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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
Loa m Duljina preko svega
Lpp m Duljinabroda izmedu peripeendikulara
B m Sirina broda
T m Gaz broda
Ey N/m? Modul elasti¢nosti
K] matrica krutosti
[M] matrica masa
) st prirodna frekvencija
p kg/m® Gustoca fluida
{63} m/s’® Vektor ubrzanja elementa
[MT] kg Matrica dodatne mase
[M5] kg Matrica strukturne mase
J Korekcijski faktor trodimenzionalnog strujanja
C(x) Korekcijski faktor dvodimenzionalnog strujanja
A m? Povrsina rebra
n Broj ¢vorova
fm Hz Frekvencije dobivene za Mfluid
fo Hz Frekvencije dobivene za ocitani J faktor
fs Hz Frekvencije dobivene sa segmentiranom dodatnom masom
Jk Korigirani faktor
Jo Ocitani faktor iz Lewisovog dijagrama
Mg t/m Sekcijska dodatna masa
Mak t/m Ukupna masa za svaki oblik vibriranja
Ma3 t/m Masa dobivena naredbom Mfluid
my t/m Vertikalna dodatna masa
S Koeficijent poprecnog presjeka
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SAZETAK

Dodatna hidrodinami¢ka masa premasuje istisninu broda ¢ak i do 60 %, te ima
znacajan utjecaj na iznos prirodnih frekvencija vibriranja trupa. U uvodnom dijelu razmatran
je teorijski i numericKi pristup rac¢unanju dodatne mase za vertikalne vibracije. Tradicionalna
metoda za odredivanje dodatne mase ukljucuje odredivanje sekcijske dodatne mase za
dvodimenzionalne popreéne presjeke uzduz broda te ocitanje J redukcijskog fakora
trodimenzionalnog strujanja iz Lewisovog dijagrama. Tradicionalni J faktori su odredeni za
pojednostavljene brodske forme. Dobivanje J faktora za suvremene brodske forme opisano je
u analizi Sest brodskih modela ukljucujuéi tankere, kontejnerske brodove, te jedan ratni brod.
Nakon proracuna dodatne mase u programskom paketu Femap-Nastran slijedi teorijsko

odredivanje J faktora. Nakon analize rezultata prikazani su diskusija i zakljucak.

Klju¢ne rije¢i: dodatna masa, vertikalne vibracije, J faktor, Lewisova metoda, Femap-Nastran
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ABSTRACT

Added mass exceeds the displacement of the ship up to 60 %, and has a significant impact on
the natural frequencies of hull girder vibration. The introductory part is dealing with
theoretical and numerical approach to calculation of added mass for vertical vibration.
Traditional method for calculating added mass includes determination of two-dimensional
coefficient for cross- sectional segments along the ship, and determination of three-
dimensional coefficient from Lewis diagram. Traditional J factors have been identified for
simplified hull forms. Calculation of J factor for modern hull forms is described in the
analysis of the six ships model including tankers, containers and one ware ship. After
calculation of added mass, by using software package Femap-Nastran follows the theoretical
determination of the J factor. After analysis of the results, discussion and conclusion are

given.

Key words: added mass, vertical vibration, J factor, Lewis metod, Femap-Nastran
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1. UvVOD

Vibracije broda su od klju¢ne vaznosti kako bi se izbjegla pojava rezonancije koja moze
biti uzrokovana brodskim motorom, propelerom ili valovima. Drugacijim odabirom motora ili
krila propelera te drugac¢ijom raspodjelom masa moguce je eliminirati vibracije ali ne ih u
potpunosti i ukloniti. Stoga se nastoji da razina vibracija ne prijede dozvoljene granice

nepogodne za opremu i strukturne elemente.

Razmatraju¢i globalne slobodne vibracije broda dodatna masa ima velik utjecaj na
vibracije, uzimajuci u obzir ¢injenicu da ona povecava ukupnu masu vibrirajuéeg brodskog
trupa do 100 %.

1.1. Teorijsko razmatranje dodatne mase

Brod okruzen fluidom za vrijeme vlastitog vibriranja uzrokuje vibriranje Cestica fluida
koje se nalaze uz sam trup broda. Cestice fluida uz oplatu se gibaju brzinom broda, te sa
sobom nose kineticku energiju neograni¢ene tekucine kojoj brzina opada sa udaljenos¢u od
trupa. Energija tekucine se moze razmatrati unutar ogranicenog volumena, unutar brzina
fluida jednakih brzini trupa. Unutar ogranicenog volumena okolna teku¢ina i brod se mogu
smatrati kao jedan vibriraju¢i sistem koji ima ve¢u masu nego $to je masa samog broda.
Dodavanjem hidrodinamicke ili dodatne mase okolne vode masi broda dobivamo tzv.

virtualnu masu, tj. ukupnu masu sistema [1].

Uobicajeni pristup racunanju dodatne mase sadrzi dva koraka. Prvi je racunanje dodatne
mase za beskonac¢nu frekvenciju za 2D presjeke uzduz trupa. Drugi korak je uspostavljanje
odnosa izmedu dvodimenzionalnog i trodimenzionalnog strujanja pomocu redukcijskog J
faktora koji se mijenja sa oblikom vibriranja. Budu¢i da redukcijski faktor predstavlja odnos
izmedu kineticke energije 2D i1 3D strujanja uvijek ¢e biti manji od 1.

Problemom odredivanja dodatne mase prvi se poCeo baviti Lewis 1929. Lewis je
razradio metodu za proraCun dodatnih masa broda tako Sto je pomocu komfornog
preslikavanja prenosio poznate rezultate za strujanje oko kruznih cilindara na strujanje oko

stvarnih poprecnih presjeka, te je na taj nadin izracunao dodatnu masu po jedinici duljine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Lewis je razradio dijagrame za proracun dodatne mase, koji ovise o obliku poprecnog
presjeka i obliku vibriranja. Simanski je metodu prora¢una dodatne mase vertikalnih vibracija

prosirio na proracun horizontalnih i torzionih vibracija [1].

Buduci da su u ovom radu isklju¢ivo razmatrane vertikalne vibracije trupa dovoljno je

razmatrati Lewisovu metodu proracuna dodatne mase.

