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SAZETAK

Sudari brodova rijetki su dogadaji, ali takvi koji mogu imati katastrofalne posljedice: gubitak
ljudskih Zivota, oSteéenje brodske konstrukcije i oneciS¢enje okolisa. Zbog toga, tijekom
konstruiranja brodske konstrukcije veoma je bitno obratiti paznju na odziv konstrukcije uslijed
takvog dogadaja. Zbog prakticnih razloga kao S$to su cijena i vrijeme, eksperimentalna
istrazivanja su rijetka te se umjesto njih provode numericka istrazivanja. Takoder, kao dobar
izvor podataka za konstruiranje novog broda s obzirom na odziv tijekom sudara, na
raspolaganju stoje podatci o nesre¢ama koje su se ve¢ dogodile. Na pocetku ovog rada bit ¢e
spomenute neke od njih kako bi se stvorila opcenita slika problematike. Cilj ovog rada je
prikazati proces detaljnog modeliranja pramca broda za prijevoz sirove nafte, izrada adekvatne
mreze konacnih elemenata te priprema nekoliko scenarija sudara takvog pramca s krutim
zidom. Proracun sudara bit ¢e proveden koriStenjem nelinearne metode konaénih elemenata s
naglaskom na analizu unutarnje mehanike sudara i strukturnu analizu konstrukcije. Priprema
scenarija sudara ukljucuje prikaz postavljanja parametara proracuna kojima se pokuSava Sto
vjernije opisati stvarni dogadaj. Na kraju ¢e biti analizirani i prikazani najbitniji podatci

dobiveni proratunom. Proracun je proveden uz pomoc¢ programskog paketa ,,LS-DYNA*.

Klju¢ne rijeci: sudar broda, strukturna analiza konstrukcije, nelinearna metoda konac¢nih

elemenata, LS-DYNA, 3D model pramca broda, numericko istrazivanje
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SUMMARY

Ship collisions are rare events, but they can have catastrophic consequences: loss of human
lives, damage to the ship's structure, and environmental pollution. Therefore, during the design
of a ship's structure, it is crucial to pay attention to its response in such an event. Due to practical
reasons such as cost and time, experimental research is scarce, and numerical investigations are
conducted instead. Additionally, dana from accidents that have already occurred serve as
valuable sources of data for designing a new ship, specifically regarding the structural response
during a collision. Some of these accidents will be mentioned at the beginning of this paper to
provide a general overview of the issue. The aim of this paper is to present the process of
detailed modeling of the bow of a crude oil carrier ship, the creation of an appropriate finite
element mesh, and the preparation of several collision scenarios involving striking bow and
rigid wall. The calculation of collision will be performed using a nonlinear finite element
method, focusing on the analysis of internal collision mechanics and structural analysis of the
construction. The preparation of collision scenarios includes defining calculation parameters
that aim to accurately describe the real event. Finally, the most important data obtained from
the calculation will be analyzed and presented. The calculation was carried out using the
software package "LS-DYNA."

Key words: ship collision, structural analysis of the construction, nonlinear finite element

method, LS-DYNA, ship bow 3D model, numerical investigation

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Tin Blazeka Diplomski rad

1. UvOD

Glavnu znac¢ajku suvremenoga svijeta ¢ini globalizacija koje je temelj jeftin i masovan prijevoz
sirovina i roba diljem svijeta. Oko 80% svjetske trgovine po obujmu i 70% po vrijednosti odvija
se morem. [ 1] Sudari brodova dogadali su se oduvijek te ¢e se, pogotovo uslijed velikog porasta
u svjetskom pomorskom prometu, takvi dogadaji i nastaviti dogadati. Brodovi i morski objekti
mogu biti izloZeni raznim vrstama nesrec¢a kao Sto su ve¢ navedeni sudari, a 0sim sudara i
nasukavanja, pozari i eksplozije. Sudar, prikazan na Slika 1.1., jedna je od najc¢esc¢ih tipova
nesreca u pomorskom prometu i moze dovesti do ozbiljnih posljedica za brod, ljude pa tako i

za okolis [2].

Slika 1.1. Sudar brodova Gas Roman i Springok u blizini obale Singapura koji se dogodio 2003.
godine [3]

Uzrok nesre¢ama je u veéini sluc¢ajeva ljudska pogreska [3], ali uzrok moze biti i kvar broda
kao i teski vremenski uvjeti. Tankeri za prijevoz nafte ¢ine oko 48% svjetske flote i to je
pomorski segment u kojem se grade najvec¢i brodovi [3]. Kod brodova koji prevoze opasne
terete, ukljucujucéi sirovu naftu, pitanje curenja tereta izaziva ozbiljnu zabrinutost s aspekta
javne sigurnosti [4]. Razvoj pomorskog prometa konstantno zahtjeva azuriranje pravila kako bi
se sigurnost ovakvih brodova dovela na najve¢u mogucu razinu, te tako zastitila ljudske Zivote,

1movinu 1 okolis.
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Prema standardu temeljenom na ciljevima, ,,Global based standards“ (GBS-a) koji razvija

Medunarodna pomorska organizacija (IMO), obvezno ¢e biti zahtijevano da preostala uzduzna
cvrstoca osteéenog trupa broda zadovoljava funkcionalne zahtjeve razine I1. To implicira da ¢e
u skoroj buduc¢nosti zajednicka strukturna pravila, ,,Classification society rules* (CSR), koja
odgovaraju razini IV pruziti odredene i kvantitativne smjernice i metodologije za predvidanje
procjene preostale ¢vrstoce ostecenih brodova. Autori ocekuju da ¢e se u novim pravilima
propisati izravan pristup poput nelinearne metode konacnih elemenata (FEA) ili alternativne

procedure za procjenu preostale ¢vrstoce [5].

Sustav pet razina sastoji se od:
e Razine | — Ciljevi gradnje broda i njihove sluzbe
e Razine Il — Funkcionalni zahtjevi broda koji podupiru razinu |
e Razine Il — Provjera sukladnosti
e Razine IV — Detaljni zahtjevi (zakoni i regulacije)
e Razine V — Industrijski standardi i ustanovljeni nac¢ini gradnje i konstruiranja

U ovom radu provest ¢e se analiza odziva pram¢ane konstrukcije broda za prijevoz sirove nafte
uslijed sudara nelincarnom metodom kona¢nih elemenata koja je trenuta¢no najpouzdanija
prora¢unska metoda za procjenu o$te¢enja i odziv brodske konstrukcije. lako je proces
numeri¢kog modeliranja ovakvog problema dug i zahtjevan, te za sami proracun zahtjeva veliku
koli¢inu racunalne snage, dobiveni rezultati su visoke toCnosti. Za provjeru tocnosti rezultata
najbolje je usporediti ih sa eksperimentalnim modelom. Kada takvi rezultati nisu dostupni
potrebno je primijeniti dodatnu analizu sa naglaskom na gusto¢u generirane mreze,
parametrima koji definiraju materijal, vrstu odabranog elementa i pravilnost u geometriji
generiranih elemenata [6]. U skorijoj budu¢nosti proces prikazan u ovom diplomskom radu biti
¢e zahtjevan od strane klasifikacijskih drustva pa je tako ovaj rad, iako pojednostavljen

zanemarivanjem utjecaja okolne vode i modeliranjem samo dijela broda, u korak sa vremenom.
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2. SUDARI I NASUKAVANJA

2.1.  Kroz povijest

Glavni uzrok promjene pravila gradnje i konstruiranja brodova su nesrece koje su se dogodile
u zadnjih 100 godina. Bitne informacije o sudarima i nasukavanjima dobivene su analizom
olupina i rekonstrukcijom nesre¢e. Ovdje ¢e ukratko biti prikazana 3 najznacajnija brodoloma

I navedena pravila koja su promijenila sigurnost u pomorskom prometu.

2.1.1. ,Titanic*, 15.travnja.1912 [7]

Pocetak gradnje Titanica kre¢e 31. svibnja 1911. godine. Brod isplovljava na svoje prvo
putovanje iz Southamptona 10. travnja 1912. godine s 2.240 putnika i posade. 15. travnja
1912. godine, nakon Sto je udario u ledenjak, Titanic je potonuo na dno oceana, odnoseci
sa sobom zivote viSe od 1.500 putnika i posade. Ova nesreca potaknula je zakonodavce na
djelovanje, te su uvedene nove regulative kako bi se osigurala sigurnost putnika prilikom
plovidbe otvorenim morem, ukljucujuc¢i Zakon o radiju iz 1912. godine i prvu verziju
Medunarodne konvencije o sigurnosti zivota na moru (SOLAS). Ovdje ¢e biti navedeni
novi pomorski zakoni nakon nesrece.

e Brodovi moraju osigurati dovoljno ¢amaca za spasavanje za sve putnike

e Komunikacija radijskim valovima je stroze regulirana a brodovi moraju imati 24-

satnu radijsku stanicu i dezurstvo
e Oformljena je (IIP) medunarodna patrola za pracenje lokacija i kretanja ledenjaka
e Opcenita svijest tijekom konstruiranja broda je promijenjena, te se sada brodovi

konstruiraju sa stajaliSta sigurnosti

2.1.2. ,,Exxon Valdez* 23.0%ujka.1989 [8]

Onecis¢enje naftom koju je prevozio brod Exxon Valdez katastrofa uzrokovana ljudskim
faktorom koja se dogodila kada je brod Exxon Valdez, tanker u vlasniStvu tvrtke Exxon
Shipping Company, izlio 265 tisuca tona sirove nafte u Prince William Sound zaljevu u
Aljasci. Do izlijevanja nafte doslo je zbog sudara broda sa grebenom. Do sudara je doslo
uslijed loSe reakcije i komunikacije posade. To je bila najveca katastrofa izlijevanja nafte u
povijesti Sjedinjenih Americ¢kih Drzava sve do izlijevanja nafte s platforme Deepwater
Horizon 2010. godine. Naftna mrlja s Exxon Valdezom pokrivala je 1.300 milja obale i

ubila stotine tisu¢a morskih ptica, vidri, tuljana i kitova. Gotovo 30 godina kasnije, u nekim

