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Sazetak

Diplomski rad obuhvaéa analizu grani¢ne uzduzne ¢évrstoce trupa broda za prijevoz tekuéeg tereta
koriste¢i geometrijski i materijalno nelinearnu metodu konacnih elemenata (NLMKE) te
inkrementalnu-iterativnu metodu propisane unutar IACS-ovih Zdruzenih pravila za projektiranje
(engl. Common Structural Rules, International Association of Classification Societies) brodske
konstrukcije. Nakon teorijskog opisa propisanih metoda za analizu uzduZne granicne ¢vrstoce i opisa
izrade strukturnog modela, provedena je nelinearna analiza metodom konacnih elemenata glavnog
rebra pomodéu programskog paketa LS-DYNA. Osim programskog paketa LS-DYNA koristen je
programski paket LUSA i MARS za provedbu iterativno-inkrementalne metode u koju su
implementirane krivulje naprezanja-deformacije c-e. Preko krivulja naprezanja-deformacije o-¢
odreduje se vrsta kolapsa pojedinog strukturnog elementa. Cilj propisanih metoda je odredivanje
granicnog momenta savijanja trupa broda. Usporedeni su rezultati dobiveni koristenjem dva
programska paketa (LUSA i MARS) u okviru iterativno-inkrementalne metode te rezultati dobiveni
nelinearnom metodom konacnih elemenata koristenjem programa LS-DYNA. Osim cilja dobivanja
granitnog momenta savijanja, analiziran je redoslijed kolapsa pojedinih strukturnih elemenata za
stanje pregiba i progiba. Na kraju su komentirani mogucnost koriStenja (dobre strane i ogranicenja)
obiju metoda proracuna granicnog momenta savijanja trupa.

Kljune rijeci: granicna cvrstoda, granicni moment savijanja, krivulje naprezanja-deformacije,
nelinearna metoda konacnih elemenata, iterativno-inkrementalna metoda, nosivost, kolaps
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Summary

Graduate thesis includes hull girder ultimate longitudinal strength analysis for tankers using
geometric and material non-linear method finite elements and incremental-iterative method
prescribed by the International Association of Classification Socities, Common Structural Rules for
ship construction. After teoretical description of prescribed methods for hull girder ultimate
longitudinal strength and description for makig of structural models, it was conducted non-linear
analysis of hull girder with the program LS-DYNA. Besides LS-DYNA, for incremental-iterative method
were used programs LUSA and MARS2000, in which are inserted curves stress-deformation c-€. With
curves stress-deformation c-& determined the type of collaps of each structural element. The target
of prescribed methods are assessment ultimate hull girder bending moment. The results were
obtained by using two program packages (LUSA and MARS) within the iterative-incremental method
and the results obtained by the nonlinear finite element method using LS-DYNA program. In addition
to the aim of obtaining the ultimate bending moment, also was analysied the order of collapse of the
individual structural elements for the state of sagging and hogging. Finally, the possibility of using
(the good side and the limitations) of both calculation methods of the ultimate hull girder bending
moment are commented.

Key words: ultimate strength, ultimade bending moment, curves of stress-deformation, nonlinear
method of finite elements, iterative-incremental method, collaps, capacity
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1. Uvod

Tema diplomskog rada je proracun grani¢ne ¢vrstoée trupa broda za prijevoz nafte. Grani¢na ¢vrstoca
trupa broda je mjera izdrzljivosti konstrukcije trupa broda s obzirom na primarnu cvrstocu i
predstavlja bitan kriterij za dimenzioniranje uzduzno nosivih elemenata brodske konstrukcije. U radu
je bilo potrebno provesti proraun granicnog momenta savijanja trupa broda za prijevoz tekuceg
tereta koristeé¢i nelinearnu metodu konacnih elemenata (NLMKE) te inkrementalnu-iterativnu
metodu propisanu unutar IACS-ovih ZdruZenih pravila za projektiranje tankera i brodova za rasuti
teret (IACS H_CSR).

Za potrebe provodenja numeri¢kog proracuna koriStenjem obje metode izgradeni su prikladni
strukturni modeli. Za potrebe nelinearnog proracuna metodom konacnih elemenata (MKE)
koristenjem programskog paketa FEMAP/NX NASTRAN napravljen je fini model konaénih elemenata
trupa broda oko glavnog rebra broda u duljini tri razmaka okvirnih rebara. Posebna paZnja posvetila
se na veli¢éinu mreze i tip elemenata zbog primjernog obuhvaéanja svih oblika kolapsa, a posebno
izvijanja ukrepa i oplate. Na osnovu izgradenog strukturnog modela proveden je proracun
koristenjem programskog paketa LS-DYNA. Programski paket LS-DYNA koristi eksplicitni rjeSavac
sustava jednadzbi u vremenskoj domeni te je u proracunu obuhvaéena geometrijska i materijalna
nelinearnost.

Za potrebe proracuna iterativno-inkrementalnom metodom koristena su dva programska paketa:
program MARS razvijen od strane klasifikacijskog drustva Bureau Veritas (BV) i program LUSA razvijen
na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu (FSB). U oba programa modelirao se 2D presjek
trupa broda oko glavnog rebra sukladno zadanom konstrukcijskom nacrtu.

Cilj diplomskog rada bio je izracunati vertikalni grani¢ni moment savijanja trupa broda koristenjem
razli¢itih metoda te razlicitih programskih paketa te na kraju usporedba dobivenih rezultata.

2. UzduZna granicna ¢vrstoca trupa broda

Pojam uzduzne granicne cvrstoce trupa moZe se definirati kao stanje naprezanja i deformacije na
razini trupa koje odgovara maksimalnom optereéenju (grani¢ni moment savijanja) koje struktura
moze izdrzati. Svako daljnje povecanje momenta savijanja dovodi do kolapsa trupa broda [4].

Klasifikacijska drustva sve viSe vode racuna o grani¢noj ¢vrstoci brodskog trupa. Drustva okupljena u
IACS-u podupiru razvoj jedinstvenih pravila uzduzne ¢vrstoce broda ukljucujudi i provjeru granicne
Cvrstode trupa. Lom pojedinih dijelova i cijeloga trupa broda zbog premasivanja granicne cvrstoce je
nelinearna pojava, bilo zbog geometrijske nelinearnosti (zbog izvijanja ili drugog znatnog pomaka),
bilo zbog nelinearnosti materijala (popustanje i plasticna deformacija) [1].
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Slika 1 Krivulje ovisnosti opterecenja q i defleksije 6 za razne nacine loma strukturnih elemenata [1]

Glavni nacini loma cCeli¢nih strukturnih elemenata prikazuju se na osnovi ovisnosti opterec¢enja ( i
defleksije & za lokalne plasticne deformacije (krivulja 1, slika 1), izvijanje nosaca (krivulja 2, slika 1) i
izvijanje oploc¢enja (krivulja 3, slika 1) [1].

Pri razmatranju problema cvrstoce trupa potrebno je voditi raCuna o odgovarajuéem modeliranju
brodskog trupa, odabiru postupka analize i pritom valja procijeniti utjecaje nedostatnosti postupaka
proracduna i pocetnih neto¢nosti na grani¢nu ¢vrstocu (pocetne deformacije, zaostala naprezanja
zbog zavarivanja itd.). Mnogi se ¢imbenici koji utjeCu na graniénu Cvrstocu i opterecenja ne mogu
uvijek to€no odrediti, ve¢ se racuna s neizvjesnostima njihovih djelovanja i to ne samo za neoStecena
stanja nego i za moguca osStecenja brodova [1].

Prvo moguce pojednostavljenje se postiZe idealizacijom geometrije brodskog trupa tako da se odrede
dijelovi strukture za koje se mogu razviti i primijeniti pribliZne metode analize grani¢ne ¢vrstoce, uz
nuzno zanemarenije uzajamnih utjecaja dijelova. Drugo mogucée pojednostavljenje se zasniva na
zasebnim analizama izvijanja i pojave plasticnih zglobova. Medutim, oba pojednostavljenja
zanemaruju mogucénost istovremenog pojaviljivanje vise nacina sloma, na razli¢itim mjestima
strukture te mogucnost njihove kombinacije i uzajamnih utjecaja. Pod slomom brodskog trupa se
pojednostavljeno smatra gubitak krutosti grede na savijanje, smik ili torziju, pri ¢emu se uzima da je
modul trupa prizmatican, a poprecna struktura okomita na uzduznu, te da velika ravninska krutost
oplocenja onemogucuje znacajnije uzduzne pomake spojeva. U okvirima ovih pretpostavki moze se
zamisliti da se op¢i slom moZe dogoditi samo u uzduznom smjeru i to slomom dovoljnog broja
uzduznih elemenata brodske grede $to uzrokuje velik gubitak krutosti na savijanje, smik ili torziju i/ili
u poprecnoj ravnini uslijed sloma dovoljnog broja elemenata da se stvori mehanizam u poprec¢nom
orebrenju Sto smanjuje potporu elementima uzduZzne cvrsto¢e. Uvodenjem ograni¢enja da su svi
poprecni presjeci dovoljno Cvrsti tako da bi svi uzduzni elementi dozZivjeli slom izmedu dva poprecna
presjeka, uzduzni i poprecni tipovi sloma postaju neovisni te se mogu analizirati odvojeno Sto
dodatno olak$ava postupak. Za uzduzni globalni slom brodskog trupa promatranog kao idealna greda
prevladavajuce optereéenje je moment savijanja M, a glavni je odziv savijanje grede, Sto mozZe biti
izrazeno pomocu zakrivljenosti grede x [2].
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Mucr et

Slika 2 Ovisnost momenta savijanja o zakrivljenosti trupa [2]

Najvedi utjecaj na grani¢nu Cvrstoéu imaju debljina oplo¢enja i dimenzije ukrepa kao i Cvrstoéa
popustanja materijala. Utjecaji pocetnih deformacija i zaostalih naprezanja nisu znatni. Opcenito je
¢imbenik sigurnosti pri progibu manji nego pri pregibu. Pri projektiranju pojedinih tipova brodova
trebalo bi uzeti u obzir projektne znacajke ovisne o tipu broda [1].

