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SAZETAK

U radu je analiziran odziv postojece konstrukcije rostilja dvodna broda za rasuti teret.
Odziv je analiziran metodom kona¢nih elemenata koriste¢i program otvorenog koda
OOFEM. Odabrani su prikladni elementi za linearno statiCku analizu tankostjenih
konstrukcija te su usporedeni rezultati sa komercijalnim programskim paketima (Maestro
i Nastran). Takoder, analiziran je odziv i na jednostavnim numerickim primjerima za koje
postoji analiticko rjesenje kako bi dobili dodatni uvid u ponaSanje koristenih konacnih
elemenata. Temeljem studija konvergencije provedenih na jednostavnim numerickim
primjerima i modelu konstrukcije rostilja dvodna izvedeni su zakljuéci o primjenjivosti
pojedinih formulacija kona¢nih elemenata implementiranih u program OOFEM za

analizu konstrukcije broda.

Kjuéne rije¢i: metoda kona¢nih elemenata, OOFEM, Maestro, Nastran, studija

konvergencije
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SUMMARY

A bulk carrier double bottom structure was analyzed in this thesis. A structural response
was analysed using finite element method with an open source software package
OOFEM. Proper finite elements were chosen for the linear static analyses of thin walled
structures and the structural response was compared with commercial FEM software
packages. Conclusions about applicability of finite element formulations implemented in
OOFEM for the purpose of ship strength analysis have been made based on the study of
convergence carried on the simple numerical examples and the ship double bottom

structure.

Keywords: finite element method, OOFEM, Maestro, Nastran, study of convergence
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1. UvOD

Stanje alternativnog krcanja broda, kod brodova poput brodova za prijevoz rasutog tereta,
karakterizira jako optere¢ena konstrukcija rostilja dvodna. Takvo stanje krcanja izaziva velike
progibe i sekundarna naprezanja u konstrukciji rostilja dvodna, naro€ito u praznim skladiStima.
Stoga je pri projektiranju brodske konstrukcije neophodno provesti analizu Cvrstoce
konstrukcije dvodna metodom adekvatne tocnosti. U skorije vrijeme u tu svrhu, umjesto
analitickih metoda, sve se viSe koristi metoda kona¢nih elemenata (MKE). Pri tome se najcesce
koriste komercijalni programski alati, dok je primjena besplatnih MKE alata otvorenog

programskog koda, poput OOFEM-a [1], izuzetno rijetka.

U radu je za postojecu konstrukciju proveden proracun ¢vrstoce metodom konacnih elemenata
koriStenjem otvorenog programskog koda OOFEM te su dane usporedbe s rezultatima
komercijalnih programskih paketa (Maestro [2], Nastran [3]). Pri tome su se za modeliranje
konstrukcije koristili razliciti kona¢ni elementi te je analizirano njihovo ponasanje. Takoder,
elementi su ispitani i na jednostavnim numeri¢kim primjerima za koje postoji analitiCko
rjesenje.

Provedena je i studija konvergencije usitnjavanjem mreze kona¢nih elemenata. Njome se
utvrdivala konvergencija pojedinog modela odnosno konvergencija razmatranih formulacija

konac¢nih elemenata.

1.1 O metodi kona¢nih elemenata [4]

Metoda konacnih elemenata numericka je metoda koja je nezaobilazna u inZenjerskim
prora¢unima. Danas postoji velik broj racunalnih programa temeljenih na toj metodi, koji
omogucuju analizu konstrukcija bez razmatranja sloZene teorije koja opisuje fizikalno
ponasanje konstrukcije. Njihovo koristenje nerijetko se svodi na zadavanje ulaznih podataka
prema propisanim uputama, a dobivena rjesenja, koja svojim grafickim prikazom fasciniraju
korisnike, prihvacaju se bez dovoljno kriticnosti. Ra¢unalni program shvaca se kao crna kutija
(Black-Box) u kojoj je skrivena slozena teorija koja se smatra nepotrebnom za rjeSavanje
inZenjerskih problema. Takav pristup moze dovesti do pogreSne procjene stanja naprezanja i

deformacije u konstrukciji, a to moze ugroziti njezinu cvrstocu i stabilnost.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Metoda kona¢nih elemenata priblizna je numeri¢ka metoda. Svaki njezin korisnik treba imati
na umu da su dobivena rjeSenja priblizna, a realnim vrijednostima mogu se pribliziti samo uz
pravilan izbor proracunskog modela i uz pravilno odabrane konaéne elemente koji su u
mogucénosti opisati realni proces deformiranja. Kako bi to bilo moguce, potrebno je razumjeti
fizikalno ponaSanje konstrukcije koja se analizira te poznavati teorijske osnove konacnih
elemenata, a na taj na¢in i ograni¢enja njihove primjene. Osim toga, korisnik mora biti u stanju

kriti¢ki analizirati dobivene rezultate.

1.2 Program otvorenog koda

U danasnje vrijeme, programi otvorenog koda koriste se sve vise, osobito na akademskoj razini.
Otvoreni kod odnosi se na racunalni program ¢iji je izvorni kod dostupan javnosti za koriStenje
i modifikaciju. Izvorno je osmisljen s ciljem da okupi zajednicu programera kako bi razvijali
kod i medusobno ga dijelili. Na taj nacin, pojedinac moze viSe nauciti, ali raste i kvaliteta
programa. Danas postoji velik broj licenci koje definiraju prava i obveze kako autora, tako i

korisnika programa otvorenog koda.

1.21 OOFEM

OOFEM je program otvorenog koda za rjeSavanje strukturnih i transportnih problema te
problema iz dinamike fluida metodom konacnih elemenata. Temelji se na objekino
orijentiranom programiranju. Za razliku od ostalih pristupa, u kojima je teZiste na akcijama koje
se vrSe na programskim strukturama, ovdje je teziSte na projektiranju aplikacije kao skupa
objekata koji izmjenjuju poruke. Program je izdan pod GNU Lesser General Public License
(LGPL) licenci te je dostupan u Windows i Linux okruZenju. Sastoji se samo od rjesavaca, dok
se za predprocesiranje i postprocesiranje koriste druga rjeSenja. Za pripremu modela najéesce
se koristi Salome, program otvorenog koda koji ima moguénost pripreme ulazne datoteke za
OOFEM. Za vizualnu obradu rezultata najcesc¢e se koristi jos jedan program otvorenog koda

imena Paraview.

U sklopu ovog rada, OOFEM je instaliran na Linux operacijskom sustavu. Sama instalacija i
koriStenje programa zahtjeva napredno poznavanje rada u Linux okruzenju obzirom da program
nema pristupa¢no graficko sucelje nego mu se pristupa putem konzole. lzrada modela

konstrukcije dvodna broda, napravljena je komercijalnim programskim alatom Femap. U njemu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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se generirala izlazna datoteka koja sadrzi geometriju modela i sve potrebne podatke za
provedbu analize. 1z navedene datoteke, kreirana je ulazna datoteka za OOFEM. Postupak je
proveden koriStenjem rac¢unalnog koda razvijenog na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.
Ucitavanje modela u Maestro programski paket bila je puno jednostavnija. Naime, Maestro ima
ugradenu moguénost uvoza Nastran datoteka koje je Femap u moguénosti generirati. Na taj
nacin, eliminirali smo potrebu za izradom zasebnog modela za svaki programski paket u kojem

su vrsene analize. Za vizualnu obradu rezultata, koristen je ve¢ navedeni program Paraview.

