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SAZETAK

U ovom diplomskom radu provedena je hidroelasticna analiza ultra velikog kontejnerskog
broda nosivosti 19000 TEU, sprezanjem 3D modela konacnih elemenata konstrukcije i 3D
hidrodinamickog modela potencijalnog strujanja. KoriSten je programski paket HOMER,
ustupljen od klasifikacijskog drustva Bureau Veritas, Pariz. Proracun je proveden u skladu s
WhiSp metodologijom, i to na WhiSp! razini koja definira postupak spektralne analize zamora
s utjecajem linearnog pruzenja. Tehni¢ka dokumentacija analiziranog broda i 3D model
konac¢nih elemenata konstrukcije ustupljeni su od brodogradiliSta Hyundai Heavy Industries,
Co., Ltd., iz Ulsana, Juzna Koreja, a hidrodinamic¢ki model i integracijska mreZa generirani su
direktno u programskom paketu HOMER. Uz teorijske osnove hidroelasti¢nosti brodskih i
pomorskih konstrukcija, u radu su ukratko opisana modelska ispitivanja, numericki proracuni
1 ispitivanja u naravi, kao komponente suvremenog integralnog pristupa u istrazivanju
hidroelasti¢nosti. Uz opis WhiSp metodologije i1 koriStene programske podrske, dan je
tehnicki opis broda i koriStenih proracunskih modela. Rezultati ukljucuju izracunate razine
zamornog vijeka odabranog konstrukcijskog detalja bez utjecaja pruzenja i s njim, pri cemu je
potvrdeno da linearno pruzenje smanjuje eksploatacijski period odabranog strukturnog
detalja, te ga je potrebno uzeti u obzir kod direktnih proraduna. Stovise, imajuéi u vidu
relativno mnogo kombinacija susretnog kuta, valnih frekvencija i brzina broda, koje se moraju
uzeti u obzir pri prora¢unu zamornog osteCenja (Sto uzrokuje razmjerno dugotrajne

proracune), posebice je analiziran utjecaj koraka susretnog kuta na rezultate proracuna.

Kljuéne rijeci: hidroelasti¢nost, direktni proracun, kontejnerski brod, WhiSp metodologija,

zamor, metoda kona¢nih elemenata, potencijalno strujanje.
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SUMMARY

In this thesis, the hydroelastic analysis of ultra large container ship of 19,000 TEU is
preformed by coupling 3D FEM structural ship model with the 3D potential flow
hydrodynamic model. For that purpose, the software HOMER was applied, which has been
provided by classification society Bureau Veritas, Paris. The calculation was preformed in
accordance with the WhiSp methodology, at WhiSpl level which defines the procedure of
spectral fatigue analysis with linear springing effect. Technical documentation of the analyzed
ship and 3D FEM structural ship model were provided from Hyundai Heavy Industries Co.,
Ltd., Ulsan, South Korea, while hydrodynamic model and integration mesh were generated
directly by means of HOMER software. Along with theoretical assumptions of hydroelasticity
of ships and offshore structures, short description of model tests, numerical approaches and
full-scale measurements, as components of integral hydroelastic assessment approach, are
presented. Together with the description of WhiSp methodology and used software, technical
details of ship and numerical models are given. The results include calculated fatigue
damages/lives for certain set of details with effect of springing and without it, whereas it has
been confirmed that linear springing reduces exploitation period of structural details, and
therefore should be taken into account within the direct calculations. Moreover, bearing in
mind relatively large number of combinations of headings, wave frequencies and operating
speeds to be taken in the fatigue damage calculations, influence of heading step was

considered.

Key words: hydroelasticity, direct calculation, container ship, WhiSp methodology, fatigue,

finite element method, potential flow.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi



Ante Rosandi¢ Diplomski rad

1. UVOD

Sredinom 20. stolje¢a robna razmjena morem pocela je snazno rasti i do danas je
kontinuirano, gotovo bez izuzetka, rasla. Rast glavnih svjetskih ekonomskih sila odrazio se i
na rast svjetske trgovacke flote. Posljedi¢no, mijenja se kapacitet kontejnerskih brodova kao 1
sami kontejnerski brodovi. Na Slici 1, prikazana je krivulja rasta kontejnerskog prijevoza od

2000. — 2017. godine u milijunima TEU (eng. Twenty feet equivalent unit).

Rast kontejnerskog prijevoza od 2000. - 2017.

750
700
650
600
550
500

450

Kapacitet u milijjunima TEU

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Godine

Slika 1.  Trend rasta kontejnerskog prijevoza u milijunima TEU [1]

Uvodenjem univerzalne veli¢ine kontejnera 20 x 8 x 8,5 stopa ili kra¢e 1 TEU zapocCinje
njihova znacajnija upotreba u pomorskom prometu, koja je u porastu sve do danas. Pojava
univerzalnih kontejnera i kontejnerizacija trgovine ima enorman utjecaj na sliku globalne
ekonomije, Sto potvrduje i Cinjenica da je izumitelj kontejnera uvrSten na popis jednim od

najvaznijih ljudi 20. stoljeca [2]. U zadnjih 30 godina robna razmjena morem se utrostrucila, a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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u istom periodu trgovina kontejnerima je rasla vise od 10 puta. Te Cinjenice nam ukazuju da

je kontejnerska flota najbrze rastuca flota do danas, $to je ilustrirano Slikom 2.

2
(]
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=
S
5
)
Q
5=
Q
©
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3°]
e

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018

Godine

Slika 2.  Kapacitet kontejnerskih brodova u milijunima DWT [3]

2006. godine, brod Emma Maersk pusten je u sluzbu kao prvi brod nove generacije ultra
velikih kontejnerskih brodova (Ultra Large Container Ship) kapaciteta vise od 11000 TEU.
Brod Malacca class kapaciteta 18000 TEU izgraden je u Daewoo Shipbuilding & Marine
Engineering za Danskog narucitelja Maersk Line [4], a danas su ve¢ u realizaciji kontejnerski

brodovi s kapacitetom od 23000 TEU.
Projektiranje i gradnja ultra velikih kontejnerskih brodova je veliki izazov za projektante 1

predmet je intenzivnih istrazivanja s obzirom da takvi brodovi odstupaju od uobicajene

brodogradevne prakse. Povijesni razvoj kontejnerskih brodova prikazan je na Slici 3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1968 ~—— EncounterBay 1,530 teu

1972 wmes. Hamburg Express 2,950 teu Kapacitet kontejnerskih
1980 . il Neptune Garnet 4,100 teu brodova je od 1968. godine do

danas porastao za vise od 14 puta.

1984 BB  American New York 4500 teu

1997 _ Susan Maersk 8,000+ teu

2003 Anna Maersk 9,000+ teu

2005 Gjertrud Maersk 10,000+ teu

2006 Emma Maersk 11,000+ teu

Marco Polo (CMA CGM)
2012 16,000+ teu
Maersk Mc-Kinney Meller

2013 18,270 teu
2014/ CSCL Globe/MSC Oscar
2015 19,000+ teu

22,000 teu

Slika 3.  Povijesni razvoj kontejnerskih brodova [5]

Projekti velikih kontejnerskih brodova potaknuti su ekonomskim faktorom kako bi se

jednim brodom transportirao S$to vec¢i broj kontejnera uz znatno manje troSkove gradnje,

eksploatacije i mase ugradenog Celika, a samim time i manjom potroSnjom goriva. S obzirom

da takvi brodovi imaju vrlo izrazene elasti¢ne deformacije pozeljno je provoditi istrazivanja

za eventualnom primjenom novih materijala te napraviti optimizaciju brodske konstrukcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.1. Opis osnovne problematike vezane za hidroelasti¢nost brodskih i pomorskih
konstrukcija

Zbog povecanja glavnih konstrukcijskih dimenzija broda i vitkosti forme trupa, prirodne
frekvencije njihovih globalnih vibracija mogu pasti do razine uzbude valnog opterecenja.
Naime, veliki kontejnerski brodovi zbog eksploatacijskih zahtjeva imaju relativno veliku
brzinu plovidbe 25 — 30 ¢vorova, susretna frekvencija ¢e znacajno porasti, §to moze dovesti
do rezonantnog odziva [4].

Kako bi se izbjeglo dovodenje brodova u pogibeljne situacije koristi se tzv. weather
routing (planiranje rute broda prema vremenskim uvjetima) te brod najcesce plovi u
umjerenim stanjima mora. Otkriveno je nekoliko znacajnih i vaznih fenomena koji se
pojavljuju u Zivotnom vijeku broda, a koji se posebice odnose na velike kontejnerske
brodove:

e pruzenje,
e udaranje pramca o valove,
e podrhtavanje, kao posljedica udaranja pramca o valove.

PruZenje broda (eng. springing) predstavljaju rezonantne vibracije do kojih dolazi zbog
djelovanja kontinuirane valne uzbude [2].

U takvim slu¢ajevima potrebno je provesti cjelovito istrazivanje medudjelovanja izmedu
hidrodinamic¢kog okruzenja (morski valovi) i elasti¢ne konstrukcije. Osim toga potrebno je
provesti potpuno sprezanje hidrodinamickih i strukturnih modela u slucaju kada impulsno
opterec¢enje kao primjerice udaranje pramca o valove pobuduje prolazne vibracije trupa broda

(eng. whipping).

1.2. Problem zamora brodske konstrukcije
Prakti¢ni postupak proracuna brodske konstrukcije ukljucuje provjeru dva glavna nacina
kolapsa konstrukcije:
e popustanje i izvijanje zbog ekstremnih eksploatacijskih uvjeta,
e zamor materijala koji je uzrokovao pukotine u brodskoj konstrukeiji.
Ta dva nacina oSte¢enja su sustinski razlicita kao i nacini njihove analize, iako postoje

odredena preklapanja. Cilj analize ekstremnih opterecenja i odziva jest predvidjeti najgori

moguci dogadaj za svaki pojedini element konstrukcije za vrijeme eksploatacije broda, dok je
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cilj analize zamora materijala analizirati svaki konstrukcijski detalj racunajuci sve

kombinacije raspona naprezanja i broja ciklusa (S-N krivulje) u zivotnom vijeku broda.

Vecina trgovackih brodova kao §to su tankeri, brodovi za rasuti teret, brodovi za op¢i
teret 1 drugi, odnosno brodovi uobicajenih dimenzija, projektiraju se koriste¢i izravno
propisane postupke i1 pravila odredenog klasifikacijskog drustva. U slucaju ekstremnog odziva
konstrukcije postojec¢a pravila klasifikacijskih drustava ne ukljucuju izravan hidroelasti¢ni
proracun. Ukupno projektno optere¢enje konstrukcije prema [4] dano je u obliku
ekvivalentnih pojednostavljenih sluc¢ajeva optere¢enja kao kombinacija razlicitih ekstremnih
optere¢enja za pretpostavljene uvjete eksploatacije. lako se nain odredivanja ekstremnih
uvjeta optereCenja djelomicno bazira na hidrodinami¢kim proracunima, pravila
klasifikacijskih drustava se i dalje temelje na na empirijskim proracunima. Da eventualna
¢vrstoca konstrukcije ne bi dosla u pitanje, klasifikacijska drustva uvela su niz faktora
sigurnosti koji su uz opsezne iskustvene povratne informacije osigurali zadovoljavajucu

sigurnost postojec¢ih brodova [4].

