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SAZETAK

S razvojem racunalne tehnologije i automatizacije, sve je vise autonomnih brodova na moru.
Zbog svojih specificnosti uslijed nedostatka posade, ti brodovi mogu biti u opasnosti od

izazivanja sudara. Iako nije moguce zastititi ih od svih vrsta sudara, potrebno je promotriti

najizglednije sudare, a to su frontalni pri manjim brzinama.

Model broda izraden je u CATIA V5 programskom paketu po nacrtima brodice za traganje i

spasavanje. Za zaStitu odabran je integrirani bokostitnik od polietilenske pjene.
MrezZa konac¢nih elemenata izradena je FEMAP/NX Nastran programskom paketu.

Promatrana su dva tipa sudara: frontalni okomiti i frontalni pod kutem od 30°. Za oba sluc¢aja
nelinearnom analizom metodom konacnih elemenata u programskom paketu LS Dyna
ispitana je maksimalna brzina brzina sudara koju brodska konstrukcija moze pretrpjeti bez
trajnih oSteéenja. Takoder je ispitana analiza sudara maksimalnom brzinom i sudara
nezasticenog broda. Za sve analize dan je slikovni prikaz naprezanja i deformacija i dijagrami

pada kineti¢ke energije.

Kljuéne rije¢i: Sudar brodova, bokostitnici, nelinearna FEM analiza,
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ABSTRACT

With the development of computer technology and automation, there is an increasing number
of autonomous ships in operation. Due to the lack of human envolvement, these ships may be
at risk of causing collisions. Although it is not possible to protect the ship from all types of
collisions, there are several most likely collision situations in which the ship could be found

and those include frontal collisions at lower speeds.

The ship model was created in the CATIA V5 software package based on search and rescue

boat design. An integrated polyethylene foam fender was selected for protection.
Finite element mesh was generated in FEMAP/NX Nastran software package.

Two types of collisions were observed: vertical head-on and head-on at a 30-degree angle.
For both cases, a nonlinear finite element analysis was conducted using the LS Dyna software
package to determine the maximum collision speed that the ship structure can withstand
without permanent damage. An analysis of a collision at maximum speed and a collision of an
unprotected ship was also conducted. For all analyses, a graphical representation of stress and

deformation along with kinetic energy decline diagrams were provided.

Key words: Ship collision, boat fender, nonlinear FEM analysis
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1. UvVOD

Velikim napretkom racunalne modéi, razvojem kompleksnih algoritama 1 tzv ,,umjetne
inteligencije” polako ali sigurno dolazi do revolucije u brodogradnji, posebice kod malih
brodova. lzradom autonomnih brodova koji upravljaju sami koriste¢i razne sustave, bez
posade otvaraju se razne mogucnosti za njihovu eksploataciju. Posebno su zanimljivi manji
brodovi, veli¢ine do desetak metara koji na sebi nose samo svrsihodnu aparaturu. Koristenje
umjetne inteligencije za samostalnu eksploataciju brodova sa sobom nosi problem
izbjegavanja sudara, kako sa obalom tako i sa drugim brodovima i ostalim plutaju¢im

objektima.

Mnogo se ulaZe u sustave za izbjegavanje sudara, medutim ovakva tehnologija, posebice
u zacetcima, sklona je pogreskama; manjak ljudske intuicije, zbog recimo nepredvidivosti ili
nepostivanja COLREG pravila nadolaze¢eg broda moze do¢i do sudara.

Takoder u slucaju kvara pogona, poriva ili sustava upravljanja, posebice na velikim
udaljenostima od luke, bez ljudske posade koja bi sli¢an kvar lako otklonila, brod se nade u
sitaciji u kojoj je sudar mogu¢ ¢ak i ako je sustav za izbjegavanje sam po sebi ispravan, ali
nije u mogucnosti izvesti izbjegavaju¢e manevre.

Iako na brodu nema posade koja bi bila ugrozena sudarom, elektronika upravljanja pa
tako 1 ona potrebna za izvrSavanje zadatka Cesto je jako skupa posebice s obzirom na svoju
veli¢inu.

U zacetnim fazama (prototipi) ispitivanja sustava upravljanja sudari su jo§ vjerojatniji.
Ukoliko takvi sudari budu fatalni za brodske sustave troSak daljnjeg ispitivanja i razvoja
uvelike raste stoga je u interesu razvoj sudarne zastite koja bi Stitila sustave u §to ve¢oj mjeri
¢ime se daje moguénost jeftinijeg razvoja uz ponovno koristenje dijelova koji su prezivjeli

sudar.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. AUTONOMNI BRODOVI

2.1. Pojava sudara kod autonomnih brodova

Autonomija u brodogradnji podrazumijeva koriStenje tehnologije za autonomno
upravljanje brodovima bez posade. Razvoj autonomnih plovila je nastavak trenda
automatizacije i digitalizacije u brodogradnji. Autonomni brodovi su brodovi koji su
opremljeni sustavima za autonomno upravljanje, Sto ukljucuje upotrebu tehnologije za
prepoznavanje okoline, kao §to su LIDAR, radar, kamera i GPS. Ova tehnologija omoguc¢ava
brodu da samostalno krene, zaustavi se i manevrira, bez ili s minimalnom potrebom za
ljudskom intervencijom. Razvoj autonomnih plovila nastoji povecati efikasnost i smanjiti
potrebu za posadom, S$to moze dovesti do smanjenja ukupnih troSkova i povecanja

profitabilnosti.

Medutim, razvoj autonomnih plovila takoder se suocCava s brojnim izazovima,
ukljucujuéi potrebu za sigurnosnim mjerama, zakonskim okvirom i infrastrukturom, te
tehni¢kim ograni¢enjima. Unato¢ ovim izazovima, autonomna tehnologija u brodogradnji se
nastavlja razvijati 1 implementirati, a oekuje se da ¢e u buducnosti postati sve vazniji dio

brodarske industrije.

lako sudar kao pojava moze nastati zbog raznih faktora kod posadom upravljanih

brodova, kod autonomnih brodova nailazimo na dodatne potencijalne probleme:

1. Tehnoloske pogreSke: Autonomni brodovi su oslonjeni na tehnologiju za pravilno
funkcioniranje, pa ¢ak i mali problemi u softveru ili hardveru mogu dovesti do
pogreske u kontroli.

2. Problemi sa senzorima: Senzori autonomnog broda moraju funkcionirati pravilno da bi
brod bio siguran. Ako dode do problema sa senzorima, brod moze donijeti pogresne
odluke ili zanemariti opasnosti.

3. Nedostatak reakcije na neuobi¢ajene situacije: Autonomni brodovi su programirani da
reagiraju na tipicne situacije u pomorskom prometu, ali neuobicajene situacije, kao Sto
su neplanirani manevri drugih brodova, koji bi zahtjevali ljudsku intuiciju za pravilno

izbjegavanje, mogu izazvati probleme.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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4. Nedostatak ljudske intervencije u slu¢aju nekog manjeg kvara pogonskog stroja, stroja

za upravljanje ili drugo. Ovakva situacija moze dovest do sudara ¢ak i ako upravljacki

dio za izbjegavanje sudara radi propisno, ne¢e moci izvrsiti evazivne manevre.

