koja je u fazi s brzinom oscilacija,

N
F’ :Re(ER):a’zz;wa A4; :pRe,UgoRi <h>,{”} ds, (2.13)
Jj=1 N
N
F’ :Im(F;R):a)Z§jBij’ B, =pa)ImH¢Rj <h>l{n} ds, (2.14)
J=1 s
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gdje su 4, 1 B, elementi matrice dodane mase i hidrodinami¢kog prigusenja. Postupak
odredivanja elemenata 4, 1 B, je dobro poznat, [38], te je isti jednadzbama (2.11) i

(2.12) prosiren na elastiéne modove.

Zahvaljuju¢i linearnosti problema koji je opisan lineariziranim dijelom
Bernoulijeve jednadzbe, jednadza (2.10), moguée je hdrodinamicku i hidrostaticku
komponentu razmatrati odvojeno i primjenom razli¢itih metoda bez utjecaja na konacni

rezultat. Stoga se promjenjivi dio hidrostatickog dijela tlaka u jednadzbi (2.10), —pgZ , i
deformacjia brodskog trupa na mirnoj vodi, 6Z,, razmatraju u okviru "hidrostatickog"

modela koji je detaljno opisan u narednim poglavljima.
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3 POVRATNA KRUTOST

Formulacija izraza za proracun povratne krutosti temelji se na razmatranju
trenutatne (deformirane) i referentne (nedeformirane) geometrije oplakane povrSine.
Pritom je trenuta¢na geometrija oplakane povrsine posljedica malih pravocrtnih pomaka.
Na temelju takvog fizikalnog modela moguée je primjenom usmjerene derivacije i
metode superpozicije modova odrediti komponente matrice povratne krutosti za potrebe
hidroelasti¢ne analize. Prilikom izvoda svih izraza koji opisuju povratnu krutost koristi se
vektorska, matri¢na ili indeksna notacija, ovisno o njenoj prikladnosti. Takoder, svi izrazi
izvedeni su u pravokutnim Kartezijevim koordinatama zbog Cega se ne razlikuju
kovarijantne 1 kontravarijantne komponente tenzora, te ¢e se tenzorski indeksi pisati kao

gornji ili donji, ovisno o prikladnosti zapisa.

3.1 Hidrostaticka povratna krutost

Povratna krutost proizvoljnog tijela koje pluta ili plovi povr§inom vode sastoji se
od hidrostatickog i1 gravitacijskog dijela. U svrhu formulacije hidrostaticke povratne
krutosti potrebno je razmotriti silu koja nastaje djelovanjem hidrostatickog tlaka na
oplakanu povrSinu. Problem se razmatra u globalnom desnom Descartesovom
koordinatnom sustavu, ¢ije X, Y i Z osi predstavljaju uzduznu, poprecnu i vertikalnu os.
Ishodiste koordinatnog sustava nalazi se u srediStu vodne linije, a vertikalna os je
pozitivna prema gore, slika 3-1. Buduc¢i da se problem razmatra u globalnom sustavu, sve

relevantne oznake pisane su velikim slovima.

WL ®) X

N

K

Slika 3-1 Definicija koordinatnog sustava
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U slucaju nedeformirane oplakane povrSine S, infinitezimalna sila uslijed

hidrostatickog tlaka glasi

dF = —pgZNds, (3.1)

gdie Z=27 (x, y) oznacuje aplikatu povrSine dS, a N jedini¢ni vektor normale na istu

povrSinu usmjeren prema unutrasnjosti, slika 3-1. Hidrostaticka sila u slucaju

deformirane oplakane povrSine glasi

dF = —pgZNdS, (3.2)

gdje su tildom oznacene sve veliine ovisne o deformaciji. Promjena vertikalne
koordinate, Z, mijenja amplitudu diferencijalne hidrostatitke sile dF, a promjena

vektora normale, N, mijenja smjer djelovanja sile, tj. utjee na odnos izmedu njenih

komponenata, , slika 3-2.

Ny
o
7]

ox < ,ds
g& 1 ds
N 4
7 F
67 ;o '
~ 7 F / ey
F

Slika 3-2 Fizikalna interpretacija promjene vertikalne koordinate i smjera normale na

diferencijalnu povrsinu
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3.1.1 Rad infinitezimalne sile uslijed hidrostatickog tlaka

Rad W koji ostvaruje konstantna sila dF na pomaku h izraZen je skalarnim

umnoskom dvaju vektora kao
dW =dFh. (3.3)

Jednadzbom (3.3) moguée je opisati i rad promjenjljive sile dF(c(a)) na pomaku duz
prostorne krivulje c(a), [39], duz koje se infinitezimalni dio oplakane povrSine dS

translatira, rotira 1 deformira, kao sumu radova ostvarenih na pomacima duz malih tetiva,

slika 3-3. Rad AW koji ostvari promjenljiva sila dF (c(a)) na pravocrtnom pomaku

tocke P izmedu polozaja odredenih duljinom lukova a, i a, nakrivulji ¢(a), tj. ¢(a,)

i c(apc) je

A(dw) = dF(c(aP))[c(aPC )—c(ap)} ~ dF(c(a))%Aa (3.4)
Za slucaj kada Aa — 0 jednadzba (2.4) prelazi u oblik

d(dw)=dF(c(a))t(a)da, (3.5)

gdje je t(a) vektor tangente na krivulju ¢(a), a a duljina luka krivulje ¢(a) od a, do
a,. , slika 3-4. Za proizvoljnu to¢ku F. koja se nalazi na krivulji, jednadzba (3.5), moze

se zapisati kao

d(dw.)=dF.t.da. (3.6)

Za istu tocku prema jednadzbi (3.1) slijedi da je
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dF. =—pgZ N dS. , (3.7)

¢ija raspodjela je dana na Slici 3-3. UvrStavanjem izraza (3.7) u (3.6) slijedi

d(dW.)=—-pgZ.N,t.dS.da. (3.8)

c c c

Ze

N7

Slika 3-3 Rad infinitezimalne sile
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Zc

N

Slika 3-4 Vektor tangente u proizvoljnoj to¢i P.

JednadZzba (3.8) razvojem u Taylorov red, Prilog A, oko proizvoljne tocke P. na

krivulji ¢ (a) , 1 zadrzavanjem samo veli¢ina prvog reda prelazi u oblik
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d(dWc) =—pgZNtdSda

3.9
— pg| Dc(Z)NtdS + ZD,. (N)tdS + ZND,.(t)dS + ZNtD,. (dS)) | da, 9
gdje je operator D,.( ) definiran slijede¢im jednadZzbama:

DC(Z):a—Z:(cV)Z, (3.10a)
oc

DC(N):aa—Nz(cv)N, (3.10b)
C

D, () =2 =(ev)t, (3.100)
¢ oe

2(ds)
D (dS)=——=(eV)ds. (3.11d)
C

Cetiri pribrojnika ¢lana drugog reda Taylorovog razvoja jednadzbe (3.8) u sebi ukljucuju

usmjerenu derivaciju te, prema [39 i 40], jednadzba (3.9) prelazi u oblik

dW, = —pgZNtdSda

- pg [(cV)ZNtdS +Z(cV)NtdS+ZN(cV)tdS+ZNt(cV)dS] da. (3.11)

Posljednji pribrojnik ¢lana drugog reda jednadzbe (3.11) je zanemarivo mala veli¢ina u

odnosu na preostala tri te uz relaciju

(eV)Z=c,, (3.12)
gdje je c, vertikalna komponenta vektora ¢, slijedi da je diferencijalni rad jednak
dW, = - pgZNtdSda — pg[ c,NtdS + Z (¢V)NtdS + ZN (cV ) tdS |da. (3.13)
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Integracijom jednadzbe (3.13) po volumenu deformacije, koji je omeden vodnom linijom

i oplakanom povrSinom prije i nakon pomaka, slijedi izraz za ukupni ostvareni rad

W= —pgﬁf[(z+cz)Nt+Z(cv)Nt+ZN(cv)t]dadS : (3.14)

gdje A oznacuje ukupnu duljinu krivulje ¢(a).
Pomak proizvoljne to¢ke oplakane povriine po glatkoj krivulji ¢(a) od podetne

do konacne tocke, slika 3-3, moguce je u okviru linearne hidroelasti¢ne teorije zamijeniti

linearnom aproksimacijom, iz ¢ega proizlaze slijedece relacije, slika 3-3,

c~H, (3.15)
tda ~ dH, (3.16)

gdje je H pravocrtni vektor pomaka. UvrStavanjem jednadzbi (3.15) 1 (3.16) u (3.14)

slijedi izraz za ukupni ostvareni rad u okviru linearne hidroelasti¢ne teorije

H|

W ==pg|[ [[(Z+H.)N+Z(HV)N+ZN(HV)|dHdS . (3.17)

Odredivanje usmjerene derivacije normale na diferencijalnu povrsinu, drugi ¢lan u
jednadzbi (3.17), je zahtjevan postupak koji ukljucuje poznavanje normale na referentnu 1
trenutacnu oplakanu povrSinu te njezinu promjenu duz vektora pomaka. Mnogo je
jednostavnije, koriStenjem veze izmedu trenutne i referentne diferencijalne povrSine.
problem opisati inverznim izrazom.Veza izmedu trenutne i referentne diferencijalne

povrsine dana je izrazom, [41]

dS=|F|(F') ds, (3.18)

25



gdje je F Lagrangeov gradijent deformiranja koji u razvijenom obliku glasi

oX, X, ox,
oY, oY, oY,
pooX 2, x| (3.19)
oY, oY, oY,
oX, X, oy
| oY, oY, oY |
gdje je
X=Y+H, (3.20)

pri ¢emu X oznacuje prostorne, a 'Y materijalne koordinate. UvrStavanjem jednadzbe

(3.20) u (3.19) slijedi

_L+&Hx OH OH, |
ox oy oz
oH OoH, OoH
F= L+ —=2 X, (3.21)
ox oY oz
OH OH. |, 0H.
X oY oz |

Derivacija vektora normale N u smjeru vektora pomaka H, izraz (3.17), moZe se

1zraziti kao

_dS-dS

HV)N=2
(HV) @

(3.22)

¢ime, nakon uvrStavanja veze izmedu trenutne i referentne diferencijalne povrSine,

jednadzba (3.21), prelazi u
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(HV)N =(|F|(F")T —I)N, (3.23)

gdje je I jedini¢na matrica, a N jedini¢ni vektor normale. Nakon provedene inverzje i
transponiranja, uz zanemarenje ¢lanova nizeg reda, usmjerena derivacija vektora normale

moze se izraziti kao

OH oH
NG VL POV A
ox ' ax

(HV)NzKaY —; IV N, ——=

+| - oA, N_+ oA, + oA, N — oH, N_|j (3.24)
oY ox oz ) 7 oY
i OH oH
+_8Her_ =N, + aH“‘+ = N, |k.
oz * oz T \ox oY

X

Ako se ¢lanovima unutar uglatih zagrada jednadzbe (3.24) dodaju i oduzmu 881_)[( N_,

oH, . oH L : _
- 1 —= N_ slijedi da se jednadzba (3.24) moze zapisati kao
oy ' oz
(HV)N=N(VH)- [Na—HjH(Na—Hjj—k(Na—H]k , (3.25)
oX oY oz
odnosno
(HV)N=N(VH)-N(HV). (3.26)

Kona¢no, uvrstavanjem jednadzbe (3.26) u (3.17), izraz za ukupni ostvareni rad glasi
H|
W:—pgj”[2+Hz +Z(VH) |NdHdS . (3.27)
S 0
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Prvi ¢lan jednadzbe (3.27) predstavlja rad nepromjenjive sile tlaka, drugi ¢lan predstavlja
dopinos promjene tlaka ukupnom radu, a tre¢i doprinos pomaka i vektora normale. U
vezi s time se u narednom poglavlju definiraju i koeficijenti povratne krutosti.

3.1.2  Koeficijenti hidrostaticke povratne krutosti

Krutost je definirana kao veza izmedu prirasta poopcene sile (rada) i prirasta

pomaka. Stoga slijedi iz jednadzbe (3.27)

SW =-pg jj[Z+HZ +Z(VH)|SHNAS, (3.28)

gdje OH predstavlja mali pomak. Primjenom metode superpozicije modova, vektor

pomaka H 1 0H izraZavaju se sumama

H= ﬁ: H¢,, (3.29)
SH = iH,&é , (3.30)

gdje su H, i H, prirodni oblici vibriranja (modovi), a & i &, nepoznati modalni

koeficijenti. UvrStavanjem jednadzbi (3.29) 1 (3.30) u jednadzbu (3.28) slijedi

PO & }&;, (3.31)

~.
Il
—

l—|
”3
+
M=
A

gdje je oW, promjena modalne sile uslijed malog pomaka (5H)i, a koeficijenti /", C/ i

C;" suredom

F? = pg[[ ZHNdS, (3.32)
N
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Cr = pg j H,H/NdS * (3.33)
S

C;" = pg[[ ZH,(VH, )Nds. (3.34)
S

Koeficijenti F” su elementi vektora optere¢enja uslijed hidrostatskog tlaka. Koeficijenti
C; su elementi matrice povratne krutosti uslijed promjene tlaka, a koeficijenti C;"

uslijed promjene vektora normale i moda. Prema jednadzbama (3.33) i (3.34) slijedi da

proizvoljni element matrice C;/ predstavlja koeficijent hidrostaticke modalne povratne

sile i-tog oblika uslijed promjene tlaka zbog jedini¢nog j-tog oblika vibriranja. Takoder,

proizvoljni element matrice C;h predstavlja koeficijent hidrostaticke modalne povratne

sile i-tog oblika uslijed promjene vektora normale i moda zbog jedini¢nog j-tog oblika
vibriranja.
3.2 Gravitacijska povratna krutost

Povratna krutost, osim hidrostaticke, obuhvaca i garavitacijsku komponentu.
Postupak formulacije izraza za rad gravitacijske sile 1 koeficijenata gravitacijske povratne
krutosti jednak je postupku koji je koriSten prilikom formulacije izraza za koeficijente

hidrostati¢ke povratne krutosti, podpoglavlje 3.1.

3.2.1 Rad infinitezimalne gravitacijske sile

Infinitezimalna gravitacijska sila koja djeluje na nedeformirano tijelo izrazena je

kao

dQ=—-gpkdV , (3.35)

gdje je vektor k definiran u skladu sa slikom 3-1, p, je gustota, a V' je volumen

strukture. U slu¢aju deformiranog tijela, gravitacijska sila je definirana kao

* Jzrazi su izvedeni u pravokutnim Kartezijevim koordinatama zbog cega se kovarijantne i kontravarijantne
komponente tenzora ne razlikuju.
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dQ =—-gp.kdV . (3.36)

Zahvaljujuéi proporcionalnoj vezi izmedu gustoce i volumena proizlazi jednakost

dQ =dQ, (3.37)

te stoga sijedi da je infinitezimalni rad koji gravitacijska sila ostvari na proizvoljnom putu

jednak, slika 3-3,

d(dW)=dQda. (3.38)

Jednadzba (3.49), koriStenjem veza izmedu geometrijskih znac€ajki proizvoljne krivulje

koje su sadrzane u jednadzbama (3.4) — (3.6), prelazi u oblik

d(dW)=dQt da. (3.39)

Uvrstavanjem jednadzbe (3.35) u (3.39) slijedi izraz za infinitezimalni rad gravitacijske

sile

d(dW) = —gpskt dadV . (3.40)

Razvojem u Taylorov red i uzimanjem u obzir samo veli¢ine prvog reda, jednadzba

(3.40) se svodi na

d(dW):—gpSktdadV—gpSkDC (t)dadV, (3.41)

gdje je
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— (@) (3.42)

Drugi pribrojnik jednadzbe (3.41) u sebi sadrzi usmjerenu derivaciju, D, te prema [39 i

40] ista jednadzba prelazi u oblik

dW =-gpktdadV - gp.k (cV)tdadV . (3.43)

Ukupni rad koji ostvaruje gravitacijska sila duz proizvoljne krivulje rezultat je integracije

jednadzbe (3.43) po volumenu strukture i duz krivulje ¢(a)

_gm%ht+NHMFV (3.4

U skladu s pretpostavkama iz prethodnog poglavlja, uzimajuci u obzir jednadzbe (3.15) i

(3.16), jednadzba (3.43) moze se zapisati u lineariziranom obliku kao
H|
_—gmpS j k(dH +(HV)dH) |dV (3.45)

Mnozenjem ¢lanova podintegralne funkcije unutar zagrade s vektorom k slijedi izraz za

rad ostvaren gravitacijskom silom duz pravocrtnog pomaka u obliku
H|
=—g[[[ ps| [ dH. +(BV)dH, |dV . (3.46)
14 0

Drugi pribrojnik podintegralne funkcije u (3.46) predstavlja derivaciju pomaka u smjeru
vektora pomaka H. Budu¢i da je derivacija pomaka zapravo deformacija, drugi

pribrojnik iste podintegralne funkcije predstavlja deformaciju u smjeru vektora pomaka.
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Medutim, za odredivanje koeficijenata povratne krutosti nuzno je poznavati vezu izmedu
poopéene sile i pomaka, a ne deformacije. Stoga je potrebno jednadzbu (3.46) dodatno

prilagoditi primjenom jednakosti
(HV)dH:(dHV)H, (3.47)

koja vrijedi za vektore konstantnog smjera. UvrStavanjem jednadzbe (3.47) u (3.46)

slijedi konacan izraz za rad koji ostvaruje gravitacijska sila na linearnom pomaku

=—g[[[ oy “dH +(de)HZ}dV. (3.48)

3.2.2 Koeficijent gravitacijske povratne krutosti

Prema definiciji krutosti, koja je dana u podpoglavlju 3.1.2, iz jednadzbe (3.48)

slijedi da se prirast poopcene sile (rada) i prirast pomaka odnose kao

SW = —gmpS [6H.+(HV)H_|dV, (3.49)

gdje OH predstavlja mali pomak. Primjenom metode superpozicije modova, odnosno

uvrStavanjem jednadzbi (3.29) 1 (3.30) u (3.49) slijedi
[F'" + Z C/'¢; ] (3.50)

gdje je W, promjena modalne sile uslijed malog pomaka 6H, a koeficijenti £;" i C su

redom
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r=g|[[ ptar. (3.51)
Vv

Cp = gmps (H,V)H!dV . (3.52)

Pritom su koeficijenti F;" elementi vektora gravitacijskog opterecenja, a koeficijenti C;;

elementi matrice gravitacijske povratne krutosti. Prema jednadzbi (3.52) slijedi da

proizvoljni element matrice C;' predstavlja koeficijent gravitacijske povratne sile i-tog

oblika uslijed pomaka zbog jedini¢nog j-tog oblika vibriranja.

3.3 Ukupna povratna krutost

Ukupna povratna krutost izrazena je sumiranjem izvedenih koeficijenata povratne

krutosti, jednadzba (3.33), (3.34) 1 (3.52), odnosno

C,=Cr+C+Cy, (3.53)
gdje svaki ¢lan jednadzbe (3.53) glasi u razvijenom obliku

Cr = pg js [(HIN,+H]N, +HIN,)H!dS, (3.54)

crh = pngjZ(H;Nx +HIN, +H;NZ)(8;? + a;/;‘ + 6:; }15, (3.55)

Cr=g jlj 24 (H; a:);f +H' %JrH; %}drf . (3.56)

Ukupni vektor optere¢enja dobije se sumiranjem vektora optereéenja uslijed
hidrostatickog tlaka, jednadzba (3.32), i vektora gravitacijskog opterecenja, jednadzba
(3.51),
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1

F=F'+F"=pg|[Z(HIN,+H|N, +HN.)dS+g[[[ psHidV (3.57)
S Vv

te predstavlja staticko opterecenje konstrukcije koje nastaje uslijed razlike izmedu tezine

i uzgona.

3.4 Strukturna krutost

Strukturna krutost se sastoji od konvencionalne i geometrijske krutosti. Obje se
temelje na osnovnim relacijama poznatim iz mehanike kontinuuma 1 teorije elasticnosti u
okviru koje se, na temelju varijacijskih principa, [42 — 46], izvode i izrazi kojima se one
odreduju.

Poznato je da vanjske sile koje djeluju na tijelo volumena ¥ omedeno plohom S

ostvaruju rad, W,, koji glasi
W, = j HqTHdV+ HngSdS , (3.58)
Vv S

gdje su q vektor volumenskih sila, q vektor povrSinskih sila i H vektor pomaka. Rad

deformiranja ili rad unutarnjih sila, W, izraZen je kao

W, = H j *EdV, (3.59)

gdje je X tenzor naprezanja, a E tenzor deformacije u globalnom koordinatnom sustavu.
Prema zakonu o oCuvanju energije, rad unutarnjih 1 vanjskih sila mora biti u ravnotezi, pa

slijedi iz jednadzbi (3.57) i (3.58)

Y'EdV = |||q"HdV + || q5HdS, (3.60)
[[f=rear = [[famay « ]
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Sto predstavlja temelj za izvodenje osnovnih relacija u okviru formulacije metode
kona¢nih elemenata nekim od varijacijskih principa. Primjenom principa virtualnih

pomaka jednadzba (3.60) prelazi u oblik

»'SEAV = [[[q"sHdV + [[q oH,dS . (3.61)
[sear = [fa'omar

Clan na lijevoj strani jednadzbe (3.61), koji predstavlja varijaciju energije deformiranja,

zapisan u indeksnoj notaciji glasi

[[[Z4cE,ar, (3.62)
Vv
pri ¢emu je tenzor naprezanja ovisan o tenzoru deformacije, odnosno vrijedi izraz, [41]

>, =A5,E, +24E,, (3.63)

gdje su 4 1 x Lamé-ove konstante, a J,, je Kroneckerov ¢ simbol. Tenzor deformacije,

izrazen preko pomaka glasi
1
E, = E(H,CJ +H,, +H,H,,), (3.64)

gdje indeks iza zareza, sukladno indeksnoj notaciji oznacuje derivaciju po tom indeksu.

JednadZba (3.64) moze se rastaviti na linearnu i1 nelinearnu komponentu, pa slijedi
E, =E, +E,, (3.65)

gdje su
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Egl :_(Hk,l +Hl,k)’ (3.60)

(3.67)

3.4.1 Konvencionalna krutost

Uvrstavanjem linearne komponente deformacije, jednadzba (3.66), u jednadZbu
(3.62) slijedi izraz za rad unutarnjih sila ostvaren na linearnim pomacima koji u sebi

ukljucuje i izraz koji je definiran kao konvencionalna krutost

oW, = [[[Z,0ELdV . (3.68)
V

JednadZba (3.68) zapisana u matricnoj notaciji glasi

W, = j j j XTSEdV . (3.69)

Koristenjem dobro poznate matrice elastiCnosti D 1 diferencijalnog operatora A
uspostavljaju se veze izmedu naprezanja i deformacije, odnosno izmedu deformacije i

pomaka koje glase

Y =DE’, (3.70)
E’=AH, (3.71)

gdje je H vektor pomaka s komponentama H' = <HX,H },,Hz>. Uvrstavanjem jednadzbe

(3.71) u (3.70) te nadalje u jednadzbu (3.69) slijedi izraz za rad unutarnjih sila izrazen

pomacima
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ow, = [[[(AH)" D(ASH)dV . (3.72)

Primjenom metode superpozicije modova, jednadzba (3.29) i (3.30), jednadzba (3.72)
poprima oblik

W =E"k 08, (3.73)
gdje je

k, = j j B'DBdV, B=AH (3.74)
Vv

matrica konvencionalne krutosti.

3.4.2 Geometrijska krutost

Uvrstavanjem nelinearne komponente deformacije, jednadzba (3.67), u (3.62)
slijedi izraz za rad unutarnjih sila ostvaren na nelinearnim pomacima koji u sebi ukljucuje

1izraz koji je definiran kao geometrijska krutost
ow = [[[ £y ,dv . (3.75)
vV
Slijedi da je rad unutarnjih sila jednak

SW = % [ ﬂ > (6H,,H,,+H,,5H,,), (3.76)

odnosno
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SW = % ”V-.[(ZkﬁHm,ka’, +3,H,,5H,,)dV

1 (3.77)
- Ej.“-(zkl +2y ) oH, H, dV.
vV
Zahvaljujuéi simetriji tenzora naprezanja izraz (3.77) poprima oblik
oW = J.J‘_[ EklgHm,ka,ldV = _”.J‘ Ek,Hmﬂk5HdeV. (3.78)
4 4

Primjenom metode superpozicije modova, jednadzbe (3.29) i (3.30), izraz (3.78) se svodi

na oblik
N
W, = kj&,08,, (3.79)
j=1

gdje je

ky =|[[ZH, . H, 47 (3.80)
Vv

modalna marica geometrijske krutosti ili modalna matrica pocetnog naprezanja koja se

moze shvatiti kao doprinos konvencionalnoj krutosti zbog velikih deformacija, [47].