Osiguravanje ¢vrstoc¢e brodske konstrukcije raznim faktorima sigurnosti, nije prikladno za
nove projekte koji znatno odskacu od uobicajenih tipova brodova i njihovog nacina

eksploatacije.

Kada se govori o zamoru brodske konstrukcije, pravila se sluze pristupom sli¢nim

ekvivalentnim optere¢enjima koji daju vrlo grube proracune zamora brodske konstrukcije.

Prema [4] u tzv. direktnom prora¢unskom pristupu analize pouzdanosti brodske
konstrukcije, odziv broda bi trebao biti direktno proracunat tijekom cijelog zivotnog vijeka
broda koriste¢i potpuno spregnuti hidrostrukturni model pri ¢emu prepoznavanje ekstremnih
uvjeta opterecenja i zamora brodske konstrukcije trebaju biti izravno odredeni.

Budu¢i da potpuni nelinearni hidrostrukturni proracuni nisu prakti¢ni za koriStenje zbog
potrebe za velikim raCunalnim i vremenskim resursima kao i upitne tocnosti samog
proracuna, potrebno je razmotriti neka priblizna rjeSenja koriste¢i se razliCitim razinama

aproksimacije u razli¢itim koracima u cjelokupnoj metodologiji.

Na Slici 4, dana je shema proracuna dinamicke analize.
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Slika 4. Shema proracuna dinamicke analize [6]

Usvajanje 1 razumijevanje novih metodologija u rjeSavanju problema hidroelasti¢nosti
kao sto je sprezanje 3D MKE modela konstrukcije i 3D potencijalnog hidrodinamickog
modela glavna su motivacija za izradu ovog rada. U izradi rada koristen je komercijalni
programski paket HOMER ustupljen od klasifikacijskog drustva Bureau Veritas, Pariz. 3D
model konacnih elemenata brodske konstrukcije generiran je u brodogradiliStu Hyundai
Heavy Industries Co., Ltd. 1 takoder je ustupljen za izradu ovog rada. Diplomski rad
koncipiran je kroz sedam poglavlja. Nakon opisa osnovne problematike vezane za
hidroelasti¢nost brodskih i pomorskih konstrukcija u drugom poglavlju opisani su suvremeni
pristupi u rjeSavanju problema hidroelasticnosti s naglaskom na numericke simulacije. U
tre¢em poglavlju prikazana je primijenjena proradunska metodologija. Cetvrto poglavlje
vezano je za opis koriStene programske podrske, a u petom poglavlju dan je opis analiziranog
broda i numerickih modela. Rezultati proracuna zamornog vijeka za odredeni skup
konstrukceijskih detalja, uzimajuéi u obzir utjecaj linearnog pruzenja detaljno su prikazani u
Sestom poglavlju. Rezultati detaljne hidroelasti¢cne analize kontejnerskog broda koji je
predmet ovog diplomskog rada raspolozivi su u literaturi 1 to na sve tri WhiSp razine, pri
¢emu valja istaknuti da ovaj diplomski rad obraduje dodatni skup strukturnih detalja. Takoder,

izvorni doprinos predstavljaju analize konvergencije rezultata, s obzirom na korak susretnog
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kuta kao parametar. Naposljetku je dan zakljuc¢ak diplomskog rada sa smjernicama za daljnja

istrazivanja.
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2. SUVREMENI PRISTUPI U ANALIZI HIDROELASTICNOSTI
BRODSKIH I POMORSKIH KONSTRKUCIJA

Imajuci u vidu u kakvom se okruzenju brodske i pomorske konstrukcije nalaze jasno je da
utjecaj fluida koji ih okruzuje primarno odreduje odzive konstrukcije. Nezeljena pojava
svakako jesu vibracije nastale uslijed nailaska valova. U drugoj polovici 20. stoljeca
istrazivanjem tog fenomena doslo se do spoznaje da se spomenuta pojava dogada brodovima
smanjene krutosti Sto su tada bili brodovi za prijevoz rasutog tereta [7]. Napredak u
istrazivanju hidroelasti¢nosti brodskih i pomorskih konstrukcija dogodio se krajem 20.
stoljeca kada su prema [7] objavljeni mnogi znanstveni radovi. U pocetnim fazama
kombinirala se Euler-Bernoullijeva, a zatim 1 TimoSenkova greda s dvodimenzionalnom
hidrodinamickom teorijom daju¢i jedinstvenu teoriju grednih odsjeCaka. Znacajnija
postignuca uslijedila su nekoliko godina kasnije kada je spomenuti koristeni koncept prosiren
zamjenom metode odsjecaka s trodimenzionalnom teorijom potencijalnog strujanja, ¢ime je

omogucena primjena na brodske i pomorske konstrukcije proizvoljnog oblika [7].

Danas se mogu provoditi analize i proracuni trodimenzionalnih hidroelasti¢nih modela
kako u frekvencijskoj tako i u vremenskoj domeni. Takoder provedena su istrazivanja kako bi
se upotreba hidroelasticnog modela mogla primijeniti za sloZzenije konstrukcije npr.
viSetrupci, platforme, plutaju¢i aerodromi, itd., te za razne kombinacije optere¢enja i odziva.
Jedan od najbitnijih koraka u hidroelasti¢noj analizi, koja se temelji na modalnom principu, je

analiza prirodnih vibracija.

Zamor brodskih konstrukcija nastaje postupno nakon dugoro¢nih promjenjivih, ciklickih
naprezanja. Karakterizira ga pojava u fazama, od oku nevidljive mikropukotine do znatnih 1
opasnih oStec¢enja koja mogu dovesti u pitanje sigurnost ljudi i gubitak broda.

Imajuéi u vidu veliku ugrozu sigurnosti radi zamora materijala, napisano je i objavljeno
mnogo radova na tu temu, a za cilj im je Sto bolje istraziti kako zamor materijala utjece na
konstrukeciju tj. na koji nacin provesti adekvatnu analizu brodske konstrukcije na zamor [7].

Metode analize zamora su sljedece:

e koriStenjem S-N krivulja,

e princip mehanike loma,
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e analizom prototipa.

Ovisno o referentnom klasifikacijskom drustvu koje odaberemo za analizu zamora,
postupak se moze bitno razlikovati pa tako moze biti brz i1 jednostavan, dok s druge strane
moze postati i ne tako praktiCan. Zajedni¢ko svim klasifikacijskim drustvima su razna
pojednostavljenja pri analizi koja ¢e davati zadovoljavajuce rezultate za standardizirane
strukturne detalje. Sofisticiraniji na¢in odredivanja zamora materijala brodske konstrukcije je
spektralna metoda koja se sastoji od Cetiri koraka [7]:

e odredivanje hidrodinamickog opterecenja,

e strukturna analiza,

e odredivanje dugoro¢ne razdiobe naprezanja,
e proracun akumulacije zamornog ostecenja.

Dosadasnja pravila klasifikacijskih drustava razvijena su za tipicne brodove kojima se
duljina ne kre¢e od 300-400 m. Valja imati na umu da se kra¢i brodovi obi¢no promatraju kao
kruto tijelo, dok se za razliku od njih veliki kontejnerski brodovi ponasaju kao elasti¢no tijelo
na valovima. Kod krutog tijela odredivanje funkcije distribucije dugoronog naprezanja lako
je aproksimirati pomo¢u Weibullove dvoparametarske razdiobe. Kod elasticnog broda taj
problem nije trivijalan, zato $to je teSko pronaci jednostavnu funkciju koja bi dobro opisala
funkcije distribucije dugoronog naprezanja, zato jer je bimodalni spektar odziva elasticnog
broda sloZeniji pa je proceduru analize zamora (spektralne analize) potrebno korigirati [7].

S obzirom na sve navedeno, kako bi se dobili tocni rezultati analize odziva (utjecaj

pruzenja i podrhtavanja na zamor) provode se:
e numericke simulacije,
e modelska ispitivanja,

® mjerenja u naravi.
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Slika 5.  Nacini provodenja analize; a) numericka simulacija, b) modelska ispitivanja, c)
mjerenja u naravi [7]

2.1. Modelska ispitivanja

Utjecaj vibracija na brodsku konstrukciju uslijed djelovanja valova moze se procijeniti
pomoc¢u modelskih ispitivanja u kojima se modelira i elasti¢nost brodskog trupa. Najces¢i
nacin provodenja takvih ispitivanja je izrada segmentnog modela s elasticnom vezom ili
modela sa zglobovima. Glavna prednost modela s elastiécnom vezom je u tome §to elasticna
veza osigurava kontinuiranu raspodjelu krutosti, a pomaci se mogu lako mjeriti pomocu
tenzometarskih traka za mjerenje naprezanja koje su zalijepljene na gredu. Model sa
zglobovima sastoji se od segmenata povezanih rotirajuéim oprugama. Iz gore navedenog
jasno je da se modeli za ispitivanja moraju napraviti s prilagodljivom krutosti kao $to
primjerice model prikazan u [8]. Na Slici 6, prikazan je segmentni model sa prilagodljivom

krutoS§cu.

Slika 6. Segmentni model [8]
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Broj pozicija na kojima se moze mjeriti sila kod segmentnog modela s rotiraju¢im oprugama
je ogranicen §to mu je nedostatak. Potpuno fleksibilni modeli su zapravo puno bolji za opis
stvarnog stanja. Unato¢ tome ta metoda ima niz nedostataka sa samom tehnikom modeliranja.
Najvazniji nedostaci su cijena i poteSkoce vezane uz izradu takvih modela. Temeljit pregled
rane upotrebe potpuno elasticnih modela prema [9] iznesen je 2003. godine. Od tada se
znacajniji razvoj postigao u podrucju brzog razvijanja prototipova. Da bi se uvjerili da brza
izrada prototipova moze biti prikladan nacin izrade potpuno fleksibilnih modela, prema [10],
istrazivalo se koriStenje tehnologije 3D printanja za izradu preciznih fleksibilnih modela.
Razmatrano je nekoliko metoda 3D printanja i sve metode imale su nedostatak povezan s
veli¢inom printera. S obzirom na to, predlozen je modularni pristup za izgradnju brodskih
modela. Osim §to je dobivena veza izmedu veliCine modela i broja modula analizirani su 1
zahtjevi za globalno i lokalno skaliranje. Iako za potpuno elastiéne modele jo$ uvijek nije
potpuno istrazen utjecaj priguSenja, zakljucak mnogih istrazivanja je da ¢e 3D printanje
omoguciti potpuno fleksibilnim modelima da budu dostupni u skorijoj buducnosti [8].

Neka poznatija modelska ispitivanja napravljena na segmentnim modelima su prema [8]:

e kontejnerski brod kapaciteta 10000 TEU duljine 321 metar,
e brod za prijevoz rudace duljine 425 metara,
e brod za prijevoz rudace duljine 350 metara,

e katamaran duljine 112 metara.