Zastita od sudara je jedan od kljucnih izazova s kojima se suo¢ava razvoj autonomnih
brodova. Autonomni brodovi moraju biti opremljeni sigurnosnim mjerama koje ¢e osigurati

njihovu sigurnost u slucaju sudara s drugim brodovima ili preprekama na putu.
Neki od sigurnosnih mjera koje se koriste u autonomnim brodovima ukljucuju:

1. Automatsko upozorenje: Brodovi su opremljeni sustavima za detekciju i upozorenje u
slucaju opasnosti od sudara.

2. Kontrola brzine: Autonomni brodovi moraju imati mehanizme kontrole brzine kako bi
se smanjila brzina u slu¢aju opasnosti od sudara.

3. Navigacijski sustavi: Autonomni brodovi moraju biti opremljeni preciznim
navigacijskim sustavima kako bi se osigurala to¢nost njihove pozicije i kretanja.

4. Algoritmi za izbjegavanje sudara: Autonomni brodovi moraju imati algoritme za
izbjegavanje sudara postuju¢i COLREG pravila kako bi se osiguralo da se izbjegne

sudar s drugim brodovima ili preprekama.

Ovi sigurnosni sustavi 1 mjere zastite od sudara pomazu u smanjivanju rizika od sudara kod

autonomnih brodova i osiguravaju njihovu sigurnost u plovidbi.

2.2. Konstrukcija autonomnih brodova

Konstrukcija trupa autonomnog broda ovisi 0 namjeni broda i njegovim zahtjevima za
plovidbom. No, u usporedbi s tradicionalnim brodovima, autonomni brodovi su ¢esto manjih
dimenzija u usporedbi s tradicionalnim brodovima veéinom zbog nedostatka posade, njihove
akomodacije i op¢enitim uvjetima za Zivot. To stvara povoljne uvjete za manji brod Sto utjece

na upravljivost, potrosnju goriva i maksimalnu brzinu koju brod moze razvit.

Sa stajaliSta sudara manji brod imati ¢e manju masu zbog cega ¢e kineticka energija
broda u sudaru biti manja, §to moZe znaciti 1 manja oSte¢enja konstrukcije. Klasi¢ni brodovi
obi¢no imaju sudarnu pregradu koja Stiti brod od prodora vode u slu¢aju frontalnog sudara.
Ovakva izvedba mora postojati i kod autonomnog broda ali neka dodatna zastita bi trebala biti

implementirana s obzirom na povecanu opasnost od sudara.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 1

2.3.  Primjeri iz industrije

If damage occurs
forward of Collision
Bulkhead then....

Nepropusna sudarna pregrada [1]

Navedeni su neki od stvarnih atuonomnih brodova, sa njihovim specifikacijama i na¢inom

zaStite u slucaju sudara.

2.3.1. L3HARRIS C-WORKER 4

Kompaktan i robustan autonomni brod za obalni i priobalni nadzor. Duljine 4.2 m,

istisnine 1030kg (bez tereta) i maksimalne brzine 6 ¢vorova

Slika2  L3HARRIS C-WORKER 4 [2]
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Ovaj brod pretstavlja klasi¢ni autonomni brod svojim dizajnom i veli¢inom. Sa svojom

brzinom 1 istisninom nece razviti veliku kineticku energiju: Brod je opremljen tankim
gumenim bokobranima Kkoji pruzaju zastitu pri malim brzinama, recimo kod pristajanja broda
u luku. Njegovi bokobrani sluze viSe za zastitu trupa od ogrebotina i eventualno udubljenja

nego od pravog sudara.

2.3.2. AquaticDrones Pheonix 5 EP

Autonomni brod za nadzor u obalnim, priobalnim i rije¢nim podrué¢jima. Razvijen kao
modularna platforma za raznolike zadatke, sa moguénosti jednostavnog porinuéa sa svoje

prikolice. Duljine 5 m, istisnine 1500 kg i maksimalne brzine od 8 ¢vorova

Slika3  AquaticDrones Pheonix 5 EP [3]

Ovaj brod je po svojstvima sudara sli¢an prethodnom i takoder ima samo tvrdi gumeni Stitnik

za zastitu kod pristajanja. Podaci 0 njegovoj unutarnjoj konstrukciji nisu dostupni.

2.3.3. ULAQASUV

Turski vojni autonomni brod duljine 11 metara, istisnine od 6 tona i maksimalne brzine
35 ¢vorova opremljen 12.7 milimetarskim topom i lanserom raketa. Slovi kao jedan od

najnaprednijih besposadnih brodova na svijetu. U planu je izrada brodova za obalni nadzor,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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grani¢nu patrolu, brodovi sa sutavom obrane od mina, traganje i spaSavanje i jo§ mnogo

namjena na istoj platformi

Slika4  ULAQ ASUV [4]

Brod takoder ima samo bokostitnike od tvrde gume za zastitu trupa prilikom pristajanja.
Ovaj brod razvija ozbiljnu kineti¢ku energiju prilikom sudara zahvaljujuci svojoj velikoj
brzini i masi. Naravno, razviti zastitu od sudara pri brzini od 30 ¢v bilo bi jako neprakti¢no,

no svejedno neka vrsta zastite morala bi biti potrebna, makar za manje brzine plovidbe.

Za potrebe ovog rada odnosno analiziranja zastite autonomnog broda koristen je programski
paket CATIA V5R21 za izradu geometrijskog modela broda, nakon Cega je generirana mreZa
konacnih elemenata u programskom paketu FEMAP/ NX Nastran da bi se kasnije odradila
simulacija i analiza podataka u programskom paketu LS Dyna.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3. MODEL BRODICE

3.1.  Pristup izradi modela

Nacrti -> geometrijski model (CATIA) -> mreza K.E. (FEMAP) - > analiza (LS Dyna)

.....

posluziti za kasniju analizu.

Slika5  Brodica za traganje i spaSavanje [5]

Tablical Parametri brodice za traganje i spasavanje

Ly=14.56 m duljina trupa broda
By=4,7m Sirina trupa

Bc=4 m Sirina na zgibu, rebro 10
p=17° kut nagiba dna na rebru 10
Thax=1,4m maksimalni gaz
mpc=25150 kg istisnina

V=15 ¢v putna brzina plovila
Vinax=39 ¢v maksimalna brzina

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Nacrti strukture brodice dobiveni su od profesora Alberta Zamarina sa Sveucilista u Rijeci,

koristenu u diplomskom radu [6]. Navedeni nacrti prikazuju rebra 7, 8, 10, 20, nacrt glavne

palube te presjek na uzduznici broda.

S obzirom da se analizira brod koji je u teoriji autonoman, potrebna je prenamjena zadanih
nacrta u svrhu priblizenja konstrukciji autonomnog broda. Besposadne brodove karakterizira
manjak nadgrada i relativno jednostavan oblik trupa izvan vode. Tako je nadgrade potpuno

uklonjeno sa modela, svi otvori na palubi zatvoreni, skok palube zanemaren a krmeno zrcalo

pojednostavljeno.