3.5 Objedinjena povratna i geometrijska krutost

Prethodno opisane krutosti, konvencionalna, geometrijska i povratna, koriste se
prilikom strukturne analize pomorskih konstrukcija, pri ¢emu ukjucivanje geometrijske i
povratne krutosti u analizu ovisi o njenoj specifi¢noj svrsi. Tako se za analizu stabilnosti
uz konvencionalnu koristi i geometrijska krutost, dok je za potrebe hidroelasti¢ne analize
potrebno konvencionalnoj dodati i povratnu krutost. Za potrebe hidroelasticne analize

vitkih pomorskih konstrukcija, poput plovnih aerodroma 1 sl., potrebno je koristiti sve tri
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krutosti. Pritom je vazno istaknuti da, zbog jednakosti gradijenta distribucije naprezanja u
vertikalnom smjeru i gravitacijskog opterecenja, geometrijska i povratna krutost imaju
neke zajednicke Clanove, zbog Cega je potrebno formulirati objedinjenu povratnu krutost
koja predstavlja uniju geometrijske i povratne krutosti, odnosno objedinjena (engl.

unified) povratna krutost je
U G G GZ
k; =k; OC, =k +C,—k;”, (3.81)
gdje je

K = kS A C,

i

(3.82)

a kl.fz je nepoznata krutost koju je potrebno odrediti. Primjenjujuci pravilo o derivaciji

umnoska triju funkcija na izraz 3, H, H , slijedi relacija

(SuHLHL,) =Sy HoH ) + S HY H + S HH, (3.83)

m,l mk™ " m, m,lk *
Ocito je da je drugi ¢lan jednadzbe (3.83) jednak podintegralnoj funkciji jednadzbe

(3.80). Prema tome, geometrijska se krutost moze izraziti kao zbroj triju krutosti,

odnosno

m,l

Zlerin,kH:f;,l = (Zle;Hj )’k _Zkl,kHrinHri,l _ZMH:;;H;{;,M» . (3~84)
Funkcija X,H, H;, je jedina funkcija koja nakon derivacije po indeksu k kao jedan od
¢lanova ukljucuje podintegralnu funkciju iz izraza za geometrijsku krutost, jednadzba
(3.78). Isti izraz moguce je dobiti i derivacijom funkcije X, H, H, po indeksu .

Medutim, tako formulirana podintegralna funkcija izraza za geometrijsku krutost nije

dobra jer ne zadovoljava uvjet ravnoteze unutar volumena tijela, slika 3-5, odnodsno nije

39



zadovoljen uvjet dF =X, dV . Integriranjem po volumenu i primjenom Gaussovog

teorema na prvi ¢lan jednadzbe (3.84) slijedi da su komponente geometrijske krutosti kl.jG

ky = ([ 2y H,H],N,GS (3.85)
S
=—|[[ =0, 8, H] 47, (3.86)
14
k) ——j [zt H] d (3.87)

Prema [41] na oplakanoj povrSini, S, 1 unutar volumena strukture, V, vrijede slijedeci

rubni i ravnotezni uvjeti, slika 3-4 1 slika 3-5,

2, N, =—-pgZN,, (3.88)
zkl,k zzkz,k =0 (3.89)
23k = Ps&

Uvrstavanjem jednadzbe (3.88) u (3.85) 1 jednadzbe (3.89) u (3.86) slijedi

k' =—pg|[ zH, H} NS, (3.90)
N
Ky =—g[[[ psHiH] v . (3.91)
Vv

Usporedbom jednadzbi (3.90) 1 (3.91) s jednadzbama (3.54) 1 (3.55) slijedi da su krutosti

ki’ i k,” ve¢ sadZane u izrazu sa ukupnu povratnu krutost C; te stoga vrijedi

S R (3.92)

Naposljetku proizlazi da je objedinjena povratna krutost
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kz;j - ki? +Cy - kz'?z - ki? + G+ C;h +C — k;Z - k;'/z : (3.93)

dx,
5 L
£<0
ds Nf ¥
B = -P8LN
2= 2 Ny

Slika 3-5 Rubni uvjet na oplakanoj povrSini

Slika 3-6 Ravnotezni uvjet unutar volumena strukture
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Korisno je primjetiti da su izraz za povratnu krutost uslijed gravitacije, jednadzba (3.56),

1 izraz za krutost k;z , jednadzba (3.91), sli¢ni te se stoga mogu spregnuti u jedan

zajednicki izraz

Cy —ky = g[[[ poHi (Hi + Hy )V . (3.94)
V

Krutost k;" nema sli¢nosti s nijednim elementom ukupne povratne krutosti C; pa stoga

ostaje dio doprinosa geometrijske krutosti objedinjenoj povratnoj krutosti.
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4 USPOREDBA NOVE POVRATNE KRUTOSTI S POSTOJECIM
FORMULACIJAMA

Nakon $to je izvedena nova formulacija povratne krutosti, korisno je konacne
izraze usporediti s formulacijama koje su dostupne u literaturi. U tu su svrhu postojece
formulacije prikazane tablicom 4.1. Doprinos pojedine komponente povratne krutosti

zapisan je u indeksnoj notaciji sa svrhom lakse usporedbe.

4.1 Usporedba konzistentne povratne krutosti s formulacijom Malenica i Molin

Izvedeni izrazi za novu ili konzistentnu povratnu krutost, jendadzba (3.54 — 3.56),
prikazani su jednadzbom (4.3a, b i ¢), tablica 4.1. Formulacija Malenice i Molina [28, 29]
temeljena na vektorskom ra¢unu prikazana je jednadzbom (4.2a, b i ¢). Usporedbom tih
dviju formulacija proizlazi da obje formulacije imaju jednak broj koeficijenata koji se

medusobno odnose kao (formulacija Malenice i Molina oznacena je zvjezdicom)

cr=cy, (4.5)
nh *nh

cleC, (4.6)

G =C3". (4.7)

Ocito je da su koeficijenti tlaka jednaki, dok se preostala dva koeficijenta razlikuju.

Koeficijent normale i moda C;.”" sastoji se od koeficijenta C;" i dodatnog c¢lana

ng(H,iJH/ —H,"H,fﬂ,)nde koji nastaje uslijed varijacije moda i €iji su dijagonalni
S

elementi jednaki nuli. Koeficijent mase C;' jednak je transponiranom koeficijentu C".

U okviru formulacije konzistentne povratne krutosti definiran je rad koji ostvaruje
promjenljiva sila duz proizvoljne krivulje kao integral promjenljive hidrostatske sile duz

proizvoljne krivulje. Ostvareni rad je izraZen u linearnom obliku jednadZbom (3.17).
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Tablica 4-1 Usporedba postoje¢ih formulacija povratne krutosti

Cjelokupna

Nekonzistentna

. .. K istent bjedinj krutost
. krutost, Huang i | krutost, Malenica 1 onzistentna Objedinjena 08
Doprinos Oznaka . . krutost (4.3), 4.4),
Riggs (4.1), Molin (4.2), [30] 23]
[27] [28, 29]
a) Tlak cf’ pgg H;{H{des pgg H;;H{des pgg H,iH{des pgg H,iH{des
i
. o ZH‘(H’NfH’N)dSJr ) L
b) Normala 1 nh 1z’ 1 N, ds pelf 2L (N~ HiN, i i
” N Iz, H N, dS [ zH, Hf N, dS
mod Cyj PES TRk e[ 2t 1N, a5 PECETRTLI Nk PESATRTLIN K
¢) Gravitacija Cji el psHy RH AV <l pgHH v
d) Rubno _klf.o -pgl] ZH;H]{JdeS —pgll ZH;H]{JdeS
naprezanje S S
e) Geometrijska - -
) krutostJ k,»JG- ngle;,kH;i,/dV fgzlein,kH;;,ldV
f) Deformacija i i
- ds
oplakane k) ks pell (1l 1) e
povrsine
g) Deformacija cj - k;Z gflj,fpsH;c (H3],k * Hii,3)dV
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Cetvrti pribrojnik istog izraza, Zn(HV)dH , predstavlja derivaciju prirasta pomaka u

smjeru pomaka i javlja se kao posljedica razvoja diferencijalnog prirasta rada u Taylorov
red, jednadzba (3.9).

Izrazavanjem usmjerene derivacije vektora normale jednadzbom (3.26) i
uvrStavanjem istog izraza u jednadzbu (3.17), dva identi¢na ¢lana suprotnog predznaka se
ponisSte iz ¢ega naposljetku proizlazi izraz za koeficijent normale i moda, jednadzba
(3.34) 1 (4.3b).

Razmatranje jednadzbe (4.2b) pokazuje da je prvi pribrojnik (derivacija prirasta j-
tog pomaka u smjeru i-tog pomaka) jednak transponiranom drugom pribrojniku
(derivacija prirasta i-tog pomaka u smjeru j-tog pomaka). Zbog tog razloga jednadzba
(4.2b) u sebi ukljucuje dodatni ¢lan ¢iji su dijagonalni elementi jednaki nuli.

Na temelju usporedbe jednadzbi (4.3b) i (4.2b) pokazuje se uloga derivacije
prirasta pomaka u smjeru pomaka (Sto je u literaturi poznato i pod nazivom varijacija
moda) koji proizlazi iz razmatranja gibanja diferencijalne oplakane povrSine koja se
pomice duz proizvoljne krivulje. Kao posljedica takve fizikalne pozadine problema

hidroelasti¢nosti, nuzno je u obzir uzeti derivaciju vektora tangente, t, na proizvoljnu
krivulju, c(a), u smjeru vektora pomaka ¢, zbog Cega je varijacija moda ukljuc¢ena u

izraz za ostvareni rad hidrostatske sile. Bez prisutnosti tog Clana identi¢an izraz
suprotnog predznaka, koji proizlazi iz jednadzbe (3.26), se ne bi ponistio. Na taj se nacin
jasno dokazuju i objasnjavaju pretpostavke autora poznate iz literature, [31] 1 [32].
Jedndzba (4.2c¢) se razlikuje od izraza za gravitacijsku komponentu (4.3c¢), koji je
definiran u okviru konzistentne povratne krutosti, zbog toga Sto prilikom formulacije
izraza (4.2c) nije poStivana definicija krutosti koja uspostavlja vezu izmedu i-te sile 1 i-
tog pomaka. Izraz (4.2¢) sadrzi vezu izmedu i-te sile i i-te derivacije pomaka, koja

predstavlja deformaciju i kut zakreta.

4.2 Usporedba objedinjene povratne krutosti s cjelokupnom formulacijom

Usporedbom formulacije Huang i Riggs, [27], jednadzba (4.1) s objedinjenom
povratnom krutosti, jednadzba (4.4) proizlazi da posljednja ima dva ¢lana vise nego prva.

Izraz za objedinjenu povratnu krutost obuhvaca jednadzbe (3.33), (3.34), (3.80) 1 (3.94).
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Sa svrhom usporedbe dviju formulacija s izvornom formulacijom objedinjene povratne
krutosti, [23], dodan je i oduzet izraz za rubno naprezanje (4.1d) iz ¢ega proizlaze dva

nova Clana. Prvi predstavlja rubno naprezanje

k" =—pg|[ ZH]H] NS, (4.8)
S

a drugi deformaciju oplakane povrsine

k7 + k" = pg[| ZH] (H, + H,)dS . (4.9)
S

Jednadzba (4.9) dobivena je sprezanjem jednadzbe (3.90) i rubnog naprezanja (4.8) u
jedan istovjetan izraz. Na slican je na¢ni moguce spregnuti i jednadzbu (3.91) sa (4.8) u

jedan izraz

Cy -k =g|[[ poHy (Hi +H,,)dV, (4.10)
4

koji predstavlja deformaciju.

Obje formulacije su istovjetne za slucaj krutih modova kada vrijedi odnos

H/, =-H], (4.10)
koji ukazuje da u slucaju krutih modova ne postoje deformacije. Direktna posljedica te
¢injenice je izostanak jednadzbi (4.4f) 1 (4.4g) iz formulacije za objedinjenu povratnu
krutost krutog tijela.

Izrazi (3.90) i (3.91) proizasli su iz geometrijske krutosti, (3.80), tj. iz
volumenskog integrala te kao takvi vrijede samo za puna, homogena tijela, za koja je na

oplakanoj povrsini moguce odrediti derivacije H / . » prilog B. Prema tome, koeficijente

povratne krutosti (3.90) 1 (3.91) nemoguce je u potpunosti odrediti za slucaj tankostijene
kostrukcije, prilog B, zbog ¢ega ih je potrebno apriori izostaviti iz definicije objedinjene
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povratne krutosti. Uzimajuéi u obzir relaciju (4.10) za krute modove te Cinjenicu da je za
slucaj elasticnih modova dominantna konvencionalna povratna krutost, lako je zakljuciti
da zanemarenje izraza (4.4f) 1 (4.4g) nema znacCajan utjecaj na ukupni hidroelasti¢ni
odziv tankostijene konstrukcije.

Formulacija objedinjene povratne krutosti (4.4) izvedena je za elastina tijela. 1z
gornjih razmatranja proizlazi da se ona u slucaju tankostijenih konstrukcija kao $to su

brodske, svodi na formulaciju cjelokupne povratne krutosti, Huang i Riggs, (4.3).
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5 FORMULACIJA POVRATNE KRUTOSTI METODOM KONACNIH
ELEMENATA

U skladu s hipotezom doktorskog rada obrazlozenom u podpoglavlju 1.4 potrebno je
koeficijente povratne krutosti, poglavlje 3, formulirati u okvirima metode konac¢nih
elemenata kako bi se §to pouzdanije provela numericka integracija odgovarajucih veli¢ina
pomocu funkcija oblika. S tom je svrhom u ovom poglavlju dan saZeti pregled osnovnih
relacija metode kona¢nih elemenata pomocu kojih se potom formiraju sami koeficijenti
povratne krutosti. Osim numericke integracije, cilj doktorskog rada je 1 preispitivanje
potrebe ukljucivanja geometrijske krutosti u analizu hidroelasti¢nosti brodskog tupa, te su
stoga u svrhu usporedbe rezultata, osim jednadzbi (4.3a — 4.3c) metodom konacnih
elemenata formulirani i izrazi (4.1d) i (4.1e). Nakon razmatranja provedenih u poglavlju
4, formulacija koeficijenata povratne krutosti metodom konacnih elemenata ogranicena je

na konzistentnu (4.3) i cjelovitu (4.1) formulaciju.

5.1 Osnovne pretpostavke i relacije metode konacnih elemenata

Metoda konaénih elemenata, s matematickog stanovista, predstavlja numericku
metodu rjeSavanja parcijalnih diferencijalnih jednadzbi koja, zahvaljujuéi intenzivnom
razvoju racunala, danas predstavlja glavni inzenjerski postupak za rjeSavanje brojnih
fizikalnih 1 tehnickih problema. Razina aproksimacije fizikalnih zakona i1 pojava
metodom konac¢nih elemenata danas seze preko granica diskretizacije kontinuuma
makroskopskog svijeta. Tako, uz primjenu u strukturnoj analizi konstrukcija,
hidrodinamici, termodinamici, elektrotehnici i sl. postoje i primjeri rjeSavanja fizikalnih
problema na molekularnoj ili ¢ak atomskoj razini, primjerice industrijska proizvodnja
paukove mreze za medicinske svrhe, tok krvi u Zilama, rad ljudskog srca i plu¢a, razni
nanotehnoloski problemi poput nanocijevi i sl., [48].

Osnovni postupak analize fizikalnog problema metodom konaénih elemenata sastoji
se od izrade diskretiziranog modela, formiranja i rjeSavanja sustava algebarskih jednadzbi
te od interpretacije rezultata analize. Postupkom modeliranja promatrani kontinuum ili

fizikalni sustav se aproksimira konac¢nim elementima odredene veli¢ine i1 oblika
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povezanim u konacnom broju tocaka koje se nazivaju ¢vorovima. Ukoliko se radi o
strukturnoj analizi, osnovne nepoznanice takvog sustava su pomaci ¢vorova, dok se
pomaci unutar pojedinog elementa aproksimiraju funkcijama oblika. Opterecenje
konstrukcije aproksimira se odgovaraju¢im opterecenjem u ¢vorovima koje je matricom
krutosti povezano s pomacima ¢vorova.

Kona¢ni elementi povezani u ¢vorovima sacinjavaju mrezu kona¢nih elemenata ¢ija
gustota utjeCe na tocnost rezultata analize. Zbog toga je potrebno gustou mreze
prilagoditi razmatranom problemu. Osim toga, pouzdanost analize ovisi 1 o izboru tipa
konac¢nih elemenata. Opcenito, s obzirom na prostor konac¢ni elementi mogu biti linijski
(gredni), povrsinski ili volumenski. S obzirom na oblik mogu biti trokutasti, ¢etverokutni,
tetraedarni ili prizmati¢ni, a s obzirom na namjenu elementi rastezanja, savijanja i
uvijanja greda, membranski ili savojni povrSinski elementi, ljuskasti elementi i sl.

Sve znacajke konacnih elemenata definirane su u lokalnom koordinatnom sustavu
svakog pojedinog elementa te ih je potrebno prilikom spajanja elemenata prevesti u
globalni koordinatni sustav. Spajanje kona¢nih elemenata ispunjavanjem uvjeta
ravnoteze, kompatibilnosti pomaka i rubnih uvjeta rezultira sustavom linearnih
algebarskih jednadzbi koji je potrebno rijesiti primjenom metoda matricnog racuna.
Ukoliko je problem nehomogen (stati¢ka analiza i prisilne vibracije) rjeSenje sustava
predstavlja vektor ¢vornih pomaka, dok je u sluaju homogenog problema (slobodne
vibracije 1 analiza stabilnosti) rjeSenje sustava predstavljeno svojstvenim vrijednostima

(prirodnim frekvencijama ili kriticnim silama) 1 oblicima deformacije.

5.1.1 Transformacija koordinata iz globalnog u lokalni koordinati sustav

Karakteristike konacnih elemenata definirane su u lokalnom koordinatnom
sustavu, a analiza problema se vr$i u globalnom, te je zbog toga potrebno poznavati
geometrijske relacije pomocu kojih je moguce transformirati lokalno definirane
koordinate 1 karakteristike u globalno definirane 1 obratno. Sve veli¢ine u globalnom
koordinatnom sustavu oznacene su velikim slovom, a one u lokalnom malim. U skladu s
time, svi do sada izvedeni izrazi za koeficijente povratne krutosti izrazeni su u globalnom

koordinatnom sustavu.
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Lokalni i globalni koordinatni sustav za neki hipotetski konacni element prikazani
su slikom 5.1. Ishodiste lokalnog koordinatnog sustava moguée je postaviti u proizvoljnu
tocku u prostoru za koju je pogodno izabrati ishodiste globalnog koordinatnog sustava i
na taj nacin eliminirati translaciju koordinatnog sustava iz izraza za transformaciju, slika

5.2. U potonjem slucaju se lokalne i globalne koordinate odnose kao

z | Y

9] -

Slika 5-1 Globalni i lokalni koordinatni sustav

\
\
\\
\ A
\ ~
\ s Y X
\ % 7
\ // /,-///
\ / -
\ // //// X
Q= —

Slika 5-2 Lokalni i globalni koordinatni sustav sa zajedni¢kim ishodiStem
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X X
y =[c] Yo, (5.1)
z V4

odnosno
X
Yr=[e] vt (5.2)
Z

gdje je matrica [c] matrica transformacije ili matrica koeficijenata smjera ¢iji su elementi

jednaki kosinusima kutova izmedu karakteristi¢nih koordinatnih osi, tj.

cos(x,X) cos(x,Y) cos(x,Z)

[¢]=]cos(y,X) cos(y,Y) cos(y.Z)|. (5.3)
cos(z,X) cos(zY) cos(z,Z)

Matrica transformacije je ortogonalna matrica te stoga vrijedi

¢l=cT, (5.4)

X X
Y b=[e] {rt (5.5)
Z z

Razmatranjem izraza (5.5) ocito je da je odredena globalna koordinata funkcija

triju varijabli, odnosno izraZzena je pomocu sve tri lokalne koordinate. Isto pravilo vrijedi
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1 u obratnom slucaju. Stoga se parcijalna derivacija proizvoljne veli¢ine po globalnoj

koordinati primjenom lanc¢ane derivacije moze izraziti kao

o()_o()ax o()ay o()ax
oX ox oX oy 0X 0Oz oX
a(.) 8() ox a() oy a() oz
oY ox OY oy GY oz oY
6() _ 6() Oox 8() 6y 8() Oz
oz ox oz dy oz oz oz

Iz izraza (5.1) slijedi da je
2—;:cos(x,X),aa—)y(:cos(y,X),;—)Z(:cos(z,X)...

Sto uvrsteno u jednadzbu (5.6) daje

%2COS(X,X)%‘FCOS()/,X)%%—COS(Z,X)@

%:cos(x,Y)?+cos(y,Y)?+cos(z,Y)?

0 Y z
of. a(.) a(.) ()
aJ_ 7)) 7)) 7))
+ cos(x,2) o +cos(y,Z) o +cos(z,Z) P

odnosno
o) o)
oX ox
o()| . la()
oy [Tl %
o) o)
oz oz
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5.1.2  Transformacija pomaka iz globalnog u lokalni koordinatni sustav

U okviru predmetne analize dostatno je poznavati translacijske pomake u svakom
smjeru koordinatnih osi, kako bi se potpuno opisalo gibanje tijela iz referentne u
trenutacnu poziciju. Stoga, pod pojmom pomaci podrazumijevaju se samo translacijski
pomaci. Odnos pomaka u globalnom i lokalnom koordinatnom sustavu identi¢an je

odnosu koordinata, jednadZba (5.1), te vrijedi da je

hx HX
hy o =[c]H, (5.10)
h H

Sukladno prethodnoj notaciji, malim slovom oznaceni su pomaci u lokalnom
koordinatnom sustavu, a velikim u globalnom. Indeks pritom oznacuje smjer koordinatne

osi kojem pripada svaki pomak. Takoder, vrijedi i obratni odnos

H.X hX

T
H, t=[c]"1h, (5.11)
H h

z z

Prema metodi kona¢nih elemenata, polje pomaka unutar konacnog elementa se u
lokalnom koordinatnom sustavu izrazava pomocu funkcija oblika i ¢vornih pomaka,

odnosno vrijedi

hx M hx,k
AEDRT (5.12)
hz “ hz,k

gdje je k indeks ¢vora, M ukupan broj ¢vorova, a ¢, funkcija oblika odgovarajuceg

¢vora. Pri tome zarez ispred indeksa ¢vora ne predstavlja derivaciju. Funkcije oblika

zadaju se u lokalnom koordinatnom sustavu. UvrStavanjem jednadzbe (5.12) u (5.11)
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slijedi da se pomaci u globalnom koordinatnom sustavu mogu izraziti preko ¢vornih

pomaka i funkcija oblika u lokalnom koordinatnom sustavu kao

T M hxk
:[c] Z hyk

H ! hz,k
UvrStavanjem izraza (5.10) u (5.13) slijedi

H

x x,k

IIE

1, =[ [,
7 f

z z,k

odnosno, sukladno svojstvu ortogonalnosti matrice transformacije, slijedi

Hx ka

M >
H,v =Z Hy,k k
Hz = Hz,k

5.2 Formulacija koeficijenta tlaka metodom konac¢nih elemenata

(5.13)

(5.14)

(5.15)

Koeficijent tlaka u globalnom koordinatnom sustavu, jednadzba (4.3a), izraZzen u

indeksnoj notaciji glasi

C! = pg[[ H{HIN,dS,
N

$to je istovjetno izrazu

C”—pg”NHH’dS
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Budu¢i da vrijedi

C} = pg[[(NH.+N,H,+N.H)H!dS, (5.18)
S

koeficijent tlaka moZze se zapisati u matri¢noj notaciji kao

H,
C”—pg”<Nx,Ny,NZ> H' L H!dS. (5.19)
H:
Izrazavanjem vektora pomaka preko c¢vornih pomaka 1 funkcija oblika, odnosno

uvrStavanjem izraza (5.15) u (5.19) slijedi

Hs
Cr =ngSI<Nr,Ny,NZ>§ ¢sz $dS. (5.20)
|

Funkcije oblika ovise o lokalnim koordinatama, te je stoga moguce sve ostale ¢lanove

izraza (5.20) izluciti ispred integrala, pa slijedi

Hl

M M x,k
Cl=pg(N. N, .N)Y Y H z,jj¢k¢,ds. (5.20)
k=1 I=1 H'
Izraz (5.20) zapisan u sazetom obliku glasi
M M ) )
C; = pgszH;sz,, J.j¢k¢l ds, (5:21)
k=1 I=1 S
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gdje su vektor normale, N, i vektor pomaka k-tog ¢vora uslijed i-tog moda, H, ,

N=(N.N,.N.), (5.22)
Hy,

H.=1H ;. (5.23)
H,

Vrijednost podintegralne funkcije izraza (5.21), ”¢k¢1 dS, odreduje se u lokalnom
N

koordinatnom sustavu, dok ostali ¢lanovi pripadaju globalnom.