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Tin Blazeka Diplomski rad
podrucjima joS uvijek postoje lokacije s tragovima sirove nafte. Nakon izlijevanja, brod

Exxon Valdez je ponovno poceo s radom pod drugim imenom i radio je viSe od dva
desetljeca kao tanker za prijevoz sirove nafte i rasutog tereta.
Promjene nakon izlijevanja nafte iz broda Exxon Valdez:
e Zakon o onecis¢enju naftom, 1990 (,,0il pollution act,1990*) u kojem su povecane
kazne za vlasnike brodova ¢ija se nafta izlije u okoli$
e Svi brodovi koji prevoze sirovu naftu moraju imati dvostruko dno i dvostruki bok.
Ovaj zakon je prvo donesen u SAD-u, a zatim u Europi
e Certificiranje 1 edukacija radnika, te ¢esce inspekcije

e Mnoge promjene u regulaciji i prac¢enju oneciS¢enja okolisa

2.1.3. ,, Andrea Doria“i ,,Stockholm* 25.srpnja.1956. [9]

25.srpnja 1956. godine talijanski ocean liner SS Andrea Doria sudarila se s MS Stockholm,
juzno od otoka Nantucket. Do nesrece je uslijed ljudskog faktora i guste magle. Razlozi
nesrece su greske u ocitavanju radara, nedovoljno regulacija uslijed susreta dva broda i lo§
nacin komunikacije i signalizacije. U nesreci je poginula 51 osoba. lako je bila vec¢a od dva
broda, Andrea Doria prevrnula se i potonula, dok je teSko oSteCena Stockholm uspjela
otploviti do New Yorka. Promjene nakon ove nesrece:

e Poboljsanje u edukaciji posade u vidu koriStenja radarske opreme i komunikacije

e Obavezna uspostava kontakta sa dugim brodom kada ga se detektira na radaru

e Poboljsanja pravila u trenutku kada se brodovi nadu na otvorenom moru
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2.2.  Vanjska dinamika i unutarnja mehanika sudara
2.2.1. Vanjska dinamika sudara

U ovom dijelu analizira se dinami¢ko ponaSanje dogadaja sudara. Brodovi se obi¢no smatraju
krutim tijelima, a kretanje broda ograni¢eno je na ravninu povrsine vode. Cilj analize vanje
dinamike sudara je procjena pomaka, sila i impulsa generiranih u oba broda, kao i apsorbiranu
energiju brodova tijekom sudara [3].

2.2.1.1. Petersenov model sudara dva broda [3]

Minorsky 1959.godine prvi je pokusao analizirati dinamiku sudara dva broda. Njegova metoda
ispituje izravan frontalni sudar u bok udarenog broda, $to je autor smatrao najgorim scenarijem.
Brodovi se smatraju krutim tijelima, sudar se pretpostavlja potpuno neelasticnim, a
pretpostavljaju se linearni pomaci oba broda, bez rotacija. Procjena disipirane energije temelji
se na ocuvanju momenta, kinetiCke energije 1 neelasticnog rada. Dodana masa okolne vode
povezana s udarenim brodom procijenjena je na 40% mase udarenog broda. Kasnije, Petersen
1982.godine ukljucuje hidrodinamic¢ke sile koje djeluju tijekom horizontalnog kretanja
udarajuceg broda koriste¢i dodane mase 1 prigusenje u svakom dijelu trupa. Sudar, reakcijska

sila i deformacija konstrukcije modelirani su koriStenjem nelinearnih opruga, Slika 2.1. [3].

Slika 2.1 Petersenov model sudara dva broda (1982) [3]
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2.2.1.2.  Zhangov model sudara

Nekoliko godina kasnije, Pedersen i Zhang (1998) te Zhang (1999) takoder su razvili sli¢ne
generalizirane formulacije za vanjsku dinamiku sudara dva broda, broda s fleksibilnom
platformom i broda s krutom stijenkom [3].

Promotrimo udarajuéi brod A, koji plovi brzinom Vax prema naprijed i brzinom vay u smjeru
zanoSenja te koji se sudara s udarenim brodom (B), koji plovi brzinom vy1 prema naprijed i
brzinom vp2 u smjeru zanosenja. Koordinatni sustav XYZ je fiksiran na dno mora. Os Z
pokazuje prema vanjskoj povrSini vode, os X lezi u simetricnoj ravnini udarnog broda i
usmjerena je prema pramcu, a ishodiste XYZ-sustava postavljeno je tako da je poprecni presjek
u ravni YZ u trenutku t=0. Ishodiste sustava &-77se nalazi na tocki sudara C, smjer ¢ je normalan

na povrsinu sudara, kut izmedu osi X i 0si 77je a, a kut izmedu osi X i osi 1 je § (Slika 2.2) [10].

Brod B

Brod A

Slika 2.2 Zhangov model sudara brodova [10]

JednadZzbe gibanja udarajuceg broda [10]

M (1+m )v "=-F sin(a) + F cos(a) (2.1)
a ax ax S n

M (1+m )v "==F cos(a) + F sin(a) (2.2)
a ay’ ay < n

MaRa2(1+ ja)ma’ =F, [ycsin(a) - (xc—xa)cos(a)] +

(2.3)
F;; [yccos(a) + (xc —xa) sin(a)]
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Jednadzbe gibanja udarenog broda [10]

Mb(l +mb]) Vblr = —ngin(/j’—a) + Fncos(ﬁ -a) (2.4)

Mb(l +mb2)vb2' =F§COS([5—(1) + Fnsin(ﬁ—a) (2.5)

MbRbZ(l + jb)wb’ =F, [(yc —yb)sin(a) -~ (xc —xb)cos(a)] - 26)
F U[(yc -y, )Jeos(a) +(x_—x ) sin(a)]
U prikazanim jednadzbama Ma i My oznacavaju mase broda A i broda B koje se mnoze sa
koeficijentom dodatne mase ma ili my za posrtanje ili za zanoSenje. Sa desne strane nalaze se
sile definirane u koordinatnom sustavu &-7. Ra0dnosno Ry oznacava radijus zakretnog momenta
oko centra teziSta broda A ili broda B za zaoSijanje, te je analogno prijaSnjim jednadzbama jp
koeficijent dodatne mase za zaoSijanje a wp kutna brzina. U jednadzbama (2.3) i (2.6) bitno je
definirati centar teziSta broda A (Xa, 0) i teziSte broda B (Xb,Yy»), dok je (Xc, Yc) koordinata tocke

sudara [10].
Iz ovih jednadzbi lako se izvode izrazi za proracun akceleracije broda A i broda B, relativna

gibanja oba broda i brzine. 1zvodi izraza za oslobodenu energiju tijekom sudara i impulsa kao

i brzine na kraju sudara navedeni su u [10].

2.2.2. Unutarnja mehanika sudara

Unutarnja mehanika se fokusira na odziv konstrukcije pramca koji udara i boka broda koji je
udaren pri sudaru. Cilj je razviti pojednostavljene metode za proracun krivulje sila-prodiranje,
odnos apsorbirane energije i prodiranja, te veli¢inu oSte¢enja u boku udarenog broda koja je

rezultat sudara [10].
Metode za analizu strukturnog osSte¢enja u sudaru broda mozemo podijeliti u Cetiri kategorije
[10]:

e Empirijske metode

e Metode kona¢nih elemenata

e Eksperimentalne metode

e Pojednostavljene metode
Konstrukcija boka broda je veoma slozena kao $to je i konstrukcija pramca koji udara.
Medutim, brod se moze promatrati kao skup plocastih elemenata, popre¢nih okvira, vodoravnih

paluba i pregrada koje su izgradene od raznih ploca. [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Tin Blazeka Diplomski rad
Analizom nesreca na brodovima u stvarnosti i modelskim ispitivanjima moZze se ustanoviti da

su mehanizmi apsorpcije energije bo¢ne strukture [10]:

e Deformacija uzduznjaka i oplate

e Preklapanje i gnjecenje rebara i ukrepa

e Preklapanje, rezanje i gnjecenje paluba

e Rezanje i gnjecenje dvodna

e Gnjecenje pregrada
Iako analiticke 1 empirijske metode izostavljaju neke karakteristike stvarnih konstrukcija, poput
zavara, pruzaju brzu i relativno to¢nu metodu za procjenu ¢vrstoée konstrukcije pri sudaru u
preliminarnom konstruiranju broda. Opc¢enito se pojednostavljene analiticke metode temeljene
na gornjoj granici teorema plasti¢nosti, te su prikladne za procjenu kolapsa strukture broda. To
je najcesce slucaj kod predvidanja deformacije pramca. Nazalost, ove analiticke metode manje
su tocne kada je potrebno procijeniti pocetak loma materijala. U tom slucaju, empirijske
formule ili poluanaliticke metode imaju prednost u procjeni apsorbirane energije povezane sa

strukturnim oSte¢enjem [11].

Sa druge strane, nedostatci eksperimentalnin metoda koje koriste modele sa velikim
koeficijentom skaliranja, odnosno male modele imaju sljede¢e nedostatke [4]:

e Skalirani modeli koriste tanke ¢eli¢ne ploce koje ne mogu vjerno replicirati stvarno
oStecenje trupa broda pri sudaru. To se dogada zato Sto se tanka celicna ploca ponasa
drugacije od stvarne ¢elicne ploce, te zakon slicnosti ovdje nije primjenjiv

e Dinamicki eksperiment zahtjevan je, stoga je za prikupljanje podataka tijekom sudara
prikladnije provoditi staticke eksperimente kod kojih su uvedena pojednostavljenja

e Pocetak loma ploce uvjetovan je debljinom ploce

Iz navedenih razloga potrebno je eksperimentalne metode provoditi na modelima sa malim
koeficijentom skaliranja, odnosno na velikim modelima. Takva ispitivanja zahtijevaju puno
vremena i sredstava te su kao takva rijetka ali pruZzaju dobar uvid u strukturni odziv brodske
konstrukcije [11].