Kontejnerski brod duljine 321 m, bio je ispitan kao dio zdruzenog industrijskog projekta
WILS (eng. Wave Induced Loads on Ships) u KRISO-u (eng. Korea Research Institute of Ships
and Offshore engineering). Model je bio napravljen od Sest segmenata povezanih celicnim
(krutim) vezama. Krute veze bile su opremljene s vise od 100 tenzometarskih traka kako bi se
izmjerio konstrukcijski odziv. Izboj pramca 1 udaranje krme o valove mjereni su
odgovaraju¢om raspodjelom celija za optere¢enje na pramc¢anom i krmenom dijelu. Model je
testiran na pravilnim i nepravilnim valovima i s promjenom brzine i susretnog kuta. Prema
[11], koristeni su podaci iz navedenih mjerenja kako bi odredili vezu izmedu udaranja pramca
o valove 1 podrhtavanja. Ti rezultati ispitivanja, izmedu ostaloga, potvrdili su da je udarna sila
proporcionalna kvadratu udarne brzine. Takoder, opazeno je da je u uvjetima nailaska
pravilnih valova i brze plovidbe, vertikalni moment savijanja, zbog globalnih odziva

savijanja, proporcionalan sili udaranja pramca o valove. U uvjetima nepravilnih valova znatno
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je teze izvesti zakljuCke zbog poteskoca u razlikovanju pruZenja i podrhtavanja. Na temelju
tih podataka, prema [8], potvrdeno je postojanje harmonika viSeg reda za vertikalno savijanje
1 torzijske vibracije. Prema [12] isti podaci su koriSteni za istrazivanje pramcanih opterecenja
uslijed udaranja o valove. Otkriveno je da nisu samo vertikalna gibanja bitna kod udaranja
pramca o valove nego i trenutna uzduzna brzina koja odreduje udarnu silu. To objaSnjava
visoku ucestalost udarnih opterecenja zbog relativnih horizontalnih brzina uzrokovanih

strmim valom 1 brzinom napredovanja broda [8].

Brod za prijevoz rudace duljine 425 metara ispitan je u bazenu za ispitivanja na Harbin
Engineering University. Model se sastojao od devet segmenata koji su bili povezani s
elasticnom vezom. Elasti¢na veza izradena je od Cetiri razli¢ite grede. Istrazivale su se tri
elasticne veze s razli¢itom krutosti. Model je prema [13] ispitan u uvjetima pravilnih valova.
Periodi pravilnih valova odabrani su tako da uzrokuju linearno pruzenje drugog i tre¢eg reda.
Spomenuta istrazivanja potvrdila su da se krutost kao 1 prirodna frekvencija savojnih vibracija
smanjuje te da u tom sluc¢aju utjecaj pruzenja postaje znacajniji.

U [14] je opisano istrazivanje broda za prijevoz rudace duljine 350 metara. Model se
sastojao od Sest segmenata spojenih vezom koja je sustav tronoSca s reSetkastom
konstrukcijom, a na svakom spoju umetnuta je posebna konstrukcijska veza spojena tako da
krutost moze biti prilagodljiva dopustajuci fino podeSavanje prirodnih frekvencija modela.
Model je ispitan na nepravilnim valovima. Izmjereni odziv izrazen je kvadratnim Volterrinim
redom. Iz ove studije pokazano je da je kvadratni dio globalnih odziva savijanja usporediv s
linearnim dijelom i da kvadratni dio globalnih odziva ima tendenciju rasta s porastom valne
visine.

Prema [15] ispitivan je model katamarana duljine 112 metara u pravilnim valnim nailascima u
bazenu za ispitivanje na Australian Maritime College, University of Tasmania. Model je
napravljen od Sest segmenata i to od srednje sekcije, dvije krmene sekcije, dva pramcana polu
otvorena segmenta i odvojenog krmenog segmenta. Suplje aluminijske grede bile su kruto
vezane za segmente. Tijekom modelskog ispitivanja izmjerena je udarna sila ekvivalentna sili
od 2150 tona za brod duljine 112 metara. U tom istrazivanju udio visoko frekventnih odziva
nije razmatran. Prema [16], testiran je isti model, ali s nepravilnim valovima u pramac, pri
¢emu je pokazano da su testna udarna opterecenja iznosila do 132% teZine trupa. Udarna

opterecenja imala su slican vremenski period kao 1 najnizi oblik vibriranja savojnih vibracija.
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To pokazuje da je nuzno imati model u mjerilu kako bi hidroelasti¢nost bila korektno

prikazana.

Prema [17] koriSteni su podaci modelskih ispitivanja brodova kapaciteta 4400, 8600 i
13000 TEU za ekstrapolaciju relevantnih trajanja razli¢itih stanja mora. Glavno pitanje bilo je
koje od izmjerenih stanja mora odgovara kontejnerskom brodu kada je ukljuceno
podrhtavanje, a zakljuceno je da se najve¢i momenti savijanja ne dogadaju samo na najtezim
stanjima mora. Radi viSe vremena provedenog u umjerenim stanjima mora, najveca valna
visina se odabire upravo za ta stanja mora. Usporedivajuci rezultate ekstrapolacije za ta tri
broda, pokazano je da veli¢ina broda nije kljucan faktor u pojavi podrhtavanja, ali izboj kuta
pramca jest. Treba spomenuti da su prisutne i odredene nepouzdanosti u ekstrapolacijskim
metodama. Prema [18] proucavane su cetiri razliite metode ekstrapolacije. Razlike izmedu
ekstrapoliranih vrijednosti bile su znacajne te je potrebno pazljivo odabrati ekstrapolacijsku
metodu. Prema [19] metodu ACER-a (eng. Average Conditional Exceedance Rate) razvili su
Naess 1 Gaidai 2009. godine 1 ona je prihvacena kao najpreciznija. Rezultate ispitivanja
modela kontejnerskog broda kapaciteta 13000 TEU koristili su prema [20] Zhu i Moan 2015.
godine kako bi istrazili utjecaj kuta nailaska valova. Pokazano je da se za brodove duljine do
200 metara najvec¢i vertikalni moment savijanja uobiCajeno pojavljuje kada je kuta nailaska
vala 0° ili 180°, odnosno za valove u pramac ili krmu. Za brodove duljine 300 metara i viSe,
vertikalni moment savijanja s kosim nailaskom valova postaje znacajan. Vazna preporuka za
buduca modelska ispitivanja kontejnerskih brodova je da prigusenje mora biti uzeto u obzir na
odgovarajuc¢i nacin, jer. prija$nja ispitivanja pokazuju da je prigusenje znacajno manje nego u

stvarnosti [8].

2.2. Numeri¢ke simulacije

Hidrostrukturna medudjelovanja imaju svoje razliite oblike. Primjerice dio
hidrodinamic¢kog opterecenja je uvijek dinamicki, medutim konstrukcija moze ili ne mora biti
dinamicki pobudena. Iz tog razloga definiramo kvazistati¢ki odziv kao odziv u kojemu nisu u
obzir uzete vibracije konstrukcije trupa. Za razliku od kvazistatiCkog odziva, u dinamicki
odziv (hidroelasti¢ni odziv) uklju¢ene su vibracije konstrukcije broda. Usporede li se ta dva
modela, jasno je da je hidroelasticni model znatno slozeniji zato §to hidrodinamicka
opterecenja 1 strukturni odzivi ovise jedno o drugom u svakom trenutku. To vrijedi za svaku

vrstu hidrodinamickog optere¢enja koje se razmatra. Na Slici 7, prikazan je dijagram toka
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numerickih simulacija kod odredivanja spektralne analize zamore [21], a u Tablici 1, dana je
razlika u opisu hidrodinamickog optere¢enja (linearno, blago nelinearno, impulzivno

nelinearno) 1 u vrsti odziva konstrukcije (kvazistaticki i dinamicki).

Tablica 1. . Razliditi oblici hidrostrukturnih interakcija [21]

H Linearni Blago nelinearni Impulzivno nelinearni
S
Kvazistati¢ki X X X
Dinamicki X X X

Numericki model
broda

Hidrodinamicki proracuni
Hidrostrukturna
medudjelovanja

Strukturna analiza

Prijenosne funkcije
naprezanja

Dijagram stanja Spektralna analiza
mora

Zamorni
vijek/oStetenje

Slika 7.  Dijagram toka spektralne analize zamora
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2.2.1. Hidrodinamic¢ki model

Kako bi se sto lakSe opisao 1 shvatio hidroelasti¢ni model potrebno je objasniti razlicite
tipove hidrodinamickih modela opterecenja. Linearni hidrodinamicki model je model u kojem
su svi rubni uvjeti linearizirani, a hidrodinamicki problem rubne vrijednosti (eng. Boundary
Value Problem — BVP) rijeSen za odredeno podrucje. Uobicajeni postupak rjeSavanja provodi
se u frekvencijskoj domeni koja omogucuje relativno brze proracune. Blago nelinearni
hidrodinamicki model koji se koristi je tzv. Froude-Krylov model. Temelji se na principu
korekcije hidrodinamickog tlaka u blizini vodne linije. U skladu s linearnom teorijom za
hidrodinamicki model se podrazumijeva samo dio do vodne linije tj. do mjesta gdje je z =0,

zbog toga se lokalno moze pojaviti negativni hidrodinamicki tlak [21].

Postoji vise razli¢itih Froude-Krylovljevih modela, a najjednostavniji je lako shvatljiv
sam po sebi jer se sastoji od dodavanja hidrostati¢kog tlaka ispod valnog vrha, a iznad valnog
vrha ukupni tlak jednak je nuli. KoriStenje Froude-Krylovljevih modela smanjiti ¢e problem
odredivanja oplakane povrSine broda [21]. Na Slici 8, dan je prikaz korekcije tlaka u odnosu

na vodnu liniju [21].

Impulzivna nelinearna hidrodinamicka optere¢enja su optere¢enja uzrokovana razlic¢itim
vrstama visoko nelinearnih lokalnih fenomena kao §to su udaranje pramca o valove,
naplavljivanje, podvodne eksplozije i sli¢no. Takva opterecenja su obicno prolaznog karaktera
1 kratkog trajanja za razliku od uobicajenih valnih opterec¢enja i upravo je to razlog zasto je

nuzno provesti hidroelasti¢nu analizu.

—  Valni profil
f — x.ﬁ_\ Valni profil e

,

M e Z=0
. S
\M . N
- | 1 | Hidrostatski tlak > 0 |
‘ Hidrodinamii tlak > 0 |
‘ Hidrostatski tlak > 0 |

| Hidrodinamigki thak < 0

Slika 8.  Froude-Krylovljeva korekcija tlaka za valni brijeg i dol [21]
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Udaranje pramca o valove razmatra se u kontekstu pojave podrhtavanja. Generiranje
modela kojim bi se mogao provesti hidrodinamicki proracun udaranja pramca o valove je
tesko izvedivo zato Sto je hidrodinamicki problem podrhtavanja iznimno sloZen i ne postoji
potpuno zadovoljavaju¢i nacin provodenja numeri¢ke simulacije. Metoda koja se standardno

koristi zove se vrpcasta metoda. Vrpcama se najcesée prikazuju krmeni i pramcani pikovi

broda, a za svaku vrpcu se primjenjuje 2D model udaranja pramca o valove tzv. poopceni

Wagnerov model, vidi Sliku 9.

||||||
|||||
T I

Slika 9.  Vrpcasta diskretizacija pramca za proracun udaranja o valove [4]

2.2.2. Hidrostati¢ki model

U hidroelasticnoj analizi ukljuCena je uobiCajena krutost konstrukcije 1 povratna
hidrostaticka krutost. Odredivanje povratne krutosti je poprilicno zahtjevan problem te ima
dvije osnovne formulacije, trajna krutost s raspodijeljenom/sjedinjenom te ukupnom masom.
Formulacija s raspodijeljenom masom djeluje s geometrijskom krutosti temeljenom na
naprezanju broda na mirnom moru, kao rezultat raspodjele tezine broda i uzgona. Zbog
postojanja numerickih nestabilnosti za potpunu povratnu krutost za prakti¢no koristenje

preferira se trajna krutost s raspodijeljenim masama. Prijenosna funkcija odredena je
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integracijom glavnih parametara krutosti i interpoliranih prirodnih oblika vibriranja s

funkcijom oblika preko podrucja strukturnih kona¢nih suhih i mokrih elemenata [4].