OOFEM projekt je zapoteo 1993. godine na Ceikom Tehnickom Sveuéilistu u Pragu kao dio
doktorskog rada. Od tada, program se ucestalo razvija na istom SveuciliStu uz podrsku

nekolicine akademskih institucija.

1.3 FEMAP (Nastran)

Femap je napredni inZenjerski simulacijski paket (CAE) koji vr$i analize metodom konac¢nih
elemenata za slozene tehnicke proizvode i sustave. Kao vodeéi predprocesor i postprocesor za
analizu metodom konac¢nih elementa, koji u Windows okruzenju ima daleko najvise korisnika,
Femap za potrebe proracuna ukljucuje vode¢e NX Nastran algoritme, koje je Siemens dodatno

nadopunio, najvise u podrucju kontaktnih i nelinearnih problema.

Femap ima ugradene translatore za preuzimanje geometrije iz svih vode¢ih CAD programa,
kao $to su Solid Edge, NX, Pro/E, Catia, Solid Works, Inventor, AutoCAD itd. Takoder na
raspolaganju su svi potrebni alati za kreiranje krivulja, povrsina i tijela. Priprema geometrije za

razliCite vrste analiza je zato brza i jednostavna, [7].

1.4 MAESTRO

Maestro je racunalni program namijenjen za analize velikih, sloZenih tankostijenih
konstrukcija. Osim klasi¢nih strukturnih analiza, ukljucuje analize grani¢ne Cvrstoce te
optimizaciju konstrukcije. Program je dostupan u Windows okruzenju te ima vrlo pristupa¢no
graficko sucelje. Najvise se koristi u brodogradevnoj industriji te je iz tog razloga olakSana
izrada modela slozenih brodskih konstrukcija uporabom podstuktura i modula. Model cijelog

broda moze se izraditi u vrlo brzom vremenskom roku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. METODA KONACNIH ELEMENATA

U ovom poglavlju iznesene su osnovne jednadzbe iz teorije elasti¢nosti, uvjeti konvergencije
te su ukratko opisani membranski tipovi elemenata. Takoder je prikazan izvod pravokutnog

membranskog kona¢nog elementa s konstantnim smi¢nim naprezanjima.

2.1 Osnovne jednadzbe teorije elasti¢nosti [4]

Za rjeSavanje problema mehanike deformabilnih tijela pomo¢u metode konac¢nih elemenata u
elasticnom podrucju, neophodne su osnovne relacije teorije elasti¢nosti. Te relacije obuhvacaju
uvjete ravnoteze, vezu izmedu deformacije 1 pomaka te konstitutivne jednadzbe. Osim tih
osnovnih jednadzbi, moraju biti zadovoljeni uvjeti kompatibilnosti, zajedno s rubnim uvjetima

sila i rubnim uvjetima pomaka.

2.1.1 Veze izmedu deformacije i pomaka - kinemati¢ke relacije

Deformiranje kontinuuma opisano je pomacima koji se odreduju komponentama u, v i w u
pravcu koordinatnih osi Kartezijeva koordinatnog sustava. U opéem slucaju komponente
pomaka funkcije su koordinata X, y i z. Tu se pretpostavljaju mali pomaci i male deformacije.
Komponente tenzora deformacije odreduju se deriviranjem komponenata pomaka

ov ow ou ov oV Ow oW Ju
= = = + + =

g__l gz__1 - — = — — ZX__+_'
oy oz’ oy ox v =5z oy "% = ox T oz

2.1)

Ako su komponente tenzora deformacije jednake nuli, pripadne funkcije pomaka opisuju
gibanje krutoga tijela. Kinematic¢ke relacije (2.1) moguce je napisati u matricnom obliku na

sljede¢i nacin:

gX
y
u
gZ
=D, {v (2.2)
Yy W
Yy
7/ZX

gdje je Dk kinematicki diferencijalni operator
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9o 0 O
OX
0 9 0
oy
0 O 9
0z
D, = PR : (2.3)
— — 0
oy OX
o & 2
oz oy
o 45 9
| 0z OX |

Ako se komponente tenzora deformacije i pomaka prikazi u obliku vektora, relacija (2.2) moze

se prikazati u obliku

e=D.u. (2.4)
2.1.2 Veze izmedu naprezanja i deformacije - Konstitutivne jednadzbe

Veza izmedu naprezanja i deformacije za linearno elasti¢an, homogen i izotropan materijal
prikazan je pomocu relacija koje ¢ine Hookeov zakon
E
o, =———
@+v)(1-2v)

E
- &5
Y L+ v)(1-2v)

[(l— v)e, + V(gy + gz)],

[(1— V)gy +v(e, + gz)],

E

o,=—|1-Vv)g, +v(e, +¢,)],
o e e )
TX}’:GJ/X}”TYZ:nyZ’ ZX:GJ/ZX’ (25)

gdje su Youngov modul elasti¢nosti E i Poissonov koeficijent v dvije neovisne konstante

materijala, a G je modul smicanja koji se moze izracunati pomocu relacije

E
G= : (2.6)
2(1+v)
Relacije (2.5) mogu se prikazati u matricnom obliku
c=Dg¢, 2.7)
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gdje je D matrica elasti¢nosti. Njezini ¢lanovi razli¢iti od nule ovise o elastiénim konstantama

materijala
1-v 1% 1% 0 0 0
1% 1-v 1% 0 0 0
E 1% 1% 1-v 0 0 0
D=— - . (2.8)
(1+v)(1—2v) 0 0 0 1-2v 0 0
0 0 0 v
2
0 0 0 0 1-2v
L 2

2.1.3 Ravninsko stanje naprezanja i deformacija

Ravninsko stanje naprezanja i ravninsko stanje deformacije posebni su slucajevi
trodimenzijskog naprezanja. Problem ravninskog stanja naprezanja najéesce se pojavljuje u
tijelima kad im je dimenzija u pravcu jedne koordinate osi mnogo manja od dimenzija u pravcu
ostalih koordinata. Ako tijelo lezi u ravnini Xy, a dimenzija u pravcu 0si z mnogo je manja od
ostalih dimenzija, ravninsko stanje naprezanja nastaje kad opterecenje djeluje u ravnini tijela,
jednoliko raspodijeljeno po debljini i funkcija je samo koordinata x i y . Na Slika 1 su
opterecenja Qx, Oy i o jednoliko raspodijeljena po debljini ploce. U tom slu¢aju komponente
naprezanja o, 7yz, | 72x jednake su nuli, a ostale komponente naprezanja ox, oy, i 7xy te pripadne
komponente tenzora deformacije &y, &y 1 yxy funkcije su koordinata x i y. Komponente naprezanja

i deformacije prikazuju se u obliku
o' = [O'X o, Txy] (2.9)

gTz[gx g, yxy]. (2.10)

Matrica elasti¢nosti D jednaka je

. 1 v 0
D-—v 1 0| 2.11)
—v _
0 0 1-v
2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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a)

»