Grani¢ni moment savijanja My; nastupa kad se dovoljan broj elemenata unutar pojedinog segmenta
brodskog trupa slomi bilo zbog vla¢nog ili tlacnog opterecenja Sto se ocituje u ekstremnoj vrijednosti
na krivulji momenta savijanja ovisno o zakrivljenosti trupa, slika 2. Tijekom globalnog sloma razni
paneli nalaze se u razli¢itim stupnjevima slamanja i unutar svakog panela glavni efekt optereéenja je
produzenije ili skracenje koje gredi nameée moment savijanja kao rezultat zakrivljenosti x [2].

UzduZna se deformacija prije nastanka oStecenja odreduje na osnovi teorije elastichog savijanje
grede. Buduci da je svaki panel izloZzen procesu loma Sto ukljucuje popustanje, izvijanje ili oboje,
odgovarajuéa raspodjela naprezanja preko presjeka kriticnog segmenta vrlo je nelinearna. Cak i
unutar svakog panela odnos izmedu srednjeg naprezanja i deformacije varira kako opterecenje raste.
Svejedno, smatra se da raspored deformacija ostaje priblizno linearan sve do sloma grede. Prema
tome, granicne vrijednosti elemenata koje imaju najvecu vaznost u uzduznom slomu su vrijednosti
grani¢ne deformacije €y.r ukrepljenih panela. Za svaki panel grani¢na deformacija gy.r je koli¢ina
nametnute tla¢ne deformacije koja uzrokuje slom tog panela [2].

2.1.0pis metoda za proracun granicnog momenta savijanja trupa broda

Za proracun graniénog momenta savijanja trupa broda u ovom radu koriStene su sljedeée metode:

e inkrementalno-iterativnha metoda unutar IACS-ovih Zdruzenih pravila za projektiranje (IACS
H_CSR) brodske konstrukcije
e geometrijsko i materijalna nelinearna metoda konacnih elemenata (NLMKE)
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2.1.1. Inkrementalno-iterativna metoda

Za provodenje inkrementalno-iterativne metode koriStena su dva programska paketa: MARS
klasifikacijskog drustva Bureau Veritas i LUSA razvijen na FSB-u Zagreb. Oba programa temelje se
Harmoniziranim pravilima od Medunarodne Asocijacije klasifikacijskih drustava, |ACS-CSR
(International Association of Classification Societies, Common Structural Rules).

Pravila vecine klasifikacijskih drustava kao i IACS CSR propisuju koriStenje metoda zasnovanih na
Smithovoj metodi [6]. Smithova metoda prva je omogudila bolji uvid u kolapsnu sekvencu i poslije-
kriticno ponasanje elemenata konstrukcije optereéene savijanjem. Manje je zahtjevna, a daje
pouzdane rezultate. Radi se o inkrementalno-iterativnom postupku u kojem se koriste vec izraCunate
krivulje naprezanje-deformacija (eng. load and shortening curves) za odredene strukturne elemente
konstrukcije. Inkrementalni dio postupka odnosi se na postepeno povecavanje opterecenja tj.
zamisljene zakrivljenosti trupa broda, a iterativni dio na odredivanje poloZaja neutralne osi presjeka
trupa broda koji se mijenja prilikom gubitka ¢vrstoce pojedinih elemenata [1].

Za svaki narinuti korak povecanja zakrivljenosti trupa x, raspored naprezanja svih elemenata koji ¢ine
poprecni presjek trupa odreduju poloZaj trenutne neutralne osi buduéi da u pojedinom koraku odnos
naprezanja i deformacije o — € nije linearan. Nova neutralna os koja se odnosi na promatrani korak
odreduje se iterativnim putem, tako da se odredi ravnoteza izmedu naprezanja koja djeluju u
elementima strukture. Kada je odredena neutralna os i prema tome raspored naprezanja, moment
savijanja M; oko nove neutralne osi, koji odgovara zakrivljenosti u promatranom koraku x;, dobije se
zbrajanjem doprinosa momentu savijanja svakog elementa posebno. Sljedeéi su glavni koraci
inkrementalno — iterativnog pristupa proracunu graniénog momenta savijanja [2]:

e podjela poprecnog presjeka na elemente ukrepljenih panela,

e odredivanje neutralne osi za nedeformiranu strukturu,

e definicija odnosa naprezanje-deformacija za sve elemente,

e pocetak postupka odredivanjem pocetne zakrivljenosti,

e odredivanje deformacije za sve elemente,

e odredivanje odgovarajuéeg naprezanja za svaki element na temelju krivulja naprezanje-
deformacije (c-€),

e nalaZenje nove neutralne osi postavljanjem uvjeta ravnoteze preko cijelog presjeka,

e proracun ukupnog momenta savijanja zbrajanjem doprinosa svih elemenata momentu
savijanja

Postavljanje ravnoteZe naprezanja preko cijelog poprecnog presjeka trupa izvodi se tako da sila koju
uzrokuje naprezanje u elementima iznad neutralne osi bude jednaka sili koju izaziva naprezanje u
elementima ispod neutralne osi. Jednadzba uvjeta ravnoteze [2]:

Y Ac =X A0, [N] W
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gdje je i indeks elemenata ispod, a j indeks elemenata iznad neutralne osi. Kada je izracunata
neutralna os za pojedini korak, zbrajaju se doprinosu naprezanja svih elemenata presjeka ukupnom
momentu savijanja, prema izrazu [2]:

My =2 Aoy [Zi _ZNOi] [Nm] (2]
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Slika 3 Algoritam numerickog rjeSenja proracuna granicnog momenta savijanja [2]
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Grani¢ni momenti savijanja poprecnog presjeka brodskog trupa prema Smith-ovom inkrementalno-
iterativnom postupku zasnovanom na teoriji grede, odreduju se kao maksimalne vrijednosti
momenta na krivulji momenta cistog savijanja My u ovisnosti od zakrivljenosti x brodskog trupa
promatranog kao grede na odabranom popre¢nom presjeku [2]:

Prema pravilima IACS-a, vertikalni grani¢ni moment savijanja trupa treba zadovoljiti sljedece kriterije

[3]:

M Sﬂ (3]

7r

M je vertikalni moment savijanja, a My je vertikalni grani¢éni moment savijanja trupa kao grede. yz je
parcijalni faktor sigurnosti za vertikalni grani¢ni moment savijanja trupa [3]:

M je vertikalni moment savijanja, u uvjetima pregiba i progiba, koji se dobije zbrajanjem momenta
savijanja na mirnoj vodi Msy.y i momenta savijanja na valovima My [3]:

M =ysMgyy + 1My, (4]

M

M Hogging condition
I UM

XLr

M,
Sagging condition del

Slika 4 Grani¢ni moment savijanja u ovisnosti o zakrivljenosti [3]

2.1.1.1. Krivulje naprezanja-deformacije o-¢

Sa Sest vrsta krivulja koje predocavaju odnos naprezanja i deformacija o-€ (eng. load-end shortening
curves) opisuje se ponasanje tri vrste elemenata pri procesu sloma brodskog trupa [3]:

e Elasto-plasti¢ni slom

e Gredno-Stapno izvijanje

e Torzijsko izvijanje

e Lokalno izvijanje struka obi¢nih ukrepa sastavljenih od pojasnih profila
e Lokalno izvijanje struka obi¢nih ukrepa sastavljenih od ravnih profila

e lzvijanje oplate
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oy

Slika 5 Izgled krivulje 6-€ za elasto-plasticni slom [3]

c-€ krivulje dobiju se analizom nosivosti reprezentativnih modela elemenata pri uzduZnom
opterecenju pomocu nelinearnih numerickih, analitickih ili eksperimentalnih (vrlo rijetko) metoda [3].

U tablici 1. prikazan je mogudi nacin gubitka nosivosti za pojedine diskretne elemente.

Tablica 1 Nacini gubitka nosivosti pojedinih diskretnih elemenata [3]

Vrsta diskretnog sastavnog elementa Moguci nacin gubitka nosivosti

Vlaéno/tlano optereéena tankostjena greda,

. . Elasto-plasti¢ni slom
kruti kut, neukrepljena oplata P

Elasto-plasti¢ni slom
Gredno Stapno izvijanje
Lokalno izvijanje struka obi¢nih ukrepa
sastavljeni od pojasnih profila
Lokalno izvijanje struka obi¢nih ukrepa
sastavljenih od ravnih profila

Tla¢no optereéena tankostjena greda

Tlacno opterecena oplata Izvijanje oplate

2.1.2. Nelinearna metoda konacnih elemenata (NLMKE)

Nelinearna metoda konacnih elemenata (NLMKE) danas predstavlja najpouzdaniji alat za
razumijevanje kolapsnog scenarija, a posebno razmatranih konstrukcija. Zbog sloZenosti i
dugotrajnosti izgradnje prikladnog MKE modela (veli¢éina i gustoéa mreZe) te trajanja samog
proracuna u smislu konvergencije rezultata provodenje takvog proracuna zahtijeva jako puno
iskustva i dodatnog znanja. Ukljudivanje materijalne i geometrijske nelinearnosti u model zahtjeva
koristenje inkrementalnih procedura Sto jako produzuje proracunsko vrijeme. Jos uvijek nije realno
ocekivati uvodenje takvih proracuna u uobicajeni projektni postupak, ali rezultati mogu pomodi u
boljem razumijevanju kolapsnog procesa, razvoju jednostavnijih metoda i validaciji rezultata [4].
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3. Izgradnja strukturnog modela

3.1. Op¢i podaci broda za prijevoz tekuceg tereta

Kao testni primjer u ovom radu za izradu modela koristen je nacrt glavnog rebra tankera za prijevoz
nafte Oil Product Tanker 74999 DWT. U tablici 4 nalaze se zadane dimenzije tankera:

Tablica 2 Glavne dimenzije tankera

Duljina preko svega, Loa 228.5 m
Sirina, B 32.24 m

Gaz, T 14.3 m
Koeficijent punoce, Cg 0.883 -
Brzina, v 16.2 cv
Razmak okvira, w 3.2 m

3.2. Strukturni model za iterativno-inkrementalnu metodu

MAESTRO je racunalni program namijenjen za analize velikih, sloZenih tankostijenih konstrukcija. Vrlo
je dostupan u brodogradevnoj industriji zbog brze izrade modela cijelog broda. Takoder ukljucuje
analizu grani¢ne cvrstoce te optimizaciju konstrukcije. Model generiran kroz graficki predprocesor
programa MAESTRO koriSten je kao i ulazna datoteka programskog modula LUSA za proracun
grani¢nog momenta savijanja trupa, koji je razvijen na FSB-u

U programskom paketu MAESTRO izraden je 3D model glavnog rebra broda. Prvo je izraden polovicni
model glavnog rebra u kojem se nalaze svi elementi konstrukcije. Elementi konstrukcije su:
uzduZnjaci boka, debljina oplate dna, uzduZnjaci pokrova dvodna, uzvoj itd. Zatim se cijeli model
preslikao na drugu stranu da bi se dobio cjeloviti model. Za razliku od modela napravljenog u
programu FEMAP sa tri okvira, u MAESTRU modelirao se samo jedan okvir.