Slika6  ULAQ ASUV - ravna paluba bez nadgrada [4]
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Slika7  Nacrt strukture brodice — uzduZni presjek [6]
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Nacrt strukture brodice — glavna paluba [6]

Slika 8

Sros=

TIP. UZOUZNJACI DNA 80

Nacrt strukture brodice —rebro 7 [6]

Slika 9
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GLAVNA PALUBA

Slika 11  Nacrt strukture brodice — rebro 10 [6]
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Slika 12  Nacrt strukture brodice — rebro 20 [6]
Brod je izraden od Aluminija AL5083 H111 sa debljinama 5 i 8 mm.
Tablica 2 Debljine profila aluminijske legure [6]
oplata 8 mm
paluba 8 mm
rebra 8 mm
nepropusne pregrade 8 mm
uzduznjaci dna 8 mm
uzduznjaci boka 5 mm
uzduZnjaci palube 8 mm
Tablica3 Svojstva AL5083 H111 [7]
E= 86 GPa
6,= 140 MPa
v= 0.33
p= 2700 kg/m®
Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 13 Krivulja stvarnih naprezanja i deformacija za AL5083 H111 [7]
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4. 1ZRADA GEOMETRIJE MODELA

Za izradu geometrije odabran je programski paket Dassault Systems CATIA
V5R21[8]. Model iz CATIA programskog paketa kasnije ¢e se analizirati u FEMAP/NX
Nastranu i LS Dyni. Izrada geometrije se vrsi u Generative Shape Design (GSD) workbench-u
koriste¢i modeliranje povr§inama s obzirom da ¢e debljine materijala biti zadane kao property

u FEMAP-u. Nacrti su praceni uz odredene, prethodno spomenute preinake.

IR CATIA V5 - [aci lukas uzduznjaci. CATPart] - o »
B stot  fle  Edt  View nset Joos  Window Help

BYASUYS GEISEH

brodyt 5
[~< xy plane ',/ L
< yz plane s *,
<7 zx plane m

_{Q PartBody .
+ 50 pianes /:
=20 sketch b=
<7 B.PlaneR7 2,

o | #FAror g
Qf\ uzduznica 0‘
; g,ﬁ R10 D:
= r20 2
% paluba &
£ Plane.11 Q:
Offset ?.
‘i'@ surfaces g
!j“‘@ Brod S/l <
NERSYDBN @ HO BEEYN nTénAAB00EE 3 248 @ 00, =HI0% BRAIO Z.

12
12

Edge/RectPattem.4/konstiRS selected

Slika 14 Korisnic¢ko sucelje CATIA-e

U zavr$nom radu prikazan je cijeli brod iako je u tijeku modeliranja radena samo jedna
polovica zbog postojanja opcije zrcaljenja u svim koriStenim programskim paketima. Prvi

korak je izrada tzv. shell-a odnosno same brodske oplate od povrsina bez debljina.
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povrsin

Slika 15 Oplata broda modelirana

alo.

ebrima, pregradama i krmenim zrcalom

Slika 16 Brodska oplatasar

14

i brodogradnje
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Nakon rebara, modeliraju se uzduznjaci boka i dna. Paluba i uzduznjaci palube izradit ¢e se

kasnije u FEMAP-u. Tijekom izrade geometrije modela sa povrSinama, u viSe navrata se
model ucitavao u FEMAP-u da se provjeri kako FEMAP interpretira model, odnosno na koji

nacin bi se najlakse mogla generirati mreza kona¢nih elemenata.

Nakon vise pokusaja zaklju¢eno je da FEMAP moze pouzdano stvoriti mrezu konacénih
elemenata samo ako na jednom komadu povrSine nema presjeka sa drugim povrSinama. Stoga
je potrebno odraditi pripremu geometrije u CATIA-i . Priprema ukljucuje rastavljanje modela
na najmanje moguce djelove oplate, rebara i uzduznjaka koji su omedeni svojim
presjecistima.. To se najlakse ostvaruje naredbom Split u CATIA programskom paketu koji
rastavlja elemenet na dva dijela odabirom elementa koji se presijeca i elementa koji sijece.
Unato¢ dugotrajnosti 1 reptetitivnosti, priprema geometrije uvelike olakSava generiranje mreZe

konaénih elemenata u FEMAP-u.

Y/

,_
<

(N

e
—'V?
"—‘-J'

N/
DY
UNBY
'/'/,ﬁ ;l/’

A

A\

=

Slika 17 Geometrijski model ,,izrezan*“ na najmanje dijelove ( bez palube)
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5. MREZA KONACNIH ELEMENATA

5.1. Metoda konaénih elemenata

U cilju optimiziranja konstrukcija kako zbog manjeg utroska materijala zbog cijene, tako i
zbog boljeg performansa proizvoda (uslijed smanjenja mase), potrebno je provesti strukturnu
analizu konstrukcije da bi se provjerila maksimalna naprezanja odnosno deformacije i time
adekvatno dimenzionirala konstrukcija. Metoda konacnih elemenata (FEM) je matematicka
metoda koja se koristi za rjeSavanje slozenih inZenjerskih problema. Ova metoda temelji se na
fizickoj diskretizaciji kontinuuma; slozena struktura podijeli se ha mnogo manjih elemenata,
takoder poznatih kao konacni elementi. Svaki tip kona¢nog elementa ima to¢no odredene
stupnjeve slobode. Zatim se za svaki od tih elemenata izraGunavaju njihovo naprezanje i
deformacije. Na kraju se svi ti rezultati kombiniraju kako bi se dobilo ukupno stanje
naprezanja i deformacije za cijelu konstrukciju. Konstrukcije su najce$¢e slozenog
geometrijskog oblika i slozenog opterecenja Sto uzrokuje prevelikim brojem diferencijalnih i
parcijalnih diferencijalnih jednadzbi za analiticko rjeSavanje, stoga su razvijeni razni alati za
ubrzano rjeSavanje. Razvojem racunalne moc¢i racunala, osobito osobnih racunala a i
programskih paketa ova metoda postaje Siroko dostupan inzenjerski alat za razne simulacije

problema.