5.3 Formulacija koeficijenta normale i moda metodom konac¢nih elemenata

Koeficijent normale i moda u globalnom koordinatnom sustavu, jednadzba (4.3b),

izrazen u indeksnoj notaciji glasi

C;" = pg[| ZH,H] N, dS , (5.24)
S

Sto je istovjetno izrazu

C; = pg|[ZNH H],dS. (5.25)
S

Budu¢i da vrijedi

(5.26)

: , \(eH/ OH' oH/
c" = ZINH +N H +N.H! r gy Y4 |dS,
v pgg (NH,+N,H, +N, )( ox | or | oz

koeficijent normale i moda moze se zapisati u matri¢noj notaciji kao
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H, H]
C;h:ng.J.Z<Nx,Ny,NZ> H! <i,i,i> H’ !dsS. (5.27)
S H;

Izrazavanjem vektora pomaka preko c¢vornih pomaka 1 funkcija oblika, odnosno

uvrStavanjem izraza (5.15) u (5.19) slijedi

i Hj
M x,k 8¢ a¢ a¢ x',l
" =pgl[z(N. N N <—f 4 —1> H,dS. 5.28

Funkcije oblika i vertikalna koordinata Z ovise o lokalnim koordinatama, te je stoga

moguce sve ostale ¢lanove izraza (5.28) izluciti ispred integrala, pa slijedi

‘ Z¢k %9 dS
H,
nh LY ,’ i 8¢1
C;' = pg(N N, NN > VHL H(H L HLHD | 2~ dS . (5.29)
k=1 I=1 i N
Hz,k a¢l
Z¢k dS
Uzimaju¢i u obzir jednadzbu (5.9), (5.29) se moze izraziti kao
Z¢k % ds
Hl
M M
. 6
C)' = pg (NN NS H, ((HLH L H ] ([ 24,22 % qst, (530
k=1 i=1 H’ S oy
Z¢k % ds
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pri ¢emu su parcijalne derivacije funkcije oblika u vektoru podintegralnih funkcija

transformirane s globalnih u lokane koordinate. Izraz (5.30) zapisan u sazetom obliku

glasi

%

ox
M ) o4,

C!" = pgN Hic" || Zg s L+dS, (5.31)

i — P& k:l; K J:J &, By

9

0z

gdje su vektor normale, N, i matrica, HY,,

N=(N,.N,.N.), (5.32)
Hy,

Hj = H,, (H, H], H]). (5.33)
H,

Vrijednost podintegralne funkcije izraza (5.31), odreduje se u lokalnom koordinatnom
sustavu, dok ostali c¢lanovi pripadaju globalnom. Tre¢a komponenta vektora
podintegralne funkcije jednaka je nuli za ploSne elemente zbog toga Sto su funkcije

oblika ovisne samo o plo$nim koordinatama, tj. o x i y koordinati, ane i o z.

5.4 Formulacija koeficijenta mase metodom konacnih elemenata

Koeficijent mase u globalnom koordinatnom sustavu, jednadzba (4.3b), izrazen u

indeksnoj notaciji glasi
C; =g|[[ psHiHi, 4V, (5.34)
V

te se moZze zapisati u matri¢noj notaciji kao
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Cy =g||[ ps (HLH, H) = HIdV .
V

(5.35)

Izrazavanjem vektora pomaka preko ¢vornih pomaka i funkcija oblika, odnosno

uvrStavanjem izraza (5.15) u (5.35) slijedi

5]
ox

7 =([[ o Y H DA it v (536

oY
)
oz

Funkcije oblika ovise o lokalnim koordinatama, te je stoga moguce sve ostale ¢lanove

izraza (5.36), osim gusto¢e materijala, izluCiti ispred integrala, pa slijedi nakon sredivanja

oX
M

oY

k=11

—_

=g St 1 V1 [] pog {2
|4

oz

99

9,

av. (5.37)

Za slucaj povrsinskog konacnog elementa diferencijalni volumen, d V', glasi

dV=dXxdYdZz,

pri ¢emu vrijedi da je
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dz=t, (5.39)

gdje je ¢ debljina kona¢nog elementa. Koriste¢i jednadzbe (5.38) i (5.39), volumenski

integral u izrazu (5.37) prelazi u povrsinski te za homogeni materijal slijedi

o9

oX

(0 oLV 2L s (5.40)
S

o

oz

Ma

M
"= psgty

k=

~
Il
—_

Uzimaju¢i u obzir jednadzbu (5.9), (5.40) se moze izraziti kao

99,
Oox

(HouoH i HL >H!,1[C]Tﬂ¢k aa—i[ ds, (5.41)
9,
Oz

[\/]a

= psgtz

M
k=

~
Il

pri ¢emu su parcijalne derivacije funkcija oblika u vektoru podintegralnih funkcija

transformirane s globalnih u lokane koordinate. Izraz (5.41) zapisan u sazetom obliku

glasi

9
ox
o o,
i J AT o8
1HkHZ’,c Lj@ o ds, (5.42)

¢
Oz

M=

Cm = psgtz

M
k=1

~
Il

gdje je vektor pomaka k-tog ¢vora uslijed i-tog moda, H, ,
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H, =(H., H, H). (5.43)
Vrijednost podintegralne funkcije izraza (5.42), odreduje se u lokalnom koordinatnom
sustavu, dok ostali c¢lanovi pripadaju globalnom. Treéa komponenta vektora
podintegralne funkcije jednaka je nuli za ploSne elemente zbog toga Sto su funkcije

oblika ovisne samo o plo$nim koordinatama, tj. o x i y koordinati, aneio z.

5.5 Formulacija koeficijenta rubnog naprezanja (Huang i Riggs) metodom

konaénih elemenata

Koeficijent rubnog naprezanja u globalnom koordinatnom sustavu, jednadzba

(4.1d), izrazen u indeksnoj notaciji glasi

k" =—pg|[ ZH]H],N, d5 (5.44)
S

Buduc¢i da koeficijent rubnog naprezanja u razvijenom obliku ima oblik

[ oH! oH] oH!
—kl.]S.O:—pg”ZHx( ™ N, +—= N, + N JdS
N

oxX ox -

(oH/ oH! oH’
—pellza | SN + 22N + S22 N |dS, 5.45
"gg y(ay oy ey J (545)

(oH’ OH’ OH’
- ZH' N +—EN +—=N_|dS
pelf Z[az A J

moze se zapisati u matri¢noj notaciji kao
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N

X

kS :_ngIZH;aiX<H§,H;,H;> N, tdS

y

NZ
) N
_ngsz;a—Y<H;,H;‘,H;‘> z]\v[y ds, (5.46)
0 N
_pgjsjzﬂga—z(H;,H;,H;} N, tdS
NZ
odnosno
9
oxX N,
_k[foz_pg.[SIZ<H;,H;,H;> a% (HI,H],HI){N, +dS. (5.47)
o -
oz

Izrazavanjem vektora pomaka preko c¢vornih pomaka 1 funkcija oblika, odnosno

uvrStavanjem izraza (5.15) u (5.47) slijedi

2
ox
M . , ) 0 | & . ) ) Nx
& =—pg|[ Z;<H;,k,H;,k,H;k>¢k = IZI:<HV{J,H;J,HZJJ>¢Z N, tds.
S - N
a z

(5.48)

Funkcije oblika i vertikalna koordinata Z ovise o lokalnim koordinatama, te je stoga
moguce sve ostale Clanove izraza (5.48) izluciti ispred integrala, pa slijedi nakon

sredivanja
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Ma

M
k" =-pg),

k=

(HonH) G HL )

~
T

99
ox
* o
(H!.H],H])N, ([ 24, a—? dS. (5.49)
S
99
oz

Budu¢i da je umnozak vektora pomaka /-tog ¢vora uslijed j-tog moda i vektora normale

broj, moguce je izraz (5.49) transformirati na nacin da vrijedi

o¢,

Hj oX

50 ShS o ; o9,
" =g SN NN L L H O HL ([ 20 5 (5350

H;,l %

oZ

odnosno

o¢

Hj oX

50 UL x o,
—k; ——pg<NwNyaNz>kZ_;; Hj, (H.,.H,, .H >HZ¢k —rpds. 6sh)

Hz],l %

/4

Uzimaju¢éi u obzir jednadzbu (5.9), (5.50) se moze izraziti kao
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o9

Hj ox

50 ShS );J i i i T 5¢1
k3" ==pg (N NN D HY o (H G H G HE ] [[ 24, GRS

ERERE= s y

z,l %

0z

(5.52)

pri ¢emu su parcijalne derivacije funkcija oblika u vektoru podintegralnih funkcija

transformirane s globalnih u lokane koordinate. Izraz (5.52) zapisan u sazetom obliku

glasi

o9,
ox
—kff-O=—PgNZZ(HZ)T[C]TﬂZ¢k Z—ﬁ’ ds, (5.53)

9,
0z

—

. \T
gdje su vektor normale, N , 1 matrica, (HZI) ,

N=(N,.N,.N.), (5.54)
H),

(HY) = H], WH, H L HE). (5.55)
H,

Izraz za koeficijent rubnog naprezanja, (5.53) slican je izrazu za koeficijent normale i

moda, (5.31) te je zahvaljujuc¢i tome moguce ta dva izraza spregnuti u jedan, kako slijedi
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o,
ox
(H;’g’, ~(H, )T)[c]T [[z0.{% {as. (5.56)
o¢,
Oz

M=

CJ' —k;* = peN),

M
k=1

~
Il

1

Vrijednost podintegralne funkcije izraza (5.53), odreduje se u lokalnom koordinatnom
sustavu, dok ostali c¢lanovi pripadaju globalnom. Treéa komponenta vektora
podintegralne funkcije jednaka je nuli za ploSne elemente zbog toga Sto su funkcije
oblika ovisne samo o plo$nim koordinatama, tj. o x i y koordinati, aneio z.

5.6 Formulacija geometrijske krutosti metodom kona¢nih elemenata

Geometrijska krutost u hidroelasticnoj analizi definirana je naprezanjem na mirnoj
vodi i prirodnim oblicima vibriranja te izraZzena u globalnom koordinatnom sustavu i

indeksnoj notaciji glasi, jednadzba (4.1e)

K =|[[2.H, H, 4V . (5.57)
V

U matri¢nom zapisu (5.57) glasi
kg =Y ([[ (O[] {H, v . (5.58)
moy

Geometrijska krutost, (5.57), predstavlja rad u globalnom koordinatnom sustavu. Budu¢i
da rad ne ovisi o koordinatnom sustavu, vrijedi da je geometrijska krutost u lokalnom

koordinatnom sustavu

‘m,k

k= [[[ ol dv (5.59)
14
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odnosno
ZHR oloulim,fav. (5.60)

jednaka geometrijskoj krutosti u globalnom te ¢e se stoga u nastavku ovog rada
formulirati konacni elementi geometrijske povratne krutosti u lokalnom koordinatnom
sustavu, zbog ¢ega je neopohodno pomake ¢vorova u globalnom koordinatnom sustavu

transformirati u lokalni koriste¢i izraz (5.10), odakle slijedi

h, H.) [{c) |[H,
he=[c]{H, p=|{(c), |{H, t (5.61)
h, H, <c>3 H,

Razvijeni obik izraza (5.60)

oh’
ox
oh’ Oh. Oh! oh!
kY = % —x 4
y Iﬂ<ax oy az>[a] [ 7
oh!
0
Zf _ (5.62)
Oh; oh’
ox ox
oh, Oh, Oh, oh’ oh! oh! Oh!
+ L odV + = dV
J.~V”<8x 8y 0z >[G] oy IH<8X oy’ OZ>[O_] oy
oh’ oh!
0z 0z

primjenom (5.61) glasi
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2
0 0 0 i, aax .
S =,=,— i 9 j
=GR BN N S -
V4 a z
oz
o
Hi ox Hj
2.2 3\ Llioalo b L
+I‘£j<8x’8y’6z><c>2 Z,t [o] o (), g’? dv+ (5.63)
z a z
oz
9
i Oox Hj
0 0 0 : o x
- - - H! v )i
+.[.I[J‘<ax’ay’az><c>3 H{ [O-] ay <C>3 Hi dv
0z

Izrazavanjem vektora pomaka preko ¢vornih pomaka i funkcija oblika, odnosno

uvrStavanjem izraza (5.15) u (5.63), slijedi (u skracenom zapisu)

o4
o o e/ 0g, og 0 e aa; s
k=222 I <a—;,a—;,a—;><c>p i, o] ﬁ_yl (e), ), pdV. (5.64)
p=l k=1 I=] "y sz H]l
z, % z,
0z

gdje su k i/ indeksi ¢vorova. Nakon sredivanja slijedi

67



¢

H Oox

G SR )i(,k J a k a k a k a 1
=SS e, L (1) ) m< 6% ;;>[ 2 far

p=l k=1 =1 Hlk

’ %

0z
(5.65)

Brodski trup je tankostijena konstrukcija koja se sastoji od ukrepljenih panela, tj.
ploca 1 greda. Aproksimacija polja pomaka takve konstrukcije vrsi se pomocu ljuskastih
konacnih elemenata sa Sest stupnjeva slobode i njihovim odgovaraju¢im funkcijama
oblika koje u sebi ukljucuju translacije i rotacije ¢vorova. Konvencionalnu krutost je
potrebno odrediti primjenom takvih funkcija oblika, kako bi se kasnije moglo definirati
membransko 1 savojno naprezanje. Medutim, matrica mase i1 matrica geometrijske
krutosti moZze se odrediti i primjenom jednostavnijih funkcija oblika koje se temelje
jedino na translacijama, $to je dovoljno pouzdano na globalnoj razini i zadovoljava

potrebe hidroelasti¢ne analize, [37]. U tom slucaju su funkcije oblika za neki ravninski

konacni element, ¢, (x, y), jednake za progib i membranske pomake. Prema tome,

jednadzba (5.65) za plo$ni element glasi

K =0 3 (e, [ Jte), + (), [ 12 ] ek, +(e), [ 11 ] e}, )

k=1 I=1 , (5.66)
K K K K
'(1110_11 +15,0,, + 1,0, +1220_22)

gdje je ¢ debljina ljuskastog elementa, a o,,,0, =0,,10, su elementi matrice
naprezanja u lokalnom koordinatnom sustavu ploce. Matrica [H ,’j,] 1 integrali

I, 15,15 i I, definirani su izrazima
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i
Hx,k

I:H/ijl}: H)l/k <H519H;13H‘ >, (5.67)
H,
_ ([ 24 99,
! —IAI e, (5.68)
1M = j | %ﬁk a@‘j dd, (5.69)
5 ZH %ﬁ" (Z’ dd, (5.70)
04, 04
‘” oo (5.71)

gdje je A povrSina plosnog elementa.
U slucaju kad se lokalne koordinatne osi podudaraju s osima globanog

koordinatnog sustava (npr. pravilna barZa) matrica transformacije [c] postaje dijagonalna
s elementima koji su jednaki 1, tj. ¢, =c,, =¢;; =1. Budu¢i da su svi vandijagonalni
elementi jednaki 0, izraz (5.66) prelazi u nesto jednostavniji oblik

M

M
- - YL K K K
tZZ(Hx,ka,l +H, H), +Hz,kHz,l)(I oy + 1,0y, + 1,04, +1220-22)

k=1 I=1

~

(5.72)

Moze se pokazati da je jednadzba (5.72) jednaka izrazu za geometrijsku krutost ploce
izvedenom u globalnom koordinatnom sustavu. Utjecaj pojednostavljenja modalne
geometrijske krutosti na rezultat je prikazan u prilogu C.

Vazno je napomenuti da izraz (5.72) za geometrijsku krutost u hidroelastiénoj

analizi ima tri Clana ovisna o ¢vornim pomacima: H, H

i J i
v, HH) 1 H H! . Ako
promotrimo konac¢ni element u ravnini x-y uocljivo je da prvi i drugi ¢lan ukljucuju
membranske pomake u x i y smjeru, a tre¢i progibe elementa u z smjeru. Treci Clan,

dakle, predstavlja standardnu geometrijsku krutost koja se koristi u analizi stabilnosti
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plo¢a. Prema tome, geometrijska krutost koja se moze odrediti komercijalnim
programskim paketima za analizu stabilnost konstrukcija nije dostatna za hidroelasti¢nu

analizu.

5.7 Koeficijenti povratne i geometrijske krutosti za trokut

Razmatranjem izraza za koeficijente povratne krutosti moguce je uociti da svi
koeficijenti u sebi ukljuCuju translacije ¢vorova u smjerovima koordinatnih osi, te se u
skladu s time, za funkcije oblika odabiru polinomi prvog stupnja.

Membranski trokutni element sa ¢vornim pomacima /4, 1 A,, u pravokutnom

lokalnom koordinatnom sustavu prikazan je slikom 5.3. Trokutni element ima Sest
stupnjeva slobode, pa se pomaci unutar elementa mogu pretpostaviti u obliku potpunog

polinoma prvog stupnja kao

h. =a,+ax+a,y (5.73)
hy =b,+bx+b,y, :

gdje su a, 1 b, nepoznati koeficijenti. Izraz (5.73) predstavlja dva odvojena sustava od tri

jednadzbe koji se mogu zapisati u matricnom obliku kao

hi=\Z|1a
(n) =12} -
{h,} =121},
gdje su
h,, hy,l a b,
{hy=1h,t. {h}=3h,t, {a}=1a}, {b}=1{h1,
h, hy,3 a, b, (5.75)
1 x y
[Z]: 1 x, y,
1 x;
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Yi

-

X

Slika 5-3 Trokutni element u lokalnom koordinatnom sustavu

1z (5.74) slijedi da su nepoznati koeficijenti

SVARL
1121t o
by =[] {n,}.
pri ¢emu se moZe pokazati da je inverzija matrice [Z]
o a, o
(2] = v v v (5.77)
2S 23 31 12 |»

Xy Xz Xy

gdje je
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S =205 =3) (=1~ (5 =3) (3= 31)]

A =X X5) O =X, =X B3 =X), 50, (5.78)

X; =X =X,

Vi =Vi= Yy

Polje pomaka unutar elementa, jednadzba (5.74), zapisano u matri¢nom obliku glasi

h=(P){al (5.79)
h, =(P){b},
gdje je
(P)=(Lx,y). (5.80)
Uvrstavanjem (5.76) u (5.79) slijedi
h,=(¢){a
(5.81)
h, =(¢){b},
gdje je vektor funkcija oblika ()
(#)=(P)[2]", (5.82)

¢ije komponente su
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1
9 =g(al +y23x+x32y),

1
@ = g(az +y3lx+xl3y), (5.83)

1
¢, = 5(0‘3 +ylz)H'ley)-

Razmatranjem izraza za koeficijent tlaka, (5.21), koeficijent normale i moda,
(5.31), koeficijent mase, (5.42), koeficijent rubnog naprezanja, (5.53) i koeficijent
geometrijske krutosti, (5.72), moguce je izdvojiti slijedece integrale funkcija oblika koje

je potrebno odrediti

jsj 4.4dS , (5.84)
jsj &, %ds , (5.85)
jsj &, Z—?ds , (5.86)
jsj %%dS , (5.87)
jsj %%ds : (5.88)
jsj %%ds , (5.89)
jsj %%—?dS . (5.90)

Za potrebu integracije podintegralnih funkcija (5.84 — 5.90) korisno je izraziti pravokutne

koordinate pomocu trokutnih, slika 5.4,

X=X +x21§+x32§777

(5.91)
Y=2+yué+rnén.
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yi

Slika 5-4 Trokutni element u trokutnim koordinatama

Uvrstavanjem izraza (5.91) u (5.83) slijedi

¢1 :l_é:v
¢, =&(1-1), (5.92)
¢, =En.

pri ¢emu diferencijal povrSine glasi

ds =2S&dédn . (5.93)

Uvrstavanjem (5.92) u (5.84) i integriranjem u granicama izmedu 0 i 1 slijedi
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S

g, zak=1
[[#dds = : (5.94)
S —,zak#l

12

Takoder vrijedi da je
S

[[#as == (5.95)
S

Kako bi se odredila vrijednost integrala (5.85) — (5.90) potrebno je izvrsiti derivaciju

svake od tri funkcije oblika, odnosno vrijedi da je

b I 0 _yu 08 _u
ox 287 ax 287 x2S’
Oh X 04 Xy 08 Xy
oy 28 oy 28 oy 28

(5.96)

Budu¢i da je svaka od derivacija (5.96) konstanta, ona se moze izluciti izvan integrala
(5.85) odnosno (5.86) te uz primjenu odnosa (5.95) direktno slijedi da su vrijednosti

podintegralnih funkcija sljedece:

1

gyB, zal=1
ﬁ(ﬁk?dS: éyn, zal=2 (5.97)
s X

1

gylz, zal =3,

odnodsno
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éxn, zal=1
Hqﬁk%dS: L, =2 (5.98)
oy 6
S
éxﬂ, zal=3.

Na sli¢an nacin se za integrale (5.87) — (5.90) dobivaju slijede¢i izrazi zapisani u obliku

matrica

Va3 Y3 Va1 Vo
0@, 09, 1
J..[ ak_ldSz_ V31V y; Yaudi |» (5.99)
 Ox Ox 48 5
| V12V Vioda Yia

X3oVoz Xi3Voz Xo1Vo3

o¢, 0¢, 1
J;Ia—xka—yldS=E XnVs o X3V X913 (5.100)
L X0V X3V X)) |

-

XV X3V X3V

0@, 09, 1
.” ayk axl dSZE Xi3Vos  Xi3Vs X3V | (5.101)
| X201 Vos XV X102 |
.2
X35 XXz XXy
J.ja% a¢’d - L XXy Xy XXy |- (5.102)
dy Oy 48 2

Vrijednosti integrala (5.87) — (5.90) prikazane su u matricnom obliku za svaku

kombinaciju £ 1 /, gdje redni broj retka predstavlja ¢vor £, a redni broj stupca ¢vor /.
Koeficijenti povratne krutosti, koeficijent rubnog naprezanja (Huang i1 Riggs) i

koeficijent geometrijske krutosti za trokutni element mogu se prema izvodima u

podpoglavljima 5.2 — 5.6 prikazati u obliku

3 3
Cy = pgNY > H,H!, [[4.4dS, (5.103)
S

k=1 I=1
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o
ox
Hc' [[ 2, ? ds, (5.104)

s y
9
oz

9,
Oox

- 2
H, i1 " [[ ¢, %45, (5.105)
S

99
Oz

M-
M-

Cj' = pgN

y

»
i
-~
I

C; = psgt

Mw
M

b
Il
—
~
Il
_

o4
ox
S0 _ N i \'.T %

k" =-pgNY > (H) <" [[ 24, o 1457 (5.106)
N

o4,
Oz

K =3 S (e [ JHe), +{eh, [ 12 ] e, +{e), [ ] e )

k=1 =1 (5.107)
'(11](110'11 + 1505, + 150, +IZO'22)

5.8 Koeficijenti povratne i geometrijske krutosti za pravilan cetverokut

Membranski cetverokutni element s linearnim ¢vornim pomacima 4, 1 h , u

pravokutnom lokalnom koordinatnom sustavu s ishodiStem u sredini elementa prikazan je
slikom 5.5. Cetverokutni element ima osam stupnjeva slobode, pa se pomaci unutar

elementa mogu pretpostaviti u obliku nepotpunog polinoma drugog reda kao

h,=a,+aé+an+adn, (5.108)
h, =b,+b&+bn+bén, |
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Y

a a

-] -

Slika 5-5 Cetverokutni element u lokalnom koordinatnom sustavu

gdje su a, 1 b, nepoznati koeficijenti, a

g=x ,7=%, (5.109)

bezdimenzionalne koordinate. Izraz (5.108) predstavlja dva odvojena sustava od Cetiri

jednadzbe koji se mogu izraziti u matricnom obliku kao

(5.110)
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hx,l hy,l ao bo
h, h,, a, b,
h = ’ N h = . 5 = , b = .
(=1, b )=k =g =)
h., | h, 4 a, b (5.111)
1 -1 -1 1
-1 -1
7=
2] R
1 -1 1 -]
Iz (5.110) slijedi da su nepoznati koeficijenti
=[2]" {n
fa =(2]" ) 51
b} =[2]" {n},
gdje je inverzija matrice [Z ]
[z]" =%[2]T, (5.113)

h, =(P){a}

h, =(P){b}, (5.114)
gdje je

(Py=(1,¢,m,¢n). (5.115)

Uvrstavanjem (5.112) u (5.115) slijedi
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¢ije komponente su

4 =5 (1-6)(1=n),
.= (1+€)(1-n),
6 =5 (1+E)(1+n),
4= (1-6)(1+1).

ili u opéem obliku

¢ =%(1+é§)(1+nﬂ7),

(5.116)

(5.117)

(5.118)

(5.119)

gdje su & 1 7, koordinate i-tog ¢vora. Kao 1 u slucaju trokutnog elementa potrebno je,

koriste¢i izvedene funkcije oblika (5.118) ili (5.119), odrediti vrijednosti integrala (5.84)

— 5.90). Integriranjem jednazbe (5.84) u granicama izmedu O i 1 proizlazi vrijednost

integrala za svaku od kombinacija ¢vorova

A~
N S

S
J;j $,9dS = %

Sim.