Koordinatni sustav programa MAESTRO [11] definiran je na iduci nadin:

¢ ishodiste koordinatnog sustava definirano je u sjeci$tu centralne ravnine i osnovice;

¢ globalna os X definirana je u smjeru uzduzne ravnine broda i pozitivna je prema naprijed;
¢ globalna os Z definirana je u popre¢nom smislu i pozitivna je prema desno od osi X;

¢ globalna os Y je definirana u vertikalnom smjeru, okomita je na XZ ravninu, prolazi kroz sjeciste osi
X io0siZte je pozitivha prema gore.
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Izrada modela prototipne konstrukcije tekla je u nekoliko koraka, prvi korak je definiranje ¢vorova
glavnog rebra u prostoru pomocu prostornih koordinata (x,y,z) s obzirom na prethodno objasnjenu
definiciju koordinatnog sustava [11]. Cvorovi se postavljaju na mjesta spajanja konacnih elemente te
se dobiva model glavnog rebra, prikazan na slici 6.
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Slika 6 Prikaz sucelja programskog paketa MAESTRO s modelom glavnog rebra tankera

UzduZna korugirana (naborana) pregrada nije modelirana jer se pretpostavilo da je njezino
sudjelovanje u uzduznoj ¢vrsto¢i zanemareno. Potvrdu te predpostavke treba se dokazati koriStenjem
modela (sa i bez korugirane pregrade) kroz NLMKE proracun (vidi poglavlje 4.2.)

Programski paketi MARS, kao i MAESTRO, koristi iterativno-inkrementalnu metodu kod proracuna

grani¢nog momenta savijanja.

U programu MARS mogude je dimenzionirati samo uzduZne elemente. Preko uzduznih elemenata, za
koje zadajemo odgovarajuée dimenzije i debljine konstrukcije, dati ¢e potrebne podatke o uzduznoj
granic¢noj cvrstoéi, odnosno o granichnom momentu savijanja konstrukcije. Takoder racuna i
zahtjevani moment savijanja. Pri izvodenju proracuna uzima u obzir korekcijske faktore sigurnosti.
Osim Sto globalno ispituje ¢vrstoc¢u konstrukcije, ispituje ju i lokalno. Na temelju lokalnih i globalnih
kriterija, program racuna gross i net debljine strukturnih elemenata. Razlika izmedu gross i net
debljine strukturnih elemenata daje korozijski dodatak koji je definiran Harmoniziranim pravilima.
Slika 7 prikazuje nam sucelje programskog paketa MARS.
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Slika 7 Prikaz sucelja programskog paketa MARS s modelom glavnog rebra tankera

3.2.1. Diskretizacija modela

UzduZni segment za kojega Zelimo izracunati grani¢ni moment nosivosti se prema inkrementalno-
iterativnoj metodi analize progresivhog kolapsa diskretizira s tri vrste medusobno raspregnutih
diskretnih sastavnih elemenata i to [3]:

e Kruti kutovi elemenata: kruti kutovi elemenata su robusniji elementi koji tvore poprecni
presjek kod kojih ¢e se kolaps dogoditi zbog elasto-plasticnog ponasanja (dosegao je svoju
nosivost)

e Grede tankostijenog presjeka, koje obuhvacaju sve uzduZzne ukrepe sa pridruzenom
sunosivom Sirinom oplate

e Poprecno orebrena oplata
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Slika 8 Pravila diskretizacije [3]

3.3. Strukturni model za NLMKE

FEMAP (Finite Element Modeling and Postprocessing) i njegov rjesavac (solver) NX NASTRAN zajedno
¢ine inZenjerski program za analizu sloZenih konstrukcija metodom konacnih elemenata i potpuni
prikaz modela i rezultata analize [8].

Zapravo je FEMAP "pre" i "post" procesor . Koristi se za izradu modela konacnih elemenata slozenih
inZenjerskih problema ("pre-proces") i prikaz rezultata rjeSenja ("post-processing'). Metoda
konacnih elemenata omogucéava inZenjerima mogucénost izrade komponenata modela, sklopova ili
sustava kako bi se odredilo njihovo ponasanje u zadanom skupu granic¢nih uvjeta. Obi¢no se koristi u
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procesu projektiranja kako bi se smanjila skupa izrada prototipova i testiranje, vrednuju se razliciti
materijali te se koriste za strukturnu optimizaciju (smanjenje tezine) [8].

Takoder FEMAP ima ugradene translatore za preuzimanje geometrije iz svih glavnih CAD programa
(SOLID, EDGE, NX, CATIA, AutoCAD, itd...). Na raspolaganju su mu svi potrebni programski alati za
kreiranje krivulja, povrsSina i volumena modela te je priprema geometrije za razlicite vrste analiza brza
i jednostavna [8]. Na slici 9 je prikazano programa sucelje FEMAP-a.

! File Tools Geometry Connect Model Mesh Modify List Delete Group View Window Help
AR WA s N @“‘3@”:1“@\11% { ‘ée"’d'.’i’ﬁ
{Elalm]wls] - == 5 3 Ig

i Model Info

N [ e W2 0
B Geometry -
£ ‘ Connections
& % Aero Model
- B Model
+H Elements
-1--¢%, Materials
[¥] &% 1.5T24
[@] 5 2.AH32
[¥] % 3.AH36
#- X Properties
& Layups
7 & Loads
# - & Constraints
E_[Model Info [ ] Meshing] @i PostProcessi... |

: Entity Editor 4 x

30 (Bl ozt 4

m

| Bupeys [§] || aiqeL eveq i |

Slika 9 Prikaz sucelja programskog paketa FEMAP s modelom glavnog rebra tankera

Prilikom koriStenja proracuna graniénog momenta savijanja potrebno je odabrati sljedeée parametre:

e veli¢éinu mreZe konacnih elemenata
e odgovarajudi rjeSavaca (solvera)
e prikladnih rubni uvjeta

Za potrebe ovog rada korisSteni su rezultati istrazivanja dani u radu [9].

Parametri koji utjecu na rezultate dobiveni od eksplicitnog algoritma su proucavani. Veli¢ina mreze,
zakrivljenost i vrijeme veli¢ine inkrementa su istraZivani radi odgovarajucih ulaznih parametara koji
Ce dati tocne i snazne rezultate zajedno sa najnizim mogudim rac¢unalnim vrijednostima [9].

Konvergencija rezultata ovisno o veli¢ini mreZe istrazeno je pet modela s razli¢itim veli¢inama: 85
mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm i 300 mmm. Narinuto opterecenje je 0,0009 rad koje korespondira
zakrivljenosti od 0.0002432 (1/m) je primijenjeno u periodu od dvije sekunde te daje kvazi-staticke
rezultate. Vrijeme inkrementa je postavljeno na 1E-6 sekundi. Rezultati dobiveni za grani¢ni moment
savijanja su prikazani u sljedecoj tablici [9].
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Tablica 3 Grani¢ni moment savijanja za razlicite dimenzije mreZe elemenata [9]

Mesh size (mm)

85 100 150 200 300

My (GNm) 14.74 14.77 14.86 14.93 15.18

Kao Sto se vidi iz rezultata, sve vrijednosti konvergiraju u nulu , slika 9, stoga je vrijednost 100 mm x
100 mm je prikladna veli¢ina elementa za modeliranje. Takoder, potvrduje to i Pollalis (2013.) i
Notaro (2011.) koji tvrdi da veli¢inu mreZe treba generirati preko visine struka uzduznjaka sa tri do
Cetiri elementa, u podrucju gdje se pojavljuje izvijanje [10].

16
14
12
10

Uitimate Strength (GNm)
[

o N A O

T T T 1

0 100 200 300 400

Element dimension (mm)

Slika 10 Ovisnost granicnog momenta savijanja o dimenziji elementa [9]

Sljededi bitan faktor za odredivanje veliine elementa je brzina zakrivljenosti. U ¢lanku se proucavali
uvjeti progiba modela. Razdoblje primjene rotacije je od primarne vaZnosti koje utjeCe na brzinu
zakrivljenosti i na taj nacin kontrolira inercijalne sile koje su uvedene u model. Kratko razdoblje
dovodi do vedih inercijskih sila te je izloZen vecoj krutosti. Cinjenica je da dovodi do precijenjenosti
granic¢ne Cvrstoce [9].

Na temelju proucavanih parametara koji se opisuju u ¢lanku [9] odluceno je da ¢e se koristiti
elementi veli¢ine 100 mm x 100 mm prilikom modeliranja u programskom paketu FEMAP-u. Zapravo,
velicina elementa odreduje nase konacne rezultate koje Zelimo dobiti. Finija mreza konacnih
elemenata modela daje tocnije rezultate, ali pofinjavanje mreze nije pozeljno zbog povedavanja broja
stupnjeva slobode. Ve¢ smo spomenuli da je za provedbu nelinearne metode konacnih elemenata
potrebna velika koli¢ina racunalnog vremena te bi finija mreza produljila potrebno vrijeme. Cilj je
dobiti Sto bolje rezultate za grani¢ni moment savijanja odnosno kod kojeg granicnog momenta
savijanja e se dogoditi kolaps glavnog rebra tankera, posebno izvijanja ukrepa i oplate.

Zbog lakseg i boljeg shvacanja rada u programu FEMAP bit ¢e opisan nacin modeliranja modela. U
nastavku ¢ée biti objasnjeni postupci crtanja modela, zadavanje materijala, opterecenja i rubnih uvjeta
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te na kraju i postupak odabira analize za program LS-DYNA. Na sljedeéim slikama prikazan je gotov

model i elementi koji su se koristili prilikom izrade.
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Slika 11 Model glavnog rebra tankera u FEMAPU

Slika 12 Detaljni prikaz strukture elemenata

14

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Matko Dekovié

Diplomski rad

3.3.1. Definiranje materijala

Prije pocetka modeliranja potrebno je zadati potrebne materijale koje¢emo koristiti. Koristeni

materijali su [3]:

obi¢ni brodogradevni elik ST24, Rev=235 N/mm?
celik povigene ¢vrstoée AH36, Ren=355 N/mm?
¢elik povisene ¢vrstoée AH32, Reyn=315 N/mm?

