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SAZETAK

U dosada$njim istrazivanjima iz podrucja analize sigurnosti brodskog trupa oste¢enog sudarom
ili nasukavanjem, uglavnom se pretpostavlja da oSte¢enje ne propagira za vrijeme spaSavanja
oSte¢enoga broda te da ne utjece na njegovu preostalu uzduznu ¢vrsto¢u. Ovaj rad se temelji na
pretpostavci da fluktuirajuca valna opterecenja za vrijeme tegljenja oStecenoga broda mogu
generirati visoka ciklicka naprezanja koja bi doprinijela propagaciji oSte¢enja kao zamorne
pukotine. S obzirom na vremenski period tegljenja, generirani broj ciklusa valnog opterecenja
iznosom je na granici izmedu niskociklickog i visokocikli¢kog zamora te je potrebno analizirati
obje pojave. Niskociklicki zamor se odreduje metodom lokalnog naprezanja i deformacija i
tretira se kao posebno grani¢no stanje koje ugrozava uzduznu ¢vrsto¢u broda. Visokociklicki
zamor, odnosno propagacija pukotine, analiziran je metodom mehanike loma i primjenom
dijagrama procjene loma te se takoder razmatra kao grani¢no stanje oStecene brodske
konstrukcije opasno po uzduznu ¢vrstocu. Usporedene su dostupne metode za racunanje
koeficijenta intenzivnosti naprezanja, kao temeljnog parametra analize propagacije pukotine.
Odabrana je metoda pomaka, koja zadovoljava kriterije to€nosti, robusnosti, brzine i
dostupnosti. Dan je pregled mogucih na¢ina modeliranja oStecenja prilikom sudara, kao i
pregled metoda proratuna valnoga optereCenja oSteCenoga broda. Na primjeru
»pojednostavljeno realno* osteCenoga tankera za prijevoz nafte, napravljen je proracun
niskociklickog 1 visokociklickog zamora. Zaklju¢eno je da su vjerojatnosti pojave
niskocikli¢kog zamora materijala te propagacije pukotine tijekom tegljenja vrlo niske. Nesto je
veca vjerojatnost loma prema kriteriju dijagrama procjene loma, ukoliko je lomna Zzilavost
materijala niska te ukoliko se uslijed sudarnog oStecenja brodskoga trupa stvore inicijalne
zamorne pukotine. Predlozen je jednostavan model pomocu kojeg bi se u sluc¢aju pojave vece
pukotine na oSte¢enom brodu na tocan i brz na¢in mogla odrediti preostala grani¢na uzduzna

¢vrstoca brodskoga trupa, uz ukljucen utjecaj rotacije neutralne osi.
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SUMMARY

The number of ships in the global fleet increases every day resulting in higher risk of accidents,
such as collision and grounding. Studies show that in the case of oil tankers, collision is the
main cause among all types of tanker accidents, closely followed by grounding. The outcome
of an oil tanker collision can be a large oil spill with devastating economic and environmental

consequences.

After collision, damaged ship needs to be towed to the salvage harbour as fast as possible.
Almost all classification societies (ABS, DNVGL, BV, etc.) provide emergency response
services and software tools which enable quick damage stability and residual longitudinal
strength calculation. It is often assumed in the emergency response procedures that the damage
Is time invariant during towing period, which could last from one day to couple of weeks.
Propagation of the initial damage during the ship salvage due to the fluctuating wave loads, is
generally ignored. However, large and irregularly shaped damage caused by collision or
grounding could increase fluctuating stress level and as a result fatigue cracks could appear and
propagate. Fatigue crack propagation in deck or bottom region is especially dangerous when
considering longitudinal structural capacity of a hull-girder, since deck and bottom panels are
the largest contributors to the ship hull-girder sectional modulus. During towing period
damaged ship can encounter 10° or more wave cycles which is borderline condition between
low-cycle fatigue (LCF) and high-cycle fatigue (HCF). For that reason, both failure modes are
investigated in the thesis.

LCF occurs when ship is exposed to loadings with very large amplitude (e.g. large waves)
which can in some parts of the structure generate high cyclic plasticity. Classification societies
prescribe that the LCF should be considered as principal failure mode, associated with ultimate
limit state (ULS) or accidental limit state (ALS). HCF is calculated as crack propagation using
linear elastic fracture mechanics and Paris Law. Principal governing factor during crack
propagation is the stress intensity factor (SIF). Available methods for calculation of SIF were
analysed and compared. Displacement method, chosen for further work, met the requirements
of speed, availability, and accuracy. Application of LCF and HCF are compared with available

experimental data on the case of the fatigue life of welded structural detail.

The possibility of fatigue failure of damaged oil tanker during salvage period was investigated.
Modelling options of collision damage and methods for computation of wave loads on damaged

Xi
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ship are reviewed. The effect of damage shape and size was examined through 50 “almost
realistic” collision damage scenarios modelled by the finite element method (FEM). Such
approach enables calculation of stress concentration factors (SCF) around damage opening
using very fine mesh of finite elements. Fluctuating wave—induced stresses during relatively
short salvage period were assumed to be induced by vertical wave bending moments (VWBM),
distributed according to the Weibull two-parameter probability function. Parameters of the
distribution were calculated by the seakeeping analysis in the typical sea environment where
collision events usually occur and for the North Atlantic. Individual stress amplitudes were
obtained using Monte Carlo simulation based on the Weibull distribution. As the damage
accumulated by individual wave cycle is non-linear, total damage accumulation highly depends
on the ordering of random stress amplitudes. Therefore, it was necessary to repeat large number
of such analyses, using different sets of random wave amplitudes, all originating from the same
initial Weibull distribution, but using different “seeds”. Parametric analysis was then performed
to investigate the influence of towing duration and uncertain input parameters on LCF damage

accumulation and crack propagation.

It is found that LCF could not generate severe damage case while parametric study showed that
the sea environment and towing period have some influence on accumulated LCF damage.
Overall results are quite sensitive to mean zero crossing periods and heading angle. Failure
criteria for crack propagation analysis was based on Failure Assessment Diagram (FAD). The
results show that the low value of the fracture toughness of material and the existence of the
initial crack size could increase fatigue failure probability during salvage period. In this
particular case of damaged Aframax oil tanker, it was concluded that propagation of large
fatigue crack could influence longitudinal strength of the ship during salvage period, what is

quite unlikely.

If unexpected large fatigue crack would appear on damaged ship structure, the ultimate
longitudinal strength of ship could be reduced. In this work a procedure was proposed for
calculation of the residual ultimate vertical bending capacity of damaged ship with presence of
fatigue crack, taking into the account important effect of the rotation of the neutral axis.

Xii
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POPIS OZNAKA

A ukupna povrsina ukrepe

At povrsSina flanze

Ai koeficijent metode pomaka koji ovisi o geometriji i opterecenju
Aw povrsina Sirine flanze

a duljina pukotine

ao inicijalna veli¢ina pukotine

ai pocetna veli¢ina pukotine

ar / ax konacna/kriti¢na veli¢ina pukotine

B Sirina broda

Bo maksimalna §irina broda na vodnoj liniji

b Sirina ploce

b eksponent dinamicke ¢vrstoce (eng. fatigue strength exponent)
C konstanta materijala u Parisovoj jednadzbi

Cna koeficijent neutralne osi

c eksponent ciklickih deformacija (eng. fatigue ductility exponent)
c slucajna varijabla u Monte Carlo simulaciji

D visina broda

Di akumulirano oSte¢enje prema Palmgren-Miner pravilu

Du,i akumulirano ostecenje prema Palmgren-Miner pravilu za i-tu simulaciju
DWT nosivost broda

da/dN brzina rasta pukotine/prirast pukoti

ds diferencijalna duljina konture I

E Youngov modul elasti¢nosti

E' efektivni Youngov modul elasti¢nosti za ravninsko stanje naprezanja i

deformacija

Fc (Cb) korekcijski faktor blok koeficijenta
Fv (Fn) korekcijski faktor brzine
Fx ukupno djelovanje sile duz ligamenta u smjeru osi X
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Fy ukupno djelovanje sile duz ligamenta u smjeru osi y

fw faktor korekcije za konacnu Sirinu

G modul smika

g gravitacijska konstanta

Hs znacajna valna visina (eng. Significant wave height)

h visina ukrepe

h parametar oblika Weibullove radiobe (eng. Shape parameter)

IHH aksijalni (uzduzni) moment inercije (tromosti) oStecenog poprecnog presjeka o

obzirom na os z

IHv centrifugalni moment inercije (tromosti) oste¢enog popre¢nog presjeka o
obziromnaosiy iz

Iw aksijalni (vertikalni) moment inercije (tromosti) o$tecenog popre¢nog presjeka

0 obziromna osy

J konturni integral

K koeficijent intenzivnosti naprezanja (eng. stress intensity factor)

K' koeficijent ciklickog o¢vrs¢ivanja (eng. cyclic strength coefficient)
Kmat lomna zilavost materijala (eng. material fracture toughness)

AKeft efektivni omjer raspona koeficijenta intenzivnosti naprezanja

AKih prag Sirenja pukotine (eng. stress intensity factor threshold)

AK raspon koeficijenta intenzivnosti naprezanja (eng. stress intensity factor range)
Ki koeficijent intenzivnosti naprezanja (1. nacin otvaranja pukotine)

K koeficijent intenzivnosti naprezanja (2. nacin otvaranja pukotine)

K koeficijent intenzivnosti naprezanja (3. nacin otvaranja pukotine)

K total ukupni koeficijent intenzivnosti naprezanja kod kombiniranog na¢ina

opterecenja (kod 1. nacina otvaranja pukotine)

Ki A Ki B pojedinacni koeficijenti intenzivnosti naprezanja kod kombiniranog nacina
K, © optere¢enja ( kod 1. na¢in otvaranja pukotine)
Kr vertikalna os FAD dijagrama (omjer koeficijenta intenzivnosti naprezanja i

lomne Zilavosti)

Kres zaostalo naprezanje
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Kw

Ke

Lpp
Lr

Lr,max

Msw
MSW-D

Mub
MYy

MYy |case2

Muv / Mun
Mv

Mvewm

Mw

Muw-D

M1, M2, M3

m(x,a)

Ni

faktor zareznog djelovanja

valni broj

efektivni valni broj

duljina broda

duljina broda izmedu pram¢ane i krmene osnovice

horizontalna os FAD dijagrama (omjer narinutog optereéenja i referentnog
opterecenja)

maksimalna vrijednost horizontalne osi Lru FAD dijagramu

duljina kona¢nog elementa kod metode pomaka

uzduzna komponenta granicnog momenta savijanja

gradijent naprezanja

faktor povecanja intenzivnosti naprezanja uslijed membranskog opterecenja
moment savijanja na mirnoj vodi

vertikalni moment savijanja u oSte¢enom stanju (opterecenje)

grani¢ni moment savijanja neoSte¢enog broda

grani¢ni moment savijanja oSte¢enog broda

preostala vertikalna grani¢na ¢vrsto¢a u progibu ukljucujuci utjecaj rotacije
neutralne osi

preostala vertikalna grani¢na ¢vrstoca u progibu bez utjecaja rotacije neutralne
osi

Cisti vertikalni moment savijanja/ ¢isti horizontalni moment savijanja
vertikalna komponenta graniénog momenta savijanja

vertikalni valni moment savijanja (eng. vertical wave bending moment)
moment savijanja na valovima u slucaju progiba

vertikalni moment savijanja u oSte¢enom stanju (opterecenje)

koeficijenti metode tezinskih funkcija
konstanta materijala; eksponent u Parisovoj jednadzbi
tezinska funkcija

broj ciklusa do inicijacije pukotine
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N; broj ciklusa do kolapsa

Np broj ciklusa propagacije pukotine

Nt ukupni broj ciklusa

n' eksponent ciklickog o¢vrs¢ivanja (eng. strain hardening exponent)
N broj simulacija s ishodom kolapsa

Ns ukupni broj simulacija

pf vjerojatnost sloma

R omjer minimalnog i maksimalnog optere¢enja (eng. tress atio)

ReH granica razvlacenja

Ref efektivni omjer naprezanja

RSIh, RSy indeksi preostale ¢vrstoce za Cisto vertikalno 1 uzduzno savijanje

Rx, Ry, Rz rotacijski pomaci oko osi x, y i z

r polarna koordinata s ishodistem u vrhu pukotine

Smax maksimalno opterecenje konstrukcije s pukotinom

Su grani¢na ¢vrstoca (eng. ultimate strength)

Sy granica tecenja materijala (eng. yield stress)

S'y cikli¢ka granica teCenja materijala (eng. cyclic yield stress)
S parametar skaliranja Weibullove razdiobe (eng. scale parameter)
T gaz broda

Ti i-ta komponenta vektora naprezanja na ds

Tx, Ty, Tz translacijski pomaci oko osi x, y i z

T: nulti valni period

t debljina oploc¢enja

t' linearno smanjenje debljine oploc¢enja

U omjer zatvaranja pukotine

Ui i-ta komponenta vektora pomaka

Ux polje pomaka u smjeru osi x

Uy polje pomaka u smjeru osi y

v pomak okomit na ravninu pukotine
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VA pomak u tocki A

VB pomak u toc¢ki B

W moment otpora presjeka

W gustoca deformacijske energije

Xc duljina ligamenta kod metode sila u ¢vorovima

XB dubina penetracije oStec¢enja

Xb lokacija oSte¢enja po visini

Y(a) geometrijska funkcija

y uzduzna os poprecnog presjeka

yc koordinata kriticnog elementa na glavnoj palubi broda

yG koordinata tezista oSte¢enog poprecnog presjeka

z vertikalna os poprecnog presjeka

Zc koordinata kritiénog elementa na glavnoj palubi broda

ZG koordinata teZiSta oSte¢enog poprecnog presjeka

a, f interakcijski koeficijenti

B kut nailaska valova

r kontura oko vrha pukotine

A konturna krivulja |

AT konturna krivulja Il

YR parcijalni faktor sigurnosti grani¢nog momenta savijanja neoste¢enog broda,
s parcijalni faktor sigurnosti momenta savijanja na mirnoj vodi

YsD parcijalni faktor sigurnosti momenta savijanja na mirnoj vodi (oSte¢eni brod)
Yw parcijalni faktor sigurnosti momenta savijanja na valovima

YWD parcijalni faktor sigurnosti momenta savijanja na valovima (osteceni brod)
Aeloc raspon lokalnih nelinearnih deformacija

Aows raspon zari§nog naprezanja (eng. hot-spot stress range)

Aoloc raspon lokalnih nelinearnih naprezanja

Aon raspon nominalnog naprezanja
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&' koeficijent ciklickih deformacija (eng. fatigue ductility coefficient)
0 polarna koordinata s ishodistem u vrhu pukotine

0 kut zavara, izraz (2.46)

Y konstanta za ravninsku deformaciju/naprezanje

Y Smith-ov korekcijski faktor, izraz (3.1)

omjer duljine pukotine i Sirine ploce

A konstanta materijala

v Poissonov faktor

p prosjecna gusto¢a morske vode

o't koeficijent dinamicke ¢vrstoce (eng. fatigue strength coefficient)
om lokalno srednje naprezanje na zavaru (eng. mean stress)
Omin minimalno nominalno naprezanje

Omax maksimalno nominalno naprezanje

Ores zaostalo naprezanje

% normalno naprezanje u smjeru osi X

ay normalno naprezanje u smjeru osi y

oz normalno naprezanje u smjeru osi z

a(x) raspodjela naprezanja na mjestu pukotine

Txy smi¢no naprezanje u ravnini yx

Tx smi¢no naprezanje u ravnini xz

Tyz smi¢no naprezanje u ravnini yz

Dm prijenosna funkcija vertikalnog valnog momenta savijanja
0 polarna koordinata kod primjene metode pomaka
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POPIS KRATICA

ABS American Bureau of Shipping

BV Bureau Veritas

CBM kombinirani moment savijanja (eng. Combined Bending Moment)

CDI indeks oStecenja uslijed sudara (eng. Collision Damage Index)

CSR usuglasena IACS pravila (eng. Common Structure Rules)

DNV Det Norske Veritas

EMSA European Maritime