2O O~ N

(5.120)



gdje redni broj retka predstavlja ¢vor £, a redni broj stupca ¢vor /. Za potrebe integriranja

izraza (5.85) - (5.90) nuzno je izraziti parcijalne derivacije funkcija oblika, odnosno

o4 _

ox

%, _

oy

o0& 1
08 ox 4a§1(1+77177)a (5.121)
0¢, On _ 1
_877 _8)/ B 771(1+§1§). (5.122)

Uvrstavanjem (5.119) 1 (5.120) u (5.85) i integriranjem slijedi

4 4 2 =2
4 4 2 =2
ﬂ;zsk%dszi , (5.123)
7 ox 12(-2 2 4 —4
2 2 4 -4

gdje redni broj retka predstavlja ¢vor £, a redni broj stupca ¢vor /. UvrStavanjem (5.119) 1

(5.122) u (5.86) 1 integriranjem slijedi

o Shas=517

N

(5.124)

NS T SN L\
S N R S R

gdje redni broj retka predstavlja ¢vor k, a redni broj stupca ¢vor /. UvrStavanjem

odgovaraju¢e kombinacije izraza (5.121) 1 (5.122) u (5.87) — (5.90) slijedi da su u

matri¢nom zapisu

4 -4 2 2
4 4 2 =2

jj 0 O 45 D , (5.125)
ox 8x 12a -2 2 4 -4

2 2 -4 4
81



1 -1 -1 1]
1 -1 -1 1
H%%dszl : (5.126)
s Oy Ox 41-1 1 1 -1
-1 1 1 -]
11 -1 -1
-1 -1 1 1
”%%dgzl , (5.127)
 Ox 0Oy 4 -1 -1 1 1
11 -1 -1
4 2 -2 -4
2 4 -4 2
ﬂ 0 09 45— . (5.128)

ayé’y 1262 4 4 2
-4 -2 2 4

gdje redni broj retka predstavlja ¢vor £, a redni broj stupca ¢vor /. 1z jednadzbi (5.126) 1
(5.127) slijedi relacija

0¢, 94, 4 04, 0¢,
[ﬂ - } Uj . de} (5.129)

Koeficijenti povratne krutosti, koeficijent rubnog naprezanja i koeficijent

geometrijske krutosti za ¢etverokutni element mogu se u konacnici izraziti kao

4 4

Cy=pegNY > M, [[4.4dS, (5.130)
k=1 [=1 S

o

ox

nh b ij T a¢l

C)' = pgN > Hic HZ¢k —1rds, (5.131)
k=l I=1 4

9

oz
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¢
ox

4 4
- P
=Y Y [[ 41 Las,
S

99
Oz

9,
Ox

k= -peNY > (L) €[] 28, Z_? a5
S

99
Oz

K= () [0 e + o), [ 1 ek, +e), [ 12 ){el, )

K K K K
'(111011 +10y, + 1,0, +]22622)

(5.132)

(5.133)

(5.134)

U slucaju da je jedan od elemenata oplakane povrSine nepravilni cetverokut,

numericka integracija relevantnih veli¢ina vrsi se na nacin da se takav element podijeli s

obzirom na kracu diagonalu na dva trokutna elementa te se u daljnjoj analizi koriste sve

veli¢ine vazece za trokutni element. Ilustracija dijeljenja nepravilnog Cetverokuta na dva

trokuta prikazana je slikom 5.6 i detaljnije opisana u poglavlju 6. Takoder, kako bi se

mogli koristiti prethodno odredeni integrali funkcija oblika, potrebno je za koordinatu Z

ploSnog elementa uzeti konstantnu vrijednost odredenu za njegovo teziste.

Trokut br. 2 4
~

e
-

- Trokut br. 1

Slika 5-6 Dijeljenje nepravilnog ¢etverokuta na dva trokuta
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5.9 Koeficijenti mase i geometrijske krutosti za linijske elemente

Razmatranjem izraza za koeficijente mase 1 geometrijske krutosti uocljivo je da se
integracija provodi po volumenu cijele konstrukcije, za razliku od koeficijenata tlaka,
normale i moda te koeficijenta rubnog naprezanja, gdje se integracija vrsi po elementima
oplakane povrSine. Stoga je potrebno ta dva koeficijenta zasebno definirati za slucaj
linijskih konacnih elemenata (Stapovi i grede) te je takoder potrebno definirati doprinos
koncentriranih masa koeficijentu mase.

Koeficijent mase pri primjeni metode kona¢nih elemenata za opceniti element

predstavljen je jednadzbom (5.42), koja za slucaj linijskog elementa glasi

9

ox

" 2 2 ; R a¢[

Cy = psgAy. > HyH! ¢ [ 4 1= tdx, (5.135)
k=1 =1 Ty Oy

9

0z

pri ¢emu su druga i tre¢a komponenta vektora koji sadzi derivacije funkcija oblika

jednake nuli te je jedino potrebno odrediti vrijednost integrala
j¢k%dx. (5.136)
v Ox

Funkcije oblika rastezanja Stapa definirane su izrazima

4=1-=, (5.137)

: (5.138)

pri ¢emu su parcijalne derivacije po koordinati x jednake
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o __1

=——, 5.139
ox L ( )
%:l. (5.140)
ox L
Uvrstavanjem (5.138) 1 (5.139) u (5.135) slijedi da je
0, 11-1 1
dx=— , 5.141
V" ox 2{—1 1 (.141)

gdje redni broj retka predstavlja ¢vor £, a redni broj stupca ¢vor /.
Koeficijent geometrijske krutosti u metodi konacnih elemenata za plo$ni element

dan je jednadzbom (5.66), koja za sluc¢aj linijskog elementa glasi

kz’? - tii(<c>1 [Hllfjl]{ch +<C>2 [Hllcjl]{c}z +<C>3 [HZ]{c}3)-]ff0“ ’ (5'142)

Vrijednosti integrala koriStenjem funkcija oblika (5.137) 1 (5.138) su

1 -1
I%%dx:l _ (5.143)
© Ox Ox LI-1 1

5.10 Koeficijent mase za slu¢aj koncentrirane mase

Koeficijent mase izrazen je jednadzbom (5.34). Masa je koncentrirana u jednom
¢voru te je nemoguce koristiti funkcije oblika za opis polja pomaka unutar elementa.
Zbog toga se zadrzavaju ¢vorne vrijednosti vektora modalnih pomaka, prema ¢emu

slijedi relacija
Cy =g|[[ psHiHI, dV = gH H,m, (5.144)
4
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gdje je m koncentrirana masa. Zapisivanjem gornjeg izraza u matri¢noj notaciji slijedi

OH
oX
m i i i asz
c :gm<Hx,Hy,Hz> [ (5.145)
OH
oz
Sto daje
j j J
= gm| g e g O i O | (5.146)
! oX 7 oY oz
. OH’/ . oH/ . . - H/ .
gdje oH, i oH, predstavljaju rotaciju oko osi x 1y, a —= deformaciju &, . U odnosu
oX oY oz
na prva dva pribrojnika, tre¢i se moze smatrati velicinom drugog reda, nakon ¢ega slijedi
da je
 OH! . OH!
C'=gm|H —+H —=|. 5.147
g g ( x aX y aY j ( )

J
X

c e . H
Ako se prvom pribrojniku jednazbe (5.147) doda i oduzme %aﬁz

, a drugom doda i

J
y

, slijedi
7 i

oduzme —
2
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J J J J
O — g gt L(OHL OHL\, . 1(0H] o,
g 2l ax oz 2\ ox oz

. /. OH’ . /i OH’
H;l o, -—r +H;l OH +—2L .
2\ oY oz 2| oY oZ

Razmatranjem izraza (5.148) uocljivo je da prvi i treci ¢lan predstavljaju kutove rotacija

(5.148)

a., B, a, 1B, okoxiy osi,slika 5-7, a drugi i Cetvrti pribrojnik smi¢nu deformaciju te

se stoga u odnosu na prvi i treéi ¢lan mogu zanemariti kao veli€ine drugog reda. U
konacnici slijedi,

cy :gm{H;%(—ay—ﬂy)+H;%(ax+ﬂx)] (5.149)

Buduéi da prvi i drugi pribrojnik predstavljaju kutove rotacije oko osi y, odnosno osi x

slijedi

C =gm(-Hlp, +Hp,). (5.150)

X

Slika 5-7 Kutovi rotacije oko osi x 1y
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6 OPIS PROGRAMA RESTAN

Proracun povratne krutosti formulirane metodom konac¢nih elemenata, poglavlje
5, vr$i se pomocu programa RESTAN (REstoring STiffness ANalysis). Program
RESTAN, kodiran u programskom jeziku FORTRAN, [53], predstavlja alat za
odredivanje koeficijenata povratne krutosti na temelju mreze konacnih elemenata 3D
strukturnog modela te na temelju rezultata analize ¢vrstoce broda na mirnoj vodi i analize
prirodnih vibracija broda u zraku.

Programsko okruzenje u kojem radi program RESTAN, slika 6-1, odgovara
metodologiji hidroelasti¢ne analize prikazanoj slikom 2-1 te se satoji od programa AMG
(Automatic Mesh Generator), [54], NASTRAN, HYDROSTAR i MFRT (Motion
FRequency Time), [55].

AMG
Geometrijski model
oplakane povrsine

NASTRAN

Strukturni model T
A

A T PfllcdeIfr? rsnrfi:{
Hidrostati¢ki model odimamic
model

* frt
» *.cpl <

\{\

MFRT
Rjesavanje jednadzbe dinamicke ravnoteze

{0+l ([a] «[s(o)]) - * ([m] +[2 () ])}He} = (e}
v

Prijenosne funkcije
odziva

Slika 6-1 RESTAN - programsko okruZenje
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Postupak pripreme datoteka koje sadrze ulazne podatke za program RESTAN
sastoji se od nekoliko koraka. Prije svega potrebno je formirati datoteku *.1st koja u sebi
sadrzi informacije o strukturnom modelu, tj. redni broj i koordinate svakog ¢vora, zatim
karakteristike materijala koriStenih u modelu, karakteristike kona¢nih elemenata, redni
broj i ¢vorove svakog elementa i naposljetku konacne elemente na oplakanoj povrsini.
Sve navedene karakteristike strukturnog modela dostupne su u programu NASTRAN

odabirom naredbe List/model te ih je potrebno ispisati slijede¢im redosljedom:

1. Model Info

2. Node

3. Material

4. Property

5. Element

6. Group — wetted surface elements

Za potrebe ispisa elemenata na oplakanoj povrSini potrebno je da korisnik
prethodno formira grupu pod imenom Wetted surface te da toj grupi dodijeli
odgovarajuce elemente. Primjer grupe elemenata oplakane povsine prikazan je slikom 6-
2. U istu je grupu potrebno ukljuciti i sve elemente koje sijeCe vodna linija. Za takve
elemente je nuzno da ¢vor ili ¢vorovi koji su iznad vodne linije budu numerirani rednim
brojem 1 — 3 u smjeru kazaljke na satu, ovisno o pojedinom slucaju, tablica 6-1.

Zbog veli¢ine datoteka korisno je rezultate analize prirodnih vibracija broda i
analize Cvrsto¢e na mirnoj vodi pohraniti u odvojenim datotekama. Datoteka *.mdf
(Modal Displacement File) sadrzi modalne pomake i rotacije ¢vorova strukturnih
elemenata, a datoteka *.str (STRess) naprezanja u svim strukturnim elementima. Obje

datoteke moguce je formirati programom NASTRAN primjenom naredbe List/Output.
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Slika 6-2 Elementi oplakane povrSine

Tablica 6-1 Numeracija ¢vorova elemenata oplakane povrSine

Element Numeracija ¢vorova
1 2 Al
./
/WL /N
Trokut \ / v \ 3 WL
\ \/ / \
/
3 3 2
2 I
1 2 WL
Cetverokut WL 3 WL \ \/* )
) ’ N —

Nakon ucitavanja ulaznih podataka program RESTAN =zapocinje postupak

brisanja "preticka" elemenata oplakane povrSine iznad vodne linije presjecanjem

geometrije broda horizontalnom ravninom na koordinati z jednakoj gazu broda, nakon

cega odreduje koordinate novonastalih ¢vorova. Budu¢i da je koordinata z unaprijed

poznata i jednaka gazu broda, 7, koordinate x i y odreduju se linearnom interpolacijom

prema izrazima,
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Cr_av'i' B
V bZ_aZ
(b —a )(cz—az)
¢, =a,+ - bj —a ) (6.1)
c.=T,

gdje su a,, a, 1 a, koordinate ¢vora ispod vodne linije, b, b, 1 b, koordinate ¢vora

iznad vodne linjje, a ¢, i ¢, nepoznate koordinate novog ¢vora na vodnoj liniji, slika 6-3.

JiZ

Cvor na
vodnoj liniji

d

R

Slika 6-3 Linearna interpolacija ¢vorova na vodnoj liniji
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Nakon kreiranja novih ¢vorova potrebno je odrediti njihove modalne pomake. U
tu svrhu program RESTAN wvrsi linearnu interpolaciju modalnih pomaka susjednih

¢vorova elemenata prema izrazu

h.=h, +U(h3 ~h,), (6.2)

gdje h,, h; i h,. predstavljaju vektore modalnog pomaka ¢vorova A, B i C, slika 6-4.

Cvor na
vodnoj liniji

Slika 6-4 Linearna interpolacija modalnih ¢vornih pomaka

92



Razmatranjem izraza za koeficijente povratne krutosti uocljiva je osnovna podjela
koeficijenata prema podrucju integracije, tj. koeficijenti koji se odreduju integracijom po
oplakanoj povrsini 1 koeficijenti koji su rezultat integracije po cjelokupnom volumenu
brodske strukture. Shodno tome, prorac¢un koeficijenata u programu RESTAN se dijeli u
dva osnovna pravca, slika 6-5, pri ¢emu su integracijom po oplakanoj povrSini
obuhvaceni samo plosni elementi, tj. trokuti i Cetverokuti, a integracijom po volumenu
potrebno je uz ploSne elemente uzeti u obzir i linijske, tj. Stapove 1 grede, te takoder 1

¢vorne elemente.

Ucitavnje
podataka

I

Presijecanje
oplakane povrsine Integracija
vodnom linjom koeficijenata
povratne krutosti

Tip elementa

Linijski

7

Plosni
Proradun vektora

normale
elemenata

Integracija
koeficijenata
povratne krutosti

Integracija Trokut
koeficijenata |«

povratne krutosti

Trokut ili
Setverokut?

Cetverokut

Pravilan ili
: nepravilan?
Djeljenje na dva Nepravilan p
trokuta po kracoj
dijagonali .
Pravilan
Integracija
koeficijenata
povratne krutosti
\
Suma

>
/ koeficijenata

Slika 6-5 Shematski prikaz proracuna povratne krutosti u programu RESTAN
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Nakon definiranja oplakane povrsine S kao domene integracije, vrsi se postupak
proratuna vektora normale na plosni element koji se temelji na vektorskoj analizi.
Primjer proracuna za slucaj trokutnog elementa dan je slikom 6-6, prema kojoj je vidljivo
da je vektor normale, n, rezultat vektorskog produkta vektora d i e. Na temelju istog
principa program RESTAN vrs$i odredivanje lokalnih koordinatnih osi i komponenata
matrice transformacije svakog elementa. Vektorski produkt vektora normale n i vektora
d daje vektor f koji predstavlja trecu koordinatnu os lokalnog koordinatnog sustava
(d—f —n) elementa. Naposljetku, skalarnim umnoskom pojedinog jedini¢nog vektora u
smjeru globalnih koordinatnih osi s pojedinim vektorom koji definira lokalni koordinatni

sustav, moguce je jednostavno odrediti elemente matrice transformacije svakog elementa.

Slika 6-6 Trokutni element s vektorom normale
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Nakon odredivajna osnovnih parametara vezanih za svaki element program
RESTAN zapocinje proracun koeficijenata povratne krutosti prema izrazima danim u
poglavlju 5. Ukoliko je element oplakane povrSine nepravilan Cetverokut, potrebno ga je
razdijeliti na dva trokuta s obzirom na kracu dijagonalu, slika 5-6. Kao rezultat analize
povratne krutosti program RESTAN daje matricu modalne povratne krutosti. Testiranje
programskog koda programa RESTAN vrSeno je tijekom njegove izrade. Primjer
testiranja to¢nosti koda prikazan je u Prilogu D.

Ostale komponente jednadZbe dinamicke ravnoteZe potrebno je odrediti
primjenom ve¢ ranije spomenutih programskih paketa. Modalnu matricu konvencionalne
krutosti i mase moguce je odrediti programom NASTRAN, a modalne matrice dodatne
mase 1 hidrodinami¢kog priguSenja te hidrodinamicko optereenje programom
HYDROSTAR. Matrica strukturnog priguSenja definira se kao postotak kriticnog
prigusenja. U konacnici, sve navedene komponente potrebno je uvrstiti u linearnu

modalnu jednadzbu dinamicke ravnoteze

(K[ i, ([0 +[B(@)]) - ((+[A(0)])} 2} = [F(0)).  63)

gdje su

d

[k] - matrica konvencionalne krutosti
[d] - matrica strukturnog prigusenja
[m] - matrica mase

[C] - matrica povratne krutosti

| B(®)] - matrica hidrodinamickog prigusenja
[ 4(®)] - dodane mase

{&} - vector modalnih amplituda

{F } - vector valne uzbude

w, - susretna frekvencija
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koja se rjeSava primjenom programa MFRT ¢iji rezultat su amplitude modova te krivulje

prijenosnih funkcija.
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7 ILUSTRATIVNI PRIMJERI

7.1 Pravilna barza

Prije analize utjecaja formulacije povratne krutosti na hidroelasti¢ni odziv
brodske konstrukcije, prikladno je istu provesti za slucaj pravilne barze. U potonjem
slucaju je interpretacija rezultata mnogo laksa te je takoder moguce validirati koeficijente
povratne krutosti za krute modove usporedbom s dostupnim analiti¢kim vrijednostima.

Pravilna barza osnovnih karakteristika

Duljina L=150, m
Sirina B=24 m

Gaz T=6,m
Visina D=15m
Volumen istisnine V =21600, m’
Istisnina A =22140,t
Vertikalna koordinata teziSta mase z,=17.5m
PovrSina vodne linije A,, = 3600 m
Gusto¢a morske vode p=1.025t/m’

prikazana je slikom 7-1.

G
83}

150 24

Slika 7-1 Struktura pravilne barze

Unutarnja struktura barze se sastoji od 3uzduzne i 24 poprecne pregrade te 4
palube. Debljina svih elemenata konstrukcije je 10 mm, te je definiranjem gustoce
materijala pojedinih elemenata zadana i masa barze. Ukupna masa je raspodijeljena u tri

zone. Gustoca materijala elemenata krmenog 1 pramcanog dijela (36 m od krmenog /
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pramcanog Cela) je p, =0.260427 t/m’, dok elementi sredi$njeg dijela barze (duzine 78

m) imaju gustocu p, =0.781277 t/m’. Na taj je na¢in osigurano prednaprezanje strukture
barZe na mirnoj vodi njenim progibanjem

3D FEM model pravilne barze izraden je u programu NASTRAN sa svrhom
provodenja analize ¢vrstofe barZze na mirnoj vodi i slobodnih vibracija barZe u zraku.
Model se sastoji od ukupno 780 ¢vorova i 1745 prvokutnih elemenata, pri ¢emu mreza
konac¢nih elemenata koincidira s topologijom strukture barze, slika 7-1. 3D FEM model

barze prikazan je slikom 7-2.

Slika 7-2 3D FEM model barze izraden u programu NASTRAN

7.1.1 Analiza ¢vrstoce barze na mirnoj vodi

Za potrebu odredivanja vrijednosti elemenata matrice modalne geometrijske
krutosti potrebno je provesti analizu ¢vrstofe barze na mirnoj vodi i definirati stanje
naprezanja. Analiza ¢vrstoée barze provedena je pomocu programa HOMER, [56], koji
predstavlja graficko sucelje kojim su objedinjeni programi HYDROSTAR 1 NASTRAN.

Uz postoje¢i 3D FEM model potrebno je formirati hidrodinamicki model oplakane
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povrsine koji se koristi za proracun hidrostati¢kih i hidrodinamickih karakteristika barze
te takoder model oplakane povrSine 3D FEM modela pomoc¢u kojeg se ostvaruje
sprezanje strukturnog 1 hidrodinamickog modela. Hidrodinamicki model oplakane

povrsine 1 model oplakane povrsine 3D FEM modela u slucaju barze prikazani su slikom
7-3.

Slika 7-3 Sprega hidrodinamickog modela i modela oplakane povrSine barze

Opterecenje barze se sastoji od mase strukture barze te od hidrostatickog tlaka
koji uravnotezuje barzu. Raspodjela mase duz x koordinate barze prikazana je slikom 7-4,
a raspodjela tlaka po oplakanoj povrsini slikom 7-5. Maksimalni hidrostatski tlak iznosi

P = 00.33 kPa, Sto odgovara visini stupca vode od 6 m. Rezultirajuée opterecenje

barze na mirnoj vodi prikazano je slikom 7-6. Posignuta je zadovoljavajuéa raspodjela
momenata savijanja i poprecnih sila na mirnoj vodi. Obje krivulje na krajevima barze
imaju vrijednost 0, te maksimalne vrijednosti na o¢ekivanim presjecima, tj. na sredini
barze (moment savijanja) i na Cetvrtini udaljenosti od cela (poprecna sila). Rezultat

analize ¢vrstoce barze na mirnoj vodi su deformacije i naprezanja pojedinih strukturnih
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elemenata. Slika 7-7 prikazuje deformirani strukturni model sa distribucijom uzduznog

naprezanja, o, po elementima. Maksimalno naprezanje javlja se na dnu i gornjoj palubi
barze na sredisnjem presjeku i iznosi o, =+137.5 N/mm’. Preostali rezultati analize

¢vrstoce su izostavljeni radi konciznosti rada.

Raspodjela mase barie po duljini

3000000 v

Masa po jedinic duljinepgym

B 6.03E+004

5,485E+004
4,936E+004
4.388E+004
3.839E+004
3.291E+004
2. 742E+004
2,194E+004
1.645E+004
1.097E+004

B 5 e85E+003
B o .000E+000

Slika 7-5 Raspodjela hidrostatickog tlaka po oplakanoj povrsini, [Pa]
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Wartical bending mament [N.m]

Ba+009

5a+009

404009

3e+008

2e+009

1e+008

-1e+008
-50

still water

T T T T | T
Werical bending moment still water

Vertical shear force [N)]

0 50 100 150 200 250 300
X position [m]

350

Ha+007

Ge+007

4e+007

2a+007

-2a+007

-4g+007

-Be+007
50 0

still watar

T T | T
Vertical shear force still water

100 150 200 250 300 350
X position [m]

Slika 7-6 Vertikalni moment savijanja i popre¢na sila barZe na mirnoj vodi

1378 .
120z .