Svi koristeni Celici sadrze Youngov modul elasti¢nosti E=206 000 N/mm? i Poissonov koeficijent v=0.3
[3]. Slika 13 prikazat ¢e postupak zadavanja materijala.

D 4 Title Color 55 Layer 1 Type...

General iFunction References | Nonlinear [ Ply/Bond Failure | Creep l Electrical/Optical | Phase ‘
Stiffness Limit Stress
Youngs Modulus, E 0.

Tension 0.
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Expansion Coeff, a 0.
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Damping, 2C/Co  0-
Specific Heat, Cp 0.

Reference Temp 0.
Heat Generation Factor 0.

D 4 Title Color 55 Layer 1

1 General | Function References | Nonlinear ‘PIy/Bond Failure I Creep [ Electrical /Optical l Phase ‘

Nonlinearity Type Yield Function
(© Nonlinear Elastic Yield Criterion  0..von Mises -
G (@ Elasto-Plastic ( Bi-Linear
Nooe 2 ( ) Initial Yield Stress 0.
~) Plastic

0.
Nonlinear Properties

Extended Material Model...

Plasticity Modulus, H 0.

L
v
m

Hardening Rule 0..Isotropic v
0..None
[ Load... ][ Save... ] [ Copy... ] [ OK ][ Cancel

Slika 13 Definiranje materijala
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U alatnoj traci koja je prikazana na slici 5 nalazi se kartica Model koja kada se otvori izbacuje padajudi
izbornik sa funkcijama. Kliknuvsi na funkciju Material otvara se sljededéi izbornik koji je prikazan na
slici 13. Prvo se zapisuje opce znacajke materijala kao $to su Youngov modul elasti¢nosti i Poissonov
koeficijent te nakon toga, s obzirom da radimo nelinearnu metodu konacnih elemenata, odabiremo
opciju Non-linear. U novom otvorenom izborniku odabiremo opciju elasto-plasti¢no podrucje (eng.
elasto-plastic (Bi-Linear)) i upisujemo pod Initial Yield Stress potrebnu granicu razvlacenja materijala.

3.3.2. Definiranje svojstva elemenata

Nakon definiranja materijala, sljedec¢e na redu je definiranje svojstva materijala. U alatnoj traci nalazi
se kartica Model koja kada se otvori izbacuje padajuéi izbornik sa funkcijama. Kliknuvsi na funkciju
Property otvara se sljedeci izbornik koji je prikazan na slici 14.

R X

r
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Line Elements Plane Elements

“)Rod (") Shear Panel

() Tube ~) Membrane
() Curved Tube
@ Bar ©) Plate

() Bending Only
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() Plot Only

(7 Plane Strain
(7) Axisymmetric Shell

perty - PLATE Element Type =
() Plot Only

D 31 Title Material v |sv

Color 110 Layer 1 Elem/Property Type...

Volume Elements
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Property Values
Thicknesses, Tavgor T1 0.
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Bend Stiffness, 12I/T**3 0.

() Solid
(©) Solid Laminate

blankor T2 0. TShear/Mem Thickness, ts/t 0.
) Other Elements
blank or T3 0. Bending 0..Plate Material v i i
blankor T4 0. Transverse Shear 0..Plate Material v ! 2 ' Mass = ) ngld
Nonstructinal massfarea | 0; Memb-Bend Coupling 0..None - Ignore v (L) Mass Matrix ) General Matrix
() Spring/Damper to Ground () Slide Line
Mean Dilatational Formulation & 2
(*) DOF Spring to Ground () Weld/Fastener
Stress Recovery (Default=T/2) | Element Material Orientation | | oK
[ Top Fiber 0. [ Load... l [ Save... ] I oK l
[~| Bottom Fiber 0. [ Copy... ] 1 Cancel ] [ Formulation... ] [ Cancel

Slika 14 Definiranje svojstva plocastih elemenata

Na slici 14 nalaze se opcije za odabir materijala i oblik elementa Elem/Property Type. U diplomskom
radu koristeni su plocasti, gredni i kruti elementi. Odaberemo Plate i pod Thicknesses, Tavg or T1
upiSsemo zadanu debljinu elementa. UzduZnjaci su u projektu navedeni kao HP profili (bulb profili), a
modelirani su kao L profili pomocu tablice ekvivalentnih profila.

Za gredne elemente se odabere opcija Beam te se otvara drugaciji izbornik od Plate elementa. To je
prikazano na slici 15. Takoder, odabere se materijal potreban za definiranje svojstva elementa.
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Slika 16 Definiranje oblika grednog elementa
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Osim odabira vrste elementa potrebno je odrediti i njegov oblik. Na slici 16 nalazi se opcija Shape.
Kliknuvsi na tu opciju otvara nam se novi izbornik gdje se odabere njegov oblik (Shape), visina
(Height) i Sirina (Width) elementa. Osim glavnih znacajki elementa potrebno je jos odrediti njegovu
referentnu tocku i orijentacijski smjer.

3.3.3. Kreirenja plocastih i grednih elemenata

Sljedeée na redu, nakon definiranja materijala i svojstava elemenata, je izrada modela sa potrebnim
elementima. Kao sto je ve¢ spomenuto, veli¢ina plocastih elemenata je 100 mm x 100 mm i po struku
uzduZnjaka mora biti minimalno 3 elementa, ovisno o dimenzijama. Za izradu se koristio nacrt
glavnog rebra tankera na kojem se nalaze koordinate pojedinih dijelova broda.

Prije izrade elemenata, potrebno je definirati ¢vorove. U alatnoj traci nalazi se kartica Model koja
kada se otvori izbacuje padajuci izbornik sa funkcijama. Kliknuvsi na funkciju Node otvara se sljedeci
izbornik koji je prikazan na slici 17.

-
Locate - Enter Coordinates or Select with Cursor

x WA Y 0. Zi.0. Preview
K

ID 1899 CSys 0..BasicRectangular v |Parameters... ][ Methods ~ ] s

Jilf

Slika 17 Definiranje ¢vorova

Na prikazanoj slici 17 upisuju se zadane koordinate ¢vorova koje ¢e nam u sljede¢em koraku pomodi
kod izrade fine mreZe elemenata.

Sljededi korak je stvaranje elemenata. Opet se u alatnoj traci otvori kartica Model i klikne se funkcija
Element. Kliknuvsi na funkciju Element otvara se izbornik gdje moZemo kreirati elemente preko Cetiri
ili tri ¢vora, slika 18. Takoder se u tom izborniku moZe odabrati i Property i Type elementa, slika 20,
koji su prethodno zadani. Isti postupak se koristi i kod Beam elemenata, slika 19, gdje se joS mora
zadati orijentacija.

Takav nacin izrade elemenata se koristi ukoliko nemate tocne koordinate cvorova. Drugi nacin
odnosno brzi nacin izrade mreze elemenata je opcija Between, slika 21.
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Slika 18 Kreiranje plocastih elemenata
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Slika 19 Kreiranje grednih elemenata
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Slika 20 Odabir vrste elementa za izradu
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Slika 21 Definiranja fine mreZe preko opcije Between

U alatnoj tracij se nalazi kartica Mesh koja kada se otvori izbacuje padajuci izbornik sa funkcijama.
Kliknuvsi na opciju Between otvara nam se sljedeci izbornik, slika 21. Opcija Between sluzi definiranje
mreze plocastih elemenata. Postoji opcija za definiranje Property elemenata. Bitno je odabrati da se
generiraju i elementi i ¢vorovi preko Cetiri kornera ¢vorova gdje Zelimo dobiti mrezu elemenata.
Nakon odabira kornera ¢vorova odredujemo koliko ¢vorova (npr. Ako Zelimo 10 elemenata u jednom
smjeru upisati ¢emo broj 11) Zelimo u jednom i u drugom smjeru.

Moguce je i doraditi mrezu konacnih elemenata, vidljivo na slici 22. Preko napravljenog ploc¢astog
elementa moZe se stvoriti finija mreza elemenata manjih veli¢ina. Na ve¢ spomenutu karticu Mesh
otvara se padajuci izbornik gdje se nalazi funkcija Edit sa odredenim podfunkcijama.

?D]E]EBBUDE@NM[]D&A&WW

Slika 22 Dorada plocastih elemenata

Tema diplomskog rada je modeliranje glavnog rebra s tri okvira. Prvo je napravljen polovi¢ni model
kojeg je trebalo reflektirati na drugu stranu te kopirati u smjeru osi x dva puta. Koriste se funkcije
Reflect i Copy element. Funkcije Reflect i Copy nalaze se u kartici Mesh na alatnoj traci. Za funkciju
Reflect trebaju se odabrati svi elementi, Select All, te ravnina oko koje Zelimo reflektirati polovicni
model. Nakon obavljenog prvog koraka ostalo je jo$ kopirati model dva puta u smjeru osi x za razmak
okvira. Razmak okvira iznosi 3200 mm. Kod funkcije Copy odaberu se svi elementi, Select All, koliko
ponavljanja Zelimo, Repetitions, te u kojem smjeru zelimo kopirati. Na sljedec¢im slikama se nalazi
postupak stvaranja modela s tri okvira.
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Slika 23 Postupak kopiranja elemenata
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Slika 24 Reflektiranje modela
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3.3.4. Kreiranje krutih elemenata

Osim vec opisanih plocastih i grednih elemenata koristeni su i kruti elementi. Poslije modeliranja i
kreiranja fine mreze elemenata, svi ¢vorovi, prednjeg i zadnjeg presjeka, povezani su za definirano
kruto tijelo za svaki presjek. Translacija i rotacija ¢vorova koji su pri¢vrséeni za svako kruto tijelo su
kontrolirani od strane kontrolne tocke. Kontrolna tocka/évor je izabrana u centar povrsine
pripadajuéeg presjeka. Za sve slucajeve analize koristi se kontrola rotacije. To znaci da se rotacija
primjenjuje na dvije kontrolne tocke. Zakrivljenost modela i moment savijanja je reakcijski moment
koji je razvijen od kontrolnih tocaka kako bi se postigla primijenjena zakrivljenost [9].