Dodatna masa za dvodimenzionalno strujanje po jedinici duljine [2]:

myp(@) = P B C) (LD

m,_p(X) - masa po jedinici duljine za dvodimenzionalno strujanje na presjeku x
p - gustoca fluida
B(x)- sirina broda na odredenoj sekciji, presjeka x

C (x) — dvodimenzionalni koeficijent

Odstupanje dvodimenzionalnog strujanja oko kruznog cilindra od strujanja oko realnog
brodskog presjeka uzima se u obzir koeficijentom C(x) prikazanim na Slici 1.

1.0

09

[eX:)

SECTIONAL AREA COEFFICIENT

0.5

B(x)/ T(x)

Slika 1. Lewisov dijagram za odredivanje koeficijenta dvodimenzionalnog strujanja
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U iduéem koraku je potrebno korigirati 2D dodatnu masu korekcijom za

trodimenzionalno strujanje fluida oko trupa, koja daje modifikaciju unutar jednadzbe (1.1) te

glasi:
myp(x) = g*p*B)?* CO)*Jn  t/m (12)

Koristenjem J faktora je zadovoljen trodimenzionalni utjecaj fluida oko vibrirajuceg
trupa. Unutar jednadzbe (1.2) indeks n ukazuje na zavisnost dodatne mase i oblika vibriranja.
Porastom oblika vibriranja sve veéi je utjecaj trodimenzionalnog strujanja te se stoga J faktor
sve vise razlikuje od jedinice. Za odredeni oblik vibriranja J faktor se uzima konstantnim duz
trupa iako se teoretski mijenja duz trupa, zbog toga $to je dodatna masa na krajevima broda
jednaka nuli [2,3]. Prikaz Lewisovog dijagrama za odredivanje trodimenzionalnog
koeficijenta dan je Slikom 2.

-
goo N oo

05 A0 a5 20 .25 30
8/

Slika 2. Lewisov dijagram za odredivanje koeficijenta trodimenzionalnog strujanja
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1.2. Numeric¢ka metoda odredivanja dodatne mase

Za odredivanje slobodnih vibracija broda s utjecajem dodatne mase koristi se naredba
MFLUID u programskom paketu FEMAP. Programski paket FEMAP koristi za odredivanje
dodatne mase metodom rubnih uvjeta, poznatu i kao metoda panela.

Ako ne postoji prigusenje, za slobodne vibracije jednadzba dinamicke ravnoteze u matricnom
obliku glasi:
(M) + M/ D8} + K183 = 0, (13)

gdje je [M®] matrica strukturne mase, [M/] matrica dodatne mase, a [K] matrica krutosti. Ako
se pretpostavi harmoni¢ko rjeSenje problema u slijede¢em obliku, uvode¢i {d;} svojstveni

vektor:
{6;} = {d;} sin wt, (1.4)

moguce je reducirati jednadzbu (1.3) u oblik:

(K] = w?([M®] + [M"])){d;} = 0 (1.5)
koja se naziva i jednadzbom svojstvenih vrijednosti. Netrivijalno rjesenje {d;} # 0 postoji ako
vrijedi:

det([K] — w?([M*] + [M/])) = 0. (1.6)

Rjesenje navedene jednadzbe dobiva transformacijskim numerickim metodama (Givens ili

Housholder) ili Lanczos metodom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2. PARAMETRI ZA PRORACUN VIBRACIJA BRODSKOG TRUPA

Parametri potrebni za provodenje analize vibracija brodskog trupa su krutost i masa za
slobodne vibracije, te jo§ prigusenje i uzbuda za analizu prisilnih vibracija [4].

U ovom radu analizirane su samo slobodne vibracije, a utjecaj prigusenja je zanemariv.

Razlog tome je da se razmatraju samo vibracije visokih frekvencija, kod kojih se ne generiraju

odlazni valovi u okolici trupa, a $to je glavni uzrok hidrodinamickog prigusenja.

Krutost brodske konstrukcije

Modeliranjem brodske konstrukcije definiraju se geometrijske i fizikalne znacajke, te je
time definirana krutost konstrukcije. U metodi kona¢nih elemenata krutost se definira preko
matrice krutosti sistema. U fizikalne znaCajke konac¢nih elemenata vazne za odredivanje
matrice krutosti spadaju modul elasti¢nosti, modul smika i Poissonov koeficijent [4].

Zadani modeli brodovaa geometrijski su definirani pomocu plocastih konacnih
elemenata te Cine strukturu, tj. oplatu broda sa svojim glavnim dimenzijama: duljinom,
Sirinom 1 gazom. Plocasti konac¢ni elementi nemaju definiranu debljinu niti masu ve¢ pruzaju
samo formu broda nuznu za definiranje oplakane povrSine. Znaajke krutosti broda su
definirane modeliranjem grednih kona¢nih elemenata po duljini, na visini neutralne linije.
Gredni konac¢ni elementi predstavljaju krutost brodske konstrukcije. Veza izmedu grede 1
forme broda ostvarena je krutim vezama u ¢vorovima oplate i grede. Segment broda koji

prikazuje gredu smjestenu u neutralnoj osi, te spojenu krutim vezama sa oplatom vidljiv je na

Slici 3.

T

Slika 3. Segment broda definiran MKE
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Masa broda

Masa vibrirajuéeg sistema se sastoji od tezine praznog opremljenog broda, tezine tereta
1 dodatne mase okolne vode. Tezina praznog opremljenog broda sastoji se od tezine Celika,
opreme i zaliha. Utjecaj okolne teku¢ine uzima se u obzir pridruzivanjem dodatne mase masi
broda. Dodatna masa je virtualna sila inercije odredenog volumena tekucine. Ona stvara
komponentu dinamickog pritiska okolne teku¢ine na brod koja je u fazi s ubrzanjem. Integral
te komponente pritiska po oplakanoj povrsini odreduje dodatnu masu. Postoji i druga
komponenta pritiska koja je u fazi s brzinom, te predstavlja gubitak energije, a ukljucuje se u
prigusenje. Povecanjem vrijednosti mase vibrirajuéeg sistema dobivaju se nize prirodne

frekvencije [4].
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3. ANALIZA DODATNE MASE 1 J faktora

U radu su koristene dvije metode za racunanje dodatne mase. Prva metoda je uobicajena
Lewisova metoda koja se tradicionalno koristi u proracunima vibracija, a druga je numericka
metoda rubnih elemenata koja se koristi tek odnedavno. Buduéi da su u radu razmatrane samo
vertikalne slobodne vibracije, koriStene su formule 1 dijagrami za racunanje dodatne mase

prema Lewisovoj metodi.