Slika 1 a) ravninsko stanje naprezanja, b) ravninsko stanje deformacije

Problem ravninskog stanja deformacija moze se pojaviti kad je dimenzija tijela u pravcu jedne
koordinate znatno veca od ostalih dimenzija. Ako je os Z uzduzna os tijela, optere¢enje djeluje
okomito na os i ne mijenja se po duljini tijela, te ako je geometrija po duljini konstantna, uz
rubne uvjete iz kojih slijedi &; = yy, = yx = 0, u tijelu vlada ravninsko stanje deformacije, Slika
1. Komponente naprezanja i deformacije jednake su kao i pri ravninskom stanju naprezanja, a

jedina je razlika u matrici elasti¢nosti koja sada ima oblik

D=— 5 | v 12y 0 | (2.12)
1+v)Q-2v) 0 1-2v

Komponente deformacije za ravninsko stanje naprezanja i za ravninsko stanje deformacije
izraCunavaju se pomocu iste kinematicke relacije € = Dk U gdje je kinematicki diferencijalni

operator jednak

8, 0
D,=| 0 9,/ (2.13)
8, o,

y

a vektor pomaka opisan je s dvije komponente u pravcu koordinatnih osi x i y

u' =[u v]. (2.14)
Potrebno je napomenuti da je za slucaj ravninskog stanja naprezanja komponenta deformacije

g razlicita od nule. Jednako tako pri ravninskom stanju deformacije u opéem slucaju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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komponenta naprezanja o; nije jednaka nuli. Spomenute veliine ne uzimaju se u razmatranje
jer ne pridonose energiji elasticnog deformiranja zato §to je i u jednom i u drugom slucaju

produkt o &; jednak nuli.

2.2 Konvergencija rjeSenja [4]

Za proracun primjenom metode konacnih elemenata, stvarni fizikalni problem zamjenjuje se
proracunskim modelom pri ¢emu se razmatrani kontinuum dijeli na kona¢ne elemente. Cilj je
da se rjeSenja dobivena metodom konacnih elemenata §to vise priblize vrijednostima koje to¢no
opisuju razmatrani problem. S povecanjem broja kona¢nih elemenata numericka rjeSenja
moraju se priblizavati tocnim vrijednostima. To fizikalno zna¢i da usitnjavanjem mreze
konac¢nih elemenata energija deformiranja konvergira k toénom iznosu energije deformiranja
proracunskog modela. Pritom se podrazumijeva da se mreza s veéim brojem elemenata dobiva
tako da se elementi poCetne mreze dijele na dva ili viSe manjih elemenata. Kako bi se ostvarilo
priblizavanje tocnom rjesenju povecavanjem broja elemenata, potrebno je da interpolacijske

funkcije zadovoljavaju odgovarajuce uvjete.

nekonformni elementi

toéno
rjedenje

konformni elementi

Broj elemenata ili broj stupnjeva slobode

Slika 2 Konvergencija rjeSenja pri metodi pomaka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.2.1 Uvjeti konvergencije

Kako bi se osigurala monotona konvergencija, potrebno je da interpolacijske funkcije mogu
opisati pomake krutog tijela te da je moguce opisati polje konstantnih deformacija. Takoder
moraju biti zadovoljeni svi potrebni uvjeti kompatibilnosti duz rubova susjednih elemenata.

Pomaci krutog tijela nastaju kad se element pomice kao kruto tijelo, tj. pritom se ne pojavljuju
deformacije odnosno naprezanja. Moguénost opisivanja pomaka krutog tijela utvrduje se

analizom vlastitih vrijednosti matrice krutosti.

Za mogucnost opisivanja stanja konstantne deformacija, funkcija pomaka mora sadrzavati
¢lanove koji omogucuju opisivanje polja konstantnih deformacija. Ne ispuni li taj uvjet,
konvergencija rjeSenja ne moze se posti¢i. To se fizikalno moZe objasniti na sljedec¢i nacin.
Povecanjem broja elemenata njihova se veli¢ina smanjuje te se za jako male dimenzije elementa
deformacija mora pribliziti konstantnoj vrijednosti. U tom slucaju dovoljan broj tih malih
elemenata s konstantnim poljem deformacije moze opisati svaku proizvoljnu raspodjelu

deformacije, a na taj nacin i naprezanja u konstrukeiji.

Uvjet kompatibilnosti pomaka duZ rubova za Stapne 1 gredne elemente je zadovoljen sam od
sebe jer se ti elementi spajaju samo u ¢vorovima. Relativno je jednostavno zadovoljiti uvjete
kompatibilnosti za dvodimenzijske elemente za proracun ravninskog stanja naprezanja i
deformacije, pri razmatranju osnosimentri¢nih problema te kod prostornih elemenata kad su u
¢vorovima definirani samo pomaci U, v i w u pravcu tri koordinatne osi. Uvjete kompatibilnosti
nije uvijek lako zadovoljiti pri proracunu savijanja ploca i pri analizi naprezanja u ljuskama jer
se za te elemente trazi kontinuitet kutova zakreta duz rubova. Kontinuitet pomaka 1 kutova
zakreta zadovoljen je ako je njihovu raspodjelu duz rubova elemenata moguée jednozna¢no
opisati s veli¢inama u ¢vorovima, $to veze sa sobom veliki broj stupnjeva slobode, a na taj nacin

I visok stupanj polinoma interpolacijskih funkcija.

Brzina konvergencije ovisi o stupnju polinoma interpolacijske funkcije. Visi stupanj polinoma
pridonosi brzoj konvergenciji rjeSenja. Osim toga, pozeljno je da polinomi budu potpuni te da
su elementi prostorno izotropni, §to znaci da je raspodjela pomaka u elementu neovisna o
orijentaciji koordinatnih osi. Ako nije moguce posti¢i potpunost polinoma, pozeljno je da je
zastupljena simetri¢nost ¢lanova, $to u Pascalovu trokutu znaci simetri¢nost obzirom na os,

Slika 3.
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1

|
X v
1 ' 1

Slika 3 Pascalov trokut

2.3 Kona¢ni elementi za dvodimenzijsku analizu [4]

Za rtjeSavanje problema ravninskog stanja naprezanja i deformacije primjenjuju se

dvodimenzijski konac¢ni elementi u kojima je funkcija pomaka najceS¢e prikazana u

Kartezijevom koordinatnom sustavu xy. Razlikuju se osnovni trokutni i osnovni pravokutni

konacni elementi s ¢vorovima u vrhovima trokuta odnosno pravokutnika, te elementi s ve¢im

brojem ¢vorova. Osim elemenata s ravnim stranicama, za dvodimenzijsku analizu primjenjuju

se ¢etverokutni (kvadrilateralni) elementi te elementi ¢ije stranice mogu biti zakrivljene te ih je

moguce opisati razli¢itim interpolacijskim funkcijama koje mogu biti jednake funkcijama za

opisivanje polja pomaka. Takvi elementi nazivaju se izoparametarski elementi.