U sljedec¢em poglavlju biti ¢e analizirana nelinearna metoda konacnih elemenata koja takoder

ima svoje prednosti i nedostatke ali je trenutno, sa razvojem tehnologije i raCunala,

najpogodnija za analizu sudara brodova.
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3. NELINEARNA METODA KONACNIH ELEMENATA

U ovom poglavlju bit ¢e opisane glavne znacajke nelinearne metode kona¢nih elemenata koja
je koristena za strukturnu analizu pramca tijekom sudara sa krutim zidom. Bit ¢e navedeni |
objasnjeni najbitniji parametri ¢ijim se odabirom kontrolira proracun, te realisti¢cno modelira
stvarnu unutarnju mehaniku sudara. Na kraju ¢e biti nabrojani prednosti i nedostaci ove metode
te ¢e biti analizirane greSke uvjetovane ovakvom analizom problema.

3.1. Uvod u nelinearnu metodu kona¢nih elemenata

Danas numericka analiza sudara brodova moze poprili¢no dobro predvidjeti posljedice nesrece
zbog razvoja nelinearne metode kona¢nih elemenata u posljednjih 10 godina. Generiranje
mreze konacnih elemenata zahtijeva definiranje razli¢itih parametara, a veéina njih postala je
standardni ulazni parametar u numeri¢ke kodove. Struktura broda ¢esto se modelira pomocu
ljuskastih elemenata s Cetiri ¢vora 1 s pet toCaka integracije kroz debljinu elementa, koristeci
Belytschko-Lin-Tsay formulaciju ljuskastog elementa. Nedavni razvoji u analizi konaénih

elemenata uglavnom su usmjereni na definiranje nelinearnosti materijala i loma [12].

Slika 3.1 Primjer modela dvodna broda modeliranog kona¢nim elementima [13]

Pod brojem | prikazan je detalj kobilice dok je pod brojem Il prikazana konstrukcija uzvoja.
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Metoda konaénih elemenata (FEM) je koristan je alat u analizi strukturnog odziva u sudarima.
Dostupni su mnogi komercijalni programski paketi poput LS-DYNA3D, ABAQUS,
MSC/DYTRAN. Obi¢no se smatra da FEM prora¢un moze pruzati precizne rezultate i da moze
zamijeniti modelska ispitivanja. Medutim, to nije uvijek istina. Slika 3.2 prikazuje primjer
znacajne razlike izmedu rezultata simulacije i eksperimentalnih rezultata dobivenih mjerenjem.
Zbog velikog broja elemenata i potrebe za rjeSavanjem dinamickih problema korak po korak,

simulacija sudara i nasukavanja pomoc¢u FEM-a zahtijeva puno vremena [10].
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Slika 3.2 Usporedba rezultata simulacije i eksperimentalnih ispitivanja korugiranog panela u
koji se sudario cilindar [10]

Treba uzeti u obzir da su rezultati prikazani na Slika 3.2 mjereni 1997.godine a da je u
posljednjih 25 godina ratunalna snaga neusporediva sa tadasnjom te da ona sada omogucuje da
se do pogresnih rezultat dode u krace vrijeme. Kao $to je ve¢ navedeno vrlo je vazno pazljivo
odabrati parametre kako bi §to vjernije opisali stvarno ponaSanje materijala 1 unutarnju
mehaniku sudara. Ti parametri su navedeni i objasnjeni u sljede¢im podnaslovima.

3.1.1. Jednostruka i dvostruka preciznost rjeSavaca nelinearnog problema

Programski paket LS-DYNA omogucava proracun sa dvije vrste precizno$¢u, jednostrukom
(sedam fiksnih znamenki) i dvostrukom (Sesnaest fiksnih znamenki). Obje vrste proracuna rade
gresku. Greske su podijeljene u dvije kategorije[14]:

e (Greska zaokruzivanja

e Greska skrac¢ivanja ili greska ulaznih parametara
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Pogreska zaokruzivanja nastaje zaokruzivanjem rezultata u matemati¢im operacijama s velikim
brojevima. Najjednostavniji primjer pogreske zaokruzivanja je umnozak dvaju brojeva s 7
znamenki u simulaciji jednostruke preciznosti. To¢an umnozak (13 ili 14 znamenki) se ne moze
koristiti u daljnjim izraunima. Sto je viSe operacija s pominim zarezom, to se vise pogresaka
nakuplja. Kod LS-DYNA-e, §to je veéi broj vremenskih koraka, to je veca pogreska
zaokruzivanja. Zbog toga svaki LS-DYNA model koji zahtijeva simulaciju dugog trajanja,
poput prevrtanja, zahtijeva dvostruku preciznost. Pogreska zaokruzivanja na kraju postaje

toliko velika da rjesenje divergira ako se koristi jednostruka preciznost [14].

GreSka skra¢ivanja ili greSka ulaznih parametara nastaje zbog vrste 1 veli¢ine ulaznih
parametara kojima opisujemo problem. Ti ulazni parametri mogu biti geometrija, brzina,
veli¢ina mreze, veli¢ina elemenata itd. Sto je broj elemenata veéi to je greska skraéivanja veca.
[14].

Zbog toga Sto dvostruka preciznost ima manju gresku zaokruzivanja i manju gresku ulaznih

podataka, korisnici radije odabiru dvostruku preciznost umjesto jednostruke [14].

Datoteka rjeSavaca jednostruke preciznosti ima oznaku " s" u nazivu datoteke, dok ona
dvostruke preciznosti imaj " d" u nazivu datoteke. Vrijeme potrebno za proracun u dvostrukom
precizno$¢u bit ¢e otprilike 30% duZe od vremena potrebnog za proracun u jednostrukoj
preciznosti. Nije uvijek unaprijed poznato kada je potreban proracun dvostruke preciznosti.
Jedini siguran nacin je pokretanje oba nacina (jednostruka i dvostruka preciznost) i provjera
podudaranja rezultata. Opcenito su implicitne analize osjetljivije na greSku zaokruzivanje od

eksplicitnih analiza [15].
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3.2.  Materijal i stvarna krivulja naprezanja-istezanja

Pouzdanost i tocnost simulacije kona¢nih elemenata ovisi o pristupu racunalnog modeliranja,

ukljucujuéi kvalitetu mreze, veli¢inu elemenata, vremenski korak, materijalni model, itd. [16].

UobiCajeno, mehanicka svojstva materijala odreduju se ispitivanjem vla¢ne ¢vrstoce. Stalna
deformacija materijala do loma moze se dobro opisati Sstvarnom krivuljom naprezanja i
deformacije Slika 3.3, koja predstavlja osnovne karakteristike plasticnog toka materijala.
Stvarna veza naprezanja i deformacije Cesto se dobiva pretvaranjem zabiljezenih podataka

dobivenim mjerenjima naprezanja i deformacije do pocetka suzenja [11].

F M
o — A
- ’ ote
Lomna ¢vrstoca_ P 1-”-\“0}0
podrucje
Granica elasticnosti .
3
Elasti¢no
: . . podrudje
Dopustena cvrstoda
Y

Slika 3.3 Dijagram naprezanja-istezanje za ¢elik [17]
Za odabir prikladnog materijalnog modela potrebno je definirati kriterij. Glavni kriteriji odabira

su:

e primjenjivost modela materijala za metale i legure

e mogucnost definiranja kriterija loma ili moguénost dodatnog opisa odziva materijala

tijekom loma

Programski paket LS-DYNA sadrzi vise od 200 materijalnih modela implementiranih u samom
programu. Neki od materijalnih modela koji dobro opisuju karakteristike metala i legura su
[18]:

e MAT_PLASTIC_KINEMATIC (MAT_003)

e MAT _POWER _LAW PLASTICITY (MAT _018)

e MAT_PIECEWISE_LINEAR PLACTICITY (MAT_024)

e MAT_SIMPLIFIED _JOHNSON_COOK (MAT_098)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Najbolji kandidat od navedenih materijalnih modela je MAT_024. LS-DYNA MAT_024 je

najrasireniji materijalni model koji se u danasnje vrijeme koristi za modeliranje sudara. Njegova
najjednostavnija i najéesce koristena znacajka povezuje Cowper-Symondsov model s elasti¢no-
plasticnom krivuljom. Elasticno podruc¢je modelira se neovisno o brzini i definirano je
Youngovim modulom elasti¢nosti E [19]. Na slika3.4, prikazana je krivulja koja unutar modela

materijala ,, MAT24“ opisuje plasti¢no podrucje ponasanja celika.