3.1. Lewisova metoda

Povrsina sekcije, te omjer Sirine i gaza broda za zadanu sekciju se koriste za oc¢itavanje
koeficijenta dvodimenzionalnog strujanja iz Lewisovog dijagrama kako je prikazano na Slici
1. Na temelju ocitanog koeficijenta, gusto¢e fluida i Sirine pojedine sekcije dobiva se
sekcijska dodatna masa za dvodimenzionalno strujanje.

Sekcijsku masu je potrebno reducirati s korekcijskim J faktorom za trodimenzionalno
strujanje takoder is¢itanim iz Lewisovog dijagrama Slika 2. J faktor koji ovise¢i o omjeru
Sirine na paralelnom srednjaku i duljine broda za razli¢ite vrijednosti oblika vibriranja
uzrokuje redukciju sekcijske dodatne mase. Sekcija dodatna masa korigirana sa o¢itanim J
faktorom upisuje se u prethodno definirane masene elemente koji su rasporedeni po duljini
grede modela u programskom paketu Femap. Modeli brodova u Femapu moraju biti
prethodno definirani sa svojom krutos¢u i masom. Krutost broda je definirana preko greda, a
masa moze biti rasporedena po gredi ili koncentrirana u masenim elementima koji su
¢vorovima vezani za gredu. Uz tako prethodno definiran model potrebno je jos definirati
raspodjelu masenih elemenata po duljini broda za svaku sekciju unutar kojih je definirana

sekcijska dodatna masa sa korekcijskim J faktorom.
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3.2. Numericko odredivanje dodatne mase

Prije same analize vibracija prethodno definiranog modela, tj. prije numericke analize
tradicionalno izracunate dodatne mase, provedena je numericka analiza dodatne mase

definirane pomoc¢u naredbe Mfluid u programskom paketu Femap-Nastran.

Numeri¢ki dobiveni rezultati, prirodnih frekvencija za pojedine oblike vertikalnih
slobodnih vibracija, predstavljaju referencu za usporedbu rezultata dobivenih u programskom
paketu Femap-Nastran za tradicionalno definiranu sekcijsku dodatnu masu sa utjecajem
korekcijskog faktora ocitanim iz dijagrama. Usporedbom dobivenih rezultata frekvencija
numeri¢ke (Mfluid) i numeri¢ko-analiti¢ke (sekcijski izraCunata dodatna masa definirana u
masenim elementima modela) metode javlja se odstupanje. Odstupanje od rezultata
frekvencija se nastoji smanjiti unutar 1 % na nacin da korigiramo J faktor koji mnozimo sa
sekcijskim dodatnim masama, te na taj na¢in dobivamo nove, korigirane vrijednosti J faktora
za pojedini oblik vibriranja koje se razlikuju od vrijednosti ocCitanih iz Lewisovog dijagrama
za razli¢ite oblike vibriranja. Slijede primjeri modela koriStenih u analizi, te je samo prvi

model detaljno razraden, a za ostale su samo prikazani rezultati.

Slika 4 prikazuje dijagram toka analize dodatne mase. Metodom konacnih elemenata i
naredbom Mfluid dobivaju se frekvencije wi* za i-ti oblik vibriranja. Zatim se za zadani
model odreduje tradicionalnom metodom J, faktor iz Lewisovog dijagrama za i-te oblike
vibriranja. Vrijednost J, faktora , za slucaj ako je rijeSenje odstupanja manje od 1 %, postaje
konacna vrijednost. Za slucaj kada je vrijednost korigiranog Jix faktora veca od dozvoljenog

odstupanja mora se korigirati dok se ne zadovolji traZzeno odstupanje od 1%.
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Slika 4. Dijagram toka
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3.3. Model -1

Prvi model koji je analiziran je kontejnerski brod 9200 TEU. Tablica 1 prikazuje
znacajke kontejnerskog broda za model - 1.

Tablica 1. Znacajke kontejnerskog broda za model - 1

Dimenzija Vrijednost
Duljina preko svega Loa=348,5m
Duljina izmedu perpendikulara Lpp=328,2 m
Sirina B=42,8 m
Gaz T=13,1m
B/Lpp =0,13

Na Slici 5 dan je prikaz broda analiziranog u programskom paketu Femap-Nastran.
Elementi prikazani naranc¢astom bojom definiraju oplatu broda uronjenu u fluid, gredni
elementi su prikazani crnom bojom, a spoj strukture broda i grede ostvaren je krutom vezom
naznacenom zelenom bojom. Samo u ovom modelu masa je definirana kao i krutost unutar
grednih elemenata, dok ¢e u ostalim modelima masa biti modelirana pomocu koncentriranih

elementarnih masa. Modul elasti¢nosti iznosi : E = 2,06E +11 N/m?

Slika 5. MKE model broda - 1

Numerickom metodom racunanja dodatne mase koristec¢i naredbu Mfluid dobivene su
vlastite frekvencije broda za prvih devet vertikalnih oblika vibriranja. Masa istisnine broda
iznosi 131 402 tone.
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Dodatna masa se nakon analize moze ocitati iz matrice masa za fluid te iznosi ms;= 193 818

tona. Dodatna masa je ¢ak za 67 % veca od mase istisnine broda.

Masa mg; i dobivene frekvencije se dalje koriste kao referenca za usporedbu rezultata

dobivenih analitickom metodom.

Podjelom modela na sekcije, definiranjem povrsina poprecnog presjeka i ocitavanjem
dvodimenzionalnog koeficijenta strujanja dobiveni su rezultati za sekcijsku dodatnu masu za
dvodimenzionalne poprecne presjeke. Kako je dodatna masa u Lewisovoj formuli definirana
po jedinici duljine, potrebno je jos izracunatu masu pomnoziti sa duljinom pojedine sekcije
poprec¢nog presjeka te je time dobivena dodatna masa u tonama za cijeli brod prikazana u
Tablici 2. Sekcijska dodatna masa za cijelu duljinu broda iznosi ms= 204 192 tone. Omjer ms3
I mg iznosi 0,94 te se njime mnozi sekcijska dodatna masa uzimajuéi U 0bzir mogucnost
pogreske prilikom ocitanja koeficijenta dvodimenzionalnog strujanja iz dijagrama i prilikom
odredivanja srednje vrijednosti segmentne povrsine za odredenu duljinu segmenta. Tablica 2

prikazuje podjelu broda na sekcije, a Slika 6. podjelu broda na 12 segmenata.