U sljede¢em poglavlju izvest ¢e se pravokutni ravninski element s konstantnim smic¢nim

naprezanjima (Constant Shear Stress Rectangular element — CSSR) s kojim su u sklopu ovog

rada, uz nekolicinu drugih elementa, provedene razlicite analize.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 4 Prikaz nekih 2D elemenata a) trokutni b) pravokutni ¢ )¢etverokutni

2.3.1 Izvod pravokutnog ravninskog elementa s konstantnim smi¢nim naprezanjima

(Constant Shear Stress Rectangular element — CSSR) [5]

CSSR konacni element je pravokutni konaéni element koji se sastoji od cetiri ¢vora u vrhovima
pravokutnika s po dva stupnja slobode, Slika 5. Sve relacije najcesce se izvode u odnosu na

lokalni koordinatni sustav s osima paralelnim sa stranicama elemenata i ishodistem u ¢voru 1.

y ¢
[ ¢ u
4 3 3
b
1 a 2
® o
X
Slika 5 CSSR konacni element
Stupnjevi slobode pomaci su u pravcu koordinatnih osi X i y
O ={u, v, u, v, u; v, u, Vv,} (2.15)

a vektor ¢vornih sila glasi
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fT = {fxl fyl f><2 fy2 fx3 fy3 fx4 fy4 }

(2.16)

Opcenito prvi korak je odabiranje pogodne funkcije oblika za opis pomaka duz elementa

u(x, y)
3(x, y)={ }= H(x,y)-C, (2.17)
v(x,y)
no u izvodu ovog elementa matrica H(X,y) odreduje se kasnije.
Dakle prvo se pretpostavlja distribucija naprezanja po elementu
O'X(X, Y): C,+Cy
o,(x,y)=C;+C,x (2.18)
Ty (X’ y) =G,
odnosno u grafickom prikazu vidljivo na Slika 6.
A i
A
A T U},
(S L % >
4 — = 3 /
\e— —
\ D’x J/ D’x /
; Tx}r ﬁ
1 e 2 /
" =
Lo | |7
- a
Y
T W
Slika 6 Distribucija naprezanja po elementu
Nakon toga mogu se odrediti deformacije iz naprezanja
” o, L 1 -v 0 o,
&y =D o, :E -v 1 0 Oy (2.19)
Y Ty 0 0 2QA+v)||z,
Sto nakon sredivanja daje sljedecu relaciju
Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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X

C,+C,y—v(C,+C,x)
g, :% —v(C,+C,y)+C,+C,x|. (2.20)
Yy 2(1+v)C,

Pomaci se odreduju iz deformacija

] a_u _ _ a_u i
g, X ox C,+C,y—v(C,+C,x)
v v 1
exy)=lg [=| — |—>| = |==|-v(C,+Cy)+C,+Cpx]|. (2.21)
oy oy
7/xy a_u+@ a_u—i—@ 2(1+ V)C5
| Oy  OX | | Oy OX |

Nakon integriranja za u i v, relacija (2.21) rezultira s

2

Clx+C2xy—v(C3x+ C42x j+ f(y)

u
M =% e , (2.22)
—V(Cly +ZTyJ+C3y+C4xy+ 9(x)
dok dodatna jednadzba daje
NN _Lonac, (2.23)
oy ox E
2 2

a(C1x+C2xy—v{C3x+ C42x J+ f (y)J a[— v(C1y+ szy ]4— C,y+Cxy+ g(x)J

. =201+v)C,-  (2.24)

oy X

Sredivanjem relacije (2.24) mogu se izraunati nepoznate funkcije f(y) i g(x) $to je prikazano u
sljede¢im relacijama od (2.25) do (2.28).

C2x+—a(f(y))+C4y+—a(g(X)) =2(1+v)C, (2.25)
oy OX
M+c4y=2(1+v)c5 —(szxj:q (2.26)
oy OX

Relacija (2.26) jednaka je konstanti Cs jer je konstanta jedino moguce rjeSenje te jednakosti.

w =C,—-C,y
(2.27)
a(g)((x)) =2(1+v)Cy, —-C, —C,x
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C 2
f(y):Cey_ + +C7
(2.28)
C,x?
9(x)= (2@ +V)Cy —~Co Jx—=2—+C,
Nakon uvrstavanja f(y) i g(x), relacija (2.22) rezultira poljem pomaka
2 2
Cx+C,xy—v C3X+C4—X +C6y—C4y +C,
u(x,y)] 1 2 2
vixy)[ E C,Y? C,x* ' (2.29)
Y —v(Cly+ZTyJ+C3y+C4xy+(2(1+v)C5—Ca)x— PG,

Relacija (2.29) funkcija je oblika za opis pomaka duz elementa koja se moze zapisati u

matri¢énom zapisu ve¢ spomenutom u izrazu (2.17). Slijedi da je

c'=[c, c, C, C, C, C, C, Gl (2.30)
H:l x Ty  —vm —M v+1)y vy 1 0
E|—vy —# Yy Ty (v+1l)z —z 0 1| (2.31)

Drugi glavni korak izvoda je povezivanje generalne distribucije po elementu sa ¢vornim
pomacima. Obzirom da J(x) predstavlja pomake u i v u bilo kojoj to¢ki elementa, ¢vorni pomaci
jednostavno se dobivaju supstituiranjem pripadajucih koordinata (npr. u ¢voru 2 x=a i y=0, itd.).
3,(x=0,y=0)=H(x=0,y=0)-C
d,(x=a,y=0)=H(x=a,y=0)-C
5,(x=a,y=b)=H(x=a,y=b)-C
3,(x=0,y=b)=H(x=0,y=b)-C (2.32)

Iz relacija (2.32) moze se formirati matrica A, koja slijedi iz odnosa 6=AC.

"0 0 0 0 0 0 + 07
0 0 0 0 0 0 0 %
a av a’v 1
E 0O —-F ~35 o 0 w0l
0 -3 0 0 aE -5 0

A=1 4 ab _av  _a’v4b® b4l b 1
E B E 2F E E E

by _bVvtd® b ab a(wtl) _a g 1
E 2F E E2 bEl) E E
000 dy MED g g0
_br _ vy b 0 0 0 0 L

- E 2E E E-  (2.33)

Obzirom da je matrica A poznata, vektor nepoznatih koeficijenata se moze izracunati kao
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C=A".

Inverz matrice A glasi

[ (v*-2)E

2 . .
_ vE (“ *Z)E vE __V'E __vE v E __vE
2av?-2a 2bv2-2h 2av?-2a 2bv?-2h 2av?-2a 2bv2-2b  2av?-2a 2bv2-2b
E E I E
ab 0 ~ab 0 ab 0 ~ab 0
2 . . . 2
vE _ (” _2) E ___vE v E _ vk VB vE (” _2) E
2avi-2a 2bv-2b 2av?-2a 2bv?-2b 2a1?-2a 2bvi-2b 2av?-2a 2b12-2b
E E E E
0 b 0 ~ab 0 b 0 ~ab
E __E __E E E E E __E
4br+4b dav+da 4br+4b davtda 4bv+40 dav+da 4bv+4b dav+da
_3E 3E E _3E _E £ 3E _E
4b da 41b da 4b da 4ib da
E 0 0 0 0 0 0 0
0 E 0 0 0 0 0 0

Pomaci unutar elemenata se mogu izraziti u ovisnosti o ¢vornim pomacima

o)== H(x A 5=t b,

(x,y)

gdje je funkcija oblika N(x,y) glasi
N(x, y)=H(x, y)A™,
odnosno moze se zapisati u obliku

N(x.y) = {Nu(x, y)}_

N, (x,y)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

Nakon matri¢nog mnozenja i sredivanja dobivamo izraz koji se zbog preglednosti nalazi u

Prilogu 1.

