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Fakultet strojarstva i brodogradnje
Uvod

Projekt MZOS “Opterecenje i odziv brodskih konstrukcija”

EU FP7 projekt “Tools for Ultra Large Cotainer Ships” (TULCS)

Ekspanzija trgovinske razmjene u kombinaciji s prednostima prijevoza robe

kontejnerima uvjetovala je gradnju velikin kontejnerskih brodova

Kontejnerski transport (jednostavnost, brzina, sigurnost, niski jediniéni troSkovi,

uskladenost s drugim oblicima transporta)

Suvremeni kontejnerski brodovi:

- izvan iskustvenih baza na kojima se temelje pravila klasifikacijskih drustava

- provedba izravnih proraCuna opterecenja i odziva

- snizena krutost, visoke susretne frekvencije (vece brzine)

- prirodne frekvencije mogu upasti u podrucje frekvencija valne uzbude (vise
nije moguce zanemariti interakciju fluid-struktura)

- prve prirodne frekvencije pripadaju spregnutim horizontalnim i torzijskim
vibracijama

» Cilj istrazivanja — povecanje toCnosti numerickog modela za hidroelasti¢nu analizu

velikih kontejnerskih brodova (povec¢anjem tocnosti grednog strukturnog modela)

MARCO POLO's lenqth : 386 m

vV V vvv

Car tm Semi-trucker om) Airbus A3B0 72 7om) Charlas da Gaulle Queen Mary Il pure)
aircraft carrier 2615w
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2. Utjecaj smicanja na uvijanje brodskog trupa

> U literaturi je prepoznata analogija 0 bad E
izmedu utjecaja smicanja na savijanje
| utjecaja smicanja na torziju
(Pavazza, 1991., 1993., 2005.)
e
El, 0w M S
W=Ww, +W, W=——2"— ‘\\QM*
B o (g+ 4) dv Q+5Qd"
dx
El. 8% " g i
— — t /
=yt Wo=— =
Gl oX v/ Ay,
S v, O=7 oT
=T+ LA XK\ \\T+-ax—dx
Ref. (FEM formulacija) _4/4’\/ : ,/ v S
Senjanovi¢ , Tomasevi¢, Vladimir: An advanced theory B, //// - bidx B+aBde
of thin-walled girders with application to ship vibrations, off (WrAE Gk

Marine Structures, 20009.

Savijanje i uvijanje grede
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Verifikacija

Model superelemenata jednolikog pontona
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Rubno opterecenje modela

Deformacija pontona uslijed momenta uvijanja
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@ STIFF for Windows v.0.17e beta - G:\stiff.izl =15l x|
|HE®&(8008 [t 3 el b b B0 sfi] o o [F0]] 2t Erlic v 5 ¢ O i A a7 m o /10 W — T
MODEL NAME: MIDSHIP SECTION QATTHOUT BULKHEAD), containership MAIN MODEL INFO
Node result type: Primary Torsional Displacement Flow - DELTA [1.0E+05 mm] Humber of nodes: 129
Mumber of elements: 233
Murnber of membrane elements: 140
Mumber of bar elements: 93
MODEL RESULT INFO
Shear area in y direction: FYD = 1.011 m?
Shear area in z direction: FZ0 = 1.265 m?
Cross section area: A= 6,696 m?
Meutral ling in y direction: YL = om
Meutral line in z direction: ZML = 11.17 m
Moment of inertia about v axis: I = 707 m*
Mornent of inertia about 2 axis! 1Z0 = 1892 m*
Folar moment of inertia: 140 = 2600 m*
Bimoment of cross-section: Jx0 = 198300 m°
Polar moment of inertia with normal distance: IR0 = 2192 m*
Shear center in y direction: Y¥SC = om
Shear center in z direction: Z5C=  -13.52m
Torsional modulus of closed section: mZ = 14.42 m*
DELTA Torsional modulus of open section: ITO = 0,004241 m*
Warping modulus: W0 = 169500 m®
[1.0E+05 mm] shear modulus: 5= 697 mo
2.67
2.34
2.02
0,22 Tvwwe = 0
Iyw=0
Iwyz=0
Iyyz =0
Iyyzz =0
-0.59
-0.91
-1.24
-1.56
-129
z
-2.21
-2.54
W
feres  |EEEs || [ [ | [STIFF for windows v.0.17e beta - G:stiff izl

Program STIFF za odredivanje parametara krutosti poprecnog presjeka trupa
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Fakultet strojarstva i brodogradnje

H,=249m

=-135m

Zy~—

Kut uvijanja na kraju
pontona

/]
f T.0.3D
S.C. (1+2)D

C.L.

Matematicki model brodske konstrukcije s primjenom u hidroelastiénoj analizi



Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

3. Doprinos poprecnih pregrada krutosti brodskog trupa

» Teorija uvijanja tankostijenih nosaca
+ teorija savijanja ortotropne plocCe (Szilard, 2004.)

» Korekcija modula torzije otvorenog dijela trupa

3D FEM model trupa pontona s
pregradama

Hold, open, long Bulkhead, closed, very short ~ |K.-

\ / -

AN SN

- -
I'<< l0 -

[l - e}

Deformacija pregrade, 3D FEM

Skica skladista kontejnerskog broda
model
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Pomaci pregrade: ,
)
yY |z z
u(y,z)=-yq(z-d)+|1-|=| | —|2—-— ’
(v.2) y{( ) { (b”H( H)}‘” ~_
=l
]
y iy P
Energija deformacije stool-a:
2 12
] ISb+ Holly :|El//'2 Deformacija pregrade

b* A, 10(1+v)

2
U, {12% 72(L4+v )L

Energija deformacije pregrade:

— —(1-v)i, }Ey/z

1 [116H°. 32b°. 8Hb ,. .. 143Hb
U, =—— i, + i, +——v(i,+i,)+
9 1-y?*| 35b 105H 75
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Neropusna pregrada Kutija pregrade Propusna pregrada Nepropusna pregrada
| ~ | |
Paluba | | | _ I . i
i i | toa
I 1 1
' ' |
i L N
- i N
B | ~H| | h | H
N |1 R
N L) N
i I J I ¥ | I v
| Dvodno | | E | v X
a |! ! 'a| L | a
j I, ‘ l, :
B Skladiste -

Uzduzni presjek skladiSnih prostora

Efektivni parametar krutosti:

o 1+§+4(1+V)C

1 ItIO

U, +U,

|
EW,Z

C=

t?
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Parametri krutosti konacnih elemenata pregrade i skladista

Parametar krutosti
Nacin modeliranja ARgiE Krutost na Krutost na Smicni modul
e uvijanje [, m'  vitoperenje I, m®  tromosti 7, m*
Krutost pregrade distribuirana po njenoj duljini i Pregrada 34,42 171400 710,5
duljini skladista Skladiste 34,42 171400 710,5
Krutost pregrade distribuirana samo po njenoj  Pregrada 143,7 171400 710,5
duljini, skladiste — stvarni parametri Skladiste 14,45 171400 710,5
Pregrada kao zatvoreni presjek, skladiste —  Pregrada 789,5 38040 217
stvarni parametri Skladiste 14.45 171400 710.,5

Matematicki model brodske konstrukcije s primjenom u hidroelastiénoj analizi
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1,0E-03
—o—Krutost pregrade distribuirana po duljini skladista i pregrade, 3D FEM

—a—Krutost pregrade distribuirana po njenoj duljini, skladiste - stvarna krutost

8,0E-04

—e—Pregrada kao zatvoreni presjek, skladiste - stvarna krutost
6.0E-04 o1

v, [rad] / /
4,0E-04

2,0E-04

0,0E+00 . . . . l . .
0 20 40 60 80 100 120 140

X, [m]

Odziv pontona u ovisnosti o nacinu modeliranja poprec¢nih pregrada
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4. Doprinos konstrukcije strojarnice krutosti brodskog

trupa
. _ . _ Hold Eng.room Hold
» Strojarnica VLCS je relativno kratka
og 5 . Open Closed n
> Nije efektivna u potpunosti — ?j W I
g "y . . . on, on, n,
> Cilj: odrediti efektivne parametre krutosti " " :
za primjenu na konacne elemente Sl BN -
» Energetski pristup
1a: Hold, open, long Bulkhead, closed, very short
ldeja: /
I =(+C)L; % T %
Iy I'<<1,
Ref.
- Senjanovi¢ , Vladimir, Tomi¢: The contribution of Eng.
the engine room structure to the hull stiffness of Hold ooy  Hold
large container ships, International Shipbuilding T -
Progress, 2010. —t e L BE
- Senjanovi¢, Vladimir, Tomié: Investigation of Long [Shok|  Long
torsion, warping and distortion of large container I1~B l|i~B2| 1~B
ships, Ocean Systems Engineering, 2011.

Otvoreni i zatvoreni segmenti trupa
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b)
FEM modeli

a) Jednoliki ponton bez pregrada
b) Ponton sa strojarnicom bez pregrada

c) Ponton sa strojarnicom i pregradama
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Fakultet strojarstva i brodogradnje

Sveuciliste u Zagrebu

b)

Superelementi:

I,

19

b) Otvoreni s pregradom
C) Zatvoreni (strojarnica)

a) Otvoreni
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I a) y? b) z *
Bt g U U
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T S 53
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Deformacija strojarnice u 3D

Deformacija gornje palube i rotacija dvodna,
modelu

a — pticji pogled, b — bocni pogled
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M,
/ otvoreno Zatvcl)reno otvoreno /\

O Ny
| x* | x°
T T
[ | [
= e et — e ool — = el -
L
il |

Uvijanje segmentnog nosaca
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4
810 1.5 -:///// \\\\u(1+2)D
Usp \\
1 N Uzvoj
610" 1 10 e
AN
% ah
. y 0.5
g 4107 ” 7
5‘: 3D, bottom ///
Y. T . S I
o | Vim Ve // S 20 40 60 80 100 120 14
210 T /v Y
/. \ Ya,sice -0.5 + 4
Y 4 x, m >
// Y2, side P
0 A : — 1.0 + K
20 40 60 80 100 120 140 > Paluba
X, m u(1+2w\ S
21004 -1.5 T
Kutovi uvijanja segmentnog pontona bez
pregrada

Uzduzni pomaci palube i dna segmentnog
pontona bez pregrada
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4
6-10 + 1.5 1 Uzvoj
| // 1.0 = e
410"
0.5
> N\
g1t Yewonmon E 0 —ttttt 4+
e, 20 40 60 80 100 120 14
T ¥ib, bottom / R 05 + =
7 74 . X, m //
_ z / (142)D, side o =
0 <=4 t t t t } t t t t } t t |
20 40 60 80 100 120 140 1o + T
Usp
X, m —_——— Uy
4 15 + Paluba o
-2:10
Kutovi uvijanja segmentnog pontona s Uzduzni pomaci palube i dna segmentnog
pregradama pontona s pregradama
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5. Globalni hidroelasticni odziv velikog kontejnerskog

broda
Duljina preko svega Loa = 363,44 m
Duljina izmedu okomica L, =348,0 m
Sirina B=456m
Visina H=29,74m
Gaz T=150m
Brzina V =254 ¢v

NO.10 HOLD i NO.S HOLD

N

wassRET s

=

Kontejnerski brod nosivosti 11400 TEU
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Suhe prirodne frekvencije vertikalnih vibracija trupa, f; (Hz)

Oblik br. 1D FEM 3D FEM Razlika, %
1 1,149 1,159 -0,86
2 2,318 2,327 -0,39
3 3,695 3,654 1,12
4 5,457 5,409 0,89
2 6,913 6,605 4,66

Suhe prirodne frekvencije spregnutih vibracija trupa, f; (Hz)

Oblik br.  Spregnuti oblik 1D FEM 3D FEM Razlika, %

1 T1 0,639 0,638 0,16
2 T2+H1 1,056 1,076 -1,86
3 T3+H2 1,745 1,749 -0,23
4 T4+H3 2,233 2,429 -8,07
4 T2+H5 3,072 2,630 16,81
6 T5+H4 3.320 3.519 -4,80
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Prvi prirodni oblik vertikalnih vibracija kontejnerskog broda,

3D FEM i 1D FEM
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Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Drugi prirodni oblik vertikalnih vibracija kontejnerskog broda, 3D FEM i 1D FEM

Matematicki model brodske konstrukcije s primjenom u hidroelastiénoj analizi
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Sveuciliste u Zagrebu
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Prvi prirodni oblik spregnutih vibracija kontejnerskog broda, 3D FEM i 1D FEM

Drugi prirodni oblik spregnutih vibracija kontejnerskog broda, 3D FEM i 1D FEM
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[

8,0
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E ——hydroelasticity ----rigid body
z
a
S 40
s
o
<
-4

2,0

0,0

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35
w,, rad/s

Transfer function of vertical bending moment,
x=120°, V=24.7 kn, x=175 m from AP

15

——hydroelasticity ----rigid body

RAO M,, 10° Nm/m

w,, rad/s

RAO M,, 10° Nm/m

15

1,0 ——hydroelasticity ----rigid body

0,5

0,0 T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Transfer function of torsional moment, y=120°,
V=24.7 kn, x=175 m from AP

Transfer function of horizontal bending moment,

x=120°, V=24.7 kn, x=175 m from AP
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i 10,0
14,0 .:
! ——3D FEM + 3D BEM, x=175m
12,0 ’E 8,0 - ——3D FEM + 3D BEM, x=275m
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6. Zakljucak

>

Hidroelasticni model utemeljen na grednom strukturnom modelu
predstavlja pouzdan numericki alat za analizu velikih kontejnerskih
brodova (frekvencijska domena)

Valjanost teorijskih razmatranja vezanih za gredni model dokazana
usporedbom s rezultatima analiza 3D numeriCkinh modela

Strukturni model

- utjecaj smicanja na savijanje i uvijanje

- doprinos poprecnih pregrada opcoj krutosti trupa
- model efektivne krutosti strojarnice

Povecana razina toCnosti osnovhog modela

Gredni model — jasnija fizika ponaSanja konstrukcije

» 3D model — nuzan za analizu lokalnog odziva konstrukcije
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