Tablica 2. Podjela broda na sekcije

Sekcija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11| 12
T [m] 13,1 12,9 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1] 13,1] 13,1] 13,25
B [m] 40,31 42,28 42,8 42,8 428 428 42,8 42,73] 4046] 31,51 19,12 8,49
A [m"2] 219,74| 316,21| 451,73| 513,76| 537,79| 541,93| 536,47| 504,94| 423,97| 287,75|161,05| 82,13
B/T 3,08 328 327 327 3270 3270 3,27 3,26 300 241 1,46 064
R=A/B*T)| 042 o058 081 092 09| 097 096 09| 080 070 064 0,73
Cv 079 0,8 102 1,16 12| 1,21 1,2  1,14] 101 o091 0,84] 0,93
mv(t/m) 516,80| 615,32| 748,41| 855,32| 884,82 892,19| 884,82| 837,75| 665,58| 363,64|123,63| 26,82
Lsekcije (m] 32,35| 23,11| 27,74| 27,74 27,74| 27,74| 27,73| 27,74| 27,74| 27,73| 18,49| 32,36
mv(t) 15869| 13499 19704| 22519 23298| 23492| 23289 22058 17525 9571 2170] 824
S mv(t) 193818

Slika 6. Model kontejnerskog broda 9200 TEU podijeljen na 12 segmenata
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Nakon izjednacavanja masa slijedi o¢itavanje J faktora iz Lewisovog dijagrama koji je
razlicit za svaki oblik vibriranja, a rezultati su prikazani u Tablici 3. Prvi oblik vibriranja
sadrzi dva cvora, za svaki iduci oblik broj ¢vorova raste linearno. Korigirana sekcijska
dodatna masa se zatim definira u svakom ¢voru masenog elementa u modelu prikazanog na
Slici 6. Nakon korigirane dodatne mase moze se izvrSiti analiza u programskom paketu
Femap-Nastran, te se usporeduju dobivene frekvencije s referentnim frekvencijama
dobivenim pomoc¢u Mfluid naredbe. J faktor se korigira, dok se ne zadovolji odstupanje od
referentnih vrijednosti do 1%. Prikaz korigiranih vrijednosti J faktora dan je u Tablici 4., a

prikaz odstupanja vidljiv je u Tablici 5.

Tablica 3. Prora¢un dodatne mase svake pojedine sekcije za ocitani J faktor iz dijagrama

oblik
vibriranja| Jo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12|{ukupna M ¢
1 0,82 | 12933| 11002| 16059| 18353| 18988| 19146 18981 17978| 14283| 7801| 1768| 672 157962
2 0,76 | 12060 10259| 14975| 17114| 17706| 17854| 17700 16764| 13319| 7274 1649 626 147302
3 0,70 | 11108| 9450| 13793| 15763| 16308| 16444| 16302| 15441| 12268 6700( 1519 577 135673
4 0,65 | 10315| 8775| 12807| 14637| 15143| 15270| 15138| 14338| 11391| 6221 1410 536 125982
5 0,60 9521| 8100 11822| 13511| 13979| 14095| 13974 13235| 10515| 5743| 1302 494 116291
6 0,57 9045| 7695 11231 12836| 13280| 13390 13275| 12573| 9989| 5456| 1237| 470 110476
7 0,53 8411 7155| 10443| 11935| 12348| 12451| 12343 11691 9288| 5073| 1150 437 102724
8 0,50 7935| 6750[ 9852 11259| 11649| 11746 11645| 11029| 8763| 4786| 1085 412 96909
9 0,47 7458 6345 9261 10584| 10950| 11041| 10946| 10367| 8237| 4499| 1020 387 91094

Tablica 3 prikazuje podjelu broda na 12 sekcija, te ukupnu masu Mgy za svaki oblik vibriranja
koji je prikazan brojem ¢vorova. Iz Tablice 3 je vidljivo da ocitani J, ovisi 0 broju ¢vorova
vibriranja, kako se broj ¢vorova vibriranja povecava J, faktor opada, tj. dodatna masa se
smanjuje. Kod prvog oblika vibriranja, sekcijska dodatna masa se smanjila sa pocetnih 193
818 tona na 157 962 tone, te je vidljiv utjecaj redukcije J, faktora za 18,8 % u odnosu na
sekcijsku dodatnu masu. Za deveti oblik vertikalnog vibriranja, sekcijska dodatna masa je
reducirana za 53 %, sa pocetnih 193 818 tona na 91 094 tone. Tablica 4 prikazuje proracun

dodatne mase svake pojedine sekcije za korigirani J faktor.
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Tablica 4. Prora¢un dodatne mase svake pojedine sekcije za korigirani J faktor

oblik
vibriranja| J« 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12{ukupna M 5
1 0,82 | 12933| 11002 16059| 18353| 18988| 19146| 18981| 17978| 14283| 7801 1768 672 157962
2 0,78 | 12378| 10529| 15369| 17565| 18172 18324| 18166| 17206| 13670| 7466| 1692 643 151178
3 0,70 | 11108 9450| 13793| 15763| 16308| 16444| 16302 15441| 12268| 6700| 1519 577 135673
4 0,65 | 10315| 8775| 12807| 14637 15143| 15270 15138( 14338 11391 6221 1410 536 125982
5 0,60 9521| 8100 11822 13511 13979| 14095| 13974| 13235| 10515| 5743| 1302 494 116291
6 0,47 7458| 6345 9261| 10584| 10950 11041| 10946| 10367 8237| 4499| 1020( 387 91094
7 0,40 6348| 5400 7882 9007| 9319 9397| 9316| 8823| 7010 3829 868 330 77527
8 0,37 5872| 4995| 7290 8332 8620 8692| 8617| 8162 6484 3541 803 305 71713
9 0,30 | 4761 4050 5911| 6756| 6989 7048| 6987 6618 5258| 2871 651 247 58145

Tablica sa korigiranim Ji faktorom prikazuje redukciju sekcijske dodatne mase ¢ak do 70 %

za deveti oblik vertikalnih vibracija. Tablica 5 prikazuje odstupanje frekvencija za J faktor.