Treéi glavni korak izvoda izrazavanje je deformacija u elementu kao funkcije ¢vornih pomaka

(kinematicke relacije) koje slijede iz teorije elasticnosti

2 a
&, oX ( ) OoX
u(x,
e(xy)=1e t=La(xy)=| 0 < { Y }: il (2.39)
oy |[v(x.y) oy
s G au ov
| Oy OX | oy OX
Dolje navedenim odnosima moguce je definirati matricu funkcije oblika B
e=L5( );8( )=N&, e=LNS =B5 >B=LN, (2.40)
koja nakon uvrstavanja poprima oblik
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CI N, (x,Y)
B, OX OX
o I N, (X, ON_ (X,
B(x,y)=| B, |=| 0 = )] N, (x,y) , (2.41)
' oy [N,(x.y) oy
B o
vl |0 0 N, (x, ) . N, (x,y)
| Oy OX | oy ox |
odnosno
y—b ~v(2z—a) _y=b v(2z—a) Yy _v(2z—a) oy v(2z—a)
ab 2ab ab 2ab ab 2ab ab 2ab
B= _v(2y—b) r—a v(2y—b) T _v(2y—b) @ v(2y—b) _z—a
2ab ab 2ab ab 2ab ab 2ab ab
_ 1 _ 1 _ 1 1 1 1 1 _ 1
25 2a 2b 2a 25 Za b 2a _(2_42)

Cetvrti korak je izrazavanje naprezanja u elementu kao funkcije ¢vornih pomaka (konstitutivne

jednadZzbe)

o, &, . 1 v 0 ||lg

o,;=Dig, = slv 1 0 e ¢ (2.43)
1-v 1-v

Ty Yy 00 5 Yy

Iz dolje navedenih odnosa moguce je formirati matricu raspodjele naprezanja S

6=DB3=S53, (2.44)

¢iji je potpuni oblik nakon sredivanja dat u Prilogu 2.

Posljednji korak je odredivanje matrice krutosti postavljanjem veze izmedu cvornih sila 1

pomaka (koristenjem principa virtualnih radova). Virtualne pomake mogu se izraziti kao

*T * * * * * * * *
6 = {ul v, u, Vv, U; V; U, v4}. (2.45)
Virtualni rad ¢vornih sila f na virtualnim pomacima " mogu se izraziti kao

W, =87f, (2.46)

gdje je vektor ¢vornih sila f ve¢ dat relacijom (2.16).

Unutras$nji virtualni rad moze se izraziti kao
5\
W,, = I(a(x, y) ) o(x, y)dv , (2.47)
\Y
koji uz relaciju (2.44) glasi

W, = [8" B'DB3AV . (2.48)
\Y
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Izjednacavanjem virtualnih radova unutrasnjih i vanjskih sila

Vvint =W,

ext s

(2.49)

uz date relacije (2.47) i (2.48) te uz postavljenje jedini¢nih virtualnih pomaka dobivamo

j B'DBdVS =T, (2.50)
\

iz kojeg se moze definirati matrica krutosti elementa k koja glasi

k=_[BTDBdV=t
\

O e T

IBTDdedy. (2.51)
0

U relaciji (2.51) ¢lanovi matrice B nisu konstantni te se mnozenje B'DB mora napraviti prije

integriranja. Konacni izgled matrice k zbog kompleksnosti dat je u Prilogu 3.

2.4 Osnovne informacije o koriStenim kona¢nim elementima

U ovom poglavlju date su osnovne informacije o koriStenim kona¢nim elementima za provedbu
analiza. U Nastranu su koristeni CQUAD4 i CQUADR konac¢ni elemnti, dok se u Maestru
koristio QUAD4R konac¢ni element. Za analize u OOFEM, korisSteni su PlaneStress2d, QDTK
1 Quad1MindlinShell3d konac¢ni elementi.

CQUAD4 kona¢ni element Nastranov je najrasireniji element u modeliranju membrana, ploca
i ljusaka. To je izoparametarski, ¢etverokutni (kvadrilateralni) ravninski element koji moze
opisati slu¢aj ravninskog stanje naprezanja, savijanje i utjecaj popre¢nih smi¢nih sila. Koristi
se za mreze kona¢nih elemenata na ravnim ili blago zakrivljenim povr§inama. Element dopusta
odstupanja od ortogonalnosti susjednih stranica elementa, ali dozvoljena odstupanja moraju biti
S$to manja da bi rezultati bili pouzdaniji. Ovaj element nema izravnu Krutost za rotacijski stupanj
slobode oko normale na povrSinu elementa (drilling stupanj slobode), nego se taj stupanj
slobode sprjecava, ili rjesavac¢ sam racuna minimalnu krutost kako bi se izbjegla singularnost

globalne matrice krutosti, [9].

CQUADR konaéni element, za razliku od CQUAD4 clementa, izravno racuna rotacijsku
krutost oko normale na povrSinu elementa. Samim time, manje je osjetljiv na ve¢e omjere i
vrijednosti Poissonovog koeficijenta te bolje opisuje slucaj ravninskog stanja naprezanja od
CQUAD4 konacnog elementa, [9].
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QUADA4R konacni element odgovara Nastranovom CQUADR kona¢nom elementu za slucaj

neukrepljene ljuske, [2].

PlaneStress2d je izoparametarski, Cetverokutni ravninski konacni element za slucaj ravninskog
stanja naprezanja. Svaki ¢vor ima dva stupnja slobode, translaciju u smjeru x i y koordinatnih

osi. Cijeli model mora biti u smjesten u Xy ravnini, [1].

QDKT ravninski je kona¢ni element za slucaj savijanja plo¢a. Svaki ¢vor ima 3 stupnja slobode,
translaciju u smjeru z koordinatne osi te rotacije oko x i y koordinatne osi. Cijeli model mora
biti smjeSten u xy ravnini. Element je prikladan za slucaj savijanja tankih ploca jer se

zanemaruje utjecaj energije deformiranja popre¢nih smiénih sila., [1].

Quad1MindlinShell3d je izoparametarski, ¢etverokutni ravninski konacni element koji sluzi za
modeliranje membrana, ploc¢a i ljusaka. Ovaj element takoder nema izravnu krutost za rotacijski
stupanj slobode oko normale na povrSinu elementa, ali ima moguc¢nost da mu se dodijeli
fiktivna krutost (drilling stiffnesss) kako bi se sprijeilo da globalna matrica krutosti bude

singularna.

MITC4Shell je ¢etvorkutni ljuskasti element, prikladan za tankostijene i debelostijene ljuske
jer je formuliran koriste¢i MITC (Mixed Interpolation of Tensorial Components) pristup, a tim
pristupom izbjegnuta je pojava shear locking efekta. Ima Sest stupnjeva slobode po ¢voru, ali
takoder nema pridruZenu krutost za rotaciju oko normale na povrSinu elementa. Element nije
koristen u analizama jer nema mogucénost dodijele fiktivne krutosti poput
QuadiMindlinShell3d elementa, a sprjecavanje rotacija 6. stupnju slobode za sloZzene modele
nije odgovarajuéi pristup za slozene modele. Vise o tome objasnjeno je u poglavlju 3.1.

4
A yg 3

Slika 7 Prikaz PlaneStress2d kona¢nog elementa [1]
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3. JEDNOSTAVNI NUMERICKI PRIMJERI

Prije analize konstrukcije rostilja dvodna, analizirat ¢e se odziv konstrukcije na jednostavnim
numeri¢kim primjerima za Koje postoji analiti¢ko rjesenje. Prvi primjer je konzola optere¢ena
sa silom na slobodnom kraju, a drugi je kvadratna ploc¢a, zglobno oslonjenja na rubovima sa
kontinuiranim optere¢enjem po cijeloj ploCi. Analize su provedene u OOFEM i Nastran

programskim paketima.