1026

3214

1452
-3.092
-20.71
-38.32
-B6.94
7355
8117
-loaa

-126.4

=
&=

Slika 7-7 Distribucija o, naprezanja

7.1.2  Analiza slobodnih vibracija u zraku

Analiza slobodnih vibracija u zraku provedena je

pomoc¢u komercijalnog

programskog paketa NASTRAN. Problem svojstvenih vrijednosti rijeSen je Lanczs-ovom

metodom. Prilikom rjeSavanja problema izvrSena je normalizacija modalnih pomaka, na
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nacin da je ostvarena jedini¢na vrijednost poopéene mase, [S1]. Prirodne frekvencije
nekoliko prvih suhih elastiénih modova barze (vertikalni, horizontalni i torzijski) u zraku

prikazane su u tablici 7-1.

Tablica 7-1 Frekvencije prirodnih oblika vibriranja barze u zraku, £, [Hz]

Mod Vertikalne Horizontalne  Torzijske
1 1.4611 2.1674 2.9425
2 3.1266 4.5227 5.4358
3 5.3028 7.5194 7.4517
4 7.7376 10.8088 9.5297

Vazno je naglasiti da su teziSte mase i centar torzije u slucaju pravilne barze identi¢na
toCka te stoga ne postoji sprega izmedu horizontalnih i torzijskih vibracija koja je jako
izrazena kod velikih kontejnerskih brodova. Prvi vertikalni, horizontalni i torzijski mod

vibriranja prikazani su slikama 7-8, 7-91 7.10.

Slika 7-8 Prvi vertikalni prirodni oblik vibriranja

Slika 7-9 Prvi horizontalni prirodni oblik vibriranja
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Slika 7-10 Prvi torzijski prirodni oblik vibriranja

7.1.3  Analiza povratne krutosti

Na temelju odredenog stanja naprezanja i modalnih pomaka ¢&vorova svih
elemenata 3D FEM modela barze moguce je odrediti koeficijente modalne povratne
krutosti pomoc¢u programa RESTAN. Razmatrana su ukupno tri razlicita slucaja:
cjelokupna formulacija, jednadzba (4.1), konzistentna formulacija povratne krutosti,
jednadzba (4.3), sa distribuiranom masom strukture barze, te konzistentna formulacija
povratne krutosti s masom strukture koncentriranom u strukturnim ¢vorovima.

Koeficijenti modalne povratne krutosti odredeni su za sva tri slu¢aja programom
RESTAN integracijom funkcija oblika po povrSini plosnih elemenata za ukupno 18
modova (6 krutih 1 12 elasti€nih). Skup od ukupno 12 elasti¢nih modova sastavljen je od
4 verikalna, 4 horizontalna i 4 torziona prirodna oblika vibriranja, tablica 7-1. Integracija
funkcija oblika provedena je koriStenjem mreze kona¢nih elemenata strukturne mreze

postojeceg 3D FEM modela. Takva integracija nije moguca jedino u slucaju proracuna

vrijednosti koeficijenta mase, C;,

na temelju mase koncentrirane u ¢vorovima modela. U
tom je slu¢aju neophodno koristiti jednadzbu (5.150) te se na taj na¢in omogucuje uvid u
utjecaj smicne deformacije na hidroelasti¢ni odziv barze.

Slike 7-11 — 7-13 prikazuju elemente matrice modalne povratne krutosti za svaki
od navedena tri slucaja. Apsolutna vrijednost svakog elementa matrice povratne krutosti
prikazana je jednim stupcem u logaritamskom mjerilu. Na taj je nacin omogucena
kvalitativna usporedba razli¢itih formulacija povratne krutosti. Uocljivo je da u sva tri
slucaja formulacije povratne krutosti dominantnu vrijednost imaju dijagonalni elementi

matrica (osobito u slucaju krutih modova — poniranje, valjanje i posrtanje) te elementi

matrica koji predstavljaju spregu krutth modova s elastiénim. Sprega elasticnih s
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elasticnim modovima u manjoj je mjeri izrazena, ukoliko je masa barze uzeta u obzir kao
kontinuirano raspodijeljena u odnosu na masu koncentriranu u c¢vorovima, koje
predststavlja aproksimaciju realnog fizikalnog stanja.

Detaljniju usporedbu rezultata dobivenih razli¢itim formulacija te validaciju same
analize povratne krutosti pomocu programa RESTAN moguée je provesti za slucaj
poniranja, valjanja i posrtanja barze, jer je u tim sluajevima moguce koeficijente
povratne krutost usporediti s analitickim vrijednostima, navedenim u prilogu B.
Vrijednosti pojedinih koeficijenata povratne krutosti prikazane su u tablici 7-2 za tri

slucaja formulacije povratne krutosti.

Cjelokupna forrmulacia, konlinuirana masa

1.0E+12 -
1oEnn
1 oEsoE
1 OE 006

P
Ay /’
108404 /_/ ,

4, INm] 1.0E+02

1 0Ew00
et
10804

1.0E: nr:—'/

Slika 7-11 Matrica povratne krutosti barze, cjelokupna formulacija, (4.1)

Horzistertna feemulacia, konbnuirana masa

1OE+12 A
1OE+10+
1 0B+08 Py
10E+06 AT
10E404 e

Cy. INm] 1 DE+02

1.0E-021]

1 0F-04 <7

1 =016 =

1 OE-08

Slika 7-12 Matrica povratne krutosti barze, konzistentna formulacija, (4.3)
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Cy. [Nm] 1.0E+0

1.0E+12~

1.0E+10

.
108408 -
108405

102404

1.0E+0

1.0E-02 ~

1.0E-04 7

1 0E-06 ="

Ciyslokupna formulacya, koncantnrana mass

Slika 7-13 Matrica povratne krutosti barze, konzistentna formulacija — koncentrirana

masa, (4.3)

Tablica 7-2 Usporedba koeficijenata povratne krutosti barze

Gibanje | Formulacija C; C;h Cl;»n —k,-js- 0 k,-jG C,;-oml C;n 3 (%)
Cjelokupna 3.6199-107 3.6199-107 0.025
Poniranje Konzistentna | 3.6199-10’ 3.6199-10’ , 0.025
i=j=3 Konzistentna 3.6190-10
koncentrirana | 3.6199-10’ 3.6199-10’ 0.025
masa
Cjelokupna | 7.6018-10° | 0.0 2.2805-10° | —2.2806-10° | 7.6015-10° 0.007
Valjanje | Konzistentna | 7.6018-10° | 0.0 0.0 7.6018-10° . 0010
i=j=4 Konzistentna 7.601-10
koncentrirana | 7.6018-10° | 0.0 0.0 7.6018-10° 0.010
masa
Cjelokupna | 6.6896-10" | 0.0 2.2805-10° | —2.2806-10° | 6.6896-10" 0.009
Posrtanje Konzistentna 6.6896-10" 0.0 0.0 6.6896-10" o 0.009
i=j=5 Konzistentna 6.6890-10
koncentrirana | 6.6896-10° | 0.0 | -1.978-10' 6.6896-10" 0.009
masa

U slucaju poniranja barze doprinos povratnoj krutosti ostvaren je jedino

koeficijentom tlaka, Cj;, ¢ija vrijednost je gotovo jednaka analitiCkoj (&=0.025%).

Takoder, osnovni doprinos ukupnom koeficijentu povratne krutosti za valjanje ostvaren
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je koeficijentom tlaka. Kako je ve¢ ranije istaknuto, kod pravilne barze centar torzije

koincidira s teziStem mase barze zbog Cega je vrijednost koeficijenta Cj;,

u slucaju
konzistentne formulacije, jednaka 0 bez obzira na nac¢in modeliranja mase (kontinuirana

ili koncentrirana u ¢vorovima). Takoder, kako se radi o krutom modu, koeficijent Cj,
takoder ima vrijednost 0. Koeficijenti kj, i k., sastavni su dio cjelokupne formulacije
povratne krutosti te je, sukladno o&ekivanju (Cj, =0), razlika —k,, +k_, ~ 0. Odstupanje
od analiticke vrijednosti je u sva tri slucaja zanemarivo mala (&=0.007% 1
£=0.010% ). Povratna krutost u slucaju posrtanja nije senzitivna kao u slucaju valjanja
te su stoga odstupanja dobivenih koeficijenata u odnosu na analiticka jo§ manja.

Vazno je napomenuti da je moguée koeficijente povratne krutosti odrediti za
svaki od navedenih sluajeva i numerickom integracijom preko Gauss-ovih tocCaka
(postupak implementiran u komercijalnom programskom paketu HOMER). Za relativno
grubu mreZu elemenata oplakane povrsine, kakva se koristi u ovom primjeru postize se
vrijednost koeficijenta za valjanje barze koja se razlikuje od analiticke za ¢ =—-14.277% .
Medutim, ve¢ dvostruko gus¢a mreza rezultira mnogo to¢nijom vrijednosti koeficijenta
koja se od analiti¢ke razlikuje za ¢ =—-2.633% . Razlika u rezultatu nastaje kao posljedica
aproksimacije gradijenta tlaka u popre¢nom smjeru pomocu Gauss-ovih to¢aka koja je

bliza stvarnom gradijentu u sluc¢aju veceg broja tocaka.

7.1.4 Analiza odziva barze

Kako bi se odredio hidroelasticni odziv barze potrebno je rijeSiti jednadzbu
dinamicke ravnoteze, koja u sebi objedinjuje konvencionalnu i1 povratnu krutost,
hidrodinamicko i strukturno prigusenje, dodanu masu 1 inercijske karakteristike barze te
valnu uzbudu. Hidrodinamicke veli¢ine potrebne za formiranje jednadzbe dinamice

ravnoteze odredene su za dva nailazna kuta valova y, =150° 1 y, =180° za barzu u
mirovanju, tj. v=0 m/s 1 valnu amplitudu ¢, =1 m. Strukturno priguSenje zadano je

1zrazom

D, :2§Di\/(ci/+Kii)(Mi/+Aii)’ (7.1)
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gdje &, predstavlja postotak kriticnog priguSenja za mod i. Vrijednost koeficijenta
priguSenja &, odredena je na osnovi eksperimenta i iskustva Bureau Veritasa te su

usvojene sljedeée vrijednosti

Spi =6p2 =6p3 =Sps =6ps =0,

&y, =0.070,
£,,=0.015,
£, =0.020,
£,y =0.022,
&y = 0.025, 2
£, =0.035,
£y, =0.045,
&py =0.055,
&5, =0.070,
&, =0.080,
Eprer =0.100.

Hidrodinamicke karakteristike, dodana masa, hidrodinamicko prigusenje i valna
uzbuda dobiveni su rjeSavanjem problema rubnih vrijednosti programom HYDROSTAR.
Prilikom analize rezultata hidrodinamickog prora¢una uoceno je da krivulja ovisnosti
modalnog momenta torzije o frekvenciji vala ne konvergira u nulu u podruc¢ju niskih
frekvencija za antisimetricne torzione modove. Navedena pojava nastaje uslijed
nesimetricnog prijenosa modalnih pomaka strukturnog modela na hidrodinamicku
oplakanu povrSinu. Nakon detaljne analize problem je otklonjen na nacin opisan u
prilogu E.

JednadZba dinamicke ravnoteZe rijeSena je za svaku od tri ranije navedene
formulacije povratne krutosti. RjeSenje jednadzbe predstavljeno je u obliku prijenosnih

funkcija modalnih koeficijenata, &. Usporedba formulacija povratne krutosti na toj razini

omogucuje detaljan uvid u odnos izmedu samih formulacija. Prijenosne funkcije

modalnih koeficijenata za oba nailazna kuta dane su slikama 7-14 — 7-22.
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Analizom prijenosnih funkcija modalnih koeficijenata uocljivo je vrlo dobro
slaganje rezultata odredenih primjenom cjelokupne, konzistentne ili konzistentne
formulacije s koncentriranom masom. Utjecaj povratne krutosti na rezultat analize opada

s povecanjem frekvencije vala jer u tom podru¢ju dominantnu ulogu ima konvencionalna

povratna krutost.
RAD &5 v =150°

1.2 4

—pRonzistentnag formulacija

——Konzistentna formulacia - koncentrirana masa
1.0 = Cjglokupna formulacije ]
0.8

406

0.4
- \///-\\_,\
0.0 T T T T T T T T T T T T T t 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.8 0.7 0.8 08 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 18
.y, rad/s

Slika 7-14 Prijenosna funkcija koeficijenta poniranja, x = 150°

RAO &, = 150°
0.030 -

—HKarzistentna farmulacija
n —konzistentng formulacija - koncentrirana masa

0.025 |— Cislokupna formulaciia |

0.020

- 0.015

0.010

0.005

0.000 T T T T T T T T T T T y T Y T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1.0 11 1.2 1.3 14 15 1.6

w, radfs

Slika 7-15 Prijenosna funkcija koeficijenta valjanja, y = 150°
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Takoder, vrlo dobro poklapanje rezonantnih frekvencija postignuto je u slucaju

svih prijenosnih funkcija. To je osobito vazno kod valjanja, slika 7-15, jer je valjanje mod

koji je vrlo senzitivan na primijenjenu formulaciju povratne krutosti zbog relativno male

vrijednosti koeficijenta tlaka.

0.018

0.018

0.014

0.012

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

0.000

RAQ £, y = 150°

—onzistarina formulaca
= onzistering formuaca - konceninrans masa

— Cjelokupna formulacija

/ \
AR

/ \,—\’\

0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 12 13 1.4 156 16

1000.0

900.0

8000

700.0

600.0

500.0

400.0

3000

200.0

100.0

0.0

w, radls

Slika 7-16 Prijenosna funkcija koeficijenta posrtanja, x = 150°

RAO £, x = 150°

=—onzistentna formulacija
——Konzistentna formulacija - koncentrirana masa
= Cpalokupna formulacs

T T T T T T T T T T T T T T T 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09 1.0 11 12 13 1.4 1.5 16

2, radls

Slika 7-17 Prijenosna funkcija koeficijenta moda V1, y = 150°
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Osim toga, potrebna konvergencija krivulja ka statickom pomaku s opadanjem
frekvencije vala u nulu ostvarena je kod svih prijenosnih funkcija. Razlike izmedu
prijenosnih funkcija u podrucju utjecaja povratne krutosti rezultat su razli¢itih vrijednosti
vandijagonalnih elemenata matrice povratne krutosti koje nastaju uslijed uvodenja

primjerice koeficijenta rubnog naprezanja i geometrijske krutosti umjesto koeficijenta

mase.
RAO £5 y = 150°
300.0 -
—arizistaning formulacija
=——Horzistaring formulacia - koncentnrana masa
250.0 — Ciglokupna formulaciia |
200.0
i 150.0
100.0 /\ /\
50.0 \/ \/ \//\
0.0 T T T T T T T T T T T T T 1
0.0 01 0.2 03 04 05 0.6 07 0.8 09 10 11 12 1.3 14 15 16
c, radis

Slika 7-18 Prijenosna funkcija koeficijenta moda H1, y = 150°

RAO g x = 150°
14.0 4

=——Kaonzistentna formulacija
12.0 ﬁ\\ ——Konzistertna formulacipa - koncentrirana masa
i / \ — Cjelokupna formulacija
10.0 // \
8.0
6.0

0.0 1 T T T v T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 08 . . 2 3 . 1.5 1.6
), radls

Slika 7-19 Prijenosna funkcija koeficijenta moda T1, xy = 150°
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Dodatni razlog pojavljivanja razlika izmedu pojedinih odzivnih krivulja moze se
pronaci i u Cinjenici da se prilikom modeliranja mase strukture masom u ¢vorovima
nuzno zanemaruje doprinos smi¢ne deformacije koeficijentu mase, jednadzba (5.150).
Iznimno dobro poklapanje razli¢itih formulacija povratne krutosti vidljivo je u slucaju

nailaska valova pod kutom y =180°, slike 7-20 — 7-22.

RAQ 4, y =180°

—ornzistentna formulacia
=—Korzistentng formulacis - koncentnrana maca

J —Cjelolupna formulacija
- 0.6 \
0.4 \

0.2

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
00 04 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 186

., radfs

Slika 7-20 Prijenosna funkcija koeficijenta poniranja, x = 180°

RAQ £5, y =160°
0.0 -

0.0 ——kienzistentna formulacija
’ ——Konzistentna formulaciia - koncentnirana masa

— Cjalokupna formuiacia

0.0

0.0

0.0

<00

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 Q7 08 09 1.0 1.1 1.2 13 1.4 1.5 1.6

w, radls

Slika 7-21 Prijenosna funkcija koeficijenta posrtanja, x = 180°
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RAO £, y =180°
1200.0 5

—Hkonzistentna formulacia
—HKaorzistentna formulacija - koncentrirana masa
1000.0 _— —Cjelokupna formulacia

800.0

.

w6000 / \
400.0

200.0

0.0 f T T T T T T T T T
oo 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12 13 14 15 16

o, radfs

Slika 7-22 Prijenosna funkcija koeficijenta moda V1, y = 180°

Osobito vazan rezultat hidroelasti¢ne analize su prijenosne fukcije presjecnih sila
1 momenata savijanja i uvijanja kojima je optere¢ena brodska konstukcija. U okviru

modalnog pristupa hidroelasti¢noj analizi, prijenosne funkcije presjecnih sila i momenata

savijanja i uvijanja odredene su izrazima

0;=3 !

o = Zéqﬁ,

T =Y, (7.3)
My =3z,

n
ho_ h
M! _Z;.mi,
i=1

gdje su redom Q" ukupna vertikalna i Q" ukupna horizontalna sila na presjeku x, T,

ukupni torzijski moment te M’ ukupni vertikalni i M” ukupni horizontalni moment
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savijanja na presjeku x. Modalne vrijednosti popre¢nih sila ¢ i ¢/ i momenata uvijanja i

savijanja, ¢, , m’ i m! za mod i odredene su integracijom ¢vornih sila koje nastaju kao
suma inercijskog 1 hidrodinamickog optere¢enja pojedinog strukturnog elementa od krme
do Zeljenog presjeka. Pritom se u obzir uzimanju elementi koji doprinose uzduznoj
¢vrsto¢i. Vrijednosti modalnih popre¢nih sila i momenata uvijanja i savijanja izracunate
su od strane Bureau Veritasa primjenom "in house" programskog paketa MOE.
Prijenosne funkcije presjecnih sila i momenata savijanja prikazani su slikama 7-23 — 7-29
za odabrane presjeke i slucajeve opterecenja.

RAD horizontalna smigna sila, y = 150°, x=35.0m

2.0E+06

Hargisientna farmuacia

1.8E+06 +

Warzisientna farmuacia - koncerarrana masaj
= Cjelckupna formulacial

1.6E+06 +

1.4E+06 -+

1.2E+06 /\
% 1.0E+08 / \ / \

8.0E+05 A

6.0E+05 -+

4.0E+05 V/\P

2.0E+05 -+

0.0E+00 +
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.g 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
o, radls

Slika 7-23 Prijenosna funkcija horizontalne smicne sile, xy = 150°, x =35.0 m

RAQ vertikalna smiéna sila, ¥ = 150°, »=35.0 m
2.5E+06

2.0E+06 //'\\
1.5E+06

1.0E+06

kN3 formulacya - KONCenkirana mass
= Cjeib0Ipnia formulacijal

S5.0E+05

0.0E+00 i T T T ¥ v T T T T T T ' '
00 0t 02 03 04 05 06 07 08 08 10 A4 12 13 14 15 16
o, radis

Slika 7-24 Prijenosna funkcija vertikalne smicne sile, xy = 150°, x =35.0 m
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Kao i u slu€aju modalnih koeficijenata, analizom prijenosnih funkcija presje¢nih
sila i momenata savijanja i uvijanja uocljivo je vrlo dobro slaganje rezultata odredenih

primjenom cjelokupne, konzistentne i konzistentne formulacije s koncentriranom masom.

RAO moment uvijanja, v = 150°, x=75.0 m
3.0E+06 -

/\\ ——onzistenina formulacia

2 5E+06 — £ i koncentrirana masal |
’ / \ = CE0Rupna formulacjal
2.0E+06 / \

1.5E+06 A A

\
WAL

T

M., Nm

5.0E+05

0.0E+00 T T T

00 041 02 03 04 05 08 07 08 09 1.0 11 12 13 14 15 18
., radis

Slika 7-25 Prijenosna funkcija momenta uvijanja, ¥ = 150°, x =75.0 m

RAC horizontalni moment savijanja, v = 150° x=75.0 m

8.0E+07 -

/‘\ — Honmstentna formulacia
7.0E+07 Honastertn: - masd
\ — C|RInkUpnE formutacijal

- %/ m AW
V/a \ o\

/) Y

0.0E+00 T T T T T T T T T T T T T 1
00 041 02 03 04 05 068 07 0& 09 1.0 1.1 1.2 13 1.4 1.5 1.6
w1, rad/s

Slika 7-26 Prijenosna funkcija horizontalnog momenta savijanja, x = 150°, x =75.0 m
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Utjecaj povratne krutosti na prijenosne funkcije je neznatan u producju nizih
frekvencija te opada s povecanjem frekvencije vala, jer u tom podru¢ju dominantnu ulogu
ima konvencionalna krutost. Vazno je istaknuti da je konvergencija prijenosnih funkcija

ka nuli s opadanjem valne frekvencije ostvarena u slu€aju svih primijenjenih formulacija.

RAC vertikalni moment savijanja, y = 150°, x=75.0 m

1.2E+08
/\ = kurisienbng fmulacija
1.0E+D8 —— Kanmstentna Trmulacia - kncerdnrana masa) |
— formuiacijs
8.0E+07
£
Z 6.0E+O7
=
4.0E+07
o \/A\/\p
0.0E+00 T T T T T T T T T T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1.2 1.3 14 1.5 1.6

w2, radis

Slika 7-27 Prijenosna funkcija vertikalnog momenta savijanja, x = 150°, x = 75.0 m

RAQ vertikalna smicna sila, y = 180° x=35.0m

2.5E+086 -

ristenina formuaca
ntna formulacija - koncentrirana masa
2 0E+06 :

—Cjalokupna formulacija

1.5E+086

Fz, N

1.0E+06

5.0E+05

0.0E+00 T T . T T T T T T T T T T . ; |
00 041 02 03 04 05 06 07 08 08 1.0 1.1 12 13 14 15 186
c, radfs

Slika 7-28 Prijenosna funkcija vertikalne smicne sile, x = 180°, x =35.0 m
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RAQ wertikalni moment savijanja, y = 180°, x=75.0m

1.4E+08

—orzistening tormulacija
1.2E+08 R y - §
— rislerina formulacija - koncerlrirana masa
Ci ipna formulacija
1.0E+08

8.0E+07

My, Nm

6.0E+07

4.0E+07

2.0E+07

0.0E+00 T T T T T T T T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1.0 11 12 1.3 1.4 1.5 1.6

w, radfs

Slika 7-29 Prijenosna funkcija vertikalnog momenta savijanja, y = 180°,x =75.0 m

Slikama 7-30 — 7-36 prikazana je usporedba prijenosnih funkcija vertikalnih i
horizontalnih smicnih sila, te vertikalnih i horizontalnih momenata savijanja i momenata

uvijanja odredenih primjenom hidroelasti¢ne analize i klasi¢ne teorije pomorstvenosti.

RAQ vertikalni moment savijanja, » = 180°, x=75.0 m
1.4E+08

1.2E+08

1.0E+08

8.0E+07

My, Nm

8.0E+07

4.0E+07

N VR

0.0E+00 i T T T T T T T T T T T T T ; 1
00 04 02 03 04 05 06 07 08 08 1.0 11 12 13 14 15 18
o, radls

Slika 7-30 RAO vertikalnog momenta savijanja, hidroelasti¢nost 1 pomorstvenost, x =

180°,x=75.0m
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Izrazenije razlike izmedu odziva odredenog teorijom hidroelasti¢nosti i teorijom
pomorstvenosti u podrucju visih frekvencija (uobic¢ajene kod kontejnerskih brodova) ne
javljaju se zbog povecane krutosti barze, odnosno rezonantne frekvencije elasti¢nih
modova barZe nisu obuhvaéene danim rasponom frekvencija.

RAO verikalna smiéna sila, v = 180°, x=35.0 m

3.0E+06 4
— Hdroetastinast
/"‘"\ — EOMOrSTYENCE
2 5E+06 / \
2.0E+06 /r\
=
" 1.5E+08
w
1.0E+06
o / M%w
0.0E+00 : : : : : : : : : : . j |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 14 12 13 14 15 16

w, radfs
Slika 7-31 RAO vertikalne smicne sile, hidroelasticnost i pomorstvenost, y = 180°, x =

35.0m

RAQ vertikalni moment savijanja, y = 130°, x=73.0m
1.2E+08

1.0E+08

8.0E+07

Mrm

6.0E+07

4 0E+07

0.0E+00 { T T T T T T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
w, radis

My,

Slika 7-32 RAO vertikalniog momenta savijanja, hidroelasti¢nost 1 pomorstvenost, \ =

150°,x=75.0m
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Razmatranjem rezultata analize prikazane slikama 7-30 — 7-36 moguce je
zakjuciti da obje krivulje imaju slican trend i zadovoljavaju¢e podudaranje rezonantnih
frekvencija. Medutim, primjenom veceg broja prirodnih oblika vibriranja osigurala bi se
bolja konvergencija rezultata dobivenih analizom hidroelasti¢nosti k vrijednostima
odredenim teorijom pomorstvenosti.