Tablica 5. Odstupanje frekvencija za J faktor

vit;)::;:ja fm(Hz) | Jo fo (Hz) | (fo-fm)/fm*100 | Jk | fs(Hz) | (fs-fm)/fm*100

1 0,50 0,82 0,51 0,76 0,82 | 0,51 0,76
2 1,06 0,76 1,08 1,41 0,78 | 1,07 0,54
3 1,66 0,70 1,68 1,24 0,70 | 1,68 1,24
4 2,28 0,65 2,29 0,62 0,65 | 2,29 0,62
5 2,92 0,60 2,89 1,12 0,60 | 2,89 1,12
6 3,54 0,57 3,42 3,39 0,47 | 3,52 0,54
7 4,20 0,53 3,96 5,56 0,40 | 4,21 0,34
8 4,79 0,50 4,43 7,53 0,37 | 4,80 0,18
9 5,42 0,47 4,80 11,50 0,30 | 5,46 0,78

fin- frekvencije dobivene za Mfluid

fs - frekvencije dobivene sa segmentiranom dodatnom masom

Jo - ocitani J iz dijagrama

k- korigirani J dobiven analiti¢kim putem

n - broj ¢vorova vibriranja
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Numericke dobivene vrijednosti frekvencija fm sa karticom Mfluid pokazuju prvo
odstupanje od f,, frekvencija dobivenih ocitavanjem J, faktora iz dijagrama, te drugo
odstupanje od fs, frekvencija dobivenih nakon korekcije Jx faktora. Za prvih pet oblika
vibriranja kod prvog odstupanja nema znacajnih devijacija u vrijednostima, tek kod 6,7,8, i 9
oblika vibriranja javljaju se odstupanja veca od 1,5 %. Za oblike vibriranja gdje je prvo
odstupanje vece od 1.5 % provodi se korekcija Jx faktora do vrijednosti drugog odstupanja

ispod 1 %. modeli

J-n dijagram

1,00

0,80

0,60
m /o
-
m kK
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Slika 7. J-n dijagram za kontejnerski brod, model-1

Slika 7 prikazuje korekciju Jx faktora za 6, 7, 8 i 9 oblik vibriranja, tj. njegovo
smanjenje, te idealno poklapanje J¢ faktora dobivenog analitickim putem sa J, faktorom
ocitanim iz Lewisovog dijagrama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Helena Gali¢ Diplomski rad

3.4. Model -2

Strukturalna masa zadanog tankera, prikazanih karakteristika u Tablici 6, iznosi 85
262 tone. Dodatna masa izracunata pomoc¢u naredbe MFluid iznosi 130 090 tone, te njen udio
u ukupnoj masi iznosi 60 %. .

Tablica 6. Znaéajke kontejnerskog broda za model 2

Dimenzija Vrijednost

Duljina preko svega Loa=292m
Duljina izmedu perpendikulara Lpp= 276 m
Sirina B=40 m
Gaz T=12m
B/Lpp = 0,144

Strukturalna masa modela broda u stvarnoj velic¢ina nije definirana unutar grednih
elemenata ve¢ pomoc¢u koncentriranih masenih elemenata. Sekcijska dodatna masa je takoder

definirana za svaku pojedinu sekciju pomo¢u masenih elemenata, prikazano Slikom 8.

Slika 8. MKE model broda 2

Nakon podjele broda na sekcije, te uz zadani gaz, Sirinu, povrsinu i duljinu sekcije te uz
ocitani dvodimenzionalni koeficijent, ukupna masa broda prema Lewisovoj metodi iznosi 139
499 tona. Kako bi analiticka dodatna masa bila jednaka numeri¢koj, mnozi se sa 0,93 te je
time koeficijent trodimenzionalnog strujanja J= 1. Analiticki dobivena masa nakon
definiranja u ¢vorovima modela mijenja se smanjuju¢i J faktor o¢itan iz Lewisovog dijagrama
dok se ne postigne prvo odstupanje, te se korigira smanjivanjem ili povecavaju¢i J faktora dok

se ne zadovolji drugo odstupanje prikazano u Tablici 7.
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Tablica 7. Odstupanje frekvencija za J- faktor

vit(:rﬁ:!:\ja fm(Hz) Jo fo (Hz) | (fo-fm)/fm*100 | Jk | fs(Hz) | (fs-fm)/fm*100
1 0,67 0,78 0,68 2,54 0,90 | 0,66 0,30
2 1,69 0,72 1,75 3,13 0,86 | 1,68 0,49
3 3,16 0,66 3,25 2,92 0,76 | 3,17 0,31
4 5,07 0,65 5,02 0,94 0,65 | 5,02 0,94
5 7,36 0,62 7,23 1,78 0,57 | 7,33 0,40
6 9,95 0,53 9,70 2,47 0,47 | 9,88 0,71
7 13,37 0,49 13,86 3,66 0,60 | 13,53 1,24
8 14,94 0,47 14,58 2,37 0,40 | 14,80 0,94
9 19,48 0,43 20,93 7,44 1,80 | 19,70 1,14

Znacajno odstupanje dobivenih vrijednosti frekvencija za ocitani J, faktor od vrijednosti
dobivenih naredbom Mfluid je najizraZenije za deveti oblik vibriranja, a oznosi 7,44% .
Najmanje odstupanje iznosi 0,94 % za Cetvrti oblik vibriranja. Kako su dodatna masa i J
koeficijent proporcionalni najveéi redukcijski uc¢inak trodimenzionalnog strujanja javlja se za

deveti oblik vibriranja za J,= 0,43 za redukciju dodatne mase u iznosu od 57 %.
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Slika 9. J- n dijagram za tanker, model-2

Povecanje korigiranog Ji faktora vidljiva je sa slike 9 za prvi, drugi, tre¢i i sedmi oblik
vibriranja u odnosu na o¢itani J, faktor iz dijagrama. Cetvrti oblik vibriranja prikazuje
savrSeno poklapanje sa J, faktorom predvidenim prema Lewisu. Peti, Sesti, osmi i deveti oblik
vibriranja imaju manje vrijednosti od onih o¢itanih iz Lewisovog dijagrama. Znacajno

odstupanje zadnjeg, devetog oblika vibriranja daje neocekivane vrijednosti Ji faktora.
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3.5. Model -3

Ratni brod zadanih karakteristika prikazan je u Tablici 8. Strukturalna masa modela
broda iznosi 8 006 tona, te je definirana grednim kona¢nim elementima. Dodatna masa

dobivena naredbom Mfluid iznosi 10 403 tone.