5.2.  Generiranje mreZe konacnih elemenata

Za izradu mreze kona¢nih elemenata odabran je FEMAP/NX Nastran [9]. Unos
geometrijskog modela iz CATIA-e u FEMAP vrsi se spremanjem modela kao STEP (.stp)
datoteke, koji se pokazao kao najbolji izbor za odrzavanje svih parametara, dimnezija i naziva
djelova. Vrsi se vizualna kontrola geometrije zbog provjere rubova ili diskontinuiteta u

odnosu na model u CATIA-I.
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Simcenter Femap with Nastran - Educational License - For Educational and Training Use Only - [Model2] - [Untitled]

r=3 =
i85 o &, Riont &, Fromt §¥ sottom St (Bpack AIW«: %
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A Coordinate Systems
B Geometry

&, Connections

EH model

Aero Model

- (2} simulation Entities

Analyses
2] Results

Views

[ Selection List

Slika 18 FEMAP korisnic¢ko sucelje

Slika 19 STEP model uvezen u FEMAP-svaka boja je jedna povrS$ina
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Za mrezu kori$teni su ve¢inom Cetverostrani (tzv. quad) ljuskasti elementi ali na nekim

mjestima su pogodniji bili trokutni (triangle) elementi

L2 ®
a) b)

Slika 20 2D elementi a) trokutni , b) pravokutni

Mreza konacnih elemenata u FEMAP-u generira se naredbom Mesh Surface s veli¢inom
stranice elementa 50mm. Naravno svi elementi ne mogu biti to¢no tih dimenzija pa se na
odredenim mjestima mijenja veli¢ina elementa. Takoder, pozeljno je usitnjavanje mreze na
mjestima koja trpe veca naprezanja odnosno deformacije ( kriticna mjesta ). Prije generiranja
mreze geometrija je pripremljena koriste¢i Size along curve naredbu kojom se definira broj
elemenata na odredenoj povrsSini. Na taj nacin dobijemo ujednaenu mrezu sa ve¢om Sansom

za spajanje svih ¢vorova.

Slika 21 Generirana mreza konaénih elemenata
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uzduznjak boka
nepropusna pregrada

sudarna pregrada

krmeno zrcalo

hrptenica

uzduznjak dna

Slika 22 Presjek modela broda sa pregradama

Koriste¢i naredbu Create Surface from Points u sekciji Geometry kreirana je paluba i
uzduznjaci palube po kojima se zatim korsite¢i Mesh Surface stvara mreza konacnih
elemenata. Stvorena mreza kona¢nih elemenata je popravljena naredbama Check Coincident
Nodes i Move node to Location dok svi ¢vorovi nisu adekvatno spojeni. Ove operacije su
koriStene u minimalnoj mjeri zbog prethodno dobro pripremljene geometrije. Mreza se
dovrsava zrcaljenjem polovice broda duz x osi naredbom Reflect Element te zatim spajanjem
¢vorova na sredis$njici naredbom Check Coincident Nodes. Model broda (obe polovice) broji
117 620 elemenata i 97 520 ¢vorova (bez bokobrana).
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Slika 23  Mreza konad¢nih elemenata broda sa palubom

5.3. lzrada bokobrana

Bokobrani odnosno bokostitinici ugraduju se na brodove u raznim oblicima i debljinama.
NajceS¢e koriSteni bokobrani izraduju se od EPDM gume, prirodne gume, neoprena,
poliuretana, silikona, TPE polimera i PVC-a. Uglavnom se ugraduju duz oplate broda na
najSirem dijelu odnosno mjestu na kojem je kontakt sa okolinom najizgledniji. Debljine
ugradbenih bokobrana variraju od par centimetara do par desetaka centimetara no ipak su
najzastupljeniji bokobrani debljine oko 100 mm koji, kako je ve¢ prije navedeno, §tite od
manjih udara, npr. prilikom pristajanja broda u luci.

Za znacajniju zasStitu povoljni su materijali koji prilikom sudara kineticku energiju sudara
troSe na svoje defomiranje. Na taj nacin ,,Zrtvujemo* uniStavanje materijala bokobrana da

za§titimo brod.

U brodogradevnoj industriji ovakva rjeSenja nisu ucestala praksa no mnogi materijali sa
velikom sposobnos$cu upijanje energije razvijeni su za druge primjene, pa tako postoje razne

pjene za ovu primjenu:

1. Etilen vinil acetat (EVA) pjena - ova vrsta pjene je izdrzljiva, elasti¢na i nudi dobru
apsorpciju udara. Cesto se koristi u sportskim cipelama, sportskim podlogama,
jastucima, kao i u proizvodima za zastitu od padova.

2. Poliuretanska (PU) pjena - ova pjena takoder pruza dobru apsorpciju udara i ¢esto se

koristi u sportskoj opremi, zastiti od padova, kao 1 u automobilskoj industriji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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3. Polietilenska (PE) pjena - ova vrsta pjene ima dobru apsorpciju udara, nisku gustocu,

te je Cesto koriStena u zastiti proizvoda od ostecenja tijekom transporta i skladiStenja.

4. Pjena od gume - ova vrsta pjene ima izvrsnu apsorpciju udara i Cesto se koristi u

proizvodima kao S§to su podloge za vjezbanje, zastita od padova i zaStita automobila.

Za ovo ispitivanje odabrana je poluetilenska (PE) pjena zatvorenih ¢elija gustoée 100 kg/m®

jer pruza relativno veliko upijanje energije za svoju malu gustoéu, a materijalni model,

krivulje naprezanja i deformacije te svi ostali podaci su dostupni.

1
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Slika 24

0,2 0,4 0,6 0,8 1

Krivulja tlaénog naprezanja u ovisnosti o deformaciji za PE pjenu [10]
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Bokobrani izradeni su u FEMAP-u koristeCu naredbu Extrude element na odgovaraju¢im
djelovima brodske oplate. Bokostitnici su definirani koriste¢i Solid kona¢ne elemente duljine
ekstrudirane stranice 33mm. Dodavanje bokobrana cijelom duljinom povecava se ukupan broj
konacnih elemenata na 163 592 a ¢vorova na 14 8555. Odabrana Sirina bokostitnika od 300
mm predstavlja povecanje u odnosu na najceS¢e koriStene gumene bokostitnike Sirine

nekoliko centimetara koji se koriste samo za blagu zastitu pri malim dodirima s okolinom.
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Slika25 Prikaz modela broda sa bokoStitnicima Sirine 300 mm
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6. ANALIZA MODELA

Analiza sudara spada u nelinearnu analizu koja podrazumjeva analizu deformacija, naprezanja
1 ponasanja materijala i struktura koje su podvrgnute velikim deformacijama ili velikim
opterecenjima. U usporedbi s linearnom analizom kona¢nih elemenata, koja pretpostavlja
linearno elasticno ponasanje materijala, nelinearna analiza konacnih elemenata ulazi i u

nelinearno podrucje krivulje naprezanja i deformacija.

Tablica4 Analize sudara promatrane u ovom radu

Tip sudara Brzina broda [m/s]
Frontalni okomiti sa PE bokostitnikom (A) 2,315
Frontalni okomiti bez bokostitnika (B) 2,315
Frontalni okomiti sa PE bokostitnikom 11,317
Frontalni okomiti sa PE bokostitnikom 20,062
Frontalni pod kutem 30° sa bokostitnikom 5,144
Frontalni pod kutem 30° sa bokostitnikom 2,829

Programski paket FEMAP zbog svoje jednostavnosti korisnickog sucelja koriSten je za izradu
mreze kona¢nih elemenata, medutim studentska licenca programskog paketa ne podrzava
nelinearnu analizu odnosno opciju Multistep Nonlinear Analysis koja bi bila pogodna za
ovakav tip analize.