2.2.3. Hidroelastiéni model

Kada su zadovoljeni prethodni uvjeti, tj. definirani prethodni modeli: hidrodinamicki i
hidrostati¢ki model, uz pretpostavku da je definiran i strukturni model, moze se konstituirati

hidroelasti¢ni model [7].

Hidroelasticni model temelji se na tzv. modalnom pristupu §to znaci da globalni
dinamicki odziv mozZe biti prikazan kao suma kona¢nog broja globalnih oblika vibriranja
[21,22]. U takvom pristupu ukupni pomaci na brodu prikazani su kao niz modalnih pomaka
[21]:

H(x,0)=Y" E@O” (x) )

gdje je:

e H(x,t) — ukupni pomak pojedine tocke na tijelu
e /'(x) — modalni pomak

e ¢ (t)—modalna amplituda

Oblici vibriranja se uobi¢ajeno uzimaju tako da budu strukturni prirodni oblici vibriranja
te se postupak provodi kao i kod analize krutih tijela osim $to se povecéa broj oblika vibriranja
sa Sest na neki veéi broj odredenih elasticnih oblika vibriranja. Takav modalni pristup

podrazumijeva definiranje radijacijske komponente potencijala sa sljede¢im rubnim uvjetima

tijela [10]:

Py

Foa hn 2

Nakon rjesavanja razliCitih problema grani¢ne vrijednosti za potencijale, odgovarajuce

sile su izraCunate 1 jednadzba gibanja glasi:

{0 (m]+[ 4D~ iw(B]+[) + (K] +[C]} (g} ={F"'} 3)
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gdje je su [m] modalna matrica mase konstrukcije, [b] modalna matrica prigusenja

konstrukcije, [k] modalna matrica krutosti, [A] modalna pridruzena masa, [B] modalno

hidrodinamic¢ko prigusenje, [C] povratna krutost. {f} su modalne amplitude a {F DI} je

modalna hidrodinamicka uzbuda dok je @ susretna frekvencija [7,21].

Suprotno od kvazistatickog pristupa, gdje se hidrodinamicki tlak mora prenijeti s
hidrodinamicke mreze na strukturnu mrezu konac¢nih elemenata, u ovom pristupu radijacijski
rubni uvjeti podrazumijevaju prijenos strukturnih ¢vornih pomaka sa strukturne mreze
kona¢nih elemenata na hidrodinami¢ku mrezu. Postupak prenosenja zahtjeva relativno
slozenu interpolaciju kako bi prijenos na hidrodinamicku mrezu bio valjan, pri ¢emu je tipic¢an

rezultat tog prijenosa dan na Slici 10 [21].

Slika 10. Rezultat prijenosa pomaka sa strukturne na hidrodinami¢ku mrezu [21]

Rjesavanje jednadZzbe (3) dat ¢e modalne amplitude $to znaci da je hidroelasticni problem
u principu rijeSen. Posebno treba paziti da se pravilno odvoji dinamicki od kvazistatickog
dijela odziva konstrukcije. Zbog cinjenice da se koristi ograni¢en broj oblika vibriranja,
ukupni strukturni odziv ne moZze se dobiti jednostavnim zbrajanjem razli¢itih modalnih udjela.
To znaci da svi oblici vibriranja koji nisu uzeti u obzir kod proracuna hidroelasticnog modela
moraju biti uzeti u obzir za kvazistaticki proracun. U numerickom modelu koji je
implementiran u spomenutom numerickom alatu HOMER, razdvajanje kvazistatickog od

dinamickog dijela odziva provedeno je tako da se jednadzba (3) raspise u slijede¢em obliku:

Lt o e
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gdje R oznacava krute dijelove tijela, E stoji za elasti¢ne a k za modalnu krutost konstrukcije.
Ukupne amplitude odziva podijeljene su na kvazistaticki dio (indeks 0) i dinamicki dio

(indeks d) kako slijedi:

[RR){& ) ={F"}

(©))
[} ={F" - [ERN S
Kvazistaticki dio odziva je definiran prema slijede¢em izrazu:
[RRJ{& = {F")
(6)

(K&} ={F" ) -[ERY &
Nakon uvrstavanja jednadzbi (5) 1 (6) u (4) sustav linearnih jednadzbi za dinamicki dio

glasi:

i cee- i e o

Gornji izraz je kljuCan dio postupka modalnog pristupa i omogucava potpunu
odgovarajuc¢i prora¢un ukupnog strukturnog naprezanja. Kvazistaticki dio naprezanja izracuna
se direktnim pristupom, a ne modalnim tako da su svi strukturni oblici vibriranja ukljuceni u
kvazistaticki dio naprezanja. Tada ¢e visi oblici vibriranja koji nece biti pobudeni udaranjem
pramca o valove, takoder biti uzeti u obzir. Kraj postupka je jednostavan, dinamicki udio se
zbroji s kvazistatickim dijelom i dobije se ukupno naprezanje. Takav pristup u potpunosti
otklanja problem konvergencije zbog nepotpunih nizova oblika vibriranja koji se koriste.
Istodobno omogucéeno je vrlo precizno odvajanje uobicajenog kvazistatickog dijela od

hidroelasti¢nog [21].

Nakon §to je linearni hidroelasticni model rijesen u frekvencijskoj domeni, sli¢no kao 1
kod dinamike krutih tijela, model u vremenskoj domeni dobiva se na ve¢ dobro poznati nacin
i u svakom vremenskom koraku uzbudi se doda drugacija nelinearnost. To nam omogucéava
uzimanje u obzir opterecenja udaranja pramca o valove koji je neophodan za provedbu WhiSp

simulacija. S obzirom na navedeno konacni izraz glasi:

([m]{Aw]){g(’)} +([K]+[C]) @y +[p]{é0)) )

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Ante Rosandi¢ Diplomski rad

t

H[K (1-7)]{é@)} dr = {F @)} +{00)}.

0

gdje su [m] — modalna matrica masa, [ 4” ] — modalna matrica beskonacne frekvencije, [k] —

matrica krutosti konstrukcije, [C] — hidrostatska matrica povratne krutosti, [b] — matrica

strukturnog priguéenja,[K (t—r)]— matrica impulsnog odziva, {F (t)}— linearni vektor

uzbudne sile, {Q(t)}— nelinearni vektor uzbudne sile, {é(t)}— vektor pomaka odnosno

deformacija [21]. Na Slici 11, prikazan je karakteristican izgled prijenosne funkcije odziva.

70 T T T T

60 Kvazistaticki SRS a
Dinamiéki
Ukupni

50

30

Naprezanje (MPa/m)

20

25
Valna frekvencija (rad/s)

Slika 11. Karakteristi¢an izgled prijenosne funkcije odziva [4]
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2.3. Ispitivanja u naravi

Svrha ispitivanja u naravi je prikazati utjecaj vibracija brodske konstrukcije izazvanih
valovima na zamor i ekstremni odziv. Dalje u tekstu prikazan je utjecaj razlicitih parametara
koji imaju veliku ulogu u odzivu brodske konstrukcije kao §to su duljina broda, brzina
plovidbe, stanje mora, podrucje plovidbe itd. [23]. Brodovi za koje su u posljednjih nekoliko
godina provedena ispitivanja u naravi su kontejnerski brodovi kapaciteta: 2800, 4400, 4440,

4600, 8400, 8600, 9400, 14000 TEU, te brod za prijevoz ukapljenog plina i Ro-Lo brod.

Analize utjecaja vibracija brodskih konstrukcija pobudenih valovima na zamorno
ostec¢enje palube na sredini broda pocele su biti dio standardnog projektnog postupka. U nizu
izvjeStaja obradenih u [24] dani su rezultati ispitivanja sedam kontejnerskih brodova
kapaciteta od 2800 do 14000 TEU. Utjecaj vibracija u procjeni ukupnog zamornog ostecenja
u tim ispitivanjima kretao se od 26% do 57% s tendencijom rasta za vece brodove. Prema [25]
u istrazivanju 2015. godine izneseni su rezultati utjecaja vibracija na zamorno oSteéenje u
rasponu od 36% do 42% za brod kapaciteta 8400 TEU za plovidbu Sirom svijeta i raspon od
56% do 61% za brod kapaciteta 8600 TEU za podrucje plovidbe od Azije do Europe. Nadalje,
prema [26] za isti brod utvrdeno je da su pramac i krma znacajno izlozeni zamornim
oSte¢enjima te su Storhaug 1 Kahl primijetili da znatan udio u zamornom os$tecenju nastaje pri
razli¢itim susretnim kutovima. Ta Cinjenica potvrdena je i na ispitivanju broda za prijevoz
ukapljenog plina. Prema [27] u izvjes¢u iz 2015. godine, pokazan je udio vibracija u ukupnom
zamornom oStecenju u iznosu od 50% na brodu kapaciteta 14000 TEU za podrucje plovidbe
od Azije do Europe. Za brod kapaciteta 4600 TEU 1 podrucje plovidbe Sirom svijeta, prema
[27] iznesen je podatak o utjecaju na ukupno zamorno oStecenje od 35%. Prema [28]
objavljeni su podaci o manjim o$te¢enjima na podrucju krme odnosno pramca i to u iznosu od
26% na 0,35L, te 20% na 0,75L. Ta Cinjenica sugerira da je oSteCenje nastalo vibracijama
brodske konstrukcije vece na mjestima gdje je naprezanje uslijed savijanja vece. U [24]
pokazano je da rezultati modelskih ispitivanja kontejnerskih brodova u pravilnim valnim
nailascima (valovi bez promjene kuta nailaska) sugeriraju konzervativne procjene s
ispitivanjima u naravi. U svim gore navedenim sluCajevima koristila se metoda brojanja
ciklusa 1 Palmgren-Minerovo pravilo. Izneseni rezultati ispitivanja zamora temelje se na
mjerenju niza vremenskih perioda podrhtavanja. Potvrdeno je da je udio vibracija dobro
prikazati u kombinaciji sa metodom brojanja ciklusa i Palmgren-Minerovim pravilom. Utjecaj

vibracijskog oSte¢enja nastaje zbog nisko frekventnih optere¢enja dok ostale vibracijske
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pojave imaju neznatne udjele u vibracijskim oSteenjima. Ta spoznaja sugerira da
ekvivalentno niskofrekventno valno opterecenje treba biti uklju¢eno u projektu osnivanja
konstrukcije broda, odnosno koristiti ¢e se u strukturnim proracunima konstrukcije. Prema
[27,28] pokazano je da najveci dio zamornog oSte¢enja proizlazi od niskofrekventnih dijelova
spektra naprezanja, unato¢ €injenici da je razlika izmedu spektra sa i bez vibracija veca kada
je veca razina naprezanja. Ukupno zamorno oSte¢enje na brodu za prijevoz ukapljenog plina

najcesce dolazi od pravilnog nailaska valova sa zna¢ajnom valnom visinom od 5 metara [8].