Tablica 8. Znacajke ratnog broda za model - 3

Dimenzija Vrijednost
Duljina preko svega Loa=151,18 m
Duljina izmedu perpendikulara Lpp= 142,04 m
Sirina B=20,03 m
Visina D=12,74 m
Gaz T=6,31m
B/Lpp = 0,141

Prilikom ocitanja gazova i Sirina za pojedinu sekciju broda dolazi do pojedinih odstupanja od
kontinuiranosti tih veli¢ina jer je paralelni srednjak vrlo kratak, dok su pramac i krma veoma
specifi¢ni. Duljina izmedu perpendikulara je uzeta od zrcalne krme do pramcanog
perpendikulara, te je ujedno ta duljina uzeta za podjelu na sekcije. Model definiran MKE
prkazan je Slikom 10.

Slika 10. MKE model broda - 3

Dodatna masa broda dobivena Lewisovom metodom iznosi 11 149 tona koja se mnozi sa 0,93
I time se izjednacava sa numericki dobivenom dodatnom masom ms3. Dodatna masa se

postavlja u koncentrirane elemente te se dobivaju odstupanja vertikalnih oblika vibriranja
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dobivenih numerickom metodom od onih dobivenih tradicionalnom. Prikaz odstupanja u
Tablici 9.
Tablica 9. Odstupanje frekvencija za J faktor

vit(:rﬁ:!:\ja fm(Hz) Jo fo (Hz) | (fo-fm)/fm*100 Jk | fs(Hz) | (fs-fm)/fm*100
1 1,68 0,78 1,68 0,25 0,78 | 1,68 0,25
2 4,28 0,72 4,47 4,42 0,86 | 4,29 0,31
3 8,14 0,66 8,54 4,90 0,80 | 8,17 0,39
4 13,15 0,65 | 14,01 6,51 0,86 | 13,21 0,43
5 19,21 0,57 | 21,33 11,00 0,95 | 19,36 0,75
6 26,46 0,53 | 28,13 6,29 0,73 | 26,49 0,09
7 35,05 0,49 | 38,30 9,29 0,74 | 35,36 0,90
8 45,28 0,47 | 48,57 7,28 0,66 | 45,26 0,05
9 57,12 0,43 | 65,85 15,30 0,93 | 57,71 1,04

Buduci da ratni brod ima vrlo malu masu raspon frekvencija je dosta velik, jer su vrijednost
mase i frekvencije u recipro¢nom odnosu. Maksimalna redukcija dodatne mase od 57 %
vidljiva je za deveti oblik vibriranja za J, faktor 0,43. Najmanje odstupanje rezultata vidljvo
je za privi oblik vibriranja, te iznosi 0,25 %. Najvece odstupanje rezultata javlja se za peti

oblik vibriranja i iznosi 11 %.
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Slikall. J-n dijagram za ratni brod, model - 3

Teorijski gledano povecanjem oblika vibriranja Ji koeficijent se smanjuje tj., smanjuje
se dodatna masa, vidljivo sa Slike 11. Najmanja vrijednost dodatne mase vidljiva je za deveti
oblik vibriranja te ona iznosi 43 % od pocetne analiticke mase. Prvi oblik vibriranja ima
potpuno poklapanje J, koeficijenta ocitanog iz Lewisovog dijagrama sa korigiranim Jy
koeficijentom. Dolazi do povecanja mase unutar treCeg, Cetvrtog, petog i devetog oblika

vibriranja, sto svakako odstupa od teoretskog razmatranja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Helena Gali¢ Diplomski rad

3.6. Model -4

Masa istisnine broda iznosi 68 939 tona. Dodatna masa dobivena naredbom Mfluid
iznosi 97 222 tone, a dodatna masa dobivena analitickom metodom iznosi 108 119 tona.

Tablica 10 prikazuje znacajke kontejnerskog broda za model — 4.

Tablica 10. Znac¢ajke kontejnerskog broda za model - 4

Dimenzija Vrijednost |
Duljina preko svega Loa=273m
Duljina izmedu perpendikulara Lpp= 264,62 m
Sirina B=37,1 m
Visina D=215m
Gaz T=12,22 m
B/L = 37,1/254,129=0,145

Budu¢i da krmena forma na zadanom gazu od 12,22 metra ima zanemarivu povrSinu
poprecnog presjeka duljina broda u proracunu je uzeta L=254,13 m. Prikaz modela

analiziranog u programskom paketu Femap-Nastran vidljiv je na Slici 12.

Slika 12. MKE model broda 4 (1. oblik vibriranja)
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Odstupanje frekvencija za analizirani model dan je u Tablici 11.

Tablica 11. Odstupanje frekvencija za J faktor

vit?:::;ja fm(Hz) Jo fo (Hz) | (fo-fm)/fm*100 | Jk | fs(Hz) | (fs-fm)/fm*100
1 0,74 0,78 0,75 1,04 0,78 | 0,75 1,04
2 1,87 0,72 1,92 2,73 0,86 | 1,85 0,90
3 3,45 0,66 3,60 4,32 0,80 | 3,47 0,70
4 5,53 0,65 5,57 0,88 0,65| 5,57 0,88
5 8,13 0,57 8,03 1,17 0,57 | 8,03 1,17
6 11,25 0,53 | 11,32 0,67 0,53 | 11,32 0,67
7 14,75 0,49 | 15,17 2,85 0,70 | 14,84 0,64
8 18,63 0,47 | 19,48 4,53 0,60 | 18,65 0,10
9 23,21 0,43 | 24,33 4,81 0,53 | 23,48 1,15

Za brod vecih dimenzija raspon frekvencija iznosi od 0,7 Hz za prvi oblik vibriranja
do 23 Hz za deveti oblik vibriranja. 1z tablice je vidljivo da prvo odstupanje iznosi
maksimalnih 4,81 % za deveti oblik vibriranja. Minimalno odstupanje od 0,67% se javlja za

Sesti oblik vibriranja.
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Slika 13. J- n dijagram za tanker, model - 4

Sa Slike 13. za cetvrti model tankera jasno je vidljiva pojava velikog porasta mase za
zadnja tri oblika vibriranja u odnosu na teoretsku masu koja bi se prema Lewisu trebala
smanjivati. Za razliku od ratnog broda gdje su najveca odstupanja za ¢etvrti, peti i Sesti oblik

vibriranja, zadani tanker upravo ima najveca poklapanja u navedenim oblicima vibriranja.
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3.7. Model -5

Masa istisnine zadanog tankera iznosi 60 100 tona. Dodatna masa u Femapu dobivena
naredbom Mfluid iznosi 71 484 tone, dok teoretska dodatna masa iznosi 78 868 tone. Tablica

12 prikazuje znacajke tankera za brod 5.