RAQ vertikalna smiéna sila, v = 150° #=35.0m
3.0E+06

2.5E406 +

2.0E+06 i

: 1.5E+06 +

1.0E+06

5.0E+05 +

0.0E+00 =+ T r T T T T T T v T Y r T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 08 0.8 1.0 14 1.2 1.3 14 15 1.6
o, radfs

Slika 7-33 RAO vertikalne smicne sile, hidroelasti¢nost i pomorstvenost, y = 150°, x =

35.0m

RAD horizontalni moment savijanja, i = 1507, x=75.0 m
/\ —Harpelastitrost]
——Pomarstenast
7.0E+07 //-\\\
6.0E+07 / \\
5.0E+07 /\

8.0E+07

E

Z 40E+07

o N N AAN
Vi Vo N\

00 01 0z 03 04 05 os 07 08 08 10 141 12 13 14 15 186

o, radfs

ja\
/

Slika 7-34 RAO horizontalnog momenta savijanja, hidroelasti¢nost i pomorstvenost, x =

150°,x =75.0 m
118



RAQ horizontalna smiéna sila, » = 150°, x=35.0m
2.0E+08

1.8E+06 —— Hidroelastinost
. / \ —POMOrstvenost
1 68408 /™

1.4E+06 LN

1.2E+06

= 1.0E+08

Fy, M

8.0E+05 S

6.0E+05 A
Vavi AVas

Y

2.0E+05

0.0E+00 T T T T T T T T T T T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 068 07 08 09 10 11 1.2 13 14 15 18
o, radis

Slika 7-35 RAO horizontalne smi¢ne sile, hidroelasticnost i pomorstvenost, y = 150°, x =

35.0m

RAQ moment torzije, » = 150°, x=35.0m
1.4E+07 4

=—Hidroelastifnost

/'\\ —Pomorstvenost
1.2E+07

1.0E+07 / \
8.0E+06

6.0E+06

4.0E+06 A\

)\l \ 7N\ A
v/

M=, Nm

V

0.0E+00 T T v T T v T T T T T T T T 1
0o o1 02 03 04 05 0.6 07 08 0.8 10 11 12 13 14 15 16

Slika 7-36 RAO momenta uvijanja, hidroelasti¢nost i pomorstvenost, y = 150°, x = 35.0

m
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7.2 Brod za prijevoz kontejnera

PredloZeni pristup formulacije hidrostatickog modela metodom konac¢nih
elemenata, koji se temelji na 3D FEM modelu broda, te utjecaj doprinosa pojedinih
formulacija povratne krutosti na hidroelasti¢ni odziv broda na morskim valovima ilustirat
¢e se na primjeru vrlo velikog kontejnerskog broda (VLCS — Very Large Container Ship)
pod imenom Rigoletto koji je izgraden u korejskom brodogradiliStu Hyundai u klasi

Bureau Veritasa. Izgled i op¢i plan broda osnovnih karakteristika:

Duzina preko svega Lo, =349.00, m
Duzina izmedu perpendikulara L,,=333.44,m
Sirina B=42.80,m

Gaz T=13.10,m
Visina D=27.30,m
Volumen istisnine V =122540.00, m’
Istisnina A =125604, t
Kapacitet kontejnera TEU =9415 TEU
Brzina u sluzbi v=25¢v
Metacentarska visina GM=137m
Snaga motora P = 68640 kW

prikazani su slikama 7.37 1 7.38.

Slika 7-37 Rigoletto — brod za prijevoz kontejnera
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GENERAL ARRANGENENT
L.200 TEF CLISS COTANER CAIIER

Slika 7-38 Op¢i plan broda

3D FEM model broda preuzet je od klasifikacijskog druStva Bureau Veritas,
Pariz. Strukturni model broda izraden je u 3D FEM progamu NASTRAN sa svrhom
provodenja analize ¢vrsto¢e broda i slobodnih vibracija broda u zraku te se sastoji od

ukupno 84893 elemenata i 16966 ¢vorova. Navedeni je model prikazan slikom 7-39.

Slika 7-39 3D FEM model broda izraden u programu NASTRAN

Kotejnerski teret modeliran je pomocu elemenata koncentrirane mase koji su krutim
vezama povezani s ¢vorovima okolne strukture u obliku kiSobrana. Masa kontejnera
koncentrirana je u zajednickom ¢voru krutih veza smjeStenom u teziStu mase kontejnera.
Primjenom krutih veza izmedu ¢vorova omoguduje se prijenos gibanja s nezavisnih na
zavisne ¢vorove. Poprecni presjek kroz skladiSte broda ispunjenog kontejnerima prikazan
je slikom 7-40, zajedno s detaljem strukturnog modela u kojem je sadrZzana koncentrirana

masa tereta povezana krutim vezama s okolnom strukturom.
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Slika 7-40 Modeliranje mase kontejnera s teretom u skladistu i na palubi

7.2.1 Analiza ¢vrstoce broda na mirnoj vodi

Ukoliko se Zeli odrediti modalna matrica geometrijske krutosti neophodno je da
se provede analiza ¢vrsto¢e broda na mirnoj vodi kako bi se definiralo stanje naprezanja
broda. Analiza ¢vrstoe broda provedena je pomocu programa HOMER, [56] koji
predstavlja graficko sucelje koje objedinjuje programe HYDROSTAR i1 NASTRAN. Uz
postoje¢i 3D FEM model, slika 7.41, potrebno je formirati hidrodinamicki model
oplakane povrSine broda za potrebu proracuna hidrostatickih i1 hidrodinamickih
karakteristika broda te takoder model oplakane povrSine 3D FEM modela pomoc¢u kojega
se vrsi sprezanje strukturnog 1 hidrodinamickog modela. Hidrodinamicki model oplakane
povrSine 1 model oplakane povrSine 3D FEM modela za sluc¢aj broda za prijevoz

kontejnera, Rigoletto, prikazani su slikom 7-41.
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Slika 7-41 Sprega hidrodinamickog modela i modela oplakane povrsine broda

Opterecenje broda sastoji se od mase strukture broda i tereta za odabrano stanje
krcanja te od hidrostatickog tlaka koji uravnotezuje brod. Raspodjela mase duz x
koordinate broda prikazana je slikom 7-42. Distribucija tlaka po oplakanoj povrSini

prikazana je slikom 7-43. Maksimalni hidrostatski tlak iznosi p,  =131.7 kPa, Sto

odgovara visini stupca vode od 13.1 m. Slikom 7-44 prikazana je rezultirajuca
distribucija opterecenja broda na mirnoj vodi. Posignuta je zadovoljavaju¢a raspodjela
momenata savijanja i poprecnih sila na mirnoj vodi. Obje krivulje na krajevima barze
imaju vrijednost 0, te maksimalne vrijednosti na oc¢ekivanim presjecima, tj. na sredini
broda (moment savijanja) i na Cetvrtini udaljenosti od pikova (popre¢na sila). U
konacnici, rezultat analize ¢vrsto¢e broda na mirnoj vodi su deformacije 1 stanje
naprezanja u pojedinim strukturnim elemenatima. Slika 7-45 prikazuje deformirani
strukturni model s distribucijom Von Mises naprezanja po elementima. Preostali rezultati

analize ¢vrstoce su izostavljeni radi konciznosti rada.
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Slika 7-42 Distribucija mase po duljini broda

B i s17E+008

1.197E+005
1.078E4005
9.579E+004
8.381E+004
7.184E+004
5.987E+004
4. 7G9E+004
3.592E+004
Z,395E+004

B t197E+004
Bl ©.000E+000

Slika 7-43 Raspodjela hidrostatickog tlaka po oplakanoj povrsini, [Pa]

Vertical beanding maoment [N.m]

still water still water
684009 T T T T 1 Be+007 — T
Vertical bending moment still water Varical shear force <l water
50+008 [~ 7N - 664007 [ £ _
'l." N |I
4 \ l'f \
! b1 { 4
dg008 |- / A\ -1 40+007 |- | \ -
3 Z ! A
8 N
3e+008 |- y - 5 20:007 |- ) -
{ 1 | \
\ & /
{ 2 lI.' \
204009 |- A — L 0 \ _
f a '
i T kY /
$ \ /
18009 |-/ S -20+007 |- f
/ \ \ /
N, |
ok ./ \\-— -de+007 [~ AN S -
S
{es000 | | 1 | | 1 | Bas007 | | | | | 1 ]
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X position [m]

Slika 7-44 Vertikalni moment savijanja i poprecna sila broda na mirnoj vodi
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B 1 ousEto0z

1.741E+002
1.567E+002
1,393E+002
1.219E+002
1.044E+002
8. 704E+001
&.963E+001
5.22ZE+001
3.462E+001

B 1 741E+001
B 0 00E+non

Slika 7-45 Von Mises naprezanje

7.2.2  Analiza slobdnih vibracija u zraku

Analiza slobodnih vibracija u zraku provedena je pomocu komercijalnog
programskog paketa NASTRAN. Problem svojstvenih vrijednosti rijeSen je Lanczos-
ovom metodom. Prilikom rjeSavanja problema izvrSena je normalizacija modalnih
pomaka masom, na nacin da je ostvarena jedinicna vrijednost poopéene mase, [51].
Prirodne frekvencije prvih 6 suhih elasticnih vibracija broda u zraku prikazane su u
tablici 7-3. Slika 7-46 prikazuje prva dva spregnuta horizontalna i torzijska oblika

vibriranja, a slika 7-47 prva dva vertikalna oblika vibriranja.

Tablica 7-3 Prirodne frekvencije prvih 6 suhih vibracija broda u zraku

Oblik br. Opis Ji [HZ]
1 HI1+T1 0.415
2 HI1+T2 0.588
3 V1 0.676
4 H2+T3 1.018
5 V2 1.384
6 H3+T4 1.391
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Slika 7-46 Prvi i drugi spregnuti prirodni oblici torzijskih i horizontalnih vibracija

(lateralni i pti¢ji pogled)

Slika 7-47 Prvi 1 drugi prirodni oblik vertikalnih vibracija

7.2.3 Analiza povratne krutosti

Na temelju odredenog stanja naprezanja i1 modalnih pomaka c¢vorova svih
elemenata 3D FEM modela broda moguce je odrediti koeficijente modalne povratne
krutosti pomocu programa RESTAN. Razmatrana su ukupno tri razliita slucaja:
cjelokupna i konzistentna formulacija, jednadzba (4.1) i (4.3), s distribuiranom masom
strukture broda 1 analitickom integracijom koeficijenata te konzistentna formulacija
povratne krutosti, jednadzba (4.3), s masom strukture koncentriranom u strukturnim
¢vorovima i numerickom integracijom koeficijenata.

Koeficijenti modalne povratne krutosti odredeni su za prva dva slucaja
programom RESTAN integracijom funkcija oblika po povrSini plosnih elemenata za
ukupno 45 modova (6 krutih 1 39 elasti¢nih). Integracija funkcija oblika provedena je

koriStenjem mreze kona¢nih elemenata 3D FEM modela. U treCem slucaju su koeficijenti
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povratne krutosti odredeni integracijom relevantnih veli¢ina po mrezi elemenata
hidrodinamic¢ke mreze oplakane povrSine pomoc¢u Gauss-ovih tocaka. U svakoj je Gauss-
ovoj tocki potrebno poznavati modalni pomak koji je prethodno odreden interpolacijom
modalnih pomaka susjednih ¢vorova. Prora¢un modalne povratne krutosti u treCem je
slucaju izvrSen od strane Bureau Veritasa, Pariz.

Slike 7-48 — 7-50 prikazuju matrice modalne povratne krutosti za svaki od
navedena tri slucaja. Apsulutna vrijednost svakog elementa matrice povratne krutosti
prikazana je jednim stupcem u logaritamskom myjerilu. Na taj je nafin omogucena
kvalitativna usporedba razli¢itih formulacija povratne krutosti. Jednako kao i kod analize
povratne krutost barze, uocljivo je da u sva tri slu¢aja formulacije povratne krutosti
dominantnu vrijednost imaju dijagonalni elementi matrica (osobito u slucaju krutih
modova — poniranje, valjanje 1 posrtanje) te elementi matrica koji predstavljaju spregu
krutih modova s elasti¢nim.

Detaljniju usporedbu formulacija te validacija same analize povratne krutosti
pomocu programa RESTAN moguce je provesti za slucaj poniranja, valjanja i posrtanja
broda, jer je u tim sluajevima moguce koeficijente povratne krutost usporediti s
analitickim vrijednostima, odredenim primjenom dobro poznatih izraza iz teorije
pomorstvenosti. Vrijednosti pojedinih koeficijenata povratne krutosti prikazane su u

tablici 7-4 za tri slu€aja formulacije povratne krutosti.

Cjelokupna formulacija, kontinuirana masa

1.0E+12 4

1.0E+10 -

1.0E+08 -

1.0E+0f

1.0E+04

Cy, [N 1.0E+02 -
1.0E+00 <
1.0E-02 <
1.0E-04 =

1.0E-0f

1.0E-08

Slika 7-48 Matrica povratne krutosti broda, cjelokupna formulacija, (4.1)
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Konzistertna formulecija, kontinuirena masa

1 E+1 o
1EL
1.0E+08 4"
[
1 0 +06 -
102+
Cq, [Mm] 1084021
1 0E+I0
tos-02-+" M
1 0804

10806+

1.0E-00 <=0

Slika 7-49 Matrica povratne krutosti broda, konzistentna formulacija, (4.3)

Cijelokupna formulacija, kontinuirana masa

1.0E+12

1.0E+10 -

Slika 7-50 Matrica povratne krutosti broda, konzistentna formulacija — koncentrirana

masa, (4.3)
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Tablica 7-4 Usporedba koeficijenata povratne krutosti broda

Gibanje | Formulacija C; C;h C,;-n —k; ‘ k,-jG C,;-om C;n 2 (%)
Cjelokupna | 1.2027-10° 1.2027-10° 1.067
X 3 8
Poniranje | Konzistentna | 1.2027-10 1.2027-10 . L1067
i=j=3 Konzistentna 1.1900-10
koncentrirana | 1.1976-10° 1.1976-10° 0.638
masa
Cjelokupna | 1.7209-10° | —3.9588-10’ 2.9021-10" | —2.9026-10"* | 1.6820-10° —0.355
Valjanje | Konzistentna | 1.7209-10° | -3.9588-10" | —1.9863-10" * 1.6614-10° , 1575
i=j=4 Konzistentna 1.6880-10
koncentrirana | 1.7346-10° 0.0 —-2.1990-10’ 1.7126-10° 1.457
masa
Cjelokupna | 8.3199-10" | 1.3976-10° 2.8805-10" | 2.9322-10"° | 8.3073-10" 1.283
Posrtanje | Konzistentna | 8.3199-10" | 1.3976-10° 2.7184-10° 8.3240-10" | 1487
i=j=5 Konzistentna 8.2020-10
koncentrirana | 8.1667-10" 0.0 2.1990-107 8.1669-10" —-0.428
masa

*Korigirana vrijednost
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U slucaju poniranja broda doprinos povratnoj krutosti ostvaren je jedino

koeficijentom tlaka, C};,

¢ija vrijednost je vrlo bliska analitickoj. Tako je u slucaju prve
dvije formulacije relativno odstupanje &=1.067%, a u slucaju tre¢ce ¢=0.638% u
odnosu na analiticku vrijednost.

Neznatno vece odstupanje vidljivo je kod valjanja broda, ¢=-1.575% za
konzistentnu i ¢ =1.457% za konzistentnu formulaciju s masom u ¢vorovima elemenata.

Posebnu paznju valja obratiti na koeficijent povratne krutosti dobiven primjenom

cjelokupne formulacije. Naime, koeficijent rubnog naprezanja, kl.fo, 1 koeficijent

geometrijske krtutosti, kif , su dvije bliske vrijednosti koje se medusobno ponisStavaju,

prilog B, te su u slucaju brodske konstrukcije za red veliine ve¢i od koeficijenta tlaka.
Takoder, zbog sloZenosti prora¢una koeficijenta geometrijske krutosti i njegove ovisnosti
o naprezanju unutar strukture, nije moguée posti¢i apsulutnu jednakost koeficijentu

rubnog naprezanja. Stvarna vrijednost dobivena proracunom za valjanje broda iznosi
kg =-2.9902-10", $to je za svega 3% veée od vrijednosti koeficijenta rubnog

naprezanja. Uzimaju¢i u obzir navedene ¢injenice, ocCito je da ¢e i vrlo mala razlika
izmedu ta dva koeficijenta uzrokovati veliku razliku u kona¢noj vrijednosti koeficijenta
povratne krutosti. Prema tome, moguce je zakljuciti da je cjelokupna formulacija, iako

fizikalno utemeljena, numericki nestabilna. Iz navedenih razloga, vrijednost dana u

tablici 7-4 za koeficijent geometrijske krutosti kod valjanja, kg, je korigirana kako bi se
ponistila s k; ° i tako omoguéila mjerodavnija usporedba odziva broda u frekventnom

podrucju. 1z istog je razloga korigiran i koeficijent sprege valjanja i posrtanja koji je zbog
numericke nestabilnosti znatno veéi od dijagonalnog elementa matrice te zbog toga
uzrokuje efekt "napuhane" krivulje prijenosne funkcije modalnog koeficijenta za valjanje
broda.

Osim toga, dodatnu paznju treba posvetiti analizi koeficijenta mase. Iz analitickih
izraza za koeficijente povratne krutosti proizlazi da je, ukoliko su kruti modovi razvijeni
oko teziSta mase plovnog objekta, vrijednost koeficijenta mase jednaka nuli. Taj uvjet je
ostvaren kod barze, tablica 7-2, u slucaju kontinuirane mase i mase koncentrirane u

¢vorovima te za brod u slucaju koncentrirane mase. Ono $to, izmedu ostalog, razlikuje
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brodsku konstrukciju od konstrukcije barze je istovremeno postojanje oba pristupa, tj.
masa strukture je raspodijeljena po strukturnim elementima dok je masa tereta, koja ¢ini
gotovo 70% ukupne mase, koncentrirana u c¢vorovima. Shodno tome, doprinos
koeficijentu mase od strane koncentrirane mase je vrlo senzitivan na udaljenost pojedinog
¢vora od teziSta broda, te i vrlo malena zanemarenja ucinjena tijekom izrade modela

imaju veliki utjecaj na njegovu konacnu vrijednost. Zbog toga je vrijednost koeficijenta

mase C;' korigirana translacijom pojedinih ¢vorova koncentriranih masa za 180 mm u

pozitivnom smjeru osi z. Uzimaju¢i u obzir da je visina broda 27.3 m, proizlazi da
korekcija od priblizno 0.5% visine broda ima znatan utjecaj na vrijednost koeficijenta
mase ¢ija vrijednost, umjesto prvotne Cj, =—1.714-10°, iznosi Cj; =-1.9863-10". U
odnosu na koeficjent tlaka, potonja vrijednost koeficijenta mase je na razini numericke
greske te nema znacajan utjecaj na konacnu vrijednost koeficijenta povratne krutosti.
Jednak zakljucak vrijedi 1 za koeficijent normale 1 moda.

Povratna krutost u slucaju posrtanja nije toliko senzitivna kao u sluc¢aju valjanja
broda te su odstupanja dobivenih koeficijenata u odnosu na analiticka prihvatljiva za sve
tri primijenjene formulacije.

Koeficijenti povratne krutosti konzistentne formulacije s koncentriranom masom
odredeni su numerickom integracijom preko Gauss-ovih to¢aka (postupak implementiran
u komercijalnom programskom paketu HOMER). Kod relativno grube mreze elemenata
oplakane povrSine, koja je primijenjena u slucaju barze, uoCene su znacajne razlike u
vrijednostima koeficijenata odredenim integracijom pomoc¢u Gauss-ovih tocaka u odnosu
na koeficijente odredene analitickom integracijom funkcija oblika. Medutim, u slucaju
broda, mreZa elemenata oplakane povrSine je inicijalno dovoljno gusta, te stoga nije

uocen utjecaj izabrane metode integracije na konac¢ni rezultat.

7.2.4 Odziv broda
Hidrodinamicke veli¢ine potrebne za formiranje jednadzbe dinamice ravnoteze
odredene su za dva nailazna kuta valova y, =150° i y, =180° za brzinu plovidbe

v=12.86 ¢v 1 valnu amplitudu ¢, =1 m. Hidrodinamicke karakteristike, dodana masa,
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hidrodinamicko priguSenje i valna uzbuda dobiveni su rjeSavanjem problema rubnih
vrijednosti programom HYDROSTAR. Strukturno prigusenje zadano je izrazom (7.1) s
koeficijentima danim izrazima (7.2).

JednadZba dinamicke ravnoteZe rijeSena je za svaku od tri ranije navedene
formulacije povratne krutosti. RjeSenje jednadzbe predstavljeno je u obliku prijenosnih

funkcija modalnih koeficijenata, &. Prijenosne funkcije modalnih koeficijenata za oba

nailazna kuta dane su slikama 7-51 — 7-59.

Analizom prijenosnih funkcija modalnih koeficijenata uocljivo je vrlo dobro
slaganje izmedu rezultata odredenih primjenom cjelokupne, konzistentne ili konzistentne
formulacije s koncentriranom masom. Kao i u slu¢aju barze, utjecaj povratne krutosti na
rezultate analize opada s povecanjem frekvencije vala jer u tom podru¢ju dominantnu

ulogu ima konvencionalna povratna krutost.

RAQ £;, =130
1.2
—konzistentna formulacija
A — T ening tormulacya - koncentnrana masa

1.0 V —— Cjeledoupna farmulacija

0.8
- 0.6

0.4

0.2

0.0 T T T T T T T T 1

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 4.5
te, radfs

Slika 7-51 Prijenosna funkcija koeficijenta poniranja, x = 150°

132



Takoder, vrlo dobro poklapanje rezonantnih frekvencija postignuto je u slucaju
svih prijenosnih funkcija. To je osobito vazno kod valjanja, slika 7-52, jer je valjanje mod
koji je vrlo senzitivan na primijenjenu formulaciju povratne krutosti zbog relativno male

vrijednosti koeficijenta tlaka.

RAO £,, y = 150°

0.012 4
——HKonzistentna formulacija
=K onzistentna formulacija - koncenirirana masa
0.010 — Cjelcbupna formulacija
0.008
- 0,008
0.004
- v\/\
0.000 T T T T T T T - 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5
w2, radls
Slika 7-52 Prijenosna funkcija koeficijenta valjanja, y = 150°
RAO £4, » =150
0.014
—arzistening formulacija
i\ = Korzstentng formulacya - koncentrirana massa

0.012 / \ Cjdokupna formulacija —
0.010 / \
0.008

0.006

Es

0.004

0.002

0.000 T T T T T T T T 1
0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 4.0 45

e, radls

Slika 7-53 Prijenosna funkcija koeficijenta posrtanja, x = 150°
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Osim toga, potrebna konvergencija krivulja ka statickom pomaku s opadanjem
frekvencije vala u nulu ostvarena je kod svih prijenosnih funkcija. Razlike izmedu
prijenosnih funkcija u podrucju utjecaja povratne krutosti rezultat su razli¢itih vrijednosti
vandijagonalnih elemenata matrice povratne krutosti koje nastaju uslijed uvodenja
primjerice koeficjenta rubnog naprezanja i geometrijske krutosti umjesto koeficijenta

mase.

RAO &5, y = 150°

14000.0 -
——Konzistenina formulacija
—HKorzistenina fomulacija - koncentrirana masa
12000.0 ﬂ — Cjelakupna formulacia
10000.0
8000.0
AL
5000.0
4000.0 /VJ

P—/ v - Lﬂ\~\f~_\’_\
0.0 T T T T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 4.5
e, radfs

Slika 7-54 Prijenosna funkcija koeficijenta moda H1+T1, y = 150°

RAQ g, v = 150°

4000.0 4

——HKonzistenina formulacija - koncenirirana masa

3500.0

‘—Konzmtor.:na formulacija

[ A
[\ \
Y R W }l \ A
ool | VA'VAVARRG YA
o

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 4.5
e, radfs

Slika 7-55 Prijenosna funkcija koeficijenta moda V1, y = 150°
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Dodatni razlog pojave razlika izmedu pojedinih odzivnih krivulja moze se pronaci
i u Cinjenici da se prilikom modeliranja mase strukture masom u ¢vorovima nuzno
zanemaruje doprinos smicne deformacije koeficijentu mase, jednadzba (5.150). [znimno
dobro poklapanje razli¢itih formulacija povratne krutosti vidljivo je u slucaju nailaska

valova pod kutem y =180°, slike 7-57 — 7-59.