Izrada krutih (engl. Rigid) elemenata se vrsi na isti na¢in kao i ostali elementi. Pod funkciju Element
odabere se vrsta elementa Rigid i otvori se sljededi izbornik koji je prikazan na sljedecoj slici.

r al
Define RIGID Element - Enter Nodes or Select with Cursor @

Dependent Independent
Nodes... @ Node b—

() New Node At Center

DOF
M VIR
@ @Ry 3-

@1z ¥Rz Delete...

Thermal Expansion >
Single RBE2...

| Convert

Slika 25 Definiranje Rigid elemenata

U novo otvorenom izborniku oznace se svih 6 stupnjeva slobode jer ¢emo Rigid elementu, u
njegovom c¢voru, zadati rubne uvjete koji ¢e odgovarati za cijeli model. Prije klikanja svih ¢vorova po
presjeku potrebno je odabrati funkciju New Node At Center. Funkcija New Node At Center stvara ¢vor
na sredini presjeka s kojim ce svi ¢vorovi po presjeku biti povezani. Sljedeci korak je opcija Nodes.
Kliknuvsi na opciju Nodes otvara nam se novi izbornik, slika 25.

Entity Selection - Select Dependent Node(s) @_J-Z_hj
@ Add () Remove (7) Exdude Reset
D m to by 1 Previous Delete @
or
Group ¥ [ More ] [Meﬂ'\od A ] [ Cancel ]
Slika 26 Odabir cvorova
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Plane Locate - Specify Plane to Select Around ? X
Base X 0 Y o Z 0 Preview
i I 0. 0.
Point1 X Y z [I
Point2 X 0. Xar 1. Z 0.
CSys  0..Basic Rectangular -
y.
Slika 27 Odabir ravnine
g N
Select by Distance From Plane l_,lﬁ
Distance Spedification
“) Outside Max Offset
Positive Side l
o _) Between xyz
@ Negative Side 5 -
_) At Location
| OK ] 1 Cancel

Slika 28 Odabir udaljenosti od ravnine u mm

Slike 26, 27 i 28 govore nam o zavrSnom i ubrzanom postupku stvaranja Rigid elementa. Na slici 26
odaberu se ¢vorovi po presjeku, ali umjesto klikanja svakog pojedinog ¢vora moZe se oznaciti cijeli
presjek sa ¢vorovima, slika 27. Klikne se opcija Pick” i funkcija Around Plane gdje se odabere ravnina
za odabrane ¢vorove po presjeku.

U sljede¢em koraku, prikazano na slici 28, mora se odrediti je li pozitivna strana (Positive Side) ili
negativna strana (Negative Side) te koliki ée offset biti. U zavrSnom koraku FEMAP stvori Rigid
elemente, slika 28.

uation Use Only

Slika 29 Kruti elementi
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3.3.5. Rubni uvjeti i opterecenje

Nakon definiranja geometrije i fine mreze konacnih elemenat zadaju se rubni uvjeti (eng. Constraints)

i opterecenje (eng. Load). Moze se zadati preko ¢vorova ili skupa elemenata.

U alatnoj tracl postoji opcija Model gdje se otvara padajuéi izbornik sa vise podfunkcija. Prvo, za
definiranje rubnih uvjeta klikne se funkcija Constraint. Kliknuvsi na funkciju Constraint otvara se
izbornik gdje se odabere funkcija Nodal i otvori se izbornik gdje se odabere ¢vor na koji se postavljaju

rubni uvjeti, slika 30 i slika 31.

Title Coord Sys  0..Basic Rectangular

Color 120 Layer 1

[ X Symmetry ] [ X AntiSym ] [ NonZero Constraint >> }

DOF
O @i @ l e H el [YSymmetry ][ Y AntiSym }
WIrx [IRY @Rz [ Free ] [No Rotation J l

[ Z Symmetry I [ Z AntiSym } [

Cancel

Slika 30 Rubni uvjeti na ¢voru 1

Constraint Set 1 boundary nodes

Title Coord Sys  0..Basic Rectangular

Color 120 Layer 1

[ X Symmetry ] [ X AntiSym

NonZero Constraint >>

@ [ [ Fixed l [ Pinned
Y Symmetry ] [ Y AntiSym

Y
VIRY | Free l {No Rotation

‘ [ Z Symmetry ] [ Z AntiSym

Slika 31 Rubni uvjeti na ¢voru 2

Tablica 4 Rubni uvjeti

Tx Ty Tz Rx Ry Rz
Node 1 1 0 0 0 0 0
Node 2 0 0 0 0 0 0

*1-slobodno

*0-sprijeceno
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Slike 30 31 prikazuju rubne uvjete na dva sredisnja ¢vora od Rigid elemenata. Takoder, postoji opcija
osim ru¢nog odabira da rubni uvjeti budu fiksirani ili ukljesteni, slobodni, bez rotacije, simetricni u x
smjeru itd.

U tablici 4 prikazani su rubni uvjeti koje sam koristio u diplomskom radu. Oznaka 1 znaci da je
dopustena translacija u odredenom smijeru ili rotacija oko zadane osi, a 0 da je onemoguéena
translacija i rotacija.

Prije pocetka analize ostalo je joS zadati opterecenje. Opteredenje se zadaje u istoj kartici Model pod
funkcijom Load. Kliknuvsi na funkciju Load otvara se izbornik gdje se odabere opterecenje, na
¢vorove ili elemente. Odabere se ista opcija Nodal, kao i kod rubnih uvjeta. Optereéenje c¢e djelovati
na ¢vorove Rigid elemenata koji se nalaze na sredini poprecnih presjeka.

Load Set 1 load

Title Coord Sys  0,,Basic Rectanqular v

Color 10 Layer 1

Direction Method
Force -
Moment © Components @) Constant

Displ t =
Ii acm | ) Vector Variable

Velocity Along Curve ) Data Surface
Rotational Velodty ~) Normal to Plane

Acceleration 3 R
Rotational Acceleration Normal to Surface R

Temperature
o Value Time/Freq Dependence Data Surface

Heat Flux RX [ o. 0..None v Byl | 0..None
Heat Generation =

m

RY [¥] o. 0..None

Static Fluid Pressure
Total Fluid Pressure Rz [¥] o. 0..None
General Scalar
Steam Quality

Relative Humidity

Fluid Height Condition Phase 0. 0..None -
Unknown Condition

Slip Wall Condition

Fan Curve - l

OK ] [ Cancel

-

Slika 32 Zadavanje opterecenja

Na slici 32 prikazano je odabir opterecenja preko ¢vorova. Optereéenjima treba se zadati njihov smjer
i iznos (sila, gravitacija, moment, temperatura itd. ). Konkretno, u mom slucaju, zadana su
opterecéenja uslijed potaknute rotacije (engl. Enforced Rotation). Zadana je rotacija oko osi y koja
iznosi 0.0009 rad oko jednog ¢vora, a oko drugog ¢vora -0.0009 rad. U suprotnim su smjerovima jer
Zelimo posti¢i da model bude u progibu, a za pregib ce se rotirati u suprotnom smjeru.

Prije odabira analize potrebno je pripazit na koincidente c¢vorove, slobodne rubove i koincidente
elemente. Provjere za koincidentne ¢vorove i elemente za cijeli model ide preko kartice Tools gdje se
u padaju¢em izborniku odabere funkcija Check. Kliknuvsi funkciju Check otvara nam se izbornik gdje
odaberemo Sto Zelimo provijeriti. Odaberemo li ¢vorove ili elemente bitno je da odaberemo cijeli
model, funkcija Select All. Koincindentni ¢vorovi (engl. Coincidents nodes) i koincidentni elementi
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(engl. Concidents Elements) provjeravamo je li na odredenim mjestima postoje dupli ¢vorovi ili
elementi koji ¢e smetati prilikom provodenja analize. Postupak je prikazan na sljedec¢im slikama.

o (") Remove (@) Exdlude - =
= = > Select All Reset

| Y| to by 1 | Delete

[More {Method"][ Cancel

Slika 33 Odabir ¢vorova za provjeru

| to by 1

Slika 34 Odabir elemenata za provjeru

X
Options
Tolerance  4.02854 NS Safe Merge
Action ’Merge = ] [ make Groups
[ IMerge Across Connections
KeepDD [Automatic -
["]Merge Across Output CSys
Move To [Current Location '] Set Qutput Csys To. | -1..Use Nodal Output System =
{ Preview ] [ OK ] [ Cancel

oincident Elements { 23 |

Check Options
() Quick Check (Just Corners)
@ Full Check
Check Elements with Different Types
Check Elements with Different Shapes
[l check Mass Elements
Check Rigid Elements

Group Options

["] Make Primary Group
[7] Make Secondary Group

Slika 36 Provjera koincidentih elemenata
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Postojanje duplih ¢vorova rijesi se preko opcije Merge, slika 35, dok duple elemente je potrebno
izbrisati. Prvo se dupli elementi pronadu preko funkcije Show Entities koja se nalazi u padajuéem
izborniku Window. Odabere se opcija Element i u odgovarajuci prozor se upiSe /D da ga program
pronade. Drugi dio zadatka je njegovo brisanje. Brisanje elementa vrsi se preko funkcije Delete i
opcije Model gdje se u padajuéem izborniku odabere podfunkcija Mesh. Podfunkcija Mesh brise
element i pripadajuce ¢vorove. Pronalazak i brisanje elemenata je prikazan na slikama 37 i 38.