Prema [25,28], u istrazivanjima objavljenim 2015. i 2016. godine, razmatran je standardni
sustav pracenja opterecenja konstrukcije s preporukom da postotak zamora bude trenutno
prikazan na komadnoj plo¢i radi lakSeg razumijevanja koli¢ine zamora. Postotak zamora je
definiran kao omjer izmedu izmjerenog zamornog oStecenja i ukupnog zamornog oste¢enja za
taj konstrukcijski detalj u odredenom vremenskom intervalu, najcesce taj interval iznosi 30
minuta. Primjerice ako je postotak zamora u jednom danu 90, to znaci da je potroSeno tri
mjeseca zamornog vijeka konstrukcijskog detalja. Stoga promatranje optere¢enja konstrukcije
(eng. hull monitoring) daje mnogo bolji uvid u konstrukcijska opterecenja od ispitivanja u

naravi [8].

Udio podrhtavanja na ekstremna valna opterecenja u sredini broda (savijanje) takoder je dio
standardnih ispitivanja koja se provode na ispitivanjima u naravi. U [8] objavljeni su rezultati
o utjecaju podrhtavanja od 48% do 59% u povecanju naprezanja u pregibu za kontejnerski
brod kapaciteta 8600 TEU 1 utjecaju od 25% za kontejnerski brod kapaciteta 8400 TEU s
manjim kutom izboja pramca. Prikazano je da se razina pregiba uslijed podrhtavanja povecala
za 50% na krmenom dijelu broda $to odgovara poziciji na kojoj se brod MSC Napoli slomio.
Prema [26] izmjereno je iskoriStenje nosivosti konstrukcije u iznosu od 45% u pregibu i 76%
u progibu na brodu kapaciteta 14000 TEU za vrijeme kratkog razdoblja ispitivanja s
najve¢om znacajnom valnom visinom od 6,5 metara. Zakljucak ispitivanja 2014. u kojima je
proucavano nekoliko kontejnerskih brodova kapaciteta 4400, 8600, 9200 i 14000 TEU bio je
sljede¢i: podrhtavanje moze povecéati valni moment savijanja za 100% ili viSe, moment
savijanja u pregibu moze biti jednak kao i moment savijanja u progibu i dominantni oblik
vibriranja je drugi vertikalni oblik savijanja kada valovi nailaze bez kuta nailaska. Prema [28]
prikazano je da posada na brodu za prijevoz ukapljenog plina sa sustavom pracenja

opterecenja konstrukcije uspjela zadrzati najve¢i valni moment savijanja s utjecajem
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podrhtavanja ispod 80% od propisane vrijednosti, osim u trajanju od pola sata na razdoblje od

pet godina u kojima je taj moment dostigao 100% propisane vrijednosti [8].

Odziv uvijanja na kontejnerskim brodovima oznacen je kao vazan problem u
cjelokupnom projektnom zadatku osnivanja brodske konstrukcije. To je prvenstveno rezultat
¢injenice da najnizi prirodni oblici vibriranja takvih brodova odgovaraju odzivu uvijanja, te
uvijanja spregnutog sa horizontalnim savijanjem. Prema [25] potvrden je porast od oko 5% u
vrijednosti maksimalnog torzijskog odziva uslijed torzijskih vibracija mjerenih na jednoj od
paluba na dva kontejnerska broda kapaciteta 8400 i 8600 TEU. Uobicajeni udio vibracijskog
oStecenja na brodovima je od 15% do 16%, a za spomenuta dva kontejnerska broda bio je
52% — 55% te su torzijske vibracije po prvi put oznacene kao bitne za analiziranje i o njima se
mora voditi racuna. Udio zamora od vertikalnog i horizontalnog savijanja te torzije proucavao
se koristenjem MKE modela za jedno stanje mora uz koristenje linearne regresijske analize za
dobivanje veze izmedu valnog optere¢enja i naprezanja. Pokazano je da visokofrekventno
vitoperenje 1 horizontalno savijanje ¢ine izmedu 10% 1 15% vibracijskog oSteenja na
podrucju palube. Za konstrukcijske detalje s unutarnje strane oplate pokazalo se da uslijed

vitoperenja u kombinaciji s horizontalnim savijanjem vibracijsko oStec¢enje raste do 50% [8].

PriguSenje utjeCe na razinu vibracija za zamor i ekstremno opterecenje. Analiziranjem
brodova kapaciteta 8400 i 8600 TEU, prema [25] zakljuceno je da je utjecaj torzijskih
vibracija na zamor puno znacajniji na brodu od 8400 TEU koji ima kriti¢no prigusenje od 5%,
nego na brodu kapaciteta 8600 TEU koji ima kriticno prigusenje 10%. Procijenjeno je da bi
prigusenje za torzijske vibracije velikih kontejnerskih brodova trebalo biti 5,3% od kriti¢nog
prigusenja za frekvenciju od 0,28 Hz. Usporedeno je Sest metoda procjene prigusenja. Te
metode koristile su vremenske periode uglavnom prikupljene od odobrenih sustava pracenja
opterec¢enja konstrukcije sa 21 broda kao Sto su kontejnerski brodovi, tankeri, brodovi za
rasuti teret, brodovi za prijevoz ukapljenog plina. Za drugi vertikalni oblik vibriranja,
kontejnerski brodovi imali su najvece prigusenje s prosjecnim iznosom od 1,7%. Primjerice,
za tankere, prosjecni iznos prigusenja bio je procijenjen na 0,7%. Iznosi tih priguSenja bili su
predlozeni kao ciljane vrijednosti za provodenje numeric¢ke analize. Takoder, primijetilo se da
nije bilo znacajnih utjecaja priguSenja s obzirom na veli¢inu broda i brzinu plovidbe. Unato¢
tome, nesigurnost tih parametara bila je znacajna. Nadalje, procjenjivano je priguSenje za dva

vertikalna oblika vibriranja na 210 metara dugom Ro-Lo brodu. Prigusenje se kretalo od
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0,48% do 1,62% unutar tri razli¢ita operativna stanja (brzina plovidbe od 0,10 i 18 ¢vorova)
[8].

Nazalost postoje primjeri gdje se vibracije uzrokovane valovima ne procjenjuju ili nisu
uklju¢ene u analizu unato¢ tome S§to su mjerenja napravljena. Prema [29] koriStena su
ispitivanja u naravi kako bi se evaluirali rezultati spektralne analize zamora za ratni brod. U
[30] usporedeni su rezultati mjerenja i projektni spektar naprezanja za zamornu analizu
patrolnog broda duljine 56 metara. U zamornoj analizi koristila se metoda brojanja ciklusa i
drugi vertikalni oblik vibriranja na 5 Hz. Zakljucak je da je spektar naprezanja bio znatno
ispod prihvatljivih vrijednosti, svega do 45% vrijednosti izraCunate po pravilima, za vrijeme
ispitivanja u trajanju od 4500 sati [8].

StatistiCka razmatranja izmjerenih podataka se ne provode Cesto, ali unato¢ tome prema
[31] provedena su razmatranja mjerenja na brodu kapaciteta 2800 TEU koji je plovio
Sjevernim Atlatnikom. S dvojakom funkcijom ACER-a proucavala se mogucénost zajednicke
vjerojatnosti naprezanja na palubi u sredini broda i na krmenom dijelu. Prema [32] izneseno
je predvidanje ekstremnih vrijednosti koriste¢i se POT-om (eng. Peak Over Threshold) 1
individualnom distribucijom maksimuma u kombinaciji s Gumbelovom ekstremnom
distribucijom. POT metoda smatrana je najkorisnijom i imala je najbliza podudaranja s
mjerenjima na brodu kapaciteta 9400 TEU. Prema [33] izvedena je analiza ekstremnih
vrijednosti na tri kontejnerska broda kapaciteta 8600, 9400, i 14000 TEU na nacin da je
usvojena POT metoda s Gumbelovom ekstremnom distribucijom vrijednosti. Takoder,
pomoc¢u ACER-ove funkcije, prouCavan je 1 utjecaj grupiranja. Utjecaj grupiranja potvrden je
na brodu kapaciteta 9400 TEU. Pronadene su vrlo jednostavne teorijske formule koje su
pogodne za ograniCenje razine prekoracenja, ali one nisu uspjele obuhvatiti posljedice
grupiranja. Zakljuceno je da za statisticku ekstrapolaciju ne postoji savrSena metoda koja ¢e
uklopiti sve podatke dobivenih iz ispitivanja u naravi, ali POT metoda smatra se nuznom kao

polazna tocka, dok ekstremna raspodjela vrijednosti tek treba biti potvrdena kao korisna [34].
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3. OPIS PRORACUNSKE METODOLOGIJE

Specifi¢na karakteristika velikih kontejnerskih brodova u usporedbi s drugim brodovima
je ta Sto ¢e oni vrlo vjerojatno dozivjeti pojavu hidroelasticnog odziva konstrukcije uslijed
pruzenja i podrhtavanja [4,35]. Zbog toga su neka klasifikacijska druStva razvila smjernice
koje ukljucuju utjecaj hidroelasti¢nosti u fazi projektiranja broda. Nadalje, upravo za tu svrhu
dostupno je nekoliko hidrostrukturnih alata koji se u principu oslanjaju na iste teorijske
pretpostavke, ali koriste razli¢ite numericke metode. Takvi alati se uglavnom temelje na
primjeni sprezanja 3D MKE modela konstrukcije i 3D potencijalnog hidrodinamickog
modela. Razvoj 1 dostupnost hidrostrukturnih alata omogucuje provodenje istrazivanja
utjecaja pruzenja i podrhtavanja broda. Kompletna analiza hidroelasti¢nosti se provodi na
WhiSpl, 2 i 3 razini [35].

U ovom poglavlju detaljnije je obradena WhiSpl razina, buduéi da je predmet zadatka
ovog diplomskog rada, dok su za razine WhiSp2 1 WhiSp3 prikazani osnovni proracunski
principi.

Cilj WhiSp metodologije je uzeti u obzir utjecaj hidroelasti¢nosti brodske konstrukcije
uslijed zamora 1 ekstremnih opterecenja. Detalji WhiSp metodologije opisani su u smjernici

Bureau Veritas, Pariz NR583 [36]. Medu svim ostalim tehnickim pitanjima [36] ukljucuje i:

e preporuke za analizu pruzenja i podrhtavanja,
¢ metodologiju za dugoro¢nu analizu razli€itih fizikalnih veli¢ina,
e opis razli¢itih razina WhiSp metodologije.