RAO £y, y = 150°

12000.0
Horgistentna formulacija
——HKorzistenitna formulacija - koncentrirana masa
10000.0 — Cjsokupna formuacia
8000.0
- 6000.0
4000.0
2000.0 / \//\VA\/ \/f\\/ T
0.0 T T T v T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.9 3.0 3.5 4.0 4.5

e, radls

Slika 7-56 Prijenosna funkcija koeficijenta moda H1+T2, y = 150°

RAO £3, y = 180°

Konzistentna formulacija

1.0 ——konzisterina formulacija - kencentrirana masa
—— Cjalokupna formulacija

0.9

08

0.7

06

£3

05

0.4

0.3

02

01

0.0 T T T T 1 T T |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5
e, radfs

Slika 7-57 Prijenosna funkcija koeficijenta poniranja, x = 180°
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RAO £, y = 180°
0.014 5

= Konzistentna formulacija
f\ ——HKaonzistentna formulacija - koncenirirana masa

0.012 / \ l—(ZJHIchup;la tormulacia
0.010 / \
0.008

0.006

£s
T ——
|t

0.004

0.002

0.000 T T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5

g, radls

Slika 7-58 Prijenosna funkcija koeficijenta posrtanja, x = 180°

RAO £, y = 180°

10000.0 -

—RKanzistentna formulacija
——HKaonzistentna formulacija - koncenfrirana masa
——Cjalokupna formulacija h A

8000.0 V

6000.0

&
4000.0 n
- / v/\\/’\\/\/ \j/\\/ Y \—/'\
0.0 T T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0 4.5

)y, radfs

Slika 7-59 Prijenosna funkcija koeficijenta moda V1, x = 180°

Prijenosne fukcije smi¢nih sila 1 momenata savijanja kojima je opterecenja
pomorska konstukcija odredene su izrazima (7.3) te su prikazane slikama 7-60 — 7-66 za

odabrane presjeke i slucajeve opterecenja.
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RAQ horizontalna smiéna sila, y = 150°, x=87.5m
4 5E+06

—Rarzistentna formulacija
4.0E+08 ——Konzistentna formulacija - koncerfrirana masa
——Cjelokupna formulacija

3.6E+06

- N A
RV A

R Y A V7 W I P,
1/ ./ W/
D A VA

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0 4.5
s, radis

Fy, M

Slika 7-60 Prijenosna funkcija horizontalne smicne sile, xy = 150°, x = 87.5 m

RAQ vertikalna smiéna sila, y = 150°, x=87.5m

1.8E+07
——Kaorzistentna formulacija

1.6E+07 ——Korzistanina formilacia - koncentrirana masa
= Cjelokupna formulacya

1.4E+07

1.2E+07 /h\ f[ \
1.0E+07 A
8.0E+08

weor | / A

2.0E+06

0.0E+D0 T T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5
(e, radfs

Slika 7-61 Prijenosna funkcija vertikalne smicne sile, Y = 150°, x = 87.5 m

Kao i u sluc¢aju modalnih koeficijenata, analizom prijenosnih funkcija popre¢nih
sila i momenata savijanja i uvijanja uocljivo je vrlo dobro slaganje izmedu rezultata
odredenih primjenom cjelokupne, konzistentne ili konzistentne formulacije s

koncentriranom masom.
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RAC moment uvijanja, y = 150°, x =175 m

1.6E+08 -
=—onzIsentna formulacja
1.4E+08 +——Honzistentna formulacia - konceninrana masa A
— Cjglokupna fermutacija
1.2E+08 [
1.0E+08
£ }
8.0E+07

N
T\ A
A VA4

0.0E+00 T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
e, radfs

4.0 4.5

Slika 7-62 Prijenosna funkcija momenta uvijanja, x = 150°, x = 175.0 m

RAO horizontalni moment savijanja, ¥ = 150°, x=175m
4.5E+08

= kanzstentng lormulec)a

4.0E+08 ——HKonzstentne lormulecya - koncenlnrane mesa [~ |
= Cjelokupna lormulac:

3.5E+08

3.0E+08

= WAJl
/ WAV

1.0E+08 ‘V\/\J g1
5.0E407 \
0.0E+00 ; ; ; ; ; . ; . |

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

e, radfs

Mz, Mm

Slika 7-63 Prijenosna funkcija horizontalnog momenta savijanja, x = 150°, x = 175.0 m

Utjecaj povratne krutosti na prijenosne funkcije je neznatan u producju nizih
frekvencija te opada sa povecanjem frekvencije vala jer u tom podru¢ju dominantnu

ulogu ima konvencionalna povratna krutost. Vazno je istaknuti da je konvergencija
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prijenosnih funkcija k nuli s opadanjem valne frekvencije ostvarena u slucaju svih

primijenjenih formulacija kao nuzan uvjet ostvarene staticke ravnoteze.

RAQ vertikalni moment savijanja, y = 150°, x = 175m

1.8E+09
—— Korzigtentna formulacija
1.6E+09 —— Korzistentna formulacija - koncenirirana masa
—— Cjelolkupna formulacija
1.4E+09
1.2E+08
£ 1.0E+08
=
= 8.0E+08
8.0E+08
4.0E+08
2.0E+08
0.0E+00 T T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5

we, radls

Slika 7-64 Prijenosna funkcija vertikalnog momenta savijanja, Y = 150°, x = 175.0 m

RAQ vertikalna smiéna sila, y = 180°, x=87.5m

1.6E+07 -

——Konzistentna formulacija

——Konzistentna formulacia - koncentrirana masa
1.4E+07 — Cijglobupna formulacija 1

A AV/\
IV

1.0E+07 / \

8.0E+06 !

6.0E+06 !

4.0E+06 !

2.0E+06 !
0 D.’5

Fz, N

0.0E+00 v v v v v |

1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5
g, radis

0.

Slika 7-65 Prijenosna funkcija vertikalne smicne sile, xy = 180°, x =87.5 m
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RAQ vertikalni moment savijanja, ¥ = 180°, x=175m

1.4E+09
——Konzistentna formulacija
——Konzistentna formulacija - koncentrirana masa [\ /\
1.2E+09 4 —Qeokupmaﬁma I \/ \
1.0E+09 l \ \
8.0E+08
£
=z
=
- / \//\\ /A\/ \/ \/\
2.0E+08 / V \j/\\//\\jf\u v -
0.0E+00 T T T T T T T T
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5
e, radfs

Slika 7-66 Prijenosna funkcija vertikalnog momenta savijanja, x = 180°, x = 175.0 m

Slikama 7-67 — 7-71 prikazana je usporedba prijenosnih funkcija vertikalnih i

horizontalnih smicnih sila, te vertikalnih i horizontalnih momenata savijanja i momenata

uvijanja odredenih primjenom hidroelasti¢ne analize 1 klasi¢ne teorije pomorstvenosti.

RAQ vertikalni moment savijanja, v = 150°, x =175 m
1.8E+09 -

1.6E+09

1.4E+09

1.2E+09

A\

1.0E+09

Nm

Y

\

8.0E+08
6.0E+08

4.0E+08

i

L

2.0E+08

N A
J UV

0.0E+00 T T .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0

oy, radis

25

35 4.0 4.5

Slika 7-67 RAO vertikalnog momenta savijanja, hidroelasti¢nost i pomorstvenost, x =

150°,x=175.0 m
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Usporedbom prikazanih rezultata uocljiva je uloga i1 vaznost hidroelasticne
analize brodskih konstrukcija povecane fleksibilnosti, poput brodova za prijevoz
kontejnerskog tereta. U podrucju nizih frekvencija prijenosne funkcije imaju sli¢ne
vrijednosti 1 trend, no s porastom susretne frekvencije raste utjecaj elasticnih modova na

retultat.

RAQ vertikalna smiéna sila, v = 150°, x=87.5m
1.8E+07

1.6E+07

1.4E+07
ol N,
N / N
N A VaVavay f
J VA Va\a\Za U N/

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5

0.0E+00

Slika 7-68 RAO vertikalne smicne sile, hidroelasti¢nost i pomorstvenost, y = 150°, x =

87.5m
RAQ horizontalni moment savijanja, » = 150°, x =175 m

4 5E+08 -
4.0E+08 ya A [=——Higroeiasbenost

. I—anor\r.h.lnncf.r
3.5E+08
3.0E+08
2 5E+08

L
H"“-%
|
———

Mz, Mm

N A I
AV A

1.5E+08

1.0E+08

5.0E+07

0.0E+00

0.0 05 10 15 20 25 3.0 35 4.0 45

e, radfs

Slika 7-69 RAO horizontalnog momenta savijanja, hidroelasti¢nost i pomorstvenost, x =

150°,x=175.0m
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RAO horizontalna smiéna sila, y = 150°, x=87.5m

4.5E+06 -

4 0E+06 A f ——Hidroslastiénost
——Pomarstenost |

3.5E+06

3.0E+06

Fy, N

A
VA
ANV

Y, S

0.0E+00 T T T T T T T T 1
0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 4.5

e, radls

Slika 7-70 RAO horizontalne smi¢ne sile, hidroelasticnost i pomorstvenost, y = 150°, x =

87.5m

RAQ moment uvijanja, y = 150°, x =175 m
1.6E+08

—Hidroelastitnost

1.4E+08 +—— —Fomorstvenost /ﬂ

1.2E+08

\
1.0E+08 \
8.0E+0Q7
6.0E+07 A /

4 0E+0Q7

0.0E+00

0.0 05 10 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5

M, Mm

Slika 7-71 RAO momenta uvijanja, hidroelasti¢nost i pomorstvenost, x = 150°, x = 175.0

m
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8 ZAKLJUCAK DOKTORSKOG RADA

Kontejnerizacija transporta, globalizacija, ja¢anje medunarodne trgovine te velika
uloga pomorskog transporta u ukupnom svjetskom transportu robe i dobara samo su neki
od ¢imbenika koji su svrstali moderne vrlo velike kontejnerske brodove u samo srediste
globalnih transportnih lanaca. Kontinuirani rast svjetske ekonomije 1 trgovine
desetlje¢ima je utjecao na rast veli¢ine i1 kapaciteta kontejnerskih brodova zbog ¢ega su se
kontejnerski brodovi nasli u rubnom podru¢ju propisa klasifikacijskih drustava te je
neizbjezno prilikom projektiranja takvih brodova pribje¢i direktnim numerickim
proracunima.

Jedna od nepozeljnih fizikalnih pojava koja karakterizira moderne brodove za
prijevoz kontejnera je pojava pruzenja broda, koje se moZe okarakterizirati kao
rezonantno gibanje, a manifestira se kao periodicki odziv brodske konstrukcije uslijed
valne uzbude. Takav prirodni fenomen moguce je matematiCki opisati i analizirati
primjenom teorije hidroelasti¢nosti koja, najkrac¢e re€eno, modalnim pristupom prosiruje
teoriju pomorstvenosti i na elastiéne modove.

Matematcki model hidroelasti¢nosti sastoji se od strukturnog, hidrodinamickog i
hidrostatickog modela te ga je moguce formulirati na razli¢itim razinama sloZenosti,
ovisno o specificnim potrebama analize. Formulacije povratne krutosti, obuhvacene
hidrostatickim modelom, pritom predstavljaju poseban problem zbog nejasnoéa oko
potrebe ukljucivanja pojedinih ¢lanova u analizu, njihovih karakteristika, te takoder same
metodologije analize povratne krutosti. Prema tome, ocigledno je da postoji potreba za
izvodenjem matematicki i fizikalno transparentne formulacije povratne krutosti kako bi
se osigurao pouzdan pristup rjeSavanju samog problema.

Osim prosirenja i unapredenja podrucja primjene pojedinih formulacija povratne
krutosti, ovim se radom predlaze i nova metodologija analize povratne krutosti plovnih
objekata koja se temelji na primjeni metode konacnih elemenata i uporabi 3D FEM
modela kao domene integracije relevantnih veli¢ina.

Za potrebu provodenja analize povratne krutosti izraden je program RESTAN
kojim se, na temelju modalnih pomaka strukturnih ¢vorova 1 stanja naprezanja na mirnoj

vodi odreduju elementi matrice modalne povratne krutosti za unaprijed odabranu
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formulaciju. Na taj su nacin, na temelju prikazane teorije izvedeni i formulirani konac¢ni
elementi za proracun povratne krutosti. Takav pristup predstavlja unapredenje teorije
hidroelasti¢nosti te omogucuje koriStenje postoje¢ih strukturnih modela za provodenje
dodatnih analiza, analizu potrebne razine to¢nosti hidrostatickog modela, vjerodostojnije
modeliranje fizikalnih pojava i, u konacnici, omogucuje laksu komercijalnu upotrebu.

U sklopu rada izveden je i izraz za proracun modalne geometrijske krutosti koji se
temelji na primjeni integracije pojednostavljenih funkcija oblika (translacije ¢vorova) te
koji po svojoj to€nosti zadovoljava potrebe hidroelasti¢ne analize. Istaknuto je kako takva
formulacija u sebi, osim progiba, ukljuuje i membranske pomake elemenata te stoga
geometrijska krutost, odredena komercijalnim paketima za analizu stabilnosti
konstrukcija, nije dostatna za hidroelasti¢nu analizu.

Analiza povratne krutosti primjenom razli¢itth formulacija (konzistentna,
cjelokupna i objedinjena) i njihov utjecaj na odziv plovnih objekata ispitan je za dva
slucaja: pravilnu tankostijenu barzu i vrlo veliki kontejnerski brod. Pravilna barza je vrlo
pogodan primjer za kontrolu to¢nosti rezultata, jer je moguce rezultate analize usporediti
s dostupnim analitickim vrijednostima. U oba slu€aja je pokazana pouzdanost predloZene
metodologije analize povratne krutosti. Takoder, rezultati analize su pokazali vrlo dobro
podudaranje s analiti¢kim vrijednostima, uz iznimku numericke nestabilnosti cjelokupne
formulacije koja do velikog izraZaja dolazi prilikom analize valjanja broda. Osim toga,
zakljuceno je kako je podrucje primjene objedinjene povratne krutosti analiza povratne
krutosti samo homogenih plovnih objekata.

Utjecaj pojedine formulacije na odziv plovnog objekta (pravilne barze i velikog
kontejnerskog broda) je zanemariv te su pokazana vrlo dobra podudaranja izmedu
vrijednosti prijenosnih funkcija smi¢nih sila i momenata savijanja i uvijanja. Takoder,
analiticka integracija relevantnih veli¢ina pomoc¢u funkcija oblika daje bolje rezultate od
numericke integracije pomocu Gauss-ovih tocaka samo u slucaju vrlo rijetke mreze
konac¢nih elemenata.

U konacnici moze se zakljuciti da je proracun povratne krutosti koriStenjem
cjelokupne krutosti vrlo zahtjevan i opseZan, a zbog numericke nestabilnosti ne daje
oc¢ekivano povecanje to¢nosti. Zbog toga ova formulacija povratne krutosti nije prikladna
za prakti¢nu uporabu u hidroelasticnoj analizi brodova. S druge strane, konzistentna
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krutost izracunata preko koncentriranih masa i pomaka ¢vorova daje vrlo dobre rezultate.
Budu¢i da su navedene mase i pomaci rezultat proracuna suhih slobodnih vibracija te je
postupak proracuna ovako definirane povratne krutosti znatno pojednostavljen,
konzistentna krutost s masom koncentriranom u ¢vorovima se moze preporuciti za

prakti¢nu uporabu kao pouzdano priblizno rjeSenje.

8.1 Smjernice za daljnja istraZivanja

Daljnje istrazivanje u podrucju analize povratne krutosti plovnih objekata nastavit
¢e se u nekoliko smjerova. Prije svega, prijenosne funkcije gibanja, smi¢nih sila i
momenata savijanja valja dodatno verificirati usporedbom s rezultatima modelskih
ispitivanja te rezultatima mjerenja u naravi koja se provode u sklopu EU FP7 projekta
TULCS za brod Rigoletto koji se koristi kao ilustrativan primjer u ovom radu. Mjerenja u
naravi intenzivno se provode kroz duzi period pomocu sofisticiranog sustava za mjerenja
u naravi, instaliranom na brodu Rigoletto, te se u sklopu istog projekta, intenzivno
provodi modelsko ispitivanje kontejnerskog broda u BGO — FIRST Basin za modelska
ispitivanja u Toulonu i bazenu za modelska ispitivanja CEHIPAR u Madridu.

Osim toga, razvijenu metodologiju proracuna povratne krutosti moguce je
prosiriti i na podrucje hidroelasti¢ne analize u vremenskoj domeni te na taj nacin utvrditi
utjecaj pojedine formulacije na odziv broda.

Jo§ jedno od znanstvenih podru¢ja, u kojima je doprinos pojedinih komponenata
povratne krutosti znaCajan, je analiza ponasanja pucinskih objekata na morskim
valovima, osobito naftne platforme s prednapregnutim tendonima (TLP — Tension Leg
Platform) kod kojih geometrijska krutost ima osobitu ulogu u ukupnoj povratnoj krutosti.

Kako bi se osigurala tocnost i pouzdanost rezultata hidroelasti¢ne analiz,e osobitu
paznju valja posvetiti i slozenim postupcima sprezanja hidrodinamickih i strukturnih

modela.
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PRILOG A - RAZVOJ FUNKCIJE VISE VARIJABLI U TAYLOROV RED

Jednadzba (3.8) predstavlja funkciju F =d(dW,) ovisnu o varijablama Z, N, t

1§, Sto se simbolicki izrazava u viSedimenzionalnom prostoru

F=F(ZN,t,8)=F(ZN,,N,,N,_.t,.t,.t.5). (A1)

zobxobystzo

Prema [40] Taylorova formula za funkcije viSe varijable razvijene oko tocke P s

koordinatama Z +h,N_+k,...,S+1 uzimaju¢i u obzir samo prvu derivaciju glasi

oF(Z,N,,...,S)
F(Z+hN_ +k,..,S+l)=F(Z,N,..,S)+ 82 h+
A2
OF(ZN...S)  0F(ZN,..5),
= k+..+ - l.
ON, oS
Izraz (A2) se moze zapisati u vektorskoj notaciji kao
F(Z+hN, +k,..,S+l)=F(Z,N,,..,S)+
oF(Z,N,,...,S) oF(Z,N,,...,S) oF(Z,N.,...,S)
e, + e, +..+ e | (A3)
oz ON_ oS
(he, +ke, +..+1e;),
odnosno
F(Z+hN, +k,..,S+1)~F(Z,N,...,S)+VF(Z,N,,...,S)-c. (A4)
gdje je V diferencijalni operator viSedimenzionalnog prostora,
c=he, +ke +..+le,. (AS)
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ae,e,..e, jedinicni vektori viSedimenzionalnog prostora. Zahvaljuju¢i komutativnosti

skalarnog produkta vrijedi

F(Z+hN, +ky.,S+1)~ F(Z,N,,...S)+eVF(Z,N,,...,S). (A6)

Drugi pribrojnik izraza (A6) predstavlja derivaciju skalarnog polja F (Z,Nx,...,S ) u

smjeru vektora ¢ te se moze pisati

F(Z+hN_+k,...S+l)~ F(Z,Nx,...,S)+aa—F(Z,Nx,...,S). (A7)
C
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PRILOG B — ANALITICKI IZRAZI KOEFICIJENATA POVRATNE KRUTOSTI
ZA SLUCAJ HOMOGENOG PONTONA I TANKONSTIJENE KONSTRUKCIJE

Detaljan prikaz izvoda analitickih izraza koeficijenata povratne krutosti za slucaj
homogenog pontona i tankostijene kostrukcije barze dan je, radi kompaktnosti rada, samo
za slucaj valjanja, a konacni izrazi navedeni su i za poniranje i posrtanje.

Homogeni ponton

Kruti modovi u analitickom obliku za slu¢aj poniranja, valjanja i posrtanja dani su

1zrazima
Poniranje: H} =1, (B1)
Valjanje: H f =—z@, (B2)
H! = yp, (B3)
Posrtanje H: =zy, (B4)
H 25 =—Xy, (BS)

gdje su y 1 z koordinate proizvolje toc¢ke homogenog pontona, a ¢ je kut rotacije koji je u

slucaju krutih modova jednak 1 rad, slika B1 i B2.

Z
§
‘ P
ZI G & Y
H -
.
i - .
T ——»Ny NZ Ny{i
| |
et B —

Slika B-1 Valjanje homogenog pontona
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Slika B-2 Posrtanje homogenog pontona

Koeficijent tlaka, izraz (4.3a), u razvijenom obliku za slucaj valjanja, i=4 1

j=4, glasi

Cl = pg j j H'H'N dS + pg j j HYH'N dS+ pg j j H'H'N.AS . (B6)
S S S

Uvrstavanjem izraza za krute modalne pomake, (B2) i (B3) slijedi

Ch = pg|[(-y2¢’N, )dS + pg [ ¢’ N.dS (B7)
S S

gdje prvi pribrojnik predstavlja doprinos bokova, a drugi dna pontona. UvrStavanjem

p=1, y=% 1 N, =-1 zalijevi i y=—% 1 N, =1 za desni bok te N, =1 za dno

pontona slijedi

o 1 2
Cy =pgl— J- zdz + pgl — _[ zdz + pgL _[ yidy, (B8)
2, 2y 2

Sto nakon integriranja i sredivanja daje

LB’ LBT
—po—(H-T). B9
o P ( ) (B9)

Cy =pg
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Izraz (B9) dade se lako svesti na izraz za koeficijent povratne krutosti u slu¢aju valjanja,

pgVM,G, poznat iz teorije pomorstvenosti. UvrStavanjem (B2) 1 (B3) u izraze za

koeficijent normale i moda, (4.3b), koeficijent mase, (4.3c), i koeficijent gravitacijskog
naprezanja, (3.91), proizlazi da su njihove vrijednosti jednake nuli. Na isti nacin za
koeficijent rubnog naprezanja (Huang i Riggs), (4.1d), i1 koeficijent rubnog naprezanja

(3.90) u slucaju valjanja nalazimo

2

~kyy = pgLBT % +pg LBzT : (B10)
2

—k); :ngBT%+pg LBzT . (B11)

Koeficijent geometrijske krutosti, (4.1e), u sebi ukljuCuje naprezanje koje je
potrebno definirati prije uvrStavanja izraza (B2) i (B3). Naprezanje unutar pontona u
slucaju valjanja postoji uslijed hidrostatskog tlaka u poprecnom smjeru i akmuliranja

mase pontona u vertikalnom smjeru, slika B3, te je zadano kao

ayyng(z—%-i-Tj, (B12)
o, = —psg[g—zj. (B13)

Buduc¢i da ne postoji pomak u smjeru X osi u slucaju valjanja pontona, naprezanje uslijed

progiba pontona, o, ne doprinosi geometrijskoj krutosti. Takoder, radi jednostavnosti,
pretpostavlja se da je raspodjela naprezanja o, unutar pontona jednaka raspodjeli na

bokovima pontona.

Uvrstavanjem (B12), (B13), (B2) i (B3) u (4.1e) proizlazi da je koeficijent
geometrijske krutosti jednak
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Slika B-3 Homogeni ponton — naprezanje u vertikalnom i popre¢nom smjeru

k=] pg(z—%+Tjgo2dV+'m.{—gpS (%—Zﬂ(pde, (B14)
odnosno
(H4-T) w,
kS = pgLB j (z—ﬂwjdﬁpsgw j (E—zjdz, (B15)
5 2 T\ 2

Sto nakon integriranja daje

H LBT?
kﬁ:—ngBT?—pg S (B16)

Analiticki izrazi za koeficijente povratne krutosti homogenog pontona za slucaj

poniranja, valjanja i posrtanja navedeni su u tablici B1.
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Tablica B-1 Analiticke vrijednosti koeficijenata povratne krutosti za homogeni ponton

Poniranje Valjanje Posrtanje
LB’ LBT U’'B LBT
Cy pgA - H-T =4 pg==—(H-T
j L PE= =P ( ) pg 5 tP8 ( )
c;' 0 0 0
o4 0 0 0
2 2
k"’ 0 palBT L 4 pg 0L palBT L4 pgHBL
2 2 2 2
H LBT? H LBT?
k! ~pgLBT —— —pgLBT ——
i 0 Pg S TP pg S PE—
2 2
—ky’ 0 palBT L4 pgHBL palBT L4 pg BT
2 2 2 2
k) 0 0 0

Tankostijena konstrukcija pravilne barze

U slucaju pravilne barze svi koeficijenti povratne krutosti, osim koeficijenata
rubnog i gravitacijskog naprezanja, k,.fz 1 k;z , definirani su izrazima navedenim u tablici
B1. Koeficijente k;” i k,” potrebno je razmotriti zasebno.