6.1. LSDyna

LS-DYNA [11] je komercijalni programski paket za numericku simulaciju dinamickih
problema metodom konacnih elemenata, koji se Cesto Koristi za analizu strukture, dinamiku
sudara, eksplozije 1 drugih sloZenih problema u mehanici ¢vrstih tijela. Razvijen je od strane
Livermore Software Technology Corporation (LSTC) i koristi se u Sirokom spektru industrija
za analizu sloZenih problema poput sudara vozila, eksplozija, proizvodnje, deformacije
materijala, te drugih primjena u mehanici kontinuuma. Velika prednost ovog programskog
paketa je ogromna baza materijalnih modela koji mogu biti pogodni za analizu pjenastih
materijala koji upijaju energiju.

Unos modela iz FEMAP-a u LS-Dynu vrsi se generiranjem analize za LS Dynu u FEMAP-u
opcijom Analyse te zatim izvozom datoteke opcijom Export Analysis Model.
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¥ " Analysis Set

Title I analizal

Analysis Program

Analysis Type

Solve Using
Integrated Solver

(®) Linked Solver

| 28..L5-DYNA

| 9. .Explicit Transient Dynamics

0..Desktop

Solver is undefined. Go to File Preferences Solvers.

OvisQ

Cancel

Slika 26  Generiranje analize modela za LS Dynu u FEMAP-u

Na ovaj nacin dobije se datoteka nastavka .dyn koja se kasnije uklju¢i u Keyword datoteku
naredbom *INCLUDE.

Upravljanje simulacije vr$i se mijenjanjem Keyword parametara (direktno kroz tekstualnu

datoteku ili kroz PrePost sucelje) koji kontoliraju sve naredbe u programu npr vremenski

korak, polozaj i broj €vorova i elemenata, tipovi elemenata, materijalni model, brzina

napredovanja, rubni uvjeti itd. Za ovu simulaciju vremenski korak (timestep) zadan je kao

dtint=0 Sto znac¢i da LS Dyna program sam odabire vremenski korak i mijenja ga u toku

simulacije za optimalnu to¢nost i trajanje simulacije.

b# LS-DYNA Keyword file created by LS-PrePost(R) V4.6.15 - 16Aug2019
$# Created on Feb-06-2023 (15:47:43)

O R R R R R R R E e R R R R R R R R R e S S S & 1

C:\Users\Simun\Downloads\matkovic model.modfem
:48:58 2023

B

3

s Written by : Femap

s Version Z 2021.2.49

s From Model :

s Date : Mon Feb 6 12
s

*KEYWORD

*TITLE

S#

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
*CONTROL_CONTACT

3 slsfac rwpnal islchk
$# slsfac rwpnal islchk
0.0 0.0 2
s usrstr usrfrc nsbcs
S# usrstr usrfrc nsbcs
0 0 0
S# sfric dfric edc
0.0 0.0 0.0
S# ignore frceng skiprwg
0 0 0
S# isym nserod rwgaps
o
$# shledg pstiff ithent
0 0 o}
*CONTROL_ENERGY
3 i i i
S hgen rwen slnten
$# hgen rwen slnten
2 1 2
*CONTROL_HOURGLASS
s & £
=1 ihg gh
S# ihg ah
A 015
*CONTROL_TERMINATION
$# endtim endcyc dtmin
0.4 0o 0.0
*CONTROL_TIMESTEP
$# dtinit tssfac isdo
0 0.8 0
S#

dt2msf

dt2mslc imscl

Slika 27

shlthk penopt
shlthk penopt
0 0
interm xXpene
interm Xpene
0 4.0
vic th
0.0 0.0
outseg spotstp
0 0
rwgdth rwksf
0.0 1.0
tdcnof ftall
0 0
i
rylen
rylen
1
endeng endmas

0.01.000000E8

tslimt dt2ms
0.0-7.0000E-6
unused unused

thkchg
thkchg
0
ssthk
ssthk
0
th_sf
0.0
spotdel
0

icowv

0
unused

nosol
0

lctm
0
rmscl

orien
orien

ecdt
ecdt

o]
pen_sf
0.0
spothin

erode

LS Dyna Keyword datoteka

title

enmass

tiedprj
tiedprj
0

ithoff
0

mslst
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File Misc. View Geometry FEM Application Settings Help

_ LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost % [
7 Assembly 1 &GV
FEM Parts e
Keyword Entity &
Boundary ®
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Define (0§ B
Initial
Set p G
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3
e
&
%
o MS
o .o
— &
‘ ey
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o)
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A
Ly
]
%
t X
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Edge Line Mode Fast Renderer

Slika 28  Kkorisni¢ko sucelje LS PrePost programskog paketa LS Dyna

Za modeliranje aluminijske strukture broda odabran je MAT_024 punog Keyword naziva
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY. On funkcionira zadavanjem linearnog
elasticnog podrucja granicom elasti¢nosti 6y i modulom elasti¢nosti E izvan kojeg se referira
na krivulju plastiénog podrucja koja se definira tockama. Takoder se definira epsilon faliure
odnosno granica loma, koja za ovaj aluminij iznosi 0,1434. Pogodan je za metale i plasti¢ne

materijale.

Za materijalni model PE pjene odabran je materijalni model MAT_CRUSHABLE_FOAM
(MAT63) koji se koristi za simulaciju ponaSanja pjena pod kompresijom. Ovaj model je
posebno dizajniran za modeliranje materijala poput polistirena (PS), poliuretanske pjene (PU)
1 drugih sliénih materijala koji se €esto koriste u razli¢itim industrijama poput automobilske
industrije, zrakoplovstva, medicinske opreme i drugih. Model MAT_CRUSHABLE_FOAM
opisuje ponasanje materijala tijekom kompresije, kao $to su postupno zbijanje, stlaljivost,

stla¢ljiva Cvrstoca 1 nestabilnost 1 stoga je dobar izbor za modeliranje odabrane PE pjene.
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*MAT CRUSHABLE FOAM TITLE

Crushable foam MAT 063

S# mid ro e pr lcid tsc damp
1 100.0 1000 0.319999 1 1.500E7 0.0

*DEFINE_CURVE_TITLE

FOAM Force strain for MAT 63

S# lcid sidr sfa sfo offa offo dattyp lcint

1 0 1.0 1.0 0.0 0.0 0 0
S# al ol
0.000 0.000
0.10000000 3440.000
0.20000000 13000.000
0.25000000 25000.000
0.30000001 44000.000
0.40000001 122000.000
0.50000000 256000.000
0.60000002 322000.000
0.69999999 405000.000
0.80000001 €00000.000
0.89999998 4000000.000
0.92000002 20000000.000
0.95000000 100000000.000

Slika29 Zadavanje svojstava PE pjene u LS Dyna Keyowd datoteci
Kontakt broda i barijere difiniran je naredbom *CONTACT_AUTOMATIC_GENERAL koja

je jedna od mnogih za definiranje kontakta. Koristi implicitni pristup Sto znaci da se kontakti
odreduju unaprijed, prije nego $to se simulacija pokrene. Kontakti se generiraju automatski,
bez potrebe za ru¢nim definiranjem, na temelju njihovih geometrija i pozicija, ovaj pristup je
koristan kad se oblik dijelova u kontaktu mijenja tijekom simulacije.