Podruc¢je primjene WhiSp metodologije sazeto je u Tablici 2.
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Tablica 2. WhiSp metodologija

WhiSp notacija
Kontejnerski brodovi Svi ostali brodovi
300 m <L <350 m L>350m
WhiSpl Obavezno Dobrovoljno Dobrovoljno
WhiSp2 Dobrovoljno
WhiSp3 Dobrovoljno Dobrovoljno Dobrovoljno

Primjena visih razina WhiSp-a opcenito podrazumijeva primjenu nizih razina
metodologije. Zapravo, kada se trazi provedba proracuna na WhiSp2 razini podrazumijeva se
da je proracun na WhiSpl razini obavezan, analogno tome, kada je potrebna WhiSp3 razina,

proracun na razini WhiSpl i1 WhiSp2 su obavezni.

3.1.  WhiSpl

WhiSpl razina je povezana sa zamorom brodske konstrukcije uzrokovana pruzenjem.

Cjelokupni postupak proracuna moze se vidjeti na Slici 12.

= ___H — BLAGO IMPULZIVNO
s NELINEARNO NELINEARNO
KVAZISTATICKI X
DINAMICKI X
o | SPEKTRALNA
DIJAGRAM SVIJETSKOG ANALIZA
STANJA MORA, V=60% Vs ZAMORA

Slika 12. Postupak proracuna za WhiSp1l razinu, S-strukturni odziv, H- hidrodinami¢ko
opterecenje [21]

Kao §to se moze vidjeti, definicija WhiSp! razine je relativno jednostavna i koristi isti
postupak spektralne analize zamora kao kod kvazistatickog proracuna. Jedina razlika je ta Sto

je linearni hidroelasti¢ni odziv uslijed pruzenja uzet u obzir. Kako bi se odredila razina
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lokalnog naprezanja pojedinog konstrukcijskog detalja potrebno je provesti tzv. top-down
analizu [21]. Top-down postupak nam zapravo omogucuje da odzive s globalnog modela
prenesemo na lokalni model koji Zelimo analizirati, tj. na strukturne detalje za koje
provodimo ispitivanje. Prednost takvog postupka je da se analiza provodi relativno grubim
modelom konac¢nih elemenata, te da se globalni proracun provodi samo jednom, a a temelju
tih rezultata se u kasnijim fazama moze analizirati bilo koji strukturni detalj. Alternativa
takvom postupku je direktno ufinjavanje mreze u globalnom modelu, $to je neprakti¢no kako
zbog provedbe proracuna s veéim brojem stupnjeva slobode, tako i zbog eventualnog

naknadnog proracuna odziva dodatnih konstrukcijskih elemenata.

WhiSp1 razina sluzi se valnim dijagramom svjetskih stanja mora, a on je opisan kao skup
vjerojatnosti pojavljivanja valnih visina i valnih perioda. Opis tih vjerojatnosti dan je za
odredena geografska podrucja. Dijagrami ne sadrze informacije o smjeru valova i uobicajeno
se temelje na vizualnim opazanjima i starijim statistikama koje se onda skupa ekstrapoliraju
koriste¢i se analitickim funkcijama. Na Slici 13, dan je prikaz podjele svih mora u 104

zasebna podrucja.

Slika 13. Svjetska mora podijeljena u 104 geografska podrucja [36]
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Dijagrami stanja mora koji se koriste u WhiSp notaciji su dijagram svjetskog stanja mora
te dijagram stanja mora Sjevernog Atlantika koji se koristi za ekstremne odzive. Kratkorocno
stanje mora opisano je valnim spektrom §to je funkcija spektralne gustoce vertikalnog pomaka
povr§ine mora. Pierson-Moskowitz valni spektar se najceS¢e koristi u WhiSp notaciji, a

ponekad se koriste jo§ JONSWAP spektar 1 Ochi-Hubble spektar [36].

3.2, WhiSp2

Razina WhiSp2 povezana je s provjerom globalne ¢vrsto¢e i u osnovi razmatra procjenu
utjecaja podrhtavanja na grani¢ni vertikalni moment savijanja. Vazno je napomenuti da je u
ovoj razini metodologije u obzir uzeta samo grani¢na ¢vrstoa a da provjeravanje na
popustanje i izvijanje ostaje isto kao i kod kvazistatickog pristupa [21].

Postupak zapocinje procjenom linearnog dugorocnog iznosa ukupnog vertikalnog
momenta savijanja sluze¢i se kvazistatiCkim pristupom. Nakon S§to jednom pomocu
kvazistatickog pristupa odredimo vrijednost vertikalnog momenta savijanja, poviSeno
projektno stanje mora je odredeno (eng. IDSS- Increased Design Sea State). Na Slici 14,

prikazan je koncept poviSenog stanja mora za ubrzanje konvergencije rezultata.

Ovakvo projektno stanje mora odgovara stanju s najvaznijim parametrima za odredivanje
vrijednosti vertikalnog momenta savijanja. Prora¢un nelinearnog podrhtavanja trebao bi biti
unaprijed odreden u odnosu na odgovaraju¢i dugoro¢ni moment savijanja dobiven
kvazistatickim pristupom. Omjer predstavlja korekciju uslijed podrhtavanja, Slika 15. Taj
faktor se kasnije koristi pri odredivanju grani¢ne cvrstoCe za sve brodske sekcije. Valja
spomenuti da se s ciljem povecanja konvergencije 1 smanjenja vremena potrebnog za izratun

koristi koncept IDSS za proracun podrhtavanja prikazan u [36].
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Slika 14. Koncept poviSenog stanja mora za ubrzanje konvergencije rezultata

Proracunski postupak za WhiSp2 razinu prikazan je na Slici 15.

. H LINEARNO BLAGO IMPULZIVNO
S - NELINEARNO MNELINEARNO

KVAZISTATICKI X

DINAMICKI X
4
STANIE MORA SIEVERNOG LINEARNO
B
ATLATNIKA, V=5kn EKSTREMNO

POVECANO PROJEKTNO
STANJE MORA, V=5kn

KOREKCUA USLLED
PODRHTAVANJA

.
[ ukupna &vrsToéa

Slika 15. Postupak proracuna za WhiSp2 razinu [21]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Ante Rosandi¢ Diplomski rad

3.3.  WhiSp3

WhiSp3 razina se odnosi na analizu zamora brodskih konstrukcija s utjecajem
podrhtavanja trupa. Prvi korak u postupku je provedba spektralne analize zamora s
uklju¢enim pruzenjem, tj. WhiSpl proracun. Proracun se provodi za niz projektnih stanja
mora (eng. DSSS - Design Sea States) koja najvise doprinose zamornom oste¢enju. Za sva
ostala stanja mora korekcijski koeficijenti se dobivaju interpolacijom ili ekstrapolacijom a

zamorni vijek se jednostavno dobije sumiranjem svih razli¢itih doprinosa [21].

Za primjenu WhiSp3 razine bitno je naglasiti ulogu i na¢in raCunanja vremenskog faktora
naprezanja lokalne strukture. Za kvalitativnu usporedbu osStec¢enja nastalih kvazistatickim 1
dinami¢kim naprezanjima, moramo izracunati vremenski faktor lokalnih naprezanja na
kojima Zelimo provesti odgovarajuéu procjenu zamornog vijeka [21].

Zbog Cinjenice da je koriSten modalni pristup pri proracunu odziva hidroelasticnog
podrhtavanja i zbog toga §to je broj oblika vibriranja zapravo ograni¢en, ukupno lokalno

naprezanje ne

moze biti u potpunosti tocno izracunato jednostavnim sumiranjem svih modalnih doprinosa
zato Sto ¢e doprinosi visih oblika vibriranja nedostajati. S druge strane, barem za sada, ne
mozemo si priustiti izravan prora¢un naprezanja rjeSavanjem 3D MKE strukturnih problema
metodom konaénih elemenata u svakom koraku. Uzimajuci u obzir sve navedene razloge,

vremenski faktor optere¢enja moze se odrediti priblizno, i to na tri nacina [21].

Najjednostavnija metoda sastoji se od zadrzavanja modalnih doprinosa, a mnogo
sofisticiranija metoda temelji se na konceptu konverzijskih matrica. Budu¢i da nas zanima
omjer dva razlicita tipa naprezanja (linearno kvazistati¢cko i podrhtavanje), obi¢no se naprije
primijeni metoda modalnog razdvajanja s pretpostavkom da ¢e dati dovoljno dobre pocetne

informacije o relativnom utjecaju podrhtavanja na zamor brodske konstrukcije.

Postupak metodologije za WhiSp3 razinu prikazan je na Slici 16.
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H BLAGO IMPULZIVNO
LINEARNO

S MELINEARNO MNELINEARNO

KVAZISTATICKI X
DINAMICKI X X
DUAGRAM SVIETSKOG - SPEKTRALNA
STANJA MORA, V=60%Vs AMNALIZA
ZAMORA
PROJEKTNO STANJE MORA,
V=60%Vs
KOREKCUA USLIJED
PODRHTAVANMNIA
| ZAMOR

Slika 16. Postupak proracuna za WhiSp3 razinu [21]
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4. OPIS PROGRAMSKE PODRSKE

4.1. Programski paket HOMER

Alat koji je koriSten u izradi ovog rada je programski paket za izravne hidrostrukturne
proratune HOMER. HOMER je komercijalni alat razvijen u istrazivatkom odjelu

klasifikacijskog drustva Bureau Veritas, Pariz, te je ustupljen za izradu ovog rada.

HOMER se temelji na sprezanju hidrodinamickog programskog paketa HydroSTAR s
nizom programskih paketa za strukturnu analizu konstrukcija, od kojih se najcesce koristi

NASTRAN [37,38].
Moduli programskog alata HOMER nude slijedece:

e odziv konstrukcije za ekstremne uvjete optere¢enja radi provjere na popustanje ili
izvijanje,

e zamorni vijek konstrukcijskih detalja sluze¢i se automatskom tzv. top-down
postupku odredivanja deformacija s globalnog na lokalni model i preracunavanje
tlakova na lokalni model,

e konzistentnu ravnotezu izmedu hidrodinamickih tlakova i inercijskih opterecenja.
Odziv konstrukcije se moze promatrati ili kvazistatickim (nema utjecaja
hidrodinamickih opterecenja) ili dinami¢kim pristupom, temelji se na modalnoj
dekompoziciji i omogucava simulaciju hidroelasti¢nih fenomena (npr. pruzenje
kontejnerskih brodova) [37].

Kod odredivanja hidrodinamickih odziva, HOMER koristi sljedece teorijske pristupe:

e linearna opterecenja uslijed uzgona, trupa i1 tankova — rjesava se u frekvencijskoj
domeni,

e nelinearna Froude-Krylovljeva korekcija tlakova — rjeSava se u vremenskoj
domeni,

e sprezanje pomorstvenosti/zapljuskivanja,

e konfiguracija sloZenih tijela,

e nelinearna/linearizirana Morisonova optere¢enja na vitkim elementima [37].
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4.2. Postupak proracuna

KoriStenje programskog alata HOMER =zahtijeva pridrzavanje striktne procedure bez

preskakanja koraka. Na Slikama 17, 1 18, prikazan je dijagram toka i na¢in komunikacije

modula unutar HOMER-a.