Koeficijent rubnog naprezanja, k;z , jednadzba (3.90), u razvijenom obliku za

slucaj valjanja glasi

kY = pg || ZH H} N.dS + pg [ ZH!H! N.dS, (B17)
N N

gdje prvi pribrojnik predstavlja doprinos dna, a drugi doprinos bokova barze ukupnoj
vrijednosti koeficijenta rubnog naprezanja. Medutim, vrijednost drugog pribrojnika izraza

(B17) je nemoguce odrediti za slucaj tankostijene kostrukcije jer je derivacija H ;,y

nepoznata, slika B4.
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Slika B-4 Derivacija modalnih pomaka u slu¢aju tankostijene konstrukcije

To se isto odnosi 1 na koeficijent gravitacijskog naprezanja, k;./z , jednadzba

)

(3.91), koji u razvijenom obliku za slucaj valjanja glasi

ki =g|[[ psHH, AV (B18)
V

Uocljivo je da je derivaciju H ;’z nemoguce odrediti za primjerice oplatu dna ili paluba u

sluc¢aju tankostijene konstrukcije. U konacnici, koeficijenti povratne krutosti za pravilnu

barzu svode se na jednadzbu (4.1) odnosno (4.3), te su prikazani tablicom B2. Pri tome je

uocljivo da su —k;" i k; identi¢ni, pa ukupnu povratnu krutost ¢ini samo koeficijent

tlaka Cif )
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Tablica B-2Analiticke vrijednosti koeficijenata povratne krutosti za pravilnu barzu

Poniranje Valjanje Posrtanje
LB’ LBT L'B LBT
Cy pgA - H-T =4 pg==—(H-T
; b pg=——pg——(H-T) pg=——+pg——(H-T)
c' 0 0 0
C; 0 0 0
2 2
k"’ 0 palBT L 4 pg 0L palBT L4 pgHBL
2 2 2 2
H LBT? H LBT?
ky 0 ~peLBT -~ pg=— ~peLBT -~ pg =
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PRILOG C — UTJECAJ POJEDNOSTAVLJENE GEOMETRIJSKE KRUTOSTI
NA TOCNOST REZULTATA

Analiza izvijanja i prirodnih vibracija su s matematickog stanovista jednaki
problemi, koji spadaju u klasu problema svojstvenih vrijednosti. Medutim, analiza
izvijanja je neSto kompleksniji problem zbog ovisnosti geometrijske krutosti o
optere¢enju. Zbog toga je korisno istraziti utjecaj pretpostavke mase u ¢vorovima (engl.
lumped mass) na rezultat analize prirodnih vibracija te potom isti princip diskretizacije
primjeniti na problem izvijanja.

Analiza prirodnih vibracija jednostavnih modela provodi se relativho
jednostvavno i brzo primjenom komercijalnih programa. Zbog toga se za potrebnu
analizu koristi jednostavni gredni model koji je jednostavno izraditi. Osim toga za takav
model u literaturi postoje poznata analiticka rjeSenja. Utjecaj uvedenih pojednostavljenja
razmatra se za nekoliko prvih modova, jer je to dostatno za provedbu hidroelasticne

analize.
Utjecaj modeliranja mase na analizu prirodnih vibracija

Analiza savojnih prirodnih vibracija slobodne grede vrsi se rjeSavanjem problema

svojstvenih vrijednosti koji glasi

(K-o'M)8=0, (C1)
gdje je K globalna matrica krutosti, M globalna matrica masa, 8 vektor pomaka, a @
prirodna frekvencija. RjeSenje problema (C1) predstavljeno je svojstvenim vrijednostima

1 svojstvenim vektorima koji se interpretiraju kao prirodne frekvencije i pridruzeni

prirodni oblici vibriranja. RjeSenje problema dobiva se iz uvjeta

Det(K -o’M)=0. (C2)

162



Konzistentne matrice krutosti i masa konacnog elementa izvedene pomocu

funkcija oblika koje se temelje na polinomima tre¢eg stupnja (Hermitteovi polinomi),
w:a0+a1§+a2§ +a,— (C3)

glase

20 31 I
k=2E , (C4)
/ 6 -3/
Sim. 20
156 22/ 54 -13]
41> 131 -3/
m, =L , (©3)
420 156 22/
Sim. 4

gdje je [ duljina elementa, a m masa po jedinici duljine.
Pojednostavljena matrica masa moze se odrediti koriste¢i funkcije oblika koje su

polinomi prvog stupnja i predstavljaju linearnu aproksimaciju progiba
w:a0+al§. (Co)

U tom slucaju slijedi da je matrica masa

(C5)

S O o O

163



Takoder, mogucée je matricu masa formirati direktno, tj. kao masu u ¢vorovima (engl.

lumped mass)

(Co)

S O O O

Za potrebe numeri¢kog rjeSavanja problema svojstvenih vrijednosti neophodno je, zbog
stabilnosti postupka, definirati neku vrlo malenu vrijednost za dijagonalne elemente
matrice masa koji su vezani uz kutne pomake.

Primjena triju razli¢itih definicija matrice masa ilustrurana je na primjeru

slobodne grede sa znacajkama danim u tablici C-1.

Tablica C-1 Znacajke grede

Duljina L=40m

Sirina B=2m

Visina H=1m
Povrsina poprecnog presjeka A=2m’
Moment tromosti popre¢nog presjeka | 7=0.1667 m"
Masa M=6.2810"kg
Modul elasti¢nosti E=2.1-10" N/m’

Greda je podijeljena na 8 konac¢nih elemenata, te je problem svojstvenih vrijednosti
rijeSen primjenom proracunskog koda izvedenog u programu Mathematica, [49].
RjeSenja za svaki od opisanih slu¢ajeva dana su u tablici C-2 koja u sebi sadrZi i prirodne

frekvencije odredene analiticki primjenom jednadzbe

%]
= 2— ﬂ s (C7)
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¢iji korijeni za simetricne modove iznose

ﬂL/_ ﬁl/_ ﬂL/_
0 2_0, b 2_2‘365, 4 2—5.497,

a za antisimetri¢ne

ﬂL/_ ﬂL/_ ﬂL/_
=0, L =395, PP/ <7068,

Prikaz odstupanja rezultata razli¢itih nacina modeliranja mase od analiti¢kog rjeSenja je

(C8)

(C9)

takoder dan u Tablici C-2 iz koje je vidljivo da je odstupanje m, u slucaju zadnjeg moda

znatno vece nego je to za m,. Medutim, u slu€aju prvog moda, koji je vrlo vazan za

analizu hidroelasti¢nosti, odsupanje je prihvatljivo, $to motivira na primjenu jednake

logike i prilikom formiranja matrice geometrijske krutosti.

Budu¢i da su frekvencije za slobodnu gredu za slu¢aj m, uvijek nize od

analitickih, a za slu¢aj m, uvijek viSe, moguce je formirati 1 hibridnu matricu masa,

m,, = (mz - m3% . Odsupanja prirodnih frekvencija od analitickih u slu¢aju m,, znatno

su manja.

Tablica C-2 Prirodne frekvencije savojnih vibracija grede s 8 konac¢nih elemenata, ,,

[Hz]
Odstupanje
Konzistentna | Pojednostavljena Koncentrirana Hibridna
Analiticko
Mod. masa masa masa masa ) )
rjesenje 61 (%) 92 (%) 63 (%) 023 (%)
m; m; m; my3
1 3.323 3.374 3.171 3.268 3.323 0 1.51 -4.79 -1.70
2 9.165 9.687 8.481 9.025 9.151 0.15 5.53 -7.90 -1.40
3 17.994 20.149 16.180 17.834 17.951 0.24 10.90 -10.95 -0.66
4 29.841 35.746 26.079 29.749 29.678 0.55 16.98 -13.80 0.24
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Analiza prirodnih vibracija grede provedena je i primjenom komercijalnih
programskih paketa SESAM, [50], i NASTRAN, [51], uzimaju¢i u obzir konzistentnu
definiciju mase, masu u ¢vorovima te takoder spregnutu (engl. coupled) masu koja je

definirana kao

m; = (m, +m3%- (C10)

Greda je diskretizirana u 8 kona¢nih elemenata, a rezultati analize dani su u tablici C-3
prema kojoj je vidljivo da primjena spregnute definicije mase, m,,, daje prirodne
frekvencije koje su, u usporedbi s definicijom mase u ¢vorovima, m,, neznatno blize

analitickom rjeSenju problema. Mnogo bolji rezultati postizu se primjenom hibridne

mase, m,,. Prva dva prirodna oblika vibriranja odredena programima NASTRAN i

SESAM prikazani su slikom C-1 1 slikom C-2.

Tablica C-3 Prirodne frekvencije savojnih vibracija grede s 8 konac¢nih elemenata, @,,

[Hz], odredene u SESAM-ui NASTRAN-u

SESAM NASTRAN
Mod | Konzistentna | Koncentrirana | Odstupanje Odstupanje Spregnuta Odstupanje
masa, m; masa, m; 01 (%) 03 (%) masa, mj3 013 (%)
1 3.319 3.123 -0.12 -6.40 3.168 -4.89
2 9.125 8.239 -0.28 -11.07 8.451 -8.28
3 17.832 15.338 -0.67 -17.04 16.052 -11.83
4 29.394 24.224 -0.97 -22.51 25.692 -15.51
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“

Slika C-1 Prvi 1 drugi prirodni oblik vertikalnih vibracija grede, SESAM

Slika C-2 Prvi 1 drugi prirodni oblik vertikalnih vibracija grede, NASTRAN

Kako bi se pokazala konvergencija numeric¢ki odredenih rezultata k analitiCkom
rjeSenju, analiza prirodnih vibracija provedena je za istu gredu s dvostuko ve¢im brojem
konacnih elemenata. Rezultati su prikazani u tablici C-4. Usporedbom odsupanja iz

tablice C-4 s odstupanjima iz tablice C-3 o€ito je da su J; i1 J,; znatno smanjeni, dok su

se vrijednosti odstupanja ¢, neznatno povecala.
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Tablica C-4 Prirodne frekvencije savojnih vibracija grede sa 16 kona¢nih elemenata, ®,,

[Hz], odredene u SESAM-u i NASTRAN-u

SESAM NASTRAN
Mod | Konzistentna | Koncentrirana | Odstupanje Odstupanje Spregnuta Odstupanje
masa, m; masa, m; 01 (%) 03 (%) masa, mj3 013 (%)
1 3.319 3.231 -0.12 -2.84 3.280 -1.31
2 9.118 8.696 -0.36 -5.23 8.944 -2.31
3 17.786 16.416 -0.93 -9.35 17.324 -3.62
4 29.211 26.240 -1.60 -13.10 28.248 -5.06

Utjecaj modeliranja geometrijske krutosti na analizu izvijanja
Analiza izvijanja grede vr$i se rjeSavanjem problema svojstvenih

vrijednosti koji glasi

(K-7K;)8=0, (C11)
gdje je K, globalna matrica geometrijske krutosti. Matrica geometrijske krutosti je

funkcija geometrijskih karakteristika grede i narinutog optere¢enja (uzduzne tlacne sile)

N, slika C-3, te za slucaj konstantne sile duz grede i primjene polinoma treéeg stupnja za

funkcije oblika glasi
36 31 -36 3l
N ar 31 -r
kK. =—— . Cl12
@30 36 31 (C12)
Sim. 47°
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Slika C-3 Izvijanje grede

!

Zanemarenjem rotacijskih stupnjeva slobode, odnosno koriStenjem polinoma prvog

stupnja za funkcije oblika, izraz za geometrijsku krutost grednog elementa moze se

izraziti jednostavnije kao

S o o O

(C13)

Za potrebe numerickog rjeSavanja problema svojstvenih vrijednosti neophodno je

definirati neku vrlo malenu vrijednost za dijagonalne elemente matrice geometrijske

krutosti koji su vezani uz kutne pomake. RjeSavanjem problema (C11) odreduju se

svojstvene vrijednosti 77 koje predstavljaju omjer kriticne sile 1 narinutog opterec¢enja, N.

Za potrebu razmatranja moguénosti uvodenja pojednostavljene definicije matrice

geometrijske krutosti problem (C11) je rijeSen za slucaj konzistentne 1 pojednostavljene

definicije matrice. Rezultati su prikazani tablicom C-5. Takoder dobiveni rezultati su

usporedeni s analitickim rjeSenjem istog problema, gdje je vrijednost 77 odredena prema

gdje je

169

(C14)



n’m’El

, (C15)

a n je redni broj moda izvijanja. Sve karakteristike grede koriStene u svrhu analize su
istovjetne onima koriStenim prilikom analize modeliranja mase, tablica C-1, uz dodatak
definicije aksijalnog optercenja, N, koje iznosi 10 kN.

Analizom rezultata, tablica C-5, vidljiva je zanemariva razlika odstupanja

rezultata dobivenih pomoc¢u matrica k;, 1 k., od analitickog rjeSenja. U potonjem

slucaju odstupanje raste s porastom rednog broja moda. Ta razlika je znacajno smanjena

za slucaj dvostruko gusée mreZe kona¢nih elemenata, tablica C-6.

Tablica C-5 Faktor izvijanja grede, 77, sa 8 kona¢nih elemenata

Odstupanje
Mod Kg1 Ko Analitika
01 (%) 02 (%)
1 21591 21869 21570 0.09 1.37
2 86403 90883 86280 0.14 5.06
3 194793 217631 194130 0.34 10.80
4 348035 420000 345120 0.84 17.82

Tablica C-6 Faktor izvijanja grede, 77, sa 16 konac¢nih elemenata

Odstupanje
Mod Kgi Kgo Analitika
o1 (%) 92 (%)
1 21589 21695 21570 0.088 0.412
2 86363 87474 86280 0.095 1.365
3 194340 199988 194130 0.108 2.929
4 345613 363532 345120 0.143 5.065

Na temelju prikazanih rezultata analize moguce je zakljuéiti da se rotacije mogu

iskljuéiti iz formulacije matrice geometrijske krutosti za izvjesne slucajeve, poput analize
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hidroelasti¢nosti. Na taj se nacin znatno pojednostavnjuje formulacija slozenih
komponenata matematickog modela objedinjene povratne i geometrijske krutosti bez
znacajnog utjecaja na rezultat. To¢nost rezultata analize hidroelasti¢nosti uvelike ovisi o
gusto¢i mreze konacnih elemenata kojima se diskretizira brodski trup 1 po kojima se
provodi numericka integracija relevantnih veli¢ina. Tako je za zadovoljavajucu tocnost
analize prirodnih vibracija brodskog trupa potrebno koristiti barem 10 konacnih
elemenata izmedu nultocaka najviSeg prirodnog oblika vibriranja uklju¢enog u analizu.
Pouzdanost pojednostavljene formulacije geometrijske krutosti moze se primjeniti

1 na izvijanje ploca $to je prikazano u [57].
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PRILOG D - ISPITIVANJE KODA PROGRAMA RESTAN

Numericko testiranje koda programa RESTAN vrSeno je tijekom kodiranja u
nekoliko navrata. Osnova testiranja je usporedba matrica povratne krutosti odredenih
numerickom integracijom podintegralnih funkcija izraza za povratnu krutost (RESTAN) 1
procjenom srednje vrijednosti istih funkcija (DYANA), [11]. Pri tome valja istaknuti da
modalni ¢vorni pomaci u slu€aju numericke integracije odgovaraju modalnim pomacima
¢vorova 3D modela izradenogu u programu NASTRAN, a u slu¢aju procjene srednje
vrijednosti modalnim ¢vornim pomacima grednog modela rasprSenim u ¢vorove
elemenata oplakane povrSine. Osim toga, u prvom je slucaju oplakana povrSina
predstavljena mrezom konac¢nih elemenata 3D strukturnog modela, a u potonjem mrezom
oplakane povrsine koja se koristi u okviru hidrodinamickog modela.

Usporedba dviju matrica povratnih krutosti relativno je jednostavna, ako se
razmatraju samo dijagonalni elementi. Medutim usporedba vandijagonalnih elemenata je

vrlo otezana te je zbog toga prikladno usporediti svojstvene vrijednosti problema

(Ler J+[cp1-2 [, ]){s} =10}, (D)

i problema

(Ler ]+ e -2 [ M, ]){s} ={o}, ..(D2)

gdje * oznaCuje vrijednosti odredene programom DYANA. U gornjim izrazima
izostavljena je matrica konvencionalne krutosti, kako bi utjecaj razliCitih matrica
povratne krutosti bio $to izrazeniji.

U ispitivanju toCnosti rutina za proraCun vrijednosti koeficijenata povratne
krutosti u programima RESTAN i DYANA koriSteni su isti modalni ¢vorni pomaci

temeljeni na grednom modelu i rasprseni u ¢vorove iste oplakane povrsine. Ispitivanje je
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provedeno za slucaj segmentirane barze i velikog kontejnerskog broda TEU 11400, slika

D1 i D2. Usporedba rezultata prikazana je tablicama D1 i D2.

Slika D-2 Op¢i plan velikog kontejnerskog broda, TEU 11400

Tablica D-1 Usporedba svojstvenih vrijednosti za slucaj barze, Q2 [rad/s]

BarZa — kruti modovi BarZa — vertikalni modovi Bar¥a — spregnuti modovi
o | ot s [ | PSS o [ | PR e
podintegralne funkcije podintegralne funkcije podintegralne funkcije
1 0o 0o 7 3.476i 3.527i 12 1.153i 1.166i
2 0o 0o a8 3.264 3.354 13 0.5 0.549i
3 9.217 9.16 9 8.793 8.717 14 2.045i 2.037i
4 5532 5.531 10 8.991 5.979 15 0.014+2.207i 0.006-2.8i
3 8.649 8631 1 9.809 9.654 16 0.014-2.907i 0.005+2.8i
B 0o 0o 17 4.0654 4.009
18 5.754 8.747
19 B.11 5.103
20 6.63 B.517
21 9.593 9.532
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Tablica D-2 Usporedba svojstvenih vrijednosti za sluc¢aj TEU 11400, Q [rad/s]

TEU 11400 — kruti modovi TEU 11400 — vertikalni modovi TEU 11400 — spregnuti modovi
F'l_'_ocjena _srednje Nume ricka F'r_ocjena _srednje Nume ricka F'r_ocjena _srednje »
hod | vhjednosti ) M hod | vrijednosti ) M vrijednosti Mumeridka
podintegralne funkcije ntegracya podintegralne funkcije ntegracya Mod podintegralne integracija
1 0.0 0.0 7 | 0478 0.472 funkeie
2 0.0 0.o ] 0.853 0.851 12 0. Tk 01626
3 0.232 0.253 9 0.863 0.864 13 04581 0 453
4 0.845 0.841 10 0.883 0.878 14 0.363 0.357
] 0.954 0.949 11 1.068 1.059 18 042008 041004
B 0o 0o 16 0.42+0.06i 0.41+0.04i
17 0.45-+0.009i 0.44+0.003i
18 0.45-0.009i 0.44-0.003i
19 0.487 0.472
20 0.541-0.035i 0.539-0.036i
21 0.541+0.035i 0.539+0.036i

Usporedbom rezultata problema svojstvenih vrijednosti, izraz (D1) 1 (D2),
prikazanim u tablicama D-1 i D-2 za barzu i brod uocljive su zanemarive razlike izmedu
svojstvenih vrijednosti za pojedine modove. Takoder, neke svojstvene vrijednosti su
kompleksne, tj. ukljuc¢uju imaginarni dio zbog toga §to problemi svojstevnih vrijednosti
(D1) 1 (D2) ne sadrze cjelokupnu jednadzbu dinamicke ravnoteze, nego samo djelomicnu,
pa na taj nacin ne opisuju stvarnu fizikalnu pojavu.

Utjecaj gustoce mreZe elemenata oplakane povrsine na razliku izmedu svojstvenih
vrijednosti problema (D1) i (D2) ispitan je na primjeru velikog kontejnerskog broda za tri
razlicite gustoce mreze (broj uzduznih elemenata x broj popre¢nih elemenata):

1. 50 x 15 elemenata

2. 150 x 30 elemenata

3. 200 x 40 elemenata.
Slika D-3 prikazuje smanjenje relativne greske s povecanjem gustoce mreze elemenata,
Sto znaci da se smanjenjem gustoCe elemenata procijenjena vrijednost podintegralne
funkcije izraza za koeficijente povratne krutosti priblizava vrijednosti odredenoj

numerickom integracijom.
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Slika D-3 Utjecaj gusto¢e mreZe elemenata na svojstvenu vrijednost i relativnu gresku

Na istom je primjeru izvrSeno ispitivanje rada programa RESTAN koriste¢i mrezu

konac¢nih elemenata iz 3D NASTRAN modela te modalne ¢vorne pomake proizasle iz

analize slobodnih vibracija broda u istoimenom programu. Rezultati proracuna

usporedeni su s odgovaraju¢im rezultatima odredenim programom DYANA. Osnovni

problem prilikom usporedbe je razlika oblika vibriranja krutih modova odredenih u

NASTRAN-u i DYANI, pri ¢emu su prvi spregnuti, a potonji nespregnuti. Stoga je

potrebno prije usporedbe spregnute modove raspregnuti primjenom rubnih uvjeta

pomocu kojih se omogucéuje odziv u samo, primjerice, vertikalnoj ravnini. Neki od

usporedenih koeficijenata povratne krutosti dani su u tablici D-3.

Tablica D-3 Usporedba koeficijenta povratne krutosti DYANA — RESTAN*

Zalijetanje Poniranje Vert. vib., 1. mod Vert. vib., 2. mod

D R D R D R D R
C; | 0.0 | 0.0 |1.38-10° | 1.38-10° | 1.34-10" | 1.39-10" | 9.74-10° | 1.08-10’
G100 | 00| 00 0.0 | 1.41-10° | 1.80-10° | 3.74-10° | 3.94-10°

*D—-DYANA, R - RESTAN
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PRILOG E - KOREKCIJA REZULTATA PRORACUNA HIDRODINAMICKIH
KARAKTERISTIKA BARZE

Prilikom analize rezultata proracuna hidrodinamickih karakteristika barze, koja je
koristena kao testni primjer u sklopu ovog rada, poglavlje 7.1, uo€eno je da vrijednosti
imaginarnih komponenti izracunatih modalnih momenata uvijanja ne konvergiraju ka
nuli s opadanjem susretne frekvencije za prvi i treci torzijski mod vibriranja barze, slika

El.

Tmaginarna komonenta modalnog momenta uvijanja, T1 Im
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Slika E1 — Imaginarna komponenta modalnog momenta uvijanja prvog torzijskog moda

Spomenuti problem nastaje uslijed pogre$ne interpolacije modalnih pomaka na
hidrodinamic¢koj mrezi, odnosno uslijed pogresnog transfera podataka sa strukturnog
modela na hidrodinamicki. Budué¢i da se interpolacija modalnih pomaka vrs$i nakon
podjele hidrodinamicke mreze na trokutaste elemente, problem je djelomicno rijeSen
formiranjem modela barze s trokutastim elementima na oplakanoj povrSini, ¢ime se
izbjegla pogresna interpolacija pomaka. Oplakana povrSina modificiranog modela barze

prikazana je slikom E2.
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Slika E2 Oplakana povrSina modificirane barze

Medutim, problem s prijenosom podataka nije u cijelosti rijeSen, jer su takvom
modifikacijom modovi vertikalnog vibriranja barZze promijenili predznak te u konacnici
matrica povratne krutosti i hidrodinamicki podaci nisu bili kompatibilni.

Problem je rijeSen na nain da su prijenosne funkcije smi¢nih sila i momenata
savijanja vezane uz horizontalnu i vertikalnu ravninu vibriranja odredene primjenom
hidrodinami¢og rjeSenja prije modifikacije barZe, a prijenosne funkcije momenata
uvijanja koriStenjem podataka nakon modifikacije. Budu¢i da se u sklopu rada koristi
modalna metoda koja pociva na principu ortogonalnosti prirodnih oblika vibriranja, takav

pristup ne naruSava vjerodostojnost rezultata hidroelasti¢ne analize.
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