Simulacija se pokrece kroz program LS-Run koji se odabire Keyword datoteku, solver, broj
jezgri 1 radne memorije za rjeSavanje simulacije. Takoder su dostupni podaci o predvidenom
trajanju simulacije. Prednost je moguénost otvaranja simulacije u LS PrePostu za vrijeme
trajanja analize $to omogucuje direktan uvid u eventualne probleme promatrajuci deformacije

naprezanja, kineticku energiju 1 slicno.
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% LS-Run

- m] X
File Settings License Manuals Help
INPUT | D:\udar_2_5ms\control_2_5ms.k v &g NCPU ‘2 vi2 v
SOLVER| C:\Program Files\ANSYS 2020R2 LS-DYNA Student 12.0.0\LS-DYNA\Isdyna.exe v | MEMORY| 43m v AUTO

LS-DYNA command
Preset SMP Double ~

Expression | "SSOLVER" i=SINPUT ncpu=SNCPU memory=SMEMORY

Preview "C:\Program Files\ANSYS 2020R2 LS-DYNA Student 12.0.0\LS-DYNA\Isdyna.exe" i:D:\udar_2_5ms\controi_2_5m::

B 0 v ol v OF  stop v = (Ml D) |d3plot v || [messag v
Job Table WinHPC Usage Cluster status

1D Input File Run Command Status ETA

1 DAudar.2 Sms\control 2 5msk "C:\Program Files\ANSYS 2020R2 LS-DYNA s_ 7m 10s

Slika 30 Korisni¢ko sucelje LS-Run
6.2.  Frontalni okomiti sudar

Pri projektiranju brzih brodova za traganje i spaSavanje, poput broda po ¢ijim nacrtima je ovaj
brod modeliran Cesto je zadan uvjet izdrzljivosti sudara u pramac brzinom 3 ¢v i U pramac
pod kutem pri brzini od 10 ¢vorova [10]. Brodska konstrukcija mora izdrzati zadani sudar bez

nastanka znatnih plasticnih deformacija, odnosno konstrukcija ne smije biti nepovratno

oStecena.

fr

Slika 31  Frontalni sudar u krutu barijeru

Prvo promatramo frontalni sudar okomito u ravnu krutu (nedeformabilnu) nepomi¢nu
barijeru. Obzirom da je autonoman brod zbog svojih prethodno spomenutih specifi¢nosti
smatran kao onaj koji ¢e ,skriviti“ sudar, smatra se da je neka vrsta frontalnog sudara

najvjerojatnija pa se stoga i ispituju. Brod ¢e se smatrati adekvatno zasticenim ako pri nekoj
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brzini sudara nec¢e nastati trajne deformacije brodske konstrukcije koje ugrozavaju funkciju

broda na ikakav nacin. Prikaz naprezanja i plasti¢nih deformacija obraduje se u LS PrePostu
koriste¢i d3plot datoteku koja je rezultat provedene analize u LS Run i sadrzi model broda sa
svim informacijama o provedenoj simulaciji. Da bi se zornije prikazale deformacije odnosno
naprezanja na aluminiju brodske oplate, skriven je prikaz bokobrana kao i krute barijere koji
zaklanjaju pogled na klju¢ne djelove broda. Studentska verzija LS Dyne ograni¢ava broj
elemenata u simulaciji na 128 tisuéa. S obzirom da model broda sa bokostitnikom po cijeloj
duljini ima 155 tisua elemenata, veliki dio bokobrana je obrisan, tako da ostaje samo

pramcani dio koji sudjeluje u sudaru.
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Effective Plastic Strain
8.365¢-03
7.528¢-03 ]
6.692¢-03 _|
5.855e-03 _
5.019e-03 _
4.182e-03 _|
3.346e-03 _|
2.509e-03 _|
1.673e-03
8.365e-04 ]
0.000e+00

Y

Slika32  Prikaz plasti¢nih deformacija na pramcu broda pri frontalnom sudaru sa PE
bokostitnikom, brzina 4,5 ¢v (slucaj A)

Na slici 32. i 33. vidljivi su rezultati analize frontalnog sudara pri brzini od 2,315 m/s
odnosno 4,5 ¢vorova sa PE bokostitnikom $irine 300 mm (slucaj A). Vidljivo je da na palubi
nije doslo do plasti¢ne deformacije i da su sve plasti¢ne deformacije skoncentrirane na samom
vrhu pramcane oplate, $to ne predstavlja narocito kriticno mjesto za brodsku konstrukciju.
Plasti¢éne deformacije su iznosom dosta male, ve¢inom u podruc¢ju od 0,004-0,005 sa

maksimalnim iznosom od 0,0084.

Effective Stress (v-m)
1.620e+08
1.458e+08 ]
1.296e+08 _|
1.134e+08 _
0.721e407 _
8.101e+07 _
6.481e+07 _|
4.861e+07 _
3.241e+07
1.621e+07 :I
8.980e+03

ey

Slika 33  Prikaz VVon Mises naprezanja na pramcu broda pri frontalnom sudaru sa PE
bokostitnikom, brzina 4,5 ¢v (slucaj A)
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Usporedimo sad prethodno navedene rezultate sa slu¢ajem sudara broda istom brzinom (4,5

¢vorova) koji nije zastic¢en nikakvom PE pjenom, odnosno udarac golog trupa o barijeru

(slucaj B).

Effective Stress (v-m)
2.588e+08
2.329e+08
2.071e+08 _|
1.812e+08 _
1.553e+08 _
1.295e+08 _
1.036e+08 _|
7.772e+07 _
5.185e+07
2.598e+07 :I
1.114e+05

o

Slika 34  Prikaz Von Mises naprezanja na pramcu broda pri frontalnom sudaru bez PE
bokostitnika, brzina 4,5 ¢v (slucaj B)

Na slici 32 (slu¢aj A) prikazana su Von Mises naprezanja na pramcu koja su najvise
skoncetrirana na samom pramcu broda sa manjim naprezanjima po palubi dok je maksimalni
iznos naprezanja 162 MPa dosegnut na vrhu pramca. Na slici 34 (slu¢aj B) vidimo da je u
sluc¢aju sudara bez zastitnih bokoStitnika iznos najvec¢ih neprzanja znatno ve¢i, 258.8 MPa u
odnosu na 162 MPa u slucaju A, takoder veci dio konstrukcije slucaja B je usao u plasticno
podrucje. Usporedbom nastalih naprezanja i plasti¢énih deformacija sa krivuljom naprezanja i
deformacija odabranog aluminija (slika 35) vidimo da su plasticne deformacije nastale u

slucaju A (slika 33) u poéetnom stadiju.
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Slika 35 Najvece naprezanje konstrukcije u sudaru brzine 4,5 ¢v na krivulji deformacije-
naprezanja za AL5083 H111. Slu¢aj A — brod sa PE bokostitnicima, slu¢aj B brod bez ikakvih
bokostitnika