(7) Exclude Reset

[ More HMethod"H Cancel ]

Entity Type Style

Point Coord Sys [ Erase Background First
Curve ) Node Transparent Highlight
Surface @ Element [ Autoscale
Solid / Volume () Material [ Label with ID
@1
2 Eroperty [7] show Normals
Region Layup @ Entity Color
Connector Global Ply @ Show Color 24600

[

][ Cancel ]

OK

Slika 37 Postupak pronalaska duplih elemenata

@ Add () Remove ") Exclude

by 1

Slika 38 Brisanje elemenata i cvorova

Zadniji kriterij koji se mora provjeriti je li postoje slobodni rubovi (engl. Free Edge). Opcija Free Edge
pokazuje nam jesu li svi elementi povezani u jednu cjelinu. U alatnoj traci nalazi se opcija View sa
svojim padajuc¢im izbornikom. Odabere se funkcija Select gdje se otvori sljededi izbornik i klikne se
opcija Free Edge., slika 39. Na slici 40 nalazi se slika modela koji zadovoljava sve potrebne kriterije
prije zadavanja i izvrSenja analize.
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View 7 Untitled
Model Style
() Draw Model
") Hidden Line
@ Free Edge
(") Free Face

Trial License - For Evaluation Use Only
L
ci1

S5

Deformed Style

>) None - Model Only

Deform

Animate

e
Animate-MultiSet

+

Contour Style

3.3.6. Zadavanje parametara analize

Slika 40 Model bez slobodnih rubova

Predzadnji korak u modeliranju je zadavanje analize. Koristena je nelinearna analiza koja je

provedena u programskom paketu LS-DYNA. Postupak provedbe analize biti ¢e objasnjen na

sljedec¢im slikama.

U alatnoj traci preko kartice Model otvori se padajuci izbornik gdje se odabere funkcija analize (eng.

Analysis). Kliknuvsi na funkciju Analysis otvara nam se sljededi izbornik, slika 41. U otvorenom

izborniku odaberemo opciju New te odaberemo, u novom izborniku, pod Analysis Program 28.LS-

DYNA te zadamo ime analize.
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~-No Analysis Sets Defined

Analyze

Analyze Multiple...

Export
Active...

Preview Input

MultiSet...
Copy
Delete

Renumber. ..

Slika 41 Postavke analize

-
B | Analysis Set {

Title Nelinearna analiza
Analysis Program 28..LS-DYNA v
Analysis Type 9. Explidt Transient Dynamics -
Solve Using

Integrated Solver
(@ Linked Solver

Solver is undefined. Go to File Preferences Solvers.

©) VisQ

Next.. | [ ok || cancl

Slika 42 Odabir analize

[=E Analysis Set : 1..Nelinearna analiza Analyze

- Solver : LS-DYNA
- Type : Explicit Transient Dynamics Analyze Multiple, ..
Linked Solver : LS-DYNA

[#- Options
[#)- Master Requests and Conditions

Preview Input

MultiSet. ..

8

li

Load...

Save...

i

Slika 43 Pokretanje analize
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3.3.7. LS-DYNA model

Zadnji korak prije pokretanje analize je prebaciti datoteku iz programa FEMAP u LS-DYNA. U alatnoj
traci nalazi se kartica File sa svojim padajué¢im izbornikom. U padajuéem izborniku postoji kartica
Export gdje se odabere funkcija Analysis Model. U novom izborniku Export method odaberemo
analizu koju smo zadali i stisnemo OK, slika 44.

Export Using Analysis Set
Activate Analysis Set
1..NELINEARNA -

Create/Edit Set

[ Other Interfaces J [ OK ] [ Cancel ]

Slika 44 Export u LS-DYNA

3.3.8. Dodatni ulazni podaci za definiranje NLMKE u programskom paketu LS-DYNA

LS-Dyna je, uz ostalo, programski paket za nelinearnu analizu metodom konacnih elemenata.
Razlikujemo:

e LS-Dyna manager - softver kojim se pokrece analiza (rjeSavac) i upravlja nekim postavkama
rjeSavaca, kao Sto su izbor broja procesora, verzija rjeSavaca, rad s licencnom datotekom i sl.
e LS-Prepost - softver pomocu kojega se izraduju modeli i analiziraju rezultati proracuna.

LS-Dyna cita ulaznu tekstualnu datoteku koja se sastoji od klju€nih rijeci i pripadajuc¢ih parametara.
Citav model, kao i svi parametri analize, jasno su i razumljivo opisani u toj datoteci. Po potrebi,
moguce je dodati komentare i uredivati je kao i svaku drugu tekstualnu datoteku.

Moguce je ,rucno” upisati sve potrebne podatke u ulaznu datoteku: definirati ¢vorove, elemente,
parametre analize itd. | zatim pokrenuti proracun upucivanjem rjeSavaca na tu datoteku.

U praksi, mreza konacnih elemenata generira se u prikladnom softveru, LS-Prepostu, FEMAP-u ili
drugacije, i zapisuje u zasebnu datoteku. Ta datoteka sadrzat ¢e veliki broj ¢vorova i elemenata koji
su sada izdvojeni, a datoteka se moZe nazvati npr. mesh.txt ili uobicajenije za LS-Dyna-u: mesh.k. U
tom slucaju ,rucno” se generira samo manja i pregledna ulazna datoteka koja sadrZi najvaznije
parametre krutosti, analize i sli¢no., naziva npr. analiza-model1.k.
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Na taj nacin ulazna datotka je pregledna i u njoj se lako prate i mijenjaju potrebni parametri. Velika
datoteka, najcées¢e nepromijenjiva, s mrezom konacnih elemenata poziva se zatim odgovaraju¢om
naredbom iz same ulazne datoteke.

Osim spomenutog nacina koji podrazumijeva dvije datoteke, moguce je tijek rada prilagoditi svojim
potrebama. Koliko god tekstualnih datoteka da je stvoreno, one se automatski ucitavaju jedna za
drugom ukoliko je tako odredeno u ulaznoj datoteci koja pokrece proracun.

Kada je proracun gotov, nastaje datoteka *.d3plot, kao prva (ili jedina) od d3plot datoteka s
rezultatima. Za prora¢une u vremenskoj domeni, broj d3plot datoteka ovisit ¢e o trajanju proracuna i
ucestalosti zapisa rezultata, a Sto odreduje korisnik.

Najosnovnije klju¢ne rijeci koje su potrebne za provedbu analize u programu LS-DYNA:
¢ ELEMENT ( oznacava konacne elemente )

Npr.

*ELEMENT_SHELL $# eid pid n1 n2 n3 n4 n5n6 n7 n8
1,1,1,2,271, 270

2,1,2,3,272,271

3,1,3,4,273,272

4,1,4,5,274, 273

* NODE ( oznacava ¢vorove )

Npr. :

*NODE

SHnidxyztcrc

1,0.00400381, 0.120266, 0

2,0.00501273, 0.120266, 0

3,0.00602164, 0.120266, 0

4,0.00703056, 0.120266, 0

5,0.00803947, 0.120266, 0

6, 0.00904839, 0.120266, 0

7,0.0100573, 0.120266, 0
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e PART ( definira svojstvo krutosti koje se pridruzuju elementima, Uz svaki element uvijek je
navedeno koje mu svojstvo krutosti pripada, odnosno koji je njegov Part ID (ili PID).

Npr. :

*PART

St title

S# pid secid mid eosid hgid grav adpopt tmid
11124

Poslije dorade ulaznih datoteka pokreée se analiza u LS-Dyna Manager-u $to prikazuje sljedeca slika.

ELS'DVNAPWGMMIHQE 05 UL
File View |Solvers | LS-PrePost  FEMB  Misc, EnvVariables Node Locked License  Network License  Manuals  Help

Dl startisovnasnass N iz O alalalald gl 2

© Restart LS-DYNA Analysis

Shew Current Sclver Name
Select L3-DYNA Sulver

Review [nput Data File
Review Rectart Input Data File

Slika 45 Pokretanje analize u LS-DYNA Manager
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4. Analiza rezultata

4.1. Analiza rezultata iterativno-inkrementalne metode

Za iterativno-inkrementalnu metodu koristeni su programski paketi:

e LUSA/MAESTRO
e MARS

4.1.1. Analiza rezultata iz programa LUSA/MAESTRO

Slika 46 Model glavnog rebra u MAESTRU

Slika 46 prikazuje sliku modela glavnog rebra. Prilikom provedbe analize dobiveni su rezultati:

e zastanje pregiba
e zastanje progiba
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Moment savijanja [kNm]

Q NOE+NAE
[22] 8,00E+06
()
Ll
o & OOFL06
o 6,00t+06
/ —— prog|b
A OOFE4LO6
4,00t +00
/ —— preg|b
foWaYal=iilfa VA
Z2,00t+06

-6,00E-04  -4,00E-04 -2,00 0E-18  2,00E-04 4,00E-04 6,00E-04

Zakrivljenost
[1/m]

Q

PROGIB

Slika 47 Ovisnost momenta savijanja o zakrivljenosti u stanju pregiba

Na slici 47 vidimo da ovisnost momenta savijanja o zakrivljenosti u stanju pregiba i progiba. Iz te slike
mozemo vidjeti trenutak dosezanja graniénog momenta savijanja, odnosno gubitak nosivosti
konstrukcije.

Yl\ll [m]

/ et OrOgib
/ pregib

T N Zakrivljenost
[1/m]

[e)]

N

fal
U

-6,00E-04 -4,00E-04 -2,00E-04 O0,00E+00 2,00E-04 4,00E-04 6,00E-04

Slika 48 Ovisnost udaljenost neutralne linije i zakrivljenost
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Pregib
Moment savijanja [kNm]
9,00E+06 uzvoini M,;=7,69x 106 kNm
jaki nosac
proveza
750E406 ————— [ > ___ T .| e %
paluba ‘%; ~
dvodna uzvojni tank
6,00E+06
\ donja bok broda
stula
bok broda .
4 50406 unutarnja
) oplata —=o=Moment -
dvoboka zakrivljenost

B kolapsna
3,00E+06 sekvenca
1,50E+06
0,00E+00

0,00E+00 1,00E-04 2,00E-04 3,00E-04 4,00E-04 5,00E-04
Zakrivljenost [1/m]
Slika 49 Kolapsna sekvenca za stanje pregiba
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Tablica 5 Kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed pregiba
Hogging
. Kolapsng Vrsta . Zakrivljenost Mo.r‘ner‘\t
Voj Element naprezanje kolapsa Ciklus savijanja
[N/mm2] P [1/m] [kNm]