Moduli kojima se unutar HOMER-a izvr§avaju odredene radnje su [6]:

HMFEM: izracunava masu i inercijska svojstva modela konac¢nih elemenata, te
provodi modalnu analizu,

HMSWRB: provodi se balansiranje modela (provjeravajuc¢i jednakost ukupne mase
1uzgona), kako bi se pronaSao ravnotezni polozaj,

HMHST: prora¢un hidrodinamickih tlakova Kkoriste¢i programski alat
HydroSTAR,

HMMCN: rjesava mehanicki problem, tj., diferencijalnu jednadzbu gibanja,
HMFEA: provodi analizu ¢vrsto¢e metodom konacnih elemenata s obzirom na
razlicite slucajeve opterecenja,

HMRAO: generira prijenosnu funkciju odziva (eng. RAO - Response Amplitude
Operator),

HMTIME: provodi vremensku simulaciju hidroelasti¢nog odziva.

Tri glavna nacina za postizanje uravnotezenog strukturnog modela predstavljena pomocu

numerickog programa HOMER su prema [6,35]:

ponovni proracun tlaka u tockama modela konstrukcije,

odvojeni prijenos razli¢itih komponenti tlakova u strukturnim tockama i izracun
razli¢itih hidrodinamickih koeficijenata preko strukture mreze konacnih
elemenata,

rjeSavanje jednadzbi gibanja koriste¢i se ranije izracunatim hidrodinamickim

koeficijentima i inercijskim svojstvima modela kona¢nih elementa.
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HmFEM
HmSWE
HmFEA
| HmHST
HmMCN
I
! !

HmFEA HmMRAQ HmTime
StarSpec HmFEA

Slika 17. Dijagram toka proracuna hidroelasti¢nosti [6]

HYDROSTAR

HMSTPP

Slika 18. Komunikacija modula unutar programskog paketa HOMER
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5. TEHNICKI OPIS ANALIZIRANOG BRODA I KORISTENTH
NUMERICKIH MODELA

Brod za koji je provedena analiza hidroelasticnog odziva izgraden je u juznokorejskom
brodogradilis§tu Hyundai Heavy Industries Co., Ltd. iz Ulsana. U vrijeme primopredaje (2013.
god.), analizirani brod je bio najveci u svijetu svojoj klasi, te je u plovidbi prikazan na Slici

19. Na Slici 20 prikazan je op¢i plan broda, a na Slici 21 njegov poprecni presjek.

Slika 19. Analizirani kontejnerski brod u plovidbi [39]
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5.1. Glavne znacajke i dimenzije analiziranog broda

Kontejnerski brod za koji je provedena analiza hidroelasti¢nosti je kapaciteta 19000 TEU,

njegovi op¢i podaci dani su Tablici 3 [35,38].

Tablica 3. Tehnic¢ki podaci analiziranog broda

Duljina preko svega, Los [m] 400
Duljina izmedu okomica, Lpp [m] 383
Sirina, B [m] 58,6
Visina, H [m] 30,5
Projektni gaz, Tu [m] 14,5
Gaz na ljetnoj vodnoj liniji, 75 [m] 16
Nosivost na punom gazu, A [t] 212913
Brzina broda u sluzbi, vs [¢V] 23

5.2. Numericki model

Potrebno je napomenuti da ne postoji jedinstvena metodologija za racunanje ekstremnih
odziva i ukupnog zamornog oStecenja, stoga [36] sadrzi popis programskih alata i uputa
kojima se moze to izracunati. Ovisno o tome $to je cilj simulacija odnosno proracuna, dana je
dugoro¢na metodologija koja se koristi zajedno s odredenim hidrostrukturnim modelom. Da
bi zadovoljili sve tipove hidrostrukturnog medudjelovanja brodskih i pomorskih konstrukcija
prema [36], koristi se numericki alat HOMER opisan u poglavlju 4. HOMER se koristi za
direktan prijenos opterecenja nastalih od okoline u kojoj se brod nalazi na strukturni model

konac¢nih elemenata [35].

Prorac¢un hidroelasti¢nosti provodi se pomocu numerickog modela koriste¢i se veé ranije
spomenutim alatima HOMER odnosno HydroSTAR-om koji je koriSten za hidrodinamicke
proratune i NASTRAN-om koji sluzi za proracune odziva konstrukcije. Za proracun
zamornog vijeka ili oSteCenja potrebno je znati koncentraciju naprezanja u odabranim
detaljima i opéenito se mogu izracunati finijom mrezom ili top-down metodom. Kako bi se
smanjilo vrijeme potrebno za provodenje proracuna, detalje za koje provodimo proracun

zamora modeliramo finijom mrezom konacnih elemenata za razliku od globalnog modela.
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Stoga se koristi fop-down pristup Sto znaci da se prvo provede proracun grubog modela i sa
njega se zatim prenesu pomaci na fini model tj. na granice lokalne finije mreze. Na taj nacin
proracun s finijom mrezom provesti ¢e se u drugom koraku s optere¢enjima definiranim
zadanim pomacima dobivenim iz prvotnog proracuna i lokalnih tlakova i inercijskih
opterecenja dobivenih iz drugog koraka. Takav postupak morao bi se provoditi za svako
stanje (kombinacija stanja krcanja broda, valne frekvencije i susretnog kuta) i za realni i
imaginarni dio valnog optere¢enja, Sto rezultira kao naprezanje u svakom pojedinom

strukturnom detalju koji se prikazuje s prijenosnim funkcijama [35].

Posebno treba imati na umu odvajanje kvazistatickih 1 dinamickih dijelova odziva da bi se

osigurala propisana konvergencija rezultata kao $to je navedeno u poglavlju 2.

U WhiSpl metodologiji, koja je 1 primijenjena u ovom radu, u skladu sa [36], analiza
zamora je provedena za samo jedno stanje. Stanja mora modelirana su prema Pierson-
Moskowitz spektru i ,,cos n“ funkciji rasprsivanja za n=2. Brzina broda u sluzbi uzima se kao
60% od projektne brzine za sva stanja mora, dok se vrijednost susretnog kuta razmatra kao

pravilno rasporedeno od 0° do 350° s korakom od 10° [35].

Model konac¢nih elemenata razmatranog broda opisanog u poglavlju 5.1. sastoji se od
91076 konac¢nih elemenata i 30050 ¢vorova, Slike 22, 23 1 24. Na tom modelu odabrani su
odredeni konstrukcijski detalji (njih 8) za koje ¢e se s ufinjenom mreZom konac¢nih elemenata
napraviti analiza zamornog vijeka. Osim MKE modela (gruba mreza i fina mreza konac¢nih
elemenata) brodske konstrukcije, opisanog postupka proracuna i numerickog alata HOMER-a
potrebno je jo§ generiranje integracijske mreze i1 hidrodinamicke mreze. Integracijska i
hidrodinami¢ka mreza, Slike 25 i1 26, su dobivene direktno iz strukturnog modela.
Hidrodinamicka mreza kona¢nih elemenata sastoji se od 5984 ,,mokrih* panela. Takoder, na

Slici 27, prikazani su strukturni detalji za koje je provedena spektralna analiza zamora.
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Slika 24. UzduZni presjek broda

Slika 25. Prikaz integracijske mreZe
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Slika 26. Prikaz hidrodinami¢ke mreze

Detalji 5-8

Detalji 1-4

Slika 27. Pozicija analiziranih konstrukcijskih detalja na brodu
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6. PRORACUN ZAMORNOG VIJEKA BRODA S UTJECAJEM
LINEARNOG PRUZENJA

Za provodenje hidroelasticne analize treba se pridrzavati to¢no odredenog slijeda
razli¢itih operacija kako bi postupak bio toCan. Prvi korak u provodenju takve analize je
odredivanje suhih prirodnih vibracija. Nakon toga, potrebno je napraviti proracun deformacija
1 naprezanja na mirnoj vodi, te nekoliko provjera medudjelovanja spomenutih modela
(strukturni, integracijski, hidrodinamicki) 1 njihovog pozicioniranja u globalnom
koordinatnom sustavu. U tom smislu, preporucljivo je odraditi sljedece provijere:

e usporediti izraCunate momente savijanja na mirnoj vodi 1 smi¢ne sile dane u knjizi

trima 1 stabiliteta,

e provjeriti hidrostaticke tlakove na oplati broda na mirnoj vodi,

e provjeriti polozaj strukturnog modela te integracijske i1 hidrodinamicke mreze s

obzirom na slobodnu povrsinu,

e potvrditi poziciju lokalnih modela na koje je primijenjen top-down postupak,

e provjeriti deformaciju savijanja na mirnoj vodi (za kontejnerske brodove ocekivano je

stanje pregiba) kao i naprezanja za globalni i lokalni model konaénih elemenata.

Na Slici 28, jasno se vidi slaganje numeri¢kih rezultata dobivenih HOMER-om s

podacima iz stanja krcanja (eng. LM- loading manual) [35].
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Slika 28. Moment savijanja na mirnoj vodi i smic¢ne sile [40]

Prikaz distribucije hidrostatickog tlaka na oplati broda na mirnoj vodi dan je na Slici 29, a
odgovarajuce pozicioniranje strukturnog, integracijskog i hidrodinami¢kog modela u odnosu

na vodnu liniju, te savijanje broda na mirnoj vodi provjereni su na Slici 30.

Still Water pressure (Pa)
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Slika 29. Distribucija hidrostatickog tlaka na oplati broda na mirnoj vodi [40]
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Slika 30. Pozicioniranje modela s obzirom na slobodnu povrSinu i savijanje broda na mirnoj
vodi [35]

Hidroelasti¢na analiza simultano razmatra gibanje broda na valovima i njegove elasti¢ne
deformacije, Sto je vidljivo iz prijenosnih funkcija vertikalnog momenta savijanja, Slika 31,
prijenosnih funkcija horizontalnog momenta savijanja, Slika 32, te prijenosnih funkcija

momenta uvijanja, Slika 33.

Proracun zamornog vijeka s utjecajem linearnog pruzZenja proveden je za osam odabranih

detalja. Detalji za koje je proveden proracun spektralnog zamora dani su na Slici 34 1 35.
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Slika 31. Prijenosne funkcije vertikalnog momenta savijanja s utjecajem linearnog pruZenja za
razlicite susretne kutove
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Slika 32. Prijenosne funkcije horizontalnog momenta savijanja s utjecajem linearnog pruZenja
za razlicite susretne kutove
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Slika 33. Prijenosne funkcije momenta uvijanja s utjecajem linearnog pruZenja za razlicite
susretne kutove

Detalj 2 Detalj 1

Detalj 4

Slika 34. Prikaz analiziranih detalja 1-4
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Slika 35. Prikaz analiziranih detalja 5-8

Proracun je proveden za jednu brzinu plovidbe, te dva skupa stanja mora, svjetsko stanje
mora i stanje mora Sjevernog Atlantika kako bi se usporedio utjecaj stanja mora na zamorni
vijek konstrukcijskih detalja. Nadalje, za oba stanja mora provedena su Cetiri proracuna sa
razli¢itim kutovima nailaska valova i to sa korakom od 10°, 15°, 22,5° 1 30°. Iz tih su podataka
pomocu modula StarSpec programskog paketa HydroSTAR izra¢unata zamorna oStecenja
svakog pojedinog detalja te je analiziran utjecaj prijenosnih funkcija naprezanja na zamorno
oste¢enje. Na Slici 36, prikazana su von Mises naprezanja jednog strukturnog detalja za

nekoliko uzastopnih susretnih frekvencija.
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Slika 36. Von Mises naprezanja u analiziranom strukturnom detalju za nekoliko uzastopnih
susretnih frekvencija
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Kao rezultat provodenja hidrodinamic¢kog prora¢una pomoc¢u programskog alata HOMER

dobivene su prijenosne funkcije naprezanja, koje su za ilustraciju, za detalj 6 prikazane na

Slici 37. Rezultati proraCuna zamornog vijeka analiziranih strukturnih detalja dani su u

Tablicama 4 1 5.
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Slika 37. Prijenosna funkcija naprezanja sa utjecajem pruZenja za detalj 6
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Na Slici 38, prikazan je primjer ulazne

datoteke modula StarSpec koji je koriSten za

spektralnu analizu zamora strukturnih detalja.