Tablica 12. Znacajke tankera za brod 5

Dimenzija Vrijednost
Duljina preko svega Loa= 182,34 m
Duljina izmedu perpendikulara Lpp=174,8 m
Sirina B=322 m
Visina D=175m
Gaz T=12,77 m
B/Lpp = 0,184

Drugi oblik vetikalnog vibriranja broda dobiven analizom rezultata u programskom paketu

Femap-Nastran prikazan je Slikom 14. Tablica 13 daje odstupanje dobivenih frekvencija.

Slika 14. MKE model broda 5 (2. oblik vibriranja)
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Tablica 13. Odstupanje frekvencija za J- faktor

vit(:rﬁ:!:\ja fm(Hz) Jo | fo(Hz) | (fo-fm)/fm*100 | Jk | fs(Hz) | (fs-fm)/fm*100
1 0,80 0,72 | 0,81 1,47 0,78| 0,79 0,53
2 2,14 0,64 | 2,23 4,03 0,73| 2,16 0,75
3 4,21 059 | 4,17 0,76 059 | 4,17 0,76
4 6,68 0,54 | 6,57 1,71 0,50 | 6,67 0,16
5 11,81 | 0,49 | 11,74 0,59 0,49 | 11,74 0,59
6 15,10 | 0,45 | 15,27 1,11 0,45 | 15,27 1,11
7 19,79 | 0,42 | 20,43 3,22 0,49 | 19,79 0,00
8 25,67 | 0,39 | 26,19 2,03 0,43 | 25,81 0,55
9 32,82 | 0,36 | 31,19 4,97 0,25 | 32,56 0,79

Maksimalna redukcija dodatne mase dobivena sa J, faktorom ocitanim iz dijagrama
iznosi 64 % za deveti oblik vibriranja, te je to ujedno i najveca redukcija za ocitani J, faktor u
odnosu na dosadasnja prva cetiri modela. Zbog punije forme prvo odstupanje daje

maksimalne vrijednost od 5 %. Za razliku od dosada$njih modela najveca redukcija mase sa

zadovoljavaju¢im kona¢nim Jy faktorom iznosi 75 % za deveti oblik vibriranja.
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Slika 15. J- n dijagram za tanker, model - 5

Kao i u prethodnom modelu kontejnera najve¢a poklapanja su u ¢etvrtom, petom i
Sestom obliku vibriranja, te u ovom modelu tankera i za tre¢i oblik vibriranja. Veca ali ne
znacajna odstupanja javljaju se za prvi, drugi, sedmi i osmi oblik vibriranja i to povecanjem
vrijednosti Ji faktora u odnosu na vrijednosti ocitane iz dijagrama. Deveti oblik vibriranja ima

njamanju vrijednost Ji faktora, $to se poklapa sa o¢ekivanjem.
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3.8. Model -6

Za zadani tanker masa istisnine iznosi 126 007 tona. Dodatna masa izradunata

naredbom Mfluid iznosi 164 183 tone, dok analiti¢ka masa dobivena Lewisovom metodom

iznosi 179 885 tona. Tablica 14 prikazuje znacajke tankera za brod 6.

Tablica 14. Znadajke tankera za brod 6

Bl, 5 £ E
.m%322,
L
T |l g2 m [N
V|O_L —
s

S

=

b

kS

=

Q
© |
$1% 2
an
o |nh B
E o B
= | X
Dmm

o -~

c <

S E g
= = .E
S 3 E &
o A s»nn O

=0,178

B/Lpp

Tre¢i oblik vetikalnog vibriranja broda dobiven analizom rezultata u programskom paketu

Femap-Nastran prikazan je Slikom 16. Tablica 15 daje odstupanje dobivenih frekvencija.

'
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LT

Slika 16. MKE model broda 6 ( treéi oblik vibriranja)
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Tablica 15. Odstupanje frekvencija za J- faktor

vit())rﬁ:;:ja fm(Hz) Jo fo (Hz) | (fo-fm)/fm*100 | Jk fs(Hz) | (fs-fm)/fm*100
1 0,67 0,73 0,63 4,71 0,63 0,66 0,73
2 1,75 0,67 1,66 4,71 0,57 1,74 0,56
3 3,34 0,60 3,25 2,74 0,53 3,35 0,20
4 5,48 0,55 5,35 2,26 0,50 5,47 0,15
5 8,13 0,50 7,87 3,22 0,45 8,05 0,98
6 11,31 0,46 10,86 3,97 0,40 | 11,18 1,14
7 15,03 0,43 15,25 1,45 0,45 | 15,12 0,61
8 19,23 0,40 18,19 5,43 0,30 | 19,24 0,05
9 23,89 0,37 | 23,37 2,17 0,32 | 23,93 0,19

Za zadani model u Tablici 15 dobivena su mala odstupanja od 2 - 5 % za frekvencije

izraCunate naredbom Mfluid i tradicionalnom metodom. Deveti oblik vibriranja daje najvecu

redukciju dodatne mase i za oitani i korigirani J faktor.
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Slika 17. J- n Dijagram za tanker, model - 6

Zbog punije forme kod tankera ne dolazi do znac¢ajnih odstupanjima u vrijednostima Ji
koeficijenta. Za svaki oblik vibriranja kona¢ni Ji faktor je manji u odnosu na ocitani J, faktor

iz Lewisovog dijagrama, osim za sedmi oblik vibriranja.
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4. DISKUSIJA

Tocnost predvidanja dodatne mase za razli¢ite oblike vibriranja prikazana je srednjom
vrijednos¢u. Najvecu tocnost rezultata, prikazana u Tablici 16, postignuta je za prvi, Cetvrti,
Sesti 1 osmi oblik vibriranja s prosje¢nom greSkom manjom od 1 %, dok je najmanja to¢nost
rezultata postignuta za sedmi oblik vibriranja i to s prosje¢nom vrijednos¢u od 0.89. Za svih
devet oblika vibriranja svih $est modela srednja vrijednost daje to¢nost omjera Jo/Jx 0ko 0,96
% Sto znadi da je koeficijent J, ocitan iz Lewisovog dijagrama u prosjeku za 4 % manji od
vrijednosti korigiranog Jx  koeficijenta. Za razliku od konstantne srednje vrijednosti
standardna devijacija se povecava sa oblikom vibriranja. Prvi oblik vibriranja ima najveéu
to¢nost i najmanje odstupanje od rezultata.