Paluba 239 454 3.15E+02 2 86 1.37E-04 6.76E+06

Jaki nosac 167 398 -1.82E+02 3 123 1.96E-04 7.51E+06

Paluba 249 459 3.15E+02 2 84 1.34E-04 6.67E+06

Unutarnja 229 445 2.35E+02 2 87 1.39€-04 6.80E+06
oplata boka

Bok 62 308 -7.65E+01 3 94 1.50E-04 7.03E+06

Uzvojni tank 60 297 -1.75E+02 4 128 2.04E-04 7.54E+06

Uzvojni tank 178 407 -2.62E+02 3 232 3.70E-04 7.50E+06

donja stula 175 472 -2.37E+02 3 200 3.19E-04 7.61E+06

Dno 5 265 -2.56E+02 4 115 1.83E-04 7.44E+06

1 370 -2.63E+02 3 114 1.82E-04 7.43E+06

unutarja | 51g 437 2.35E+02 2 154 | 246E-04 | 7.67E+06
oplata boka

Pokrov 151 380 -2.59E+02 4 159 | 2.54E-04 | 7.69E+06

dvodna
Proveza 182 415 -9.24E+01 3 102 1.63E-04 7.22E+06
Bok 208 429 2.35E+02 2 201 3.20E-04 7.60E+06

Iz tablice 5 u stanju pregiba pojavljuju se tri vrste kolapsa:

2. Elasto-plasticni kolaps (popustanje)

3. Globalno gredno-stapno izvijanje

4. Torzijsko izvijanje

Slika 49 prikazuje nam redoslijed kolabriranja pojedinih strukturnih elemenata. Prvi strukturni

element koji je kolabrirao je paluba. U stanju pregiba prva "odlazi" paluba, a proces kolapsa nastavlja

se preko unutarnje oplate dvoboka i boka broda. Bok broda, osim procesa popustanja, izvija se zbog

uzduZnog sustava orebrenja tj. gredno-Stapno izvijanje. Proces kolapsa prelazi na donje strukturne

elemente: dno, uzvojni tank, jaki nosaci u dnu i pokrov dvodna. Kolaps donjeg dijela konstrukcije

broda (dno, pokrov dvodna,...) dogodio se zbog torzijskog izvijanja uzduznjaka i grednog Stapnog

izvijanja (jaki nosaci u dnu).Ubrzo nakon kolabiranja pokrova dvodna dogodio se potpuni kolaps

konstrukcije. Potpuni kolaps konstrukcije znaci da je doslo do gubitka nosivosti konstrukcije. Crvena

tocka oznacava grani¢ni moment savijanja.

Grani¢ni moment savijanja za stanje pregiba iznosi:

M, =7,69x10° KNm
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Na sljedecoj slici prikazano je ponasanje naprezanja po visini broda u stanju pregiba.

Pregib

2,25E+04

0,8Mult

0,4Mult \

<« Mult
1,50E+04
€
E
>_
4
//
7.5Q f!
‘ 0,00E+00
-3,00E+02 -2,00E+02 -1,00E+02 0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02
o [N/mm2]

Slika 50 Raspodjela naprezanja po visini u stanju pregiba
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Progib
Zzkrivljenost [£/m]
-500E-04 -4.00€-04 -3 00E-04 -2.002-04 -1.00E-04 0.00E+00
0.00E-00
-1.002-05
bok i unutarnja O
oplata dvoboka
s m— : -3.005-05
=m—=Moment-2zakrviznost /
B CurvatureHUL MomemHULL
-4 00E-05
/ | Proveza | /
\ M= - 5,998 x 108 kNm

-5.00E-05

\i\ j

é-—- luba

S — = | -5.002-05
. boki unutarnjz oplata ' -7.002-05

Moment savijanja [kNm]

Slika 51 Kolapsna sekvenca za stanje progiba
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Tablica 6 Kolaps pojedinih strukturnih elemenata uslijed pregiba
Progib
Voj Element Kolapsng Vrsta Ciklus | Zakrivljenost Moment
naprezanje kolapsa
[N/mm?2] [1/m] [kNm]
Paluba 130 364 -2.90E+02 4 75 -1.20E-04 -5.71E+06
Paluba 254 465 -2.46E+02 3 76 -1.21E-04 -5.77E+06
Bok 96 335 -2.04E+02 3 83 -1.32E-04 -5.95E+06
Unutarnja
oplata 241 450 -2.53E+02 3 86 -1.37E-04 -5.98E+06
dvoboka
Proveza 204 421 -1.57E+02 3 150 -2.39E-04 -5.60E+06
Unutarnja
oplata 199 425 -2.05E+02 4 199 -3.17E-04 -5.16E+06
dvoboka
Bok 192 414 -2.21E+02 3 253 -4.03E-04 -4.70E+06

Iz tablice 6 u stanju progiba pojavljuju se tri vrste kolapsa:

3. Globalno gredno-stapno izvijanje

4. Torzijsko izvijanje

Slika 51 prikazuje nam kolaps pojedinih strukturnih elemenata u progibu. Kao i kod pregiba, u

progibu prvo "odlazi" paluba. Kolaps koji nastaje na palubi je zbog gredno-Stapnog izvijanja

uzduZnjaka koji se kasnije prenosi na unutarnju oplatu dvoboka i boka broda. Na unutarnjoj oplati

dvoboka i boka broda nastaje kolaps uslijed torzijskog izvijanja uzduznjaka. Nedugo nakon kolapsa

unutarnje oplate dvoboka i boka broda dolazi do kolapsa cijele konstrukcije, odnosno gubitka

nosivosti cijele konstrukcije. Zeleni trokut oznacava grani¢éni moment savijanja za stanje u progibu.

Grani¢ni moment savijanja u stanju progiba iznosi:

M_

ut —

5,998x10° kNm
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Slika 52 prikazuje nam ponasanje naprezanja po visini.

Progib

2,50E+04

0,8Mult

2,00E+04

0,4Mult

Y [mm]

5,00E+03

0,00E+00
-1,00E+02 0,00E+00 1,00E+02

o [N/mm2]

-4,00E+02 -3,00E+02 -2,00E+02 2,00E+02 3,00E+02

Slika 52 Raspored naprezanja po visini u stanju progiba
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4.1.2. Analiza rezultata iz programa MARS
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Slika 53 Model glavnog rebra tankera u MARSU
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Slika 54 Moment savijanja u ovisnosti o zakrivljenosti u MARSU
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Grani¢ni moment savijanja u stanju pregiba iznosi:
M, =7,711x10° kNm
Grani¢ni moment savijanja u stanju progiba iznos:
M, =—6,086x10° kNm
4.1.3. Usporedba rezultata za iterativno-inkrementalnu metodu
Tablica 7 Usporedba rezultata za iterativno-inkrementalnu metodu
Myt (kNm)
Pregib Progib
MARS 7,711x10° -6,086x10°
LUSA/MAESTRO 7,689x10° -5,998x10°
Razlika (%) 0,3 1,5
Mult [kNm] MARS
8,00E+06 \
y
22
5 6,00E+06 ¥ /
e Y 4 MAESTRO
m y
o 4,00E+06 /
/”(
2,00E+06 | A7
)/""v
0,00E-+00 4y
-6,0QE-04 -4,00E-04 -2,00E-04 0,QE+00 2,00E-04 4,00E-04 6,00E-04
-2,00E+ Zakrivljenost
MAESTRO [1/m]
@«
O
@)
o
a- JOOE+06
MARS

Slika 55 Usporedba ovisnosti granicnog momenta savijanja o zakrivljenosti u programima MARS i LUSA
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Preko tablice 7 i slike 55 vidimo da se grani¢ni momenti savijanja u stanju pregiba preklapaju kod
jednog i drugog programa, odnosno za 0,3% je moment veéi u programu MARS od momenta u
programu LUSA. U stanju progiba je grani¢ni moment izrazeniji kod programa MAESTRO te je vedi za
1,5% od momenta savijanja kod programa MARS.

4.2. Analiza rezultata NLMKE

Kao sto je ve¢ spomenuto, MKE model je napravljen u programskom paketu FEMAP, a nelinearna
analiza je provedena u programskom paketu LS-DYNA. Ispitivao se model u stanju pregiba i progiba,
ali i utjecaj korugirane uzduzne pregrade. Na temelju dobivenih rezultata, zaklju¢eno je da korugirana
pregrada ne utjeCe na grani¢éni moment savijanja pa je bitno spomenuti da se kod iterativno-

inkrementalne metode nije projektirala korugirana pregrada.

Tablica 8 Utjecaj korugirane pregrade na grani¢ni moment savijanja

|\/Iult [kN m]
Bez korugirane Sa korugiranom
pregrade pregradom
Pregib 7,895x10° 7,896x10°
Progib -6,928x10° -6,951x10°

4.2.1. Analiza rezultata u stanju pregiba iz programa LS-DYNA

Collapse of damaged section - test model (not damaged)

A i Section IDI
A1
B2
8
6 A B
B

S
¥ A
g4 4
E
o
E
o
§
>

2

B
0 | : |
0 2 4 8
min=0
max=7.8965e+12 Time
Slika 56 Ovisnost graniénog momenta savijanja i vremena u pregibu sa korugiranom pregradom
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Coll of d d ion - test model (not damaged)
B B Section IDI

A1
B2

Y-moment (E+12)
-

0
0 2 B 6 8
min=0

max=7.8953e+12 Time

Slika 57 Ovisnost granicnog momenta savijanja i vremena u pregibu bez korugirane pregrade

Slike 56 i 57 prikazuju nam ovisnost granicnog momenta savijanja i vremena u pregibu bez korugirane
pregrade i sa korugiranom pregradom. Iz jedne i druge slike vidi se da korugirane pregrada ne utjece
na grani¢ni moment savijanja. U periodu izmedu 4. i 5. sekunde javlja se maksimalni grani¢ni moment
savijanja Sto znaci da je konstrukcija usla u plasticno podrucje. Izmedu 5. i 6. sekunde dolazi do
konacnog kolapsa nosivosti cijele konstrukcije.

Grani¢ni moment savijanja u stanju pregiba sa korugiranom pregradom iznosi :
M, =7,896x10° kNm

a bez korugirane pregrade iznosi:

M, = 7,895x10° kNm

Kod NLMKE metode u stanju pregiba prva kolabira paluba. Paluba vec¢ pocinje kolabirati na
vrijednosti 0,8M,;. Vrsta kolapsa koja se dogada kod palube je popustanje te se smanji njen kapacitet
nosivosti. Na slici 58 vide se naznake kolabiranja dna gdje dostiZe svoju granicu razvlacenja.