S obzirom na lokaciju, i iznos plasticnih deformacija, a i Cinjenicu da je mreza konacnih
elemenata relativno gruba zbog ograni¢enja broja elemenata (128 000) u studentskoj verziji
LS Dyne, moZzemo zakljuciti da bi brod izdrzao ovakav sudar bez ugrozavajuc¢ih posljedica,
odnosno PE pjena je upila dovoljno kineticke energije svojom deformacijom da zastiti brod

pri brzini od 4,5 ¢vorova.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Time= 0179 Effective Plastic Strain
Contours of Effective Plastic Strain -5.878e-04
max IP. value

min=-1.87805, at elem# 143179 -1.883e-01
max=-0.000587821, at elem# 58649 =3.761e-01 _|

1Post -5.638e-01 _

-7.516€-01 _
0.303¢-01 _
1.127e+00 _|
-1.315400 __

1

Slika 36  Prikaz deformacije PE pjene na pramcu broda, brzina 4,5 ¢v
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Slika 37  Prikaz pada Kineti¢ke energije u vremenu prilikom frontalnog sudara brzinom 4,5 ¢v
Na dijagramu na slici 37 vidi se usporedba pada kineti¢ke energije slucaja A i sluc¢aja B. Kod
slucaja A kineti¢ka energija pada postepeno, kroz duzi vremenski period dok je kod sluc¢aja B
pad skokovit 1 nagao, u jako malom vremenskom periodu. To ¢e uzrokovat vece udarno
operecenje kod sluc¢aja B. Udarno opterecenje (slika 38) opcenito je nepozeljno za brodsku
konstrukeiju no u slu€aju autonomnog broda posebno mozZe biti pogubno za razne upravljacke
elemente odnosno raCunala, kamere RADAR, LIDAR sustave itd. S obzirom da za ovu
simulacije nije modeliran fluid koji bi djelovao prigusujuce, kineticka energija odbijanja je

prisutna na grafu i veca je nego $to bi bila da je fluid uzet u obzir.
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Slika 38  Prikaz ubrzanja prilikom sudara brzinom 4,5 ¢v, A i B slucajevi

Na slici 38 prikazana su ubrzanja prilikom sudara brzinom 4,5 ¢vorova na brodu sa PE
bokostitnicima (sluaj A) 1 na brodu bez ikakvog bokostitnika (slucaj B). S obzirom da
nemamo to¢nih informacija o priguSenju, iznosi i oscilacije ne moraju biti potpuno to¢ni, no
bitna stvar je primjetiti kvalitativnu razliku u maksimalnom iznosu ubrzanja u slucaju A i B.
Da bi se dobili tocni iznosi daljnja ispitivanja su potrebna.

Zastitni element koji se ugraduje u gotovo sve brodove danas je nepropusna pregrada
ugradena na pramcu broda. Ona se naziva sudarna pregrada i sluzi da zastiti brod od
plavljenja u slucaju sudara broda i propustanja elemenata ispred sudarne pregrade ( Slika 1).
Za ovaj model uzduznjaci palube nisu postavljeni nakon sudarne pregrade s namjerom da ¢ée
dio broda do sudarne pregrade sluziti kao neka vrsta udarne zone koja ¢e upiti energiju sudara
1 ne prenositi naprezanja a time 1 oStecenja na daljnji dio broda.

Simulacija se vrsi pri brzini od 22 ¢vora, Sto otprilike predstavlja gornju granicu brzine pri

kojoj ¢e sudarna pregrada i elementi tik ispred nje biti van plasti¢nog podrucja.
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Effective Stress (v-m)

POLOZAJ SUDARNE 29420408
PREGERADE 2645600 3
2.354e408 |
2.060e+08 _
1.766e+08 _
1.472e+08 _
1.178e+08 _
8.835e+07 _
5.894e+07
2.953+07 :I
1.223e+05

of

Slika 39 Naprezanja u trupu broda sa PE bokooStitnicima prilikom frontalnog sudara, brzina
22 ¢v

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
0.1

Time = Effective Stress (v-m)

Contours of éﬂectlve Stress (v-m) 2.178e+08

max IP. value

min=0, at elem# 300000 1.060e+08 :w

max=2.94229e+08, at elem# 229969 1.742e+08 _L.

section min = 275.198, near node# 567 1.5246+08

section max = 2.17775e+08, near node# 14886 TS o
1.307e+08 _
1.089e+08 _
8.711e+07 _|
6.533e+07 _

4.356e+07
NEPROPUSNA PREGRADA . fal78e+07

=

Slika 40 Prikaz presjeka broda (sa PE bokostitnicima) na uzduZnici i naprezanja u
frontalnom sudaru, brzina 22 ¢v
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Time = 0.1 Effective Stress (v-m)
Contours of Effective Stress (v-m) 2.942e+08
max IP. value

min=122336, at elem# 16032 2.648e+08 :l
max=2.94229e+08, at elem# 229969 2.354e+08

| Post

2.060e+08 _
1.766e+08 _
472e+08

Slika4l Odredeni elementi su dosegli granicu loma, §to LS Dyna prikazuje uklanjanjem
elementa u deformiranom prikazu

Naravno, da bi ovakav udar autonoman brod prezivio, potrebno je projektirati i ostale
komponente, posebice osjetljivu elektronic¢ku i ra¢unalnu opremu, da budu spremni na takav
udarac, kao i njihove nosace. Ovakav udarac na brodu sa posadom bi bio opasan za ljude, no
uz odredene projektne kriterije, besposadni brod bi mogao biti u mogucnosti da se vrati u luku

za popravke.
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Slika 42 Ubrzanja pri frontalnom sudaru brzinom 22 ¢v, ponovo, bitno je napomenuti da iznosi
ubrzanja nisu nuzno to¢ni zbog nedostatka podataka o prigusenju

Takoder, zanimljivo je promotriti strahovite posljedice frontalnog sudara punom brzinom od
39 ¢vorova. U ovakvoj situaciji nikakve sudarne pregrade ni upijaju¢e pjene nece moci
sprije¢iti gubitak broda. Gotovo cijela Cetvrtina pramcéanog dijela brodske konstrukcije
dozivjela je potpuni kolaps, dok je konstrukcija unutar prve trecine duljine broda dosegnula
plasti¢ne deformacije uz veliki broj elemenata koji su dosegnuli granicu loma.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time = 0.4
Contours of Effective Stress (v-m) 2.968e+08

max IP. value
min=81275.4, at elem# 5631 2.671e+08 :I

max=2.96786e+08, at elem# 31951 2.374e+08
2.078e+08 _
1.781e+08 _
1.484e+08 _|
1.188e+08 _
8.909+07 _
5.942e+07
2.975e+07 :I
8.128e+04

Effective Stress (v-m)

Slika 43  Prikaz frontalnog sudara brzinom od 39 ¢vorova
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time = 0.4
Contours of Effective Stress (v-m)

Effective Stress (v-m)

2.968e+08
max IP. value
min=0, at elem# 183301 2671 e+03:ﬁ
max=2.96786e+08, at elem# 31951 & 2.374e+08 _|
section min = 0, near node# 73186 STG5E08
section max = 2.82011e+08, near node# 72758 .078e 2
1Post 1.781e+08 _
1.484e+08 _|
1.187e+08 _|
8.904e+07 _|
5.936e+07

2.968e+07 :I
0.000e+00

Slika 44  Prikaz Von Mises naprezanja u sudaru brzinom 39 ¢v (presjek po uzduZnici broda)
Da bi se izbjegli ovakvi scenariji potrebno je Sto vise unaprijediti brodske sustave za nadzor i
upravljanje te protokole izbjegavanja sudara, kao i uvesti odredenu marginu sigurnosti u

pogonskom stroju 1 kormilarskom uredaju i pripadaju¢im kontrolnim sustavima.
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6.3. Frontalni sudar pod kutem od 30°~

Drugi scenarij koji se Cesto razmatra kod konstrukcije patrolnih brodova je frontalni sudar
pod kutem 30 stupnjeva brzinom 10 ¢vorova. Kriteriji je ispunjen ako ne dode do znacajnih

plasti¢nih deformacija. Ovaj Kriterij bilo bi korisno ispitati i za konstrukciju autonomnog
broda.