Iz Slike 18 za prva cetiri oblika vibriranja rezultati omjera J, /Jx imaju najmanje rasipanje
rezultata od 0,09 do 0,12. Drugi oblik vibriranja ima najvecu vrijednost omjera za Sesti model
1,18, a najmanju vrijednost rezultata 0,76 za Cetvrti oblik vibriranja za tre¢i model. Za
prva Cetiri oblika vibriranja ¢ak osam modela ima poklapanje kona¢nih vrijednosti Ji faktora s
onima o€itanim i1z Lewisovog dijagrama. Slika 19 prikazuje peti, Sesti, sedmi, osmi 1 deveti
oblik vibriranja. Peti i Sesti oblik vibriranja imaju rasipanje od 0,16 do 0,17 , te pet poklapanja
jednakosti omjera J, /Jx. Najmanja vrijednost omjera vidljiva je za peti oblik vibriranja za
tre¢i model a iznosi 0,6. Sedmi i osmi oblik imaju veliko rasipanje rezultata od 0,22 do 0,26.
Deveti oblik vibriranja ima najvece rasipanje rezultata za vrijednosti omjera 0,24 za treéi
model do vrijednost omjera 1,57 za prvi model. Slika 20 prikazuje kontinuiranu srednju
vrijednost rezultata. Najmanja to¢nost rezultata javlja se za sedmi oblik vibriranja i iznosi
0,89, a najveca toCnost za prvi oblik vibriranja 0,99. Standardan devijacija, tj. rasipanje
rezultata je najmanje za prvi oblik vibriranja te iznosi 0,09. Najvece rasipanje za deveti oblik
vibriranja iznosi 0,49. S obzirom na to¢nost rezultata i najmanje odstupanje, za svih Sest

modela vibriranja, najvise zadovoljava prvi oblik vibriranja.
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Tablica 16. Srednja vrijednost i standardna devijacija svakog pojedinog oblika vibriranja za
Sest modela

oblik omjer Jo/J, za modele srednja | standardna
vibriranja 1 2 3 4 5 6 vrijednost | devijacija
1 1 0,87 1 1 0,92 1,16 0,99 0,09
2 0,97 0,84 0,84 0,84 0,88 1,18 0,92 0,12
3 1 0,87 0,83 0,83 1 1,13 0,94 0,11
4 1 1 0,76 1 1,08 1,1 0,99 0,11
5 1 1,09 0,6 1 1 1,11 0,97 0,17
6 1,21 1,13 0,73 1 1 1,15 1,04 0,16
7 1,33 0,82 0,66 0,7 0,86 0,96 0,89 0,22
8 1,35 1,18 0,71 0,78 0,91 1,33 1,04 0,26
9 1,57 0,24 0,46 0,81 1,44 1,16 0,95 0,49
1. oblik vibriranja 2. oblik vibriranja
15 1,50
1 1,00
ud
2 2
05 =3 0,50
0 0,00
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
modeli modeli
3. oblik vibriranja 4. oblik vibriranja
1,5 1,5
1 1
=S =)
H? I I I h%' I
0,5 0,5
0 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
modeli modeli

Slika 18. Dijagrami prvog, drugog, treceg i ¢etvrtog oblika vibriranja za Sest modela u ovisnosti
0 omjeru Jo/Jx
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5. oblik vibriranja 6. oblik vibriranja
1,5 1,50
w1 5 1,00
3 2
0,5 I 0,50 I
0 0,00
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
modeli modeli
7. oblik vibrirana 8. oblik vibriranja
1,50 1,50
o 1,00 ._-:‘f 1,00
N G
0,00 0,00
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
modell modeli

9. oblik vibriranja

1,50

1,00
0,50
0,00 l I
5 6

modeli

Jode

Slika 19. Dijagrami petog, Sestog, sedmog, osmog i devetog oblika vibriranja za Sest modela u
ovisnosti 0 omjeru Jo/Jx
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Slika 20. Srednja vrijednost i standardna devijacija u ovisnosti o oblicima vibriranja
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5. ZAKLJUCAK

J faktor ovisi o omjeru duljine i Sirine broda i o obliku vibriranja. Koriste¢i Lewisovu
metodu J fakori su ocitani iz dijagrama koji je dobiven za rotacijski elipsoid i razli¢ite oblike
vibriranja. Nastoje¢i odrediti J faktor za suvremene brodske forme dolazi do njegovog
odstupanja od vrijednosti o€itanih iz dijagram. Omjeri Sirine na paralelnom srednjaku i
duljine za zadane modele dan je u rasponu od 0,13 do 0,18. Brodovi koji su podvrgnuti
analizi imaju raspon mase istisnine od 60 000 do 131 000 tona uz izuzetak ratnog broda
kojem masa istisnine iznosi 8 006 tona. Ratni brod pokazuje najvece odstupanje rezultata. Za
tri kontejnerska broda prvi i ¢etvrti model imaju tri poklapanja vrijednosti J faktora za tri
oblika vibriranja, dok kod drugog modela dolazi do znacajnih devijacija poglavito za deveti
oblik vibriranja. Peti model tankera ima poklapanje rezultata za tri oblika vibriranja, a za Sesti
model odstupanja rezultata su kontinuirana sa malim odstupanjem osmog oblika vibriranja.
Puniju formu broda koju imaju tankeri daju manje odstupanje rezultata, dok najvece
odstupanje daje ratni brod specifi¢ne fome.

J faktor ovisi o obliku vibriranja. Za svih devet oblika vibriranja za sve modele prosje¢na
tocnost rezultata J faktora iznosi 96 %. Prvi oblik vibriranja ima najvec¢u to¢nosti i najmanje
rasipanje. Najmanju to¢nost ima sedmi oblik vibriranja, a najvece rasipanje rezultata deveti
oblik vibriranja. Srednja vrijednost daje rasipanje rezultata koje je najmanje izraZeno za prvi
oblik vibriranja, a najvise za deveti oblik.

U svrhu postizanja detaljnijih rezultata potrebno je provesti analizu veceg broja modela
brodova kako za kontejnerske bordove, tako i za tankere. Na dobivene rezultate utjecaj moze
imati raspodjela dodatne mase unutar koncentriranih masenih elemenata duz grede, te veca i
preciznija podjela segmenata. Prilikom visih oblika vibriranja, veli¢ina kona¢nih elementa bi

takoder mogla imati utjecaj na prirodne frekvencije, te time i na J faktor.
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