0.8 LS-DYNA Explicit Analysis Set

Naprezanje, s [NNimm*2] (E+9)

sl 1 1 :
0.1 0.2 0.3 04

Istezanje, e [mm/mm]

Slika 3.4 Krivulja naprezanje-istezanje za plasti¢no podruéje ,,MAT24

Brzina deformacije se Cesto definira koriste¢i Cowper-Symondsov parametar, koji je ukljucen

u spomenutom modelu materijala. Parametar je izvorno opisan u empirijskom izrazu (3.1).

o, o 1
q e 3.1)

Gdje je oeq” dinamicko naprezanje te¢enja materijala, oeq kvazistaticko ekvivalentno naprezanje
teCenja materijala, C i m konstante ili drugim imenom Cowper-Symonds koeficijenti koji se

inace oznacavaju sa C i P [20].
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Slika 3.5 Krivulja naprezanje-istezanje za meKki ¢elik za Cetiri razli¢ite brzine istezanja [21]

Na Slika 3.5 prikazan je dijagram naprezanje-istezanje za meki Celik za Cetiri razli¢ite brzine
istezanja. Iz ovog dijagrama mozZe se vidjeti kako je za meki ¢elik, od kojeg izradena pramcana
konstrukcije broda u ovom radu, znacajan utjecaj brzine istezanja, te brzine deformacije.
Zanimljivo je §to npr. kod aluminija ne postoji utjecaj brzine promjene istezanja.[ 20]
Medutim, izazovno je i vrlo vremenski zahtjevno uzeti u obzir u¢inak brzine deformacije u
sudarima. Za ¢elik niskog udjela ugljika i spore promjene naprezanja preporucuju se razumne
vrijednosti Cowper-Symondsovih parametara koje iznose C = 40,4 s i P = 5. Bitan faktor u
modeliranju oStecenja tijekom sudar i nasukavanja je priroda sudara kao nelinearnog dogadaja
koji uzrokuje brze promjene u odzivu pramcane konstrukcije. U takvom stanju, Cesto se
preferira veca vrijednost Cowper-Symondsovog parametra C. Kao primjer ove pretpostavke,
tijekom eksperimentalnog ispitivanja oja¢anih panela Alsosa i Amdahla, primijenjen je C =
4000 s?, dok su Prabowo i suradnici za analizu sudara koristili C = 3200 s. Prema ovoj
literaturi odabrani su, kansije navedene odabrane vrijenosti parametra C,P koje ¢e se koristiti u

prora¢unu[20].
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3.3. Kiriterij popustanja

Znanost o teoriji popustanja materijala predvida uvjete koji dovode do popustanja Cvrstog
materijala uslijed vanjskog opterec¢enja. Pri modeliranju sudara brodova koristi se nekoliko
kriterija popustanja povezanih s modelima inicijacije pukotina. Kriteriji maksimalne plasticne
deformacije najcesce se koristi ali osim njega koriste se jos i Germanischer Lloyd kriterij, Rice-
Tracey-Crockfort-Latham kriterij i Bressan-Williams-Hill kriterij koji su objasnjeni u [22].
Kriterij maksimalne plasti¢ne deformacije koristi se zbog njegove jednostavnosti, jer se oslanja
samo na jednu varijablu (ekvivalentnu plasti¢nu deformaciju) 1 moZe se lako mjeriti. Kriteriji
maksimalne plastitne deformacije takoder se temelji na svojstvima materijala, kao Sto su
uniformna deformacija i suZenje. Kako bi definirali materijal zahtijeva se unos prethodno
izracunatih vrijednosti kriticnih deformacija. Zbog utjecaja duljine konacnog elementa i

njegove debljine potrebno je korigirati faktor popusStanja prema sljede¢im formulacijama [23].

3.3.1. ,, DNV RP-C204 kriterij [23]

,,DNV RP-C204‘ nudi jednostavan korekciju temeljenu na odnosu opisanom u jednadzbi (3.2)

t 1
e €
e =0,02+0,65—, — =5 (3.2)
f It
e e
3.3.2. ,,Germanischer Lloyd* kriterij [23]

Ova korekcija temeljena je na eksperimentalnom mjerenju naprezanja osStec¢enih plo¢a u
stvarnim brodskim strukturama izlozenim sudarima i nasukavanjima, prvobitno je predlozen

od strane ,,Germanischer Lloyd AG*.

ef(le) =e te T (3.3)
e

Ove dvije komponente su eksperimentalno dobivene, rezultiraju¢i vrijednostima &, = 0.056 i &

= (.54 za Celi¢ne konstrukcije brodova (uzimajuci u obzir plocaste strukture), &, =0.079 i & =

0.76 za grede ili reSetke. Parametar z predstavlja debljinu, a le duljinu elementa. Vrijedi za

omjer Zd¢.>5.
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3.3.3. Kiriterij baziran na Peschmannu [23]

Sljedeci izraz se moze koristiti za procjenu ekvivalentnog plasti¢nog naprezanja pri popustanju

materijala, izraz je baziran na Peschmannu:

t

4
ef(le) =€ +al— (3.4)

e
gdje &, predstavlja konstantnu deformaciju, @ je faktor koji ovisi o deformaciji pri suZenju i
diktira duljini suZenja, Z. je debljina ploce, a Z je duljina elemenata. Eksperimentalno izmjerene
vrijednosti za ovaj izraz u testu sudara trupa tankera rezultirale su sa sljede¢im vrijednostima
&,=0,11a=0,8 za debljine ploca < 12 mm i &, = 0,08 i = 0,65 za debljine ploc¢a izmedu

12,5120 mm.

3.4. Dodatna masa okolne vode

Koeficijenti dodatne mase uzimaju u obzir interakciju izmedu broda i okolne vode, te ovise o
obliku trupa broda i trajanju sudara. Radi jednostavnosti, Minorsky predlaze korisStenje

konstantnih vrijednosti koeficijenata dodane mase broda [10].

Tablica3.1.  Koeficijenti dodatne mase [10]

m 0,02-0,07
m g, 0,4
jq 0,21

Postoje jos neki nacini kako uracunati inerciju 1 masu okolne vode u sudaru a jedan od
najpodobnijih je modul MCOL. MCOL kao sastavni dio programskog paketa LS-DYNA. Kako
bi se smanjilo vrijeme izracuna u smislu ra¢unalnog vremena i povezala interakcija vanjskih
globalnih gibanja, brodovi su podijeljeni u deformabilne zone od interesa koje se uzimaju u
obzir tijekom proracuna. Pomo¢u FEM mreza, rjeSenje svih unutarnjih sila dobiva se putem
kontaktnih interakcija u procesu deformacije. Zatim se sile prenose na MCOL koji koristi
informacije o hidrostatickoj matrici koja se redovito osvjezava, matrici dodatne mase i
matricama frekvencijski ovisnog dodanog prigusivanja (matrice dodatne i priguSivanja za

svaku frekvenciju) [24].

Zbog kompleksne prirode dodane mase i nestabilnosti simulacija sa MCOL programom,

matrice su proracunate ali je ovaj fenomen izostavljen iz simulacije u ovom radu.
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3.5. Hourglass energy

Utjecaj energije hourglasss energy uzrokuje generiranje umjetne energije u strukturi, §to se u
modelu moze uociti kao prividna deformacija mreze kona¢nih elemenata. Izgleda kao skup
oblika pjes¢anog sata. Neki racunalni programi u okviru metode konac¢nih elemenata mogu
minimizirati ovaj uéinak i, primjerice, izraCunati intenzitet pjeS¢anog sata [25].

Napomenimo da opc¢enito u metodi konacnih elemenata definiramo matricu krutosti elementa
koriste¢i numeri¢ku integraciju, naj¢es¢e Gaussovu metodu. Gaussova metoda omogucuje
potpunu ili reduciranu integraciju. Prednost reduciranog pristupa je krace vrijeme racunanja,

ali moze dovesti do neto¢nih rjeSenja, medu njima je i efekt hourglass energy [25].

Na Slika 3.6 moZe se vidjeti primjer takvog elementa a zbog greske dolazi zato $to program

racuna deformaciju na sredini elementa gdje se on uopce ne deformira.

b
o4
(2

X - Tocka integracije

Slika 3.6 Hourglass energy efekt [25]

dok je u stvarnom sudaru to nemoguce.
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4. MODELIRANJE PRAMCA, DEFINIRANJE SCENARIJA I
PRIPREMA ANALIZE

U ovom poglavlju bit ¢e prikazan proces modeliranja pramca broda za prijevoz sirove nafte te
¢e biti odabrani svi parametri koji su vazni kod prora¢una scenarija sudara.

4.1. 3D modeliranje pramca

4.1.1. Geometrija broda

3D model pramca modeliran je prema dobivenim nacrtima. Slika 4.1 prikazuje nacrt rebara a

Slika 4.2 prikazuje uzduznice i vodne linije modeliranog pramca.
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Slika 4.1 Nacrt rebara modeliranog broda
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Slika 4.2 Uzduznice i vodne linije modeliranog broda

Pramac je modeliran od rebra 19 nadalje prema pramcu, u mjerilu 1:1. Svi strukturni elementi

biti ¢e prikazani na samom modelu.
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4.1.2.

» Front Century*

Modelirani brod u potpunosti odgovara brodu ,,Front Century* koji je izgraden 1999. godine.

Slika 4.3 prikazuje osnovne podatke broda kao §to su istisnina, brzina itd.

FRONT CENTURY: energy-saving VLCC design

Shipbuilder:

..Hyundai Heavy
ndustrles Co Ltd, Korea
Front Century

Vessel's name;

Hull number: 1106

Ownerfoperator: ... Frontline Ltd Bermuda

Designer. ..Hyundai Heavy
S _Industries Co Ltd, Korea

Flcg - ...Panama

Total number of sister

ships already completed: ......................Nil

Total number of sister

ships still on order: ... 8

RONT CENTURY is the first of five C-class
VLCCs ordered by Frontline from Hyundai, and
constructed to a design which i InCorporates energy-saving
and marine environmental protecoon fearures within a
new hullform, which has a bluff forebody and wide
(58m) beam. Much emphasis has been placed on the
structural design in order to reduce hull deflections -
which place high stress on secondary members, and a
range of deeailed strucnseal analyses has been performed,
These include fore end tank swructure and secondary
members” fine mesh analyses; examination of vibration
throughour the entire ship range; also bow impact and
fatigue strength.
ee of the vessels are being built to Det Norske
Jeritas pules, where they sadsty the requirements of the
CSA-1 structural strength and fatique strength notadon,
and two to Lloyd's R:m er, with the inclusion of the
ShipRight PC-based advanced procedures for design,
o and life time ship care,
ple-decked hull has no forecastle, and within a
livided into 15 cargo tanks, plus two for
slops which are coated with coal tar epoxy. The side
spaces are combined with centrally divided double-bat-
tom tanks to form water ballast compartments which,
with the pumproom, are continuously monitored for
hydrocarbon gases. The cargo pumping systcm uses
three Shinko steam turbine pumps which wgether pro-
wvide a maximum unloading rate of 15,000m’/h, whilst a
loading rare of 20,500m" /T is possible through the cargo
manifolds.