<<4Bl>OP» 11115

Slika 45 Prikaz broda za slu¢aj frontalnog sudara pod kutem 30° odozgo
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Effective Stress (v-m)
2.123e+08
1.911e+08 _M
1.698e+08 _\ ‘
1.486e+08 _
1.274e+08 _
1.062e+08 _
8.493e+07 _
6.370e+07 _
4.248e+07
2.125e+07:I
2.763e+04

Slika 46  Prikaz Von Mises naprezanja pri frontalnom sudaru pod kutem 30°, brod sa PE
bokostitnicima, brzina 10 ¢v

Effective Plastic Strain
1.259e-01
1.133e-01 _§
1.007e-01 _|
8.815e-02 _
7.556e-02 _
6.296e-02 _|
5.037e-02 _|
3.778e-02 _|
2.519e-02
1.259e-02 :I
0.000e+00

Slika 47  Prikaz plasti¢nih deformacija pri frontalnom sudaru pod kutem 30°,brod sa PE
bokostitnicima, brzina 10 ¢v

Na slikama 44 i 45 vidljivo je da je najveca koncentracija naprezanja a time i plasti¢nih

deformacija u podru¢ju promjene radijusa zakrivljenosti razme S$to je takoder u blizini mjesta
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prvog kontakta broda sa barijerom. Na tom dijelu nastaje koncentracija naprezanja.

Maksimalna plasti¢na deformacija iznosi 0,1259 sto je blizu granici loma na 0,143 ( slika 13)

TOCKE PROMJENE RADIJUSA

Effective Plastic Strain

1.259¢e-01

1.133e-01 :I
1.007e-01 _
8.815¢-02 _
7.556€-02 _
6.296€-02

5.037e-02 :I

3.778e-02

251902
1.259e-02:I
0.000e+00 _|

Slika 48 Prikaz to¢aka promjene polumjera zakrivljenosti pramca broda

Brod sa ovakvom izvedbom konstrukcije i ovom debljinom PE gume ne moze izdrzati sudar

sa krutom barijerom pod kutom od 30 stupnjeva pri brzini od 10 ¢vorova.

Drugacije oblikovanje pramca, povecanje debljine bokostitnika ili promjena materijala

potrebna je da bi brod zadovoljio ovaj konstrukcijski kriterij.

Potrebno je ispitati zadanu konstrukciju u trenutnoj konfiguraciji za sudar pod kutem od 30

stupnjeva u kojem brod ne trpi trajna oste¢enja konstrukcije. Za takve rezultate potrebno je

smanjenje brzine do 5,5 ¢vorova.
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time=  0.183

Contours of Effective Plastic Strain

max IP. value

min=0, at elem# 1

max=0.0172453, at elem# 1835

1 Post

Effective Plastic Strain
1.725e-02
1.552e-02 ]
1.380e-02 _
1.207e-02 _
1.035€-02 _
8.623e-03 _
6.898e-03 _|
5.174e-03 _
3.449e-03
1.725e-03 :I
0.000e+00

Slika 49 Prikaz plasti¢nih deformacija pri frontalnom sudaru pod kutem od 30°,brod sa PE

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Time = 0.168

Contours of Effective Stress (v-m)

max IP. value

min=4360.4, at elem# 123683

max=1.86099e+08, at elem# 1825

1Post
Effective Stress (v-m)

1.861e+08
1.675e+08
1.489e+08 _|
1.303e+08 _
1.117e+08 _
9.305e+07 __
7.444e+07 _|
5.583e+07 _
3.722e+07
1.861e+07 ]
4.360e+03

bokoStitnicima, brzina 5,5 ¢v

Slika50 Prikaz Von Mises naprezanja pri frontalnom sudaru pod kutem 30°, brod sa PE

bokoStitnicima, brzina 5,5 ¢v
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Vidimo da je ponovo na mjestu nagle promjene zakrivljenosti iznos naprezanja najveci a time

i plasticnih deformacija koje iznosom od 186 MPa umjereno ulaze u podrucje plasti¢nosti

kako je vidljivo na dijagramu 4.3.1.

6 300

[MPa]
250

GRANICA LOMA
290 MPa
0,1434

200

150

5,5¢v
186.1 MPa
100 0,0172

50

0 001 002 003 004 005 006 007 0,08 0,0 01 011 0,12 0,13 0,14

Slika51 Naprezanje pri sudaru pod kutem 30°, brzina 5,5 ¢v na krivulji deformacija-
naprezanja za AL5083 H111

Iako su prisutne plasti¢ne deformacije, maksimalni iznosi prisutni su na svega nekoliko
elemenata, a zbog grubosti mreze i lokacije naprezanja mozemo reci da ova naprezanja nisu
direktno ugrozavajuc¢a za brod odnosno brzina od 5,5 ¢vorova predstavlja gornju granicu

najvece brzine s kojom bi brod pretrpio ovakav tip sudara.
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7. ZAKLJUCAK

lako je mogucnost zaStite protiv svih vrsta sudara gotovo nemogué zadatak, prilikom
projektiranja potrebno je razmotriti najizglednije sudare u kojima se brod moze zate¢i a oni
zasigurno ukljucuju neki tip frontalnog sudara. Pravilnom implementacijom materijala koji

upijaju energiju brod moze biti adekvatno zasti¢en do odredene brzine.

U ovom radu promatrana je zastita aluminijskog broda bokostitnikom od PE pjena Sirine 300
mm. Rezultati pokazuju da bokostitnik moze zastititi brod od znacajnijeg oStecenja broda pri
brzinama do 5,5 ¢vorova za sudar pod kutem 30 stupnjeva i do brzine 4,5 ¢vorova za frontalni
sudar. Bitno je napomenuti da bi rezultati analize bili to¢niji kada bi se modelirao utjecaj

okolne vode.

Prostora za napredak naravno ima, koriste¢i ve¢u debljinu bokostitnika ili razli¢it materijal te
imaju¢i na umu moguénost sudara prilikom projektiranja same aluminijske konstrukcije,
moguce je razviti brod koji je otporniji na jo$ viSe tipova sudara pri ve¢im brzinama. Takoder

za detaljnije analize bilo bi potrebno razviti model za prigusenje pri sudaru.
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