3.1 Primjer modela konzole

U ovom primjeru konzola je opterecena sa silom na slobodnom kraju. Zbog same geometrije
konzole i navedenog opterecenja, vlada slu¢aj ravninskog stanja naprezanja. Proracunski model

je diskretiziran s ¢etverokutnim elementima, Slika 8.

Primjer je takoder zanimljiv iz razloga $to daje pomake za ,,drilling* stupanj slobode odnosno
rotaciju ¢; . Kona¢ni elementi koji sluze za rjeSavanje problema ljusaka izvedeni su
superpozicijom dvodimenzijskog membranskog elementa za ravninsko stanje naprezanja i
elementa za rjeSavanje problema savijanja plo¢a. Ako su elementi koji se spajaju u zajednic¢kom
¢voru koplanarni, pojavljuju se numericke poteskoce prilikom formiranja globalne jednadzbe
prora¢unskog modela. Naime, zbog nulte krutosti koja je pridruzena rotaciji oko osi z lokalnog
koordinatnog sustava, globalna matrica krutosti postaje singularna. Taj nedostatak uklanja se
naj¢esc¢e na dva nacina. U zajednickim ¢vorovima koplanarnih elemenata potrebno je sprijeciti
rotacije oko lokalnih osi z. Drugi nacin, koji se primjenjuje cesce, pridruzivanje je fiktivne
krutosti rotacijama oko normala na srednju ravninu. Stupnjevima slobode ¢; pridruzuju se
fiktivni ¢lanovi matrice krutosti €iji je iznos dovoljan da se ukloni singularnost globalne matrice

Krutosti, a da se pritom ne narusi to¢nost rjeSenja, [4].
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Slika 8 Prikaz modela konzole i diskretizacije modela [10]

3.1.1 Analiza rezultata

Analiti¢ko rjeSenje za maksimalni progib konzole se rauna relacijom

3
o P (4+50P1

= 3.1
3EI 2Eh G

Uvrstavanjem vrijednosti sa Slika 8 u relaciju (3.1), dobije se iznos maksimalnog progiba
w = 0,3553. U Tablica 1 usporedene su vrijednosti maksimalnog progiba numericke metode

konac¢nih elemenata sa analitickim rjeSenjem te su dana odstupanja.
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Mreze kona¢nih elemenata 4x1 8x2 16 x4 4x1* 8 x 2*
CQUAD4 (Nastran) 0,3504 0,35426 | 0,35907 | 0,32899 | 0,35314
Greska 1,37% 0,29% 1,06% 7,40% 0,61%
CSSR (OOFEM) 0,35049 | 0,35427 | 0,35907 | 0,15136 | 0,15684
Greska 1,35% 0,29% 1,06% | 57,40% | 55,86%
Quad1MindlinShell3d (OOFEM) | 0,24338 | 0,31843 | 0,34873 | 0,21307 | 0,30115
Greska 31,50% | 10,38% | 1,85% | 40,03% | 15,24%
PlaneStress2d 0,3294 0,3486 0,3575 0,2936 0,3380
Greska 7,28% 1,88% 0,63% | 17,36% 4,87
Tablica 1 Usporedba rezultata maksimalnog progiba konzole
0,36 —

’\
4

s

A
0,34 /

=)
w
N

progib w [mm]
o
w
o

0,28

0,26

0,24

20 50

Slika 9 Konvergencija rjeSenja na primjeru konzole
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Slika 10 Uvecani detalj konvergencije rjeSenja na modelu konzole

Moze se primijetiti da se CQUADA4 i CSSR kona¢nim elementima podudaraju rezultati. Ve¢ pri
najgrubljoj podjeli mreze, rezultati su zadovoljavajuce to¢ni. PlaneStress2d kona¢ni element
pri najgrubljoj podjeli mreze ima nesto vece odstupanje od CQUAD4 i CSSR elementa, ali vrlo
brzo konvergira k tocnom rjesenju. Naspram ostalih elemenata, Quad1MindlinShell3d konac¢ni
element ima veliko odstupanje (31,5%) pri najgrubljoj podjeli mreZe. Tek pri najfinijoj mrezi

se priblizava to¢nom rjeSenju.
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Slika 11 Konvergencija rjeSenja na modelu konzole za nepravilnu mrezu

Za nepravilnu podjelu mreze konacnih elemenata moze se primijetiti velika razliku u
rezultatima izmedu pravokutnog CSSR konac¢nog elementa 1 ostalih etverokutnih kona¢nih
elemenata. Naime, pravokutni CSSR element je formuliran na nacin da ga se smije koristiti
samo za pravokutne oblike mreZa konacnih elemenata. U protivnome, rezultati potpuno

odstupaju od to¢nog rjesenja. To se jasno vidi na ovom primjeru.
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Slika 12 Pomaci na modelu konzole za nepravilnu mrezu u Femapu (CQUAD4)

3.2 Primjer modela ploce

Zglobno oslonjena kvadratna ploca sa kontinuiranim opterecenjem po povrsini standardni je
primjer za testiranje elemenata za savijanje ploca, Slika 13. Obzirom da je plo¢a simetri¢na
oko x i y osi, analiza je vrSena samo za jednu Cetvrtinu ploce sa dodanim rubnim uvjetima
simetrije. Ploca je diskretizirana sa 4 elementa u najgrubljoj mrezi, a u najfinijoj mrezi sa 16

elemenata.

y
S.S.
E =10psi n=2
H=0.3 | X
h=o0.5" i —
U
q, =300 psi -
a=10"
S.S.
S — K-
a=10"

Slika 13 Primjer modela ploc¢e [10]
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3.2.1 Analiza rezultata

Analiti¢ko rjeSenje za progib u sredini ploce se ra¢una prema relaciji

4
w=0,0040622
D

(3.2)

Uvrstavanjem vrijednosti sa Slika 13 u (3.2) dobivamo iznos progiba w = 0,0027027.

U Tablica 2 usporedene su vrijednosti progiba numericke metode kona¢nih elemenata sa

analitickim rjeSenjem te su dana odstupanja.

Mreze kona¢nih elemenata 2X2 4x4 8x8
CQUAD4 (Nastran) 0,00290000 | 0,00286340 | 0,00284380
Greska 7,30% 5,95% 5,22%
QDTK (OOFEM) 0,0026931 | 0,0108103 | 0,043261
Greska 0,35% 299,99% 1500,67%
Quad1MindlinShell3d (OOFEM) | 0,00059988 | 0,00145952 | 0,00228971
Greska 77,80% 46,00% 15,28%

0,0035

0,003

0,0025

0,002

progib w [mm]

0,0015

0,001

0,0005

Tablica 2 Usporedba rezultata maksimalnog progiba ploce
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Slika 14 Konvergencija rjeSenja na modelu ploce
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Moze se primijetiti da CQUAD4 element ponovo vrlo dobro opisuje stvarno ponasanje modela
dok je QuadIMindlinShell3d elementu potrebna veoma fina mreza da se priblizi to¢nom
rjeSenju. QDTK konacni element daje izrazito dobar rezultat ve¢ pri najgrubljoj podjeli mreze.
No pri ostalim podjelama mreze oc€ito dolazi do neke greske i te rezultate ne¢emo razmatrati.

To je jedan od problema koriStenja programa otvorenog koda jer ne mozemo biti sigurni da je

element implementiran na odgovarajuci nacin.

0.00284 l
0.00265 !

0.00171

0.00152

0.000348
0.000758

0.000563

0.000379

0.00018

=]

EEE. 0

Slika 15 Pomaci plo¢e u Femapu (CQUADA4)
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4. ANALIZA ODZIVA KONSTRUKCIJE ROSTILJA DVODNA

U sklopu ovog rada, analiziran je odziv konstrukcije na primjeru konstrukcije rostilja dvodna
koriste¢i otvoreni programski kod OOFEM. Pri tome su za modeliranje konstrukcije izabrani
odgovarajuci konac¢ni elementi za linearno staticku analizu te su dane usporedbe sa rezultatima
komercijalnih programskih paketa (Maestro, Nastran). Geometrija modela i proracun
opterecenja preuzet je iz [6] kako bi se dobiveni rezultati mogli usporediti i sa rezultatima iz
navedene literature. U njoj je proveden analiti¢ki proracun dvodna kao ortotropne ploce te
numericki prora¢un metodom konac¢nih elemenata pomocu programskog paketa Maestro.

Geometrijske karakteristike preuzetog modela dane su u Tablica 3.

OSNOVNE GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE OPLOCENJA
dulja stranica [cm] a 2400
kraca stranica [cm] b 2080
ukupna visina dvodna [cm] h 174,4
debljina oplate dna [cm] tg 1,9
povriina uzduznjaka dna [cm?] Al 36,1
broj uzduznjaka u donjem pojasu (dno) Ng 2
debljina pokrova dvodna [cm] tg 2,5
povrsina uzduznjaka pokrova dna [cm?] AY 49,7
broj uzduznjaka u donjem pojasu (pokrov dvodna) Ng 2
OSNOVNE GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE NOSACA
UZDUZNI NOSACI
broj uzduZznih nosaca Na 7
Sirina pojasa uzduznog nosaca [cm] Sa 260
CENTRALNI UZDUZNI NOSAC
debljina struka centralnog nosaca [cm] tsa 1,3
smicna povrsina [cm2] Aq 226,72
OSTALI UZDUZNI NOSACI
debljina struka ostalih nosa¢a [cm] | tona | 11
REBRENICE
broj rebrenica Nb 11
Sirina pojasa rebrenice [cm] Sh 240
CENTRALNA REBRENICA
debljina struka centralne rebrenice [cm] tsh 1,6
smicna povrsina [cm2] Ap 279,04
OSTALE REBRENICE
debljina struka ostalih rebrenica [cm] tsnb 1,2
TLAK [N/cm2] p 14,252
modul elasticnosti [N/cm] E 21000000

Tablica 3 Geometrijske karakteristike modela dvodna [6]
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4.1 Izrada modela

Obzirom da su rubni uvijeti i optere¢enje simetri¢ni, modelirana je samo polovica modela te su
iz tog razloga dodani rubni uvjeti simetrije. Model je izraden u Femap programskom paketu uz
nekoliko pojednostavljenja. Obzirom da ispitujemo samo sekundarni odziv, ukrepe nisu
modelirane posebnim elementima, ve¢ je njihova povrSina dodana oplati. Zbog navedenog,
aproksimiralo se optereéenje hidrostatskog tlaka morske vode na oplati dna sa ¢vornim silama
na spojevima jakih uzduznih nosaca i rebrenica. Time je iskljuCen tercijarni odziv iz

konstrukcije. Kratki pregled prikazan je u Tablica 4.

Ukepe | A[lcm?] Lim tfmm] | tey[mm] | tew[mm]
HP260x10 | 36,05 oplata dna 19 22 22,38
pokrov
HP300x12 | 49,73 dvodna 25 22,38 29,66

Tablica 4 Prikaz izracunatih ekvivalentnih debljina limova

tekv.- 29,14 mm

tekv.- 29,66 mm

—_

tekv.- 22,38 mm t ekv. - 22mm tekv. - 22mm t ekv. - 22mm y

1700

3200 2400 2400 2400
10400

Slika 16 Prikaz ekvivalentnih debljina limova

Hidrostatski tlak morske vode preracunat je u ¢vorne Sile prema pravilima o raspodjeli

opterecenja kod konstrukcije rostilja, Slika 17.
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a a
- -
b a
Slika 17 Raspodjela opterecenja tlaka po stranicama
2
p-a p-a b-a
F(a)= , Flb)=——— 4.1
(a) 2 (b) > (4.1)

Sile po stranici su izracunate prema relaciji (4.1), a sile u ¢vorovima su dobivene tako da se
svakom ¢voru dodijelili polovicu sile od stranica na kojima se nalazi. Ukupno je rezultiralo sa

7 razlic¢itih iznosa sila prikazanim u Tablica 5.

Cvorne sile | 1znos [N]
a 205228,8

2a 410457,6

4a 820915,2

a+b 547276,8
(a+h)/2 273638,4
3a+b 957734,4
(3a+h)/2 478867,2

Tablica 5 Iznosi ¢vornih sila

Rubni uvjete modela nismo mijenjali. Dulja stranica modela je upeta Sto znaci da joj je
sprijeCena translacija i1 rotacija po sve tri koordinatne osi, dok je kraca stranica zglobno

oslonjena $to znaci da joj je sprijecena translacija po osi y. U ravnini simetrije xy koja lezi na
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centralnoj liniji (CL) modela implementirani su rubni uvjeti simetrije (sprijecena je translacija

po osi z, te rotacije oko osi x iy, Slika 18.

Slika 18 Rubni uvjeti modela dvodna [6]

4.2 Izrada mreZe kona¢énih elemenata

Mreza kona¢nih elemenata izradena je na nacin da najgrublja podjela ima je dan konaéni
element po visini modela te po 2 konacna elementa izmedu rebrenica po duljini, Slika 19. U
tom sluc¢aju, elementi oplate dna i pokrova dvodna su kvadratnog oblika, dok su elementi jakih
uzduznih nosaca i rebrenica pravokutnog oblika sa omjerom stranica 1,416 §to je prihvatljiv

omjer. U Tablica 6 dat je prikaz broja elemenata i ¢vorova ovisno o podjeli mreze.

Mreza Broj ¢vorova Broj elemenata
1 420 559
2 1122 1336
3 4935 5464
4 11480 12294

Tablica 6 Prikaz broja ¢vorova i elemenata za razli¢ite mreze
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Slika 19 Prikaz svih mreza konaénih elemenata
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4.3 Analiza rezultata

4.3.1 Nastran

Analiza je provedena sa 2 vrste konacnih elemenata, CQUAD4 I CQUADR elementom.
Elementi se razlikuju u tome sto CQUADR kona¢ni element ima dodatni 6. stupanj slobode
odnosno rotaciju oko normale (drilling stupanj slobode). Za CQUAD4 element, Nastran
automatski ra¢una minimalnu krutost kako bi sutav jednadzbi bio rjesiv . Zbog toga, kao $to je
ve¢ navedeno u poglavlju 2.4, CQUADR element bolje opisuje slucaj ravninskog stanja

naprezanja.

Dobiveni su sljedeci rezultati prikazani u Tablica 7. Mjeren je progib na sredini plo¢e pokrova

dvodna te je izrazen u milimetrima.

Mrezal | Mreza2 | Mreza 3 Mreza 4
CQUAD4 | 16,404 16,560 16,654 16,672

CQUADR | 16,226 16,487 16,568 16,600
Tablica 7 lzracunati progibi modela dvodna u Nastranu

0,00951

0,00846 —

000634 g

0,00528

0,00423

0,00317

000211

0.00106

=

Slika 20 Prikaz pomaka modela dvodna u Femapu (Mreza 4)
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Slika 21 Konvergencije CQUAD4 | QUADR na modelu dvodna

Obzirom da u konstrukciji prevladava slucaj ravninskog stanja naprezanja, moze se primijetiti
da ta poboljSanja za ovaj primjer nisu velika 1 da su odstupanja izmedu elemenata relativno

mala.

4.3.2 Maestro

Za slucaj programskog paketa Maestro, analiza je provedena sa CQUADA4R elementom, koji
prema [2] odgovara Nastranovom QUADR kona¢nom elementu za sluc¢aj neukrepljene ljuske.
Maestrov QUADA4R ima jo§ mogucnost automatskog racunanja ortotropnih svojstva elementa.
Obzirom da radimo s izotropnim materijalom, elementi su u tom slucaju te bi trebali davati
identi¢ne rezultate.

Izracunati progibi dati su u Tablica 8.
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Mrezal | Mreza2 | Mreza 3 | Mreza 4

CQUADA4R | 16,363 16,521 16,624 16,644
Tablica 8 lzra¢unati progibi modela dvodna u Maestru
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Slika 22 Konvergencija CQUADA4R elementa na modelu dvodna

Moze se primjetiti da ipak ne daju indenti¢ne rezultate, ali su odstupanja mala.
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Slika 23 Prikaz pomaka modela dvodna (Mreza 2) u Maestru

433 OOFEM

Analize u OOFEM programskom paketu provedene su s Quad1lMindlinShell3d i CSSRK3d
elementom. QuadlMindlinShell3d element je za rjeSavanje problema ljuskastih konstrukcija
dok je CSSRK3d membranski tip elementa, ali je formuliran da moze rjeSavati probleme u

trodimenzijskom koordinatnom sustavu, [8]. Rezultati analize dati su u Tablica 9.

Mrezal | Mreza2 | Mreza 3 | Mreza 4
CSSRK3d 16,279 16,346 16,177 15,939

Quad1MindlinShell3d | 12,901 14,701 15,990
Tablica 9 Izracunati progibi modela dvodna u OOFEM

Proracun s Quad1MindlinShell3d elementom za slu¢aj podjele mreze 4 nije se uspio provesti
jer OOFEM nije uspio rijesiti pripadajuci sustav linearnih jednadzbi. Zbog toga nisu prikazani

rezultati tog elementa za mrezu 4.
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Moze se primijetiti da CSSRK3d element daje vrlo dobre rezultate u odnosu na ¢etverokutne
elemente iz Nastrana i Maestra kao i za slucaj konzole iz poglavlja 3.1. Razlog tomu je Sto u
zadanoj tankostjenoj konstrukciji, prevladava ravninsko stanje naprezanja, kao i kod primjera
konzole. Iz istog razloga, i Quad 1 MindlinShell3d element se ponasa kao i kod primjera konzole,

odnosno za prihvatljive rezultate trazi finu mrezu kona¢nih elemenata.
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Slika 24 Konvergencija CSSRK3d i Quad1MindlinShell3d na modelu dvodna
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Slika 25 Prikaz pomaka modela dvodna u OOFEM-u pomoc¢u Paraviewa

4.4 Usporedba svih rezultata

U Tablica 10 i Tablica 11 usporedeni su svi dobiveni rezultati progiba modela te je dana
usporedba sa rezultatima iz literature [6]. Takoder je dat graficki prikaz dobivenih rezultata na

Slika 26 i Slika 27.

Formulacija Mreza 1 Mreza 2 Mreza 3 Mreza 4
CQUADA4 16,404 16,560 16,654 16,672
QUADR 16,226 16,487 16,568 16,600
CQUAD4R 16,363 16,521 16,624 16,644
CSSRK43d 16,279 16,346 16,177 15,939
Quad1MindlinShell3d | 12,901 14,701 15,990 -

Tablica 10 Usporedba svih rezultata analiza modela dvodna
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Metoda w[mm]
Schade 6,72
Grubi model 16,6
Fini model 18,9
Gredni model 22,3

Tablica 11 Rezultati analiza iz [6]
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Slika 26 Zajednicki prikaz konvergencije rjeSenja na modelu dvodna
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Slika 27 Uvecani detalj zajednickog prikaza konvergencije rjeSenje modela dvodna

Moze se primijetiti da se izracunati progibi dobiveni analizama odziva konstrukcije u ovom
radu poklapaju sa izraGunatim progibima grubog modela u [6]. Obzirom da je tamo modeliran
potpuni model, te su zadana stvarna opterecenja, moze se zakljuciti da pojednostavljenja koja
su primijenjena u ovom radu daju vrlo dobre rezultate za analizu sekundarnog odziva (pomaci
na jakim uzduznim nosac¢ima i rebrenicama).
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je primjena programa otvorenog koda OOFEM za analizu odziva
konstrukcije rostilja dvodna broda za rasuti teret metodom kona¢nih elemenata. Rezultati su
usporedeni sa komercijalnim programskim paketima (Maestro i Nastran).

Analizirao se sekundarni odziv konstrukcije te iz tog razloga ukrepe nisu modelirane posebnim
elementima, ve¢ je njihova povrSina dodana oplati. Zbog navedenog, aproksimiralo se
opterecenje hidrostatskog tlaka morske vode na oplati dna sa ¢vornim silama na spojevima jakih
uzduznih nosaca i rebrenica. Time je iskljucen tercijarni odziv iz konstrukcije. Nakon
usporedbe rezultata analiza odziva provedenih u ovom radu sa rezultatima iz [5], moze se
zakljuciti da za analizu sekundarnog odziva ovaj pristup daje vrlo dobre rezultate.

Takoder, pokazalo se da upotreba programa otvorenog koda OOFEM jo$ nije dovoljno dobra
za analizu brodskih konstrukcija u odnosu na komercijalne programske programe. Prije svega,
nedostaje formulacija ljuskastih kona¢nih elemenata. Quad1Mindlin3D konaéni element nije
se pokazao dobar za analizu tankostijenih konstrukcija. Ima prevelika odstupanja, pogotovo u
slucaju grubljih mreza konaénih elemenata. Postoji jo§ jedna formulacija Cetverokutnog
ljuskastog elementa u OOFEM biblioteci, naziva MITC4Shell, ali zbog pristupa rjeSavanja
problema drilling stupnja slobode, koji nije odgovarajuci za sloZzene modele, kona¢ni element
nije bio koriSten u ovom radu.

Jedna od prednosti OOFEM-a je jednostavna implementacija kona¢nih elemenata. Uz
odgovarajuce ljuskaste konac¢ne elemente, poput onih u Maestru i Nastranu, OOFEM bi bio
vrlo dobar alat za analizu brodskih konstrukcija. Moze se zakljuciti da unato¢ trenutaénim

problemima, zasigurno ima potencijala za daljnji razvoj.
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