A Super Casgo cargo conteol svstem allows one-man
ton of loading and discl:
v and monitoring functions,
tem mcmpcnmml is Super Plant, de:

sther suppott svs
gned to detect dif

-eoph.u:uun(d data acy

The main engine is

SSD’\!(.(\ 1) unit with a masimum o
4,650bhp at T9cev/min. Service rating is 9.

S20bhp at 76.%rev/min), which enables a service

speed of 15.7knots to be attined using a 9700mm four-
bladed propeller.

A complement of 33 is housed in the
house aft, above whi
an advaneed integr
route planning, collision manoeuvd
avoidance and ation monitoning,

tier deck

s 3 wheelhouse equipped with
i carrying out
grounding

PRINCIPAL PARTICULARS

Lenglh, o
Length, bp
Braadth, moulde:
Depth, moulded

1o main dack.

to sunken dpm .
Width of double skin

side.

-approx 335.00m
320.00m
58.00m

batiom
Goss
Deadweight

dasign.

scanilir 311, 1000k
Draught

design. ... 20.95m

scantling . 22.70m
Speed, service 92% MCR... 15.74knots
Cargo capacity

BQUId VOILIME oo 30 0,08000°
Bunkers

heavy cil . L THa0m?

diesel oil

~..380m*

‘Water ballas] ... -
Fuel consumption

main engine anky
Classification ...

52.7 Mtonnes/day

. Lloyd's Register of Shipping +100A1,

Doubda Hull Qil Tanker, ESP, ShipRight

A, FDA, CM, PC, WBT), +LMC, UMS,

LGS, WS, SPM, NAY 1 M. L1
sile steel

on oEpprox 35%

Percentage of hi
used in const
Bdain engine

... MAN BE2W TE30MCIVI)
yundai Heavy Indusiries

Manufacturer.
MNumber
Ounut MCR

.34, BEODhERTSrevimin

+..Micket-alumnium-oronge
Hyunidal Heawy Industries
1

_S|)ee<| .

Engiry 9 rhiakeytype

Altsrnator makeftyps HyundaiHFC5-632-
Qutput ... <3 x QORI TE0 c\rfmur'
Bollers
MNumiber ... A |
Type Automatic ol burming

Make .
Cutput....

Mitsubishi MAC-508
.2 x 50,000kg/h

L2 % hose handling
Dong-Nam Enterprises
2 3 20tonnes/10mémin

s
Moorng equipment
Murmber .

2 % mooring winchiwindlass

rec B % MOGANG winch
Hyundai-P
. HanauIlr

w18+ 2 slop tanks

Cargo pumps
Humber K}

Typa....

.Stgam lurbine vertical cantrifugal

Maki -..Bhinko
Capacily 3w 5000mih
Cargo/baltast control f:)"u[cl"l
Make ngong-Danfoss
Type Hydraulic
Pumproam
UMD conicsimsims s s s —
Posi Al of cargo tanks
Complement
Oncelf‘ .
21
g L 2H3
Bridge controd
Make Morcontrol
Type...oo. . L AC-4
One man upElall ...No
Fire detection system
Make . Consiliurm
Type - IR C-300

Low-sxpansion foam

MK Fire Protectan
High-pressure CO5
.MK Firg Prolection

neeoom and purmpreom
Make . .

FRadars
Mumber. ... — .2
Cansilim
. . MNBS0
Satallite Jvlgdm\n s.r=.|er~’5
Mk . Furung
Mo . ...GP-80 GPS
Computers on f~| ]
Murmber ...
Make:
Task.

2 gisposal plant

fim Industies
OSV-5054
26 February 1597

Contracl date
Launchifloatout date.
Delivery dale..........

SIGNIFICANT Si01ps oF1998

Slika 4.3 Brod ,,Front Century* [26]
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4.1.3. Model pramca

Za izradu geometrijskog modela pramca izabran je programski paket Rhinoceros 7. Slika 4.4
prikazuje 3D model konstrukcije pramca bez oplate a Slika 4.5 prikazuje 3D model konstrukcije
pramca sa oplatom.

Slika 4.4 3D model konstrukcije pramca

Slika 4.5 3D model konstrukcije pramca sa oplatom
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4.2. Izrada mreze kona¢nih elemenata

Za izradu mreze konacnih elemenata koriSteni su Cetverostrani (tzv. Quadrilateral) ljuskasti
konacni elementi ali zbog kompleksne geometrije pramca broda na nekim mjestima su morali

biti koriSteni trokutni (triangle) elementi.

Samo trokutasti Trokutasti | tetverostrani Samo fetverostrani

Slika 4.6 Primjer mreZe kona¢nih elemenata sa razli¢itim tipovima elemenata [27]

Za generiranje mreze konac¢nih elemenata odabran je programski paket ,,Femap* jer ima
besplatnu studentsku licencu. Kako bi se generirala kvalitetna mreza u kojoj su svi strukturni
elementi medusobno spojeni bilo je potrebno prethodno u programskom paketu ,,Rhinoceros
7 sve povrSine narezati na mjestima na kojima se strukturni elementi spajaju. Takoder, bilo
potrebno narezati i povrSine koje su zakrivljene u vise smjerova kako bi mreza ispala Sto
pravilnija. Slika 4.7 prikazuje model sa izdvojenim povrSinama gdje svaka boja predstavlja

jednu povrsinu.

Slika 4.7 Geometrijski model sa raskrojenim povr$inama prikazan u Femap-u
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Prikazan geometrijski model se sastoji 5642 povrSine. Za generiranje srednje grube mreze

odabrani su elementni ve¢ine 350x350mm. Slika 4.8 prikazuje generiranu mrezu kona¢nih
elemenata.
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Slika 4.8 Generirani model srednje grube mreze kona¢nih elemenata
Generirani model srednje grube mreze sastoji se od 104511 ¢vorova i 111683 elemenata. U

sklopu ovog rada generirano je vise modela, te ¢e preostali biti prikazani kasnije. U sljede¢em

poglavlju bit ¢e prikazane debljine strukturnih elemenata.
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4.3. Debljine strukturnih elemenata

Pramac je cijeli izgraden od brodogradevnog &elika. Celik povisene &vrstoce koristen je za
koljena, neke ukrepe i sitne detalje, ve¢inom u svrhu ojacanja sudarne pregrade koja je
modelirana kao kruti zid. Svi detalji izradeni od ¢elika poviSene ¢vrsto¢e u ovom modelu su
zanemareni. Na sljede¢im slikama mogu se vidjeti razli¢iti strukturni elementi sa razli¢itim

debljinama.

O 12mm
W 25 mm
B 15mm
O 16mm
O 19,5mm

B 20mm

Slika 4.9 Debljine strukturnih elemenata (presjek na CL-u)
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0 1zZmm
W 125 mm
B 15mm
O 16mm
0 19.5mm

W 20mm

Slika 4.10
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O 12mm
W 125 mm
B 15mm
O 16mm
O 19,5mm

W 20mm

Slika 4.11 Detalj konstrukcije (pogled s krme)
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4.4. Priprema scenarija sudara

U ovom poglavlju bit ¢e prikazani svi odabrani parametri potrebni za proracun sudara pramca
sa krutim zidom. Takoder, biti ¢e opisani svi rubni uvjeti i na¢in na koji je opisana unutarnja
mehanika sudara. Za sve scenarije koriSten je eksplicitni rjeSava¢ programskog paketa LS-
DYNA. Proracuni su izvrSeni uz pomo¢ fakultetske licence.

4.4.1. Rubni uvjeti

Za potrebe simulacije ovih scenarija definirano je vise rubnih uvjeta. Pramac broda udarat ¢e u
kruti zid koji je bilo potrebno dodatno modelirat u programskom paketu LS-DYNA. Osim $to
je zidu pridruzena materijalni model MAT 020 (RIGID) koji se ne deformira, te predstavlja
savrSeno kruti materijal, potrebno je ograniciti mu pomake u smjeru svih Sest stupnjeva slobode.
Ograni¢ene pomake omogucava kljucna rije¢ *BOUNDARY 1 to na nacin da se prethodno
stvori grupa ¢vorova pomocu klju¢ne rije¢i *NODE_SET, te se stoga rubni uvjet odnosi samo

na odredene ¢vorove. Slika 4.12 prikazuje kruti zid i njegove rubne uvijete.

|
5

10

Slika 4.12 Rubni uvjet krutog zida
Takoder, Slika 4.12 prikazuje i sudarnu pregrada broda koja je takoder definirana kao kruta te

se ne deformira ali za razliku od zida, sudarnoj pregradi su dopuSteni svi pomaci u svih Sest

stupnjeva slobode.
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Kako je za potrebe ovog rada modeliran samo pramac broda bilo je potrebno dodati 4 dodatna

¢vora po duljini broda, te u svaki ¢vor postaviti Cetvrtinu preostale mase broda ovisno o stanju
krcanja. Slika 4.13 prikazuje polozaj koncentriranin masa a pripadni ¢vorovi su zajedno
pridruzeni sudarnoj pregradi. Kako bi svakom od 4 prikazana ¢vora pridruzili masu potrebno
je koristiti klju¢nu rije¢ *ELEMENT MASS NODE. Cvorovi se pridruzuju sudarnoj pregradi
pomocu kljucne rije¢i *CONSTRAIN. Kao skup oni odreduju ostatak mase broda. Ovako
definirana masa utjece na zakretni moment tijekom sudara broda sa zidom. Taj zakretni moment

do¢i ¢e do izrazaja u slucaju kada brod udara u zid pod nekim kutom.

20 40

Slika 4.13 Polozaj masenih ¢vorova po duzini broda

Jos jedan od potrebnih rubnih uvjeta je brzina broda koja se definira klju¢nom rijeci
*INITIAL_VELOCITY. Tim rubnim uvjetom brod dobiva poc¢etnu brzinu koju tijekom sudara
gubi te usporava. Vrijednosti brzina bit ¢e drugacije za pojedine scenarije pa ¢e iz tog razloga

biti prikazane za svaki scenarij posebno.
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4.4.2. Materijal

Materijalni  model  koji je  koriSten u svim  scenarijima  naziva  se
*PIECEWISE _LINEAR PLASTICITY. Opis mehanickih svojstva materijala osigurava
MAT _024 koji je opisan u prethodnom poglavlju. Kako je cijeli pramac izraden od istog
materijala bilo je potrebno samo jednom definirati njegove znacajke. Znacajke su prikazane u

sljedecoj Tablica 4.1.

Tablica4.1  Znacajke koriStenog materijala

E[N/m?] 2,1-10"
Poissonov koeficijent, v 0,3
p [kg/m3] 7850
Oyield [MPa] 235
C [s1] 3200
P 5

Sve vrijednosti prikazane u Tablici 4.1 uzete su prema preporukama iz [10], [20]. Ostali
koriSteni parametri biti ¢e navedeni prije same analize rezultata zbog toga $to za odredene
scenarije imaju razli¢ite vrijednosti.

4.4.3. Definiranje kontakta

Kako bi u proracunu definirali interakciju dva ili viSe tijela, u ovom slucaju broda i zida
potrebno je definirati parametre kontaktnog algoritma. U ovom radu koriSten je
*AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE koji sam prepoznaje kontakt izmedu dva tijela.
Uz to potrebno je odrediti faktore statiCkog i dinamickog trenja. Scenarij koji se simulira u
ovom radu moze se opisati kao brod koji udara u betonski zid u razini vodne linije, pa su tako
faktori trenja odabrani prema [24]. U svakom scenariju koristene vrijednosti ovih faktora su
sljede¢i Fspe=0,374 i Fane=0,39.
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4.4.4. lzlazne datoteke
4.4.4.1. Standardna LS-DYNA izlazna datoteka (d3plot datoteka)

Izlazna datoteka d3plot je napredni paket za trodimenzionalnu vizualizaciju rezultata dobivenih
prora¢unom programskog paketa LS-DYNA. Paket je razvila tvrtka Oasys a omogucuje
animaciju, ekstrakciju i prikazivanje preko 100 komponenata podataka. [28]

Tablica 4.2 prikazuje komponente podataka koji su bitni za sluc¢aj promatranog scenarija dok

su ostale komponente podataka izostavljene, te se mogu pronaciu [28].

Tablica4.2  Vrste rezultata koji su sadrzani u datoteci d3plot [28]

Vrsta entiteta Generirani podatci
Lokalno Cvorovi Koordinate
Brzine
Ubrzanja
Temperature
Tanke stijenke Matrica krutosti

Matrica deformacija

Sile i momenti

Plasti¢na deformacija

Debljine

Gustoca energije deformacije

Energija trenja

Povrsine u .
kontaktu Kontaktno naprezanje
Kontaktne sile
Globalno Cijeli model Prosjecna brzina i ubrzanje
Kineticka energija
Apsorbirana energija
Masa
Deformirani model
ontas Uupne sie
Pojedini materijal Prosjecna brzina i ubrzanje

Kineticka energija

Unutarnja energija

Masa
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Izlazne datoteke odabiru se prema potrebi u *DATABASE_ASCII_option. Za sve scenarije
odabrane su sljedece izlazne datoteke:

e *GLSTAT datoteka koja sadrzi opée vrijednosti za cijeli sustav (kineticka energija,
unutarnja (apsorbirana) energija, ukupna energija, energija trenja, Hourglass energija
itd.)

e *MATSUM datoteka koja sadrzi informacije o energijama materijala

e *RCFORCE datoteka koja sadrzi kontaktne sile

e *DEFGEO

Pritome je zadan vremenski korak ¢ija vrijednost iznosi 0,01 $to znaci da ¢e svaku 0,01 sekundu
u simulaciji program zapisati vrijednosti koje se naknadno mogu iscrtati na dijagramu.
Takoder, koristena je klju¢na rije¢ *EXTENT_BINARY koja omogucuje zapise informacija o

naprezanjima u cijeloj konstrukciji.

4.45. Nacin prikaza rezultata

Rezultati proracuna scenarija nelinearnom metodom konac¢nih elemenata bit ¢e prikazani, za
svaki scenarij zasebno, u obliku:
e Dijagrama kineti¢ke, unutarnje, ukupne i energije, energije trenja i hourglass energije
e Slikovni prikaz deformirane konstrukcije pramca
e Slikovni prikaz Von mises naprezanja u kriticnim trenutcima
e Slikovni prikaz elasti¢ne 1 plasti¢ne deformacije
e Dijagram brzine u ovisnosti 0 vremenu
Na kraju ¢e biti usporedeni odredeni scenariji u zajednickom dijagramu uz komentare i

zapazanja.
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5. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Odabrane brzine sudara su manje od projektirane brzine broda koja iznosi 15,8¢v. Manje brzine
odabrane su iz razloga $to je ovaj brod za prijevoz sirove nafte u punom stanju krcanja ima
istisninu koja je jednaka iznosu od 376 tisuca tona. U takvom stanju krcanja u sudaru sa krutim
zidom pri projektiranoj brzini doslo bi do totalnog unistenja pramca te bi se brod zaustavio tek
kasnije. To nije cilj ove analize pa su izabrane prikladne brzine koje su prikazane za svaki
scenarij zasebno.

5.1. Scenarij 1 — odabir preciznosti rjeSavaca

U svrhu odabira preciznosti rjeSavaca proveden je proracun sa generiranom srednje grubom
mrezom i debljinama limova kao $to je prikazano slikom 4.9. Jedina razlika u prora¢unu je vrsta
rjeSavaca. Jedan proracun koristi jednostruku preciznost dok drugi koristi dvostruku preciznost.

Parametri koristeni u ovom scenariju prikazani su u Tablici 5.1.

Tablica5.1  Parametri koriSteni za scenarij 1

v, [m/s] 1
muk [kg] 3.76E+08
me, [ke] 9.40E+07
& 0.075
os [°] 90

Gdje v predstavlja brzinu broda, mu predstavlja ukupnu masu broda a me, predstavlja iznos
koncentrirane mase pridodane svakom od dodatnih ¢vorova. Koeficijent korekcije kriterija
popustanja &f izracunat je prema ,,Germanischer Lloyd* korekciji, jednadzba (3.3). Kut sudara
as definiran je polozajem krutog zida , te iznosi 90 stupnjeva. Ostali parametri, geometrija i
generirana mreza opisani su u prethodnom poglavlju. Slika 5.1 i slika 5.2 prikazuju deformirani
model sa prikazom efektivhog Von Mises naprezanja. Prikaz je iz bo¢nog pogleda na presjeku
2000mm od ravnine simetrije modela, u trenutku zaustavljanja. Na slikama vidimo razliku u
vrijednostima proracuna efektivnog naprezanja a sa sigurno$¢u se moze zakljuciti da je
proracun sa dvostrukom preciznos$¢u tocniji. Kako bi se donijela odluka koju preciznost ¢emo
nadalje koristiti analizirani su izracunati podatci o energijama i vrijeme trajanja proracuna. Ti

podatci prikazani su na slici 5.3 i 5.4.
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Efektivno naprezanje
[v-m]

6.048e+08
5.292e+08 ]
4.536e+08 _
3.780e+08 _
3.024e+08 _|
2.268e+08 |
1.512e+08
7.560e+07 ]
0.000e+00

i O O O e ———————

Slika5.1 Von Mises naprezanje deformiranog modela sa jednostrukom precizno$c¢u

Efektivno naprezanje

T gop2etos
5.479e+08 ]
4.607e+08 |
3.914e+08 _
3.131e+08
2.348e+08 |
1.566e+08
?.828e+0?]
0.000e+00

Slika 5.2 Von Mises naprezanje deformiranog modela sa dvostrukom precizno$éu
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Slika 5.3 Kineti¢ka i apsorbirana energija u ovisnosti o vremenu za scenarij 1

Slika 5.3 prikazuje kineti¢ku, apsorbiranu i1 hourglass energiju proracunatu za isti scenarij
jednostrukom i dvostrukom precizno$¢u. U dijagramu se moze vidjeti da su izraCunate
vrijednosti prakti¢ki podjednake. Zbog toga §to su ove vrijednosti podjednake, ostali podatci
nisu prikazivani.

Vrijeme potrebno za proracun ovog scenarija za jednostruku preciznost iznosi 7 sati i 50 minuta
i 3475000 iteracija dok za dvostruku preciznost iznosi 26 sati i 40 minuta i 5675000 iteracija.
Kako se u ovom radu koriste male brzine broda i cijeli scenarij sudara se odvije relativno brzo
u daljnjim proracunima odabran je rjesavac sa jednostrukom preciznoscu.

Ovim odabirom skraceno je potrebno vrijeme za ostale proracune ¢ime je omogucéeno provesti

viSe prorauna uz manju potrosnju elektrine energije dok je greska u proracunu 3,4%.
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5.2.  Scenarij 2 — Fina, srednje gruba i gruba mreza

Kako bi provjerili to¢nost izracunatih rezultata generirane su Cetiri mreze razli¢itih veliCina
konac¢nih elemenata te su u istim uvjetima scenarija izraunate vrijednosti za svaku od mreza
zasebno. Generirana je fina, srednja, srednje gruba i gruba mreza. Svi modeli, zbog
jednostavnosti generiranja mreze, imaju iste debljine limova koja iznosi 12mm. Faktor
korekcije kriterija popustanja za svaki model izracunat je posebno prema jednadzbi (3.3).
Izracunate vrijednosti bit ¢e prikazane usporedno u istom dijagramu na kraju poglavija.

5.2.1. Fina mreZa

Fina mreZa generirana je s elementima veli¢ine 200x200mm a broj elemenata u modelu iznosi

515407 elemenata. Parametri koriSteni u ovom scenariju prikazani su Tablicom 5.2.

Tablica5.2  Parametri koriSteni u scenariju 2 za finu mreZu

v, [m/s] 2,06
my [kg] | 3.76E+08
me, [kg] | 9.40E+07
& 0.0884
os [°] 90

KoriStene vrijednosti predstavljaju puno stanje krcanja 1 brzinu broda od 4¢v. Kut izmedu
simetrale broda i zida iznosi 90 stupnjeva. Slika 5.4 prikazuje deformirani model sa prikazom

VVon Mises naprezanja u trenutku t=1,4s

Efektivno naprezane

et 7.612e+08
6.660e+08 ]
5.709e+08 |
4.757e+08 _
3.806e+08 |
2.854e+08 |
1.903¢+08
9.515e+07 ]
0.000e+00

Slika 5.4 Deformirani model fine mrezZe s prikazom VVon Mises naprezanja
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5.2.2. Srednja mreZa

Srednja mreza generirana je s elementima veli¢ine 350x350mm a broj elemenata u modelu

iznosi 107629 elemenata. Parametri koriSteni za ovaj scenarij prikazani su Tablicom 5.3.

Tablica5.3  Parametri koriSteni u scenariju 2 za srednju mreZu

v, [m/s] 2,06
mu [kg] | 3.76E+08
me, [kg] | 9.40E+07
& 0.075
o [°] 90

Slika 5.5 prikazuje deformirani model sa prikazom Von Mises naprezanja u trenutku t=1,4s.

Efekfivno naprezanje

tv-ml p419e+08
5.617e+08 :.
4.814e+08 |
4.012e+08 _
3.209e+08 _
2.407e+08 _
1.605e+08

e 5 T o A o o 8.0240+07 :I

0.000e+00

Slika 5.5 Deformirani model srednje mreZe s prikazom Von Mises naprezanja
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5.2.3. Srednje gruba mreZa

Srednje gruba mreza generirana je s elementima velicine 500x500mm a broj elemenata u

modelu iznosi 43589 elemenata. Parametri koriSteni za ovaj scenarij prikazani su Tablicom 5.4.

Tablica5.4  Parametri koriSteni u scenariju 2 za srednje grubu mreZu

v, [m/s] 2,06
mu [kg] | 3.76E+08
me, [kg] | 9.40E+07
& 0.069
o [°] 90

Slika 5.6 prikazuje deformirani model sa prikazom Von Mises naprezanja u trenutku t=1,4s.

Efektivno naprezanje
[v-m)

6.193e+08
5.419e+08 ]
4.645e+08 |
3.871e+08 _
3.096¢+08 _|
2.322¢+08 _|
1.548e+08
7.741e+07 ]
0.000e+00

Slika 5.6 Deformirani model srednje grube mreze s prikazom VVon Mises naprezanja
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5.2.4. Gruba mreza

Gruba mreza generirana je s elementima veli¢ine 650x 650 a broj elemenata u modelu iznosi

29003 elemenata. Parametri koriSteni za ovaj scenarij prikazani su Tablicom 5.5.

Tablica5.5  Parametri koriSteni u scenariju 2 za grubu mreZu

v, [m/s] 2,06
mu [kg] | 3.76E+08
me, [kg] | 9.40E+07
& 0.06
o [°] 90

Slika 5.6 prikazuje deformirani model sa prikazom Von Mises naprezanja u trenutku t=1,4s.

Efektivno naprezanje
[v-m]

5.913e+08
5.175e+08 |
4.437e+08 _
3.700e+08 _
2.962e+08 _
2.224e+08 _
1.486¢+08
7.477e+07 ]
9.690e+05

Slika 5.7 Deformirani model grube mreZe s prikazom Von Mises naprezanja
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5.2.5. Analiza rezultata za scenarij 2

Prema prikazanim slikama u prijaSnjim podnaslovima moze se uociti kako se maksimalno
efektivno Von Mises naprezanje smanjuje sa povecanjem veliine elemenata. Takoder, moze
se uociti kako se u prikazu naprezanja za finu mrezu vidi najveéa razlika u odnosu na sva cetiri
prorac¢una. Slika 5.8 prikazuje dijagram sa usporednim prikazom apsorbirane, kineticke i

hourglass energije za sve Cetiri generirane mreze.
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Slika 5.8 Dijagram usporedbe energija za sve generirane mreZze

Iz prikazanog dijagrama lako se moze uociti kako veli¢ina elemenata generirane mreze utjece
na dobivene rezultate. Zanimljivo je uociti da hourglass energija ostaje prakticki
nepromijenjena za sve veli¢ine mreza. Takoder, prema prikazanom dijagramu moZze se uociti
kako se apsorbirana energija srednje mreze podudara sa rezultatima apsorbirane grube i srednje
grube mreze u trenutku prije zaustavljanja broda. Krivulja apsorbirane energije srednje mreze,
naime, pokazuje najmanje grba $to nas dovodi do zakljucka da gruba i srednje gruba mreZa ipak
imaju prevelike elemente za primjenu na ovom modelu. Ipak, zbog nedostatka eksperimentalnih
rezultata teSko je donositi zakljucke. Takoder, zbog nedostatka rezultata eksperimentalnih
mjerenja, koji bi pruzili validaciju u ovom prora¢unu, primorani smo ovim na¢inom odabrati
najpogodniju veli¢inu elemenata u generiranoj mreZi. Promatraju¢i prikazane rezultate
dolazimo do zaklju¢ka da mreza sa elementima veli¢ine 350x350mm najbolje odgovara

proracunu sa ovim modelom. Stoga, u daljnjim prora¢unima koristit ¢e se srednja mrezZa.
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5.3.  Scenarij 3 — Sudar pramca pod kutem od 90°

U ovom scenariju bit ¢e proracunata dva slucaja. Prvi, kada je brod u stanju punog krcanja i
drugi kada je brod u balastnom stanju krcanja. Kut asiznosi 90 stupnjeva. Bitno je napomenuti kako
je ova mrezZa generirana kako je opisano u potpoglavlju 4.2.

5.3.1. Puno stanje krcanja
Parametri koriSteni za ovaj slu¢aj navedeni su u tablici 5.6

Tablica5.6  Parametri KoriSteni u scenariju 3 za puno stanje krcanja

v, [m/s] 2,06
my [kg] | 3.76E+08
me, [kg] | 9.40E+07
& 0.075
o [°] 90

Slika 5.9 prikazuje deformirani model pramc¢anog pika za puno stanje krcanja, iz bo¢nog
pogleda, uz prikaz efektivnog Von Mises naprezanja dok Slika 5.10 prikazuje pogled iz

izometrije.

Efektivno naprezanje
[v-m]

6.530+08
5.721e+08 ]
4.904e+08 _
4.087e408 _
3.269e+08 _

1 £ 2.452e+08 |
B dEgese=: 1.635e+08
e " H 8.1?4e+07]
5 SEEREE 0.000e+00
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Slika 5.9 Deformirani model 3. scenarija (puno stanje krcanja) s prikazom Von Mises
naprezanja u pogledu s boka na presjeku CL
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Efektivno naprezanje
[v-m]

6.539e+08
5.721e+08 ]
4.904e+08 _
4.087e+08 _
3.269e+08 _
2.452e+08 _
1.635e+08
8.174e+07 ]
0.000e+00

Slika 5.10 Deformirani model 3. scenarija (puno stanje krcanja) s prikazom Von Mises
naprezanja u pogledu iz izometrije

Slika 5.11 prikazuje dijagram energija u ovisnosti o vremenu za sudar modela pramc¢anog pika

s zidom pod kutem od 90 stupnjeva u punom stanju krcanja.
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Slika 5.11 Dijagram energija u ovisnosti 0 vremenu za 3. scenarij i puno stanje krcanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Tin Blazeka Diplomski rad

5.3.2. Balastno stanje krcanja
Parametri koriSteni za ovaj slu¢aj navedeni su u Tablici 5.7.

Tablica5.7  Parametri KoriSteni u scenariju 3 za balastno stanje krcanja

v, [m/s] 2,06
mu [kg] | 1.50E+08
me, [kg] | 3.76E+07
& 0.075
o [°] 90

Slika 5.12 prikazuje deformirani model pramc¢anog pika za balastno stanje krcanja, iz bo¢nog
pogleda, uz prikaz efektivnog Von Mises naprezanja dok Slika 5.10 prikazuje pogled iz

izometrije.

Efektivno naprezanje
[v-m)

6.486e+08
5.676e+08 |
4.865e+08
4.054e+08 _
3.243e+08 |
2.432e+08 |
1.622e+08
8.108e+07 ]
0.000e+00

Slika 5.12 Deformirani model 3. scenarija (balastno stanje krcanja) s prikazom Von Mises
naprezanja u pogledu s boka na presjeku CL
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Efektivno naprezanje
[v-m]

6.751e+08
5.910e+08 ]
5.066e+08 _|
4.221e+08 _
3.377e+08 |
2.533e+08 |
1.689¢+08
8.443e+07 ]
0.000e+00

Slika 5.13 Deformirani model 3. scenarija (balastno stanje krcanja) s prikazom Von Mises
naprezanja u pogledu iz izometrije
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50
0 \
0 1 2 3 4 5 6
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Slika 5.14 Dijagram energija u ovisnosti o vremenu za 3. scenarij i balastno stanje krcanja
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5.4. Scenarij 4 — Sudar pramca pod kutem od 60°

U ovom scenariju bit ¢e proracunata dva slucaja. Prvi, kada je brod u stanju punog krcanja i
drugi kada je brod u balastnom stanju krcanja. Kao $to se moze vidjeti na Slici 5.15 kut as ,
izmedu simetrale broda i zida, iznosi 60 stupnjeva. Rezultati ¢e biti prikazani u potpunosti za

svaki slucaj posebno.

e (L

Slika 5.15 Kut sudara za scenarij 4.

5.4.1. Stanje punog krcanja
Parametri koriSteni za ovaj slucaj navedeni su u Tablici 5.8.

Tablica5.8  Parametri koriSteni u scenariju 4 za puno stanje krcanja

v, [m/s] 2,06
mu [kg] | 3.76E+08
me, [kg] | 9.40E+07
&f 0.075
os [°] 60
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Na Slici 5.16 i1 5.17 prikazani su deformirani modeli sa prikazom efektivnog Von Mises
naprezanja.

Efektivno naprezanje
[v-ml

6.822e+08
5.060e+08 ]
5.117e+08 _
4.264e+08 _
3411408 _
2.558e+08 _
1.706e+08
8.528e+07 ]
0.000e+00

Slika 5.16 Deformirani model 4. scenarija (puno stanje krcanja) s prikazom Von Mises
naprezanja u pogledu iz izometrije

Efektivno naprezanje
[v-m)

6.822e+08
5.969e+08 ]
5.117e+08 _
4.264e+08 _
3.411e+08
2.558e+08 _
1.706e+08
8.528e+07 ]
0.000e+00

%

W
i ]
-
§ /]

]
jesh

Slika 5.17 Deformirani model 4. scenarija (puno stanje krcanja) s prikazom Von Mises
naprezanja u pogledu s boka
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Slika 5.18 prikazuje dijagram energija u ovisnosti o vremenu za sudar modela pram¢anog
pika s zidom pod kutem od 60 stupnjeva u punom stanju krcanja.

900

800

700
§ 600
T o0 Kineti¢ka energija
:% Apsorbirana energija
EJ 400 .
LB} Ukupna energija
o
[ha 300 Hourglass energija

200 Energija trenja

100

0
0 1 2 3 4 5

Vrijeme [s]

Slika 5.18 Dijagram energija u ovisnosti o vremenu za 4. scenarij i puno stanje krcanja
Zanimljivo je primijetiti kako se u sudaru broda sa krutim zidom pod nekim kutom veliki dio

kineticke energije pretvara u energiju trenja zbog klizanja broda po povrSini krutog zida.
Takoder, moze se primijetiti kako pred kraj sudara nagib krivulje energije trenja raste te je
preostala kinetiCka energija preusmjerena u smjeru ravnine zida. U ovakvom scenariju
oStecenje konstrukcije pramca znatno je manje u usporedbi sa prija$njim scenarijem frontalnog

sudara.

5.4.2. Balastno stanje krcanja

TeZina broda u balastnom stanju procijenjena je na 40% ukupne mase u punom stanju krcanja,

Parametri koriSteni za ovaj slucaj navedeni su u Tablici 5.9

Tablica5.9  Parametri koriSteni u scenariju 4 za balastno stanje krcanja

v, [m/s] 2,06
mu [kg] | 1.50E+08
me, [kg] | 3.76E+07
&f 0.075
os [°] 60

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Tin Blazeka Diplomski rad

Na Slici 5.19 i 5.20 prikazani su deformirani modeli sa prikazom efektivnog VVon Mises
naprezanja.

Efektivno naprezanje
(v-m)

6.745e+08
5.002e+08 ]
5.050¢+08 _
42166408 _
3.372e+08 _
2.520e+08 _
1.686e+08
8.431e+07 ]
0.000e+00

HETg

L srEny
m F L
T

Slika 5.19 Deformirani model 4. scenarija (balastno stanje krcanja) s prikazom Von Mises
naprezanja u pogledu iz izometrije

Efektivno naprezanje
[¥-m]

6.745e+08
5.002e+08 ]
5.059e+08 |
4.216e+08 _
3.372e+08 _
2.520e+08
1.686e+08
R R 8.431e+07 :I
H .' 0.000e+00

Slika 5.20 Deformirani model 4. scenarija (balastno stanje krcanja) s prikazom Von Mises
naprezanja u pogledu s boka
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Slika 5.21 prikazuje dijagram energija u ovisnosti o vremenu za sudar modela pramcanog
pika s zidom pod kutem od 60 stupnjeva u balastnom stanju krcanja.

400
350
300
|
—
250
z Kinetitka energija
e . .
:@ 200 Apsorbirana energija
g 150 Ukupna energija
84 Hourglass energija
100
Energija trenja
50
0

0 1 2 3 4
Vrijeme [s]

Slika 5.21 Dijagram energija u ovisnosti o vremenu za 4. scenarij i balastno stanje krcanja

Za slucaj balastnog krcanja ostecenje pramc¢ane konstrukcije znatno je manje nego u slucaju
punog stanja krcanja. Odnos ukupne energije 1 energije trenja je ve¢i. Na kraju ovog slucaja
preostala kineticka energija je takoder preusmjerena u smjeru ravnine krutog zida a brod

nastavlja lagano strugati uz zid te se polako odmice od njega.
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5.5.  Scenarij 5 — Frontalni sudar dva pramca

U ovom scenariju frontalno su sudarena dva potpuno identiéna modela sa podjednakim

brzinama u balastnom stanju krcanja pri brzini od 2¢v. Parametri koristeni u ovom scenariju

prikazani su Tablicom 5.10.

Tablica5.10 Parametri koriSteni u scenariju 5

vi, [m/s] 1,03
vz, [m/s] 1,03
myi [kg] 1.50E+08
mg, [kg] 3.76E+07
& 0.075
os [] 180

Masa je jednaka za oba broda. Slika 5.22 prikazuje efektivno Von Mises naprezanje u

trenutku zaustavljanja oba broda.

B

T
T

PN LY

[v-m]

Efektivno naprezanje

6.913e+08
6.049¢+08 ]
5.185e+08 _|
4.321e+08 _
3.456e+08 _|
2.502e+08 |
1.728e+08
8.643e+07:l
2.279e+04

Slika 5.22 Deformirani model 5. scenarija s prikazom Von Mises naprezanja u pogledu s boka

Na slici se moze primijetiti kako je desni model poprimio znacajnu deformaciju bulba dok mu

je paluba ostala neostecena.
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Slika 5.23 prikazuje dijagram energija u ovisnosti 0 vremenu za scenarij 5.

180

160

140

Energija [MIJ]

20

~
T —

0

500E-01 1.00E+00 150E+00 2.00E+00 2.50E+00
-20

Vrijeme [s]

Kineticka energija
— Apsorbirana energija
Ukupna energija

Hourglass energija

Energija trenja

Slika 5.23 Dijagram energija u ovisnosti 0 vremenu za 5. scenarij
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je upoznati se sa unutarnjom mehanikom i vanjskom dinamikom sudara
brodova, te usvojiti proces pripreme prorac¢una nelinearnom metodom kona¢nih elemenata. To
je zahtijevalo rad u viSe programskih paketa. Takoder, kako bi odabrani parametri najbolje
odgovarali scenariju koji se simulira potrebno je upoznati se sa velikim brojem modelskih
ispitivanja i prorac¢una nelinearnom metodom konac¢nih elemenata koji su provedeni od strane
stru¢njaka diljem svijeta. Pramac, ba$§ kao 1 brod u cjelini zahtjevan je i skup proizvod, te se
logi¢ki moZe zakljuciti da su modelska ispitivanja takoder zahtjevna 1 skupa. Kao $to je
objasnjeno u ovom radu, rezultati modelskih ispitivanja sa malim modelima nisu primjenjivi na
brodove u punoj veli¢ini jer ne opisuju stvarnu unutarnju mehaniku tijekom sudara broda.
Nedostatkom rezultata modelskih ispitivanja nemoguée je provesti validaciju proracuna
nelinearnom metodom konaé¢nih elemenata. Ipak, usporedbom rezultata vlastitog proracuna s
onima kod kojih je validacija dostupna, provjerom samog modela, te drugim provjerama
oslanjajuci se na analiticke 1 empirijske metode nelinearna metoda kona¢nih elemenata 1 dalje
pruza koristan alat u procjeni oste¢enja brodske konstrukcije. Zakljuéci doneseni provedenim
proracunima u ovom radu su sljede¢i:
e Koristenje jednostruke preciznosti je opravdano za ovakve scenarije sudara u kojem
je vrijeme samog scenarija kratko
e Koeficijent trenja bitan je faktor kod sudara broda sa krutim zidom pod nekim kutom,
Sto je veci kut sudara to ¢e energija trenja biti veca

e Razlic¢ite veli¢ine elemenata u generiranoj mrezi daju odstupanja rezultata od 16,3%

Proces prikazan u ovom radu, iako oduzima puno vremena i dalje je jeftiniji nego modelska
ispitivanja. Prema tome, u skorijoj budu¢nosti o¢ekuje se regulativa od strane klasifikacijskih
drustva koja ¢e zahtijevati proracun nelinearnom metodom konacnih elemenata i evaluaciju
sigurnosti konstrukcije nakon sudara za svaki novi brod. Takoder, iako modeliranje i
generiranje mreze konacnih elemenata oduzima puno vremena, jednom kada je model gotov
vrlo je lako provesti razna ispitivanja sa istim modelom. Dok se programski paketi kao §to je
LS-DYNA koriste u svrhe proracuna raznih fizi¢kih scenarija sa velikom to¢noS¢u takoder
pruzaju dobar alat za studente gdje studenti imaju priliku na brz i jednostavan nacin
vizualizirati ponasanje nekog kompleksnog sustava kakav je npr. brodska konstrukcija. Bilo bi
korisno u buduénosti stvoriti otvorenu bazu pripremljenih scenarija i modela koji bi sluzili u
svrhu ucenja i brze analize razliCitih problema koji se mogu pojaviti u konstruiranju raznih

proizvoda.
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