RAO_FATH
D:\Conventional\01\RAOS\FE_Stresses\Speed 1\Total
ENDRAC PATH

RAC_FILE
CONVENTIONAL DETATL-7-10_Pansl_ 500060 _axial-stress.rag
CONVENTIONAL DETAIL-7-10_Panel 90006l _axial-stress.raq
CONVENTIONAL DETAIL-7-10_Panel S00062_axial-stress.ran
CONVENTIONAL DETAIL-7-10 Panel 5900063 axial-stress.gag
CONVENTIONAL DETAIL-7-10 Panel 900064 axial-stress.rag
CONVENTIONAL DETAIL-7-10_ Panel 900065 axial-stress.rag
CONVENTIONAL DETAIL-7-10 Panel 900066 axial-stress.rag
CONVENTIONAL DETAIL-7-10_Pansl_ 500067 _axial-stress.rag
CONVENTIONAL DETAIL-7-10_Panel S00068_axial-stress.raq
CONVENTIONAL DETAIL-7-10_Panel 500069 _axial-stress.ran
ENDRAC_FILE

SPECTRE_TYFPE
JONSWAF 1.0
SPREADING COSN 2
ENDSPECTRE_TYPE

#Scatter diagram
SCATTER NB_HS 14 NB_TZ 15

3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 5.5 10.5 11.5 12.5 13.5 14.5 15.5 1e.5 17.5

1 311 2734 6402 7132 5071 2711 1202 470 1le9 57 19 3 2 1 0
2 20 764 4453 8841 5045 €020 3000 1225 435 140 42 12 3 1 0
3 0 57 s02 3474 5549 4973 3004 1377 518 169 50 14 4 1 0
4 0 4 150 1007 2401 2881 2156 1154 485 171 53 15 4 1 0
5 0 0 25 258 855 1338 1230 776 372 146 49 15 4 1 0
[ 0 0 4 63 277 540 587 440 240 105 38 13 4 1 0
T 0 0 1 15 84 198 258 219 136 (13 27 10 3 1 0
8 0 0 0 4 25 €9 102 99 €9 37 17 3 2 1 0
9 0 0 0 1 7 23 35 42 32 19 9 4 1 1 0
10 0 0 0 v} 2 7 14 16 14 9 5 2 1 0 0
11 0 0 0 o 1 2 5 & [ 4 2 1 1 0 0
12 0 0 0 0 o 1 2 2 2 2 1 1 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 o o 0 0 0
14 0 0 0 v} vl vl vl vl 1 o o o 0 0 0
ENDSCATTER

WAVEDIR_PROB
o
1

AZIMUTH
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 €0 &5 70 75 80 85 S0 S5 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 1595 200 205
i11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

DREF 25.

OMEGA 0.1 3

STEP 0.0025
F_INTERPCL LINEAR
NB_HSTEP 72
H_INTERPCL LINEAR
Dss 10800

SN_CURVE

100.3 4 1.012E+15
0.01 7 1.021E+21
ENDSN_CURVE

QUTEUT

SHORTTERM EXCEL
LONGTERM DETAIL
PROE 1.0E-8
FATIGUE YES DETAIL
EXCEL

ENDOUTPUT

ENDFILE

Slika 38. Primjer ulazne datoteke modula StarSpec programskog paketa HydroSTAR za
provedbu spektralne analize
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Tablica 4. Zamorni vijek detalja brodske konstrukcije [god] za svjetsko stanje mora

Kut nailaska valova sa korakom od 10°

Kut nailaska valova sa korakom od 15°

Kut nailaska valova sa korakom od 22,5°

Kut nailaska valova sa korakom od 30°

Br. Kvazistati¢no Ukupno Kvazistati¢no Ukupno Kvazistati¢no Ukupno Kvazistati¢no Ukupno
L. 2204,68 1685,37 2360,04 1877,56 2534,01 2117,57 2794,61 2305,7
2. 2073,81 1596,73 2251,39 1869,5 2383,87 2048,83 2542,47 2147,37
3. 1840,15 1177,8 2289,11 1394,2 2688,56 1729,10 3277,92 224271
4. 1290,86 877,74 1419,96 1025,79 1527,73 1164,96 1508,04 1230,02
5. 140,68 110,24 147,85 120,83 154,42 127,57 158,43 131,54
6. 166,99 129,19 171,77 138,47 178,79 145,58 189,21 154,93
7. 107,84 58,52 114,13 63,22 119,99 66,64 119,88 72,85

8. 160,92 77,77 170,71 83,67 176,02 86,63 174,77 96,40
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Tablica 5. Zamorni vijek detalja brodske konstrukcije [god] za plovidbu u Sjevernom Atlantiku

Kut nailaska valova sa korakom od 10°

Kut nailaska valova sa korakom od 15°

Kut nailaska valova sa korakom od 22,5°

Kut nailaska valova sa korakom od 30°

Br. Kvazistati¢no Ukupno Kvazistati¢no Ukupno Kvazistati¢no Ukupno Kvazistati¢no Ukupno
1. 543,57 440,54 592,69 492,61 627,77 544,96 675,07 579,72
2. 503,43 412,34 537,15 467,94 568,65 509,65 597,63 527,26
3. 446,14 329,25 604,85 402,06 690,18 478,07 805,81 587,76
4. 319,92 240,17 320,12 269,97 339,2 294,68 355,23 304,81
5. 37,62 31,25 39,31 33,76 40,93 35,43 41,9 36,34

6. 44,75 36,51 45,96 38,81 47,7 40,61 49,79 42,48

7. 33,36 21,78 35,06 23,36 36,61 24,45 37,92 25,72
8. 53,32 30,7 55,85 32,73 56,45 33,26 58,4 35,16
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Na Slikama 39 i 40, prikazan je doprinos pojedinih stanja mora na zamorno ostecenje
strukturnog detalja te dominantni susretni kut kod kojega je zamorno oSte¢enje najvece.
Navedeni rezultati, raspolozivi su za svaki detalj konstrukcije, pri ¢emu su ispod prikazani

samo oni za detalj 6, kao reprezentativni.

Rezultati prikazani u Tablici ukazuju da svi analizirani strukturni detalji zadovoljavaju
WhiSp1 klasnu notaciju, koja propisuje da zamorni vijek s utjecajem linearnog pruzenja mora
biti ve¢i od 25 godina. Isto rako, vidljivo je da je izraCunati zamorni vijek s utjecajem
linearnog pruzenja redovito manji nego bez njega, Sto potvrduje osnovne hipoteze teorije i
ukazuje da se spomenuti fenomen mora uzeti u obzir kod brodova relativno manje krutosti.
Naposljetku, valja istaknuti da se prema smjernicama WhiSp notacije korak suretnog kuta
uzima u iznosu od 10°. Pri tome je vidljivo da ukoliko se primijeni manji frekvencijski korak,
izraCunato zamorno oStecenje moze biti potcijenjeno. Stoga se C€ini da su s postojeCom

razinom znanja jo$ uvijek potrebni prilicno dugotrajni proracuni zamora.

Vaznost utjecaja operativnih uvjeta na odziv brodske konstrukcije vidljiva je 1z usporedbe
podataka u Tablicama 4 1 5, gdje je evidentno da je zamorno oStecenje u uvjetima visih stanja
mora vece. Stoga je jasno da bez obzira na softversku podrsku kojom raspolaZzemo,

proracunska metodologija igra ogromnu ulogu u kona¢nim rezultatima.

”'ooo

0 \
f ' é‘

Slika 39. Doprinos pojedinih stanja mora zamornom oStecenju strukturnog detalja
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Slika 40. Doprinos susretnog kuta zamornom o$tecenju strukturnog detalja

54

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ante Rosandi¢ Diplomski rad

7. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu, analiziran je utjecaj pruzenja na zamorni vijek konstrukcijskih
detalja ultra velikog kontejnerskog broda kapaciteta 19000 TEU, sprezanjem 3D modela
kona¢nih elemenata konstrukcije i 3D hidrodinamickog modela potencijalnog strujanja,
koriste¢i programski paket HOMER u skladu sa WhiSp metodologijom i to na Whisp1 razini.
Prikazan je cjelovit postupak primjene direktne proracunske metodologije u problemu
odredivanja utjecaja pruzenja na zivotni vijek konstrukcijskih detalja. Modalni pristup
koriSten je za odredivanje globalnog hidroelasticnog odziva broda uz tzv. top-down postupak
u odredivanju koncentracija naprezanja konstrukcijskih detalja modeliranih finijom mrezom
konacnih elemenata. Takoder, analiziran je utjecaj uvjeta plovidbe u dva razli¢ita skupa stanja
mora, svjetsko stanje mora i stanje mora Sjevernog Atlantika, te je analiziran utjecaj koraka

susretnog kuta na izraunatu prijenosnu funkciju odziva, a posljedi¢no i na zamorni vijek.

Rezultati provedenih proracuna potvrdili su da linearno pruZenja ima veliki utjecaj na
zamorni vijek konstrukcijskih detalja, te da mora biti uzeto u obzir kod direktnih proracuna,
za brodove relativno vece elasti¢nosti i brzine plovidbe. Analizom plovidbe u dva stanja mora,
pokazano je da utjecaj stanja mora moze smanjiti zivotni vijek konstrukcijskog detalja za tri
do 4,5 puta. Nadalje, pokazano je da utjecaj koraka susretnog kuta od 10° u odnosu na korak
susretnog kuta od 30°, za plovidbu svjetskim stanjem mora, moze imati utjecaj na zamorni
vijek 1 do 44 %. Sli¢an rezultat dobiven je i u usporedbi koraka susretnog kuta (10° 1 30°) za

plovidbu Sjevernim Atlantikom.

Na temelju analize raspolozive literature i rezultata dobivenih u ovom radu, za ocekivati
je da ¢e se buduca istrazivanja provoditi prvenstveno u smjeru analize utjecaja podrhtavanja
na grani¢nu ¢vrstocu i zamor. Takoder, ne smije se zanemariti uloga preostalih mnogobrojnih
kombinacija (susretni kut, valne frekvencije, brzina broda itd.) koje mogu imati znacajan
utjecaj na zamorni vijek strukturnih detalja. Dakle, operativni uvjeti koriStenja broda moraju
biti preciznije definirani, kako bi se povecala to¢nost predvidanja zamornog vijeka

konstrukcije.

Naposljetku, valja istaknuti da svi analizirani konstrukcijski detalji broda zadovoljavaju
zahtjev WhiSp1 klasne notacije, $to je i razumljivo, buduéi da se radi o brodu koji je izgraden

prije nekoliko godina, te za sada sigurno plovi bez poznatih izvjestaja o zamornom ostecenju.
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