Slika 59 prikazuje Von Mises naprezanja za grani¢ni moment savijanja M;. Dno ¢ée kolabirati uslijed
izvijanja i to torzijskog izvijanja uzduznjaka te Stapnog grednog izvijanja kod jakih nosaca u dnu broda.
Vrste kolapsa su objasnjene u poglavlju 2.1.1.1.. Nakon kolabiranja dna broda doslo je do potpunog
kolapsa konstrukcije odnosno gubitka nosivosti.

Slika 60 i 61 prikazuju nam naprezanja u smjeru osi x za vrijednost 0,8 My, i M. Vidimo da i kod
naprezanja u smjeru osi x najveéi dio otpada na palubu koja je u stanju pregiba optereéena vlac¢nim
naprezanjem.
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Fringe Levels
3.150e+02
2.993e+02
2.835e+02
2.678e+02 _
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2.363e+02 _
2.205e+02 _
2.048e+02 _
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1.733e+02 _
1.575e+02 _|
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1.103e+02 _
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Slika 58 Von Mises naprezanje za 0,8My,r

Fringe Levels
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0.000e+00 _|

Slika 59 Von Mises naprezanja za My, t
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Slika 60 Naprezanja u smjeru osi x za 0,8My,r

Slika 61 Naprezanja u smjeru osi x za My, 1

Fringe Levels
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4.2.2. Analiza rezultata u stanju progiba iz programa LS-DYNA

Collapse of damaged section - test model (not damaged)
I T [

i | Section IDI
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4 \ !
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max=0 Time
Slika 62 Ovisnost granicnog momenta savijanja i vremena u progibu sa korugiranom pregradom
Collapse of damaged section - test model (not damaged)
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Slika 63 Ovisnost graniénog momenta savijanja i vremena zakrivljenosti u progibu bez korugirane pregrade
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Slike 62 i 63 prikazuju nam ovisnost granicnog momenta savijanja i vremena zakrivljenosti u pregibu
sa korugiranom i bez korugirane pregrade. Kao i u stanju pregiba, korugirana pregrada ne utjece na
grani¢ni moment savijanja. U periodu izmedu 3. i 4. sekunde pojavljuje se grani¢ni moment savijanja
$to znaci da je cijela konstrukcija dostigla svoju nosivost.

Grani¢ni moment savijanja u stanju progiba sa korugiranom pregradom iznosi:

M, =—6,951x10° kNm
a bez korugirane pregraden iznosi:

M,, =-6,928x10° kNm

Kao i kod stanja pregiba, u pregibu prva paluba dostigne svoju grani¢nu ¢vrstoéu. Paluba vec pri
0,8My.r pocne "odlaziti", vidljivo na slici 64. Razlog kolabiranja palube u stanju progiba je zbog
izvijanja uzduZnjaka te se odvija proces redistribucije naprezanja na palubi i prenosi se na unutarnju
oplatu dvoboka. Paluba pri vrijednosti graniénog momenta savijanja potpuno kolabira, odnosno gubi
svoju nosivost, prikazano na slici 65.

Slike 66 i 67 prikazuju naprezanja u smjeru osi x za vrijednost Myt i 0,8My7. Na tim slikama vidi se da
je konstrukcija dna nosi najvecio dio naprezanja konstrukcije u smjeru osi x upravo zbog vla¢nog
naprezanja koje je dominatno u stanju progiba. Fringe levels oznacava relativno produljenje u
postotcima [mm/mm].
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Fringe Levels
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Slika 64 Von Mises naprezanja za 0,8My, 1
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Slika 65 Von Mises naprezanja za Myt
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Slika 66 Naprezanja u smjeru osi x za 0,8My,r

Slika 67 Naprezanja u smjeru osi x za My, 1
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4.3.Usporedba rezultata

Usporedeni su rezultati dobivenih grani¢nih momenata savijanja kod iterativno-inkrementalne
metode i nelinearne analize metodom konacnih elemenata.

Tablica 9 Usporedba rezultata granicnog momenta savijanja

|Vlult [kNm]
Iterativno-inkrementalna metoda NLMKE metoda
MARS LUSA LS-DYNA
Pregib 7,711x10° 7,689x10° 7,895x10°
Progib -6,086x10° -5,998x10° -6,928x10°

Tablica 10 Usporedba rezultata izmedu metoda

|\/Iult [kNm]
Pregib Progib
Iterativno-inkrementalna 7,689x10° 5,998x10°
metoda
Nelinearna metoda konacnih 7 895x10° 6,928x10°
elemenata
Razlika (%) -2,6 -13,42

Tablica 9 prikazuje nam usporedbu rezultata dobivenih u pojedinim programima. Kod programa
MARS i LUSA vidljivo je da se grani€ni momenti savijanja u stanju pregiba i progiba odli¢no
podudaraju i odstupanja su minimalna. Rezultati dobiveni u programu LS-DYNA vedi od rezultata
dobivenim u programima MARS i LUSA.

Tablica 10 prikazuje razliku, izraZzenu u postotcima, grani¢nih momenata u stanju pregiba i progiba
izmedu metoda. Vidimo da je razlika izmedu momenata u stanju pregiba iznosi 2,6% odnosno da
program LS-DYNA daje moment veci za 2,6%. Za stanje progiba razlika iznosi vise od 10% odnosno
grani¢ni moment u iterativno-inkrementalnoj metodi veci je za 13,42% od momenta dobivenog u
nelinearnoj metodi konacénih elemenata.

Rezultati se dobro poklapaju sa slicnim istrazivanjima provedenih kroz International Ship and
Offshore Structure Progress (ISSC, 2015.) [5] gdje je takoder istrazivana razlika izmedu iterativno-
inkrementalne i NLMKE metode. Kao u ¢lanku [5] koji kaze da se grani¢ni momenti savijanja u stanju
pregiba ne odstupaju mnogo dok je u stanju progiba odstupanje vece.
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Kolapsna sekvenca za stanje progiba i pregiba dobro se poklapa za obje koriStene metode. U pregibu
kod obje metode paluba prva dostigne grani¢nu ¢vrstocu uslijed popustanja i smaniji se njen kapacitet
nosivosti. Sljededi na redu je dno broda koje dostigne grani¢nu évrstocu uslijed tlacnog naprezanja. U
stanju progiba, paluba takoder prva dostigne grani¢nu ¢vrstocu uslijed izvijanja i smanji se njen
kapacitet nosivosti. Redistribucija naprezanja u palubi traje, ali cijela sekcija dostigne granicnu
¢vrstoc¢u zbog smanjenja kapaciteta nosivosti dijelova koji su izvijeni.

Kod izgradnje strukturnog modela za potrebe NLMKE nisu implementirane inicijalne imperfekcije
konstrukcije koja dodatno utjeCu na rezultate graniénog momenta savijanja. U pregibu je paluba
optereéena na popustanje i nema utjecaja inicijalne imperfekcije te smanjenje grani¢ne ¢vrstoée
uslijed imperfekcija je beznacajno stoga se rezultati dobiveni u iterativno-inkrementalnoj metodi
odli¢no slaZu sa rezultatima dobivenim u nelinearnoj metodi konacnih elemenata.

U stanju progiba odstupanje izmedu metoda je vece (13,42%). Uzrok tome je utjecaj inicijalnih
imperfekcija koji dominatno utjeCu na smanjenje izdrzljivosti palube izloZzene tlaénim naprezanjima.
Kako je istrazivanje provedeno u sklopu ISSC 2015 [5] utvrdilo redukcija granichnog momenta u
progibu uslijed inicijalnih imperfekcija moze ic¢i i do 25%, te je u skladu s rezultatima dobivenim kroz
ovaj rad.
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5. Zakljucak

U radu je bilo potrebno je provesti proracun granicnog momenta savijanja trupa broda za prijevoz
tekuéeg tereta koriste¢i nelinearnu metodu konacnih elemenata (NLMKE) te inkrementalno-
iterativnu metodu propisanu unutar IACS-ovih ZdruZenih pravila za projektiranje tankera i brodova za
rasuti teret (IACS H_CSR).

Modeli su napravljeni u programskim paketima FEMAP/NX NASTRAN i MAESTRO dok su potrebne
provedene u programima LS-DYNA, LUSA i MARS. Jedna analiza zasnovana je na inkrementalno-
iterativnoj metodi (LUSA, MARS) dok je druga na nelinearnoj metodi konacnih elemenata (LS-DYNA).

Cilj diplomskog rada je usporedba dobivenih grani¢nih momenata savijanja u stanju pregiba i progiba
iz dviju metoda. Za stanje pregiba rezultati granicnih momenata savijanja kod obje metode se
poklapaju odnosno odstupanje je minimalno. Grani¢ni moment savijanja kod NLMKE metode u stanju
pregiba je vedi za 2,6% od grani¢tnog momenta savijanja kod inkrementalno-iterativne metode. U
stanju progiba rezultati grani¢nih momenata savijana vise odstupaju. Grani¢ni moment savijanja kod
inkrementalno-iterativne metode je veéi za 13,42% od momenta savijanja dobivenog NLMKE
metodom.

Kolapsna sekvenca za stanje progiba i pregiba dobro se poklapa za obje koriStene metode. Kolaps
cijele konstrukcije oznacava trenutak kada je konstrukcija izgubila svoju nosivost. Kod obje metode u
stanju pregiba i progiba vidiljivo je da je kriti¢ni strukturni element paluba koja prva kolabira. Paluba
u stanju pregiba se prije plastificira nego se struktura dna izvije dok u stanju progiba kolabira uslijed
izvijanja.

Za sve brodove grani¢ni moment savijanja u pregibu veci je od onog u progibu, te bi mogli ustvrditi da
je progibni slucaj optereéenja kriticniji za sigurnost broda od pregibnog.

Iterativno-inkrementalna metoda je metoda koja je manje zahtjevna, a daje nam dovoljno tocne
rezultate. Koristi se kod uobicajenih projektnih postupaka upravo zbog pouzdanosti , a i kod
programa kod kojih je implementirana omoguduje jednostavniju i brzu izradu modela (nekoliko sati)
uz kratko proracunsko vrijeme (oko 5 sekunda za jedan presjek). NLMKE metoda je najkorisnija za
razumijevanje kolapsnog scenarija, ali zbog sloZenosti i dugotrajnosti izrade MKE modela (oko 20
dana), te dugog proracunskog vremena (oko 15 sati) nije uobicajena kod projektnih postupaka.
Rezultati dobiveni iz NLMKE metode mogu pomoci razvoju jednostavnijih metoda i validaciji
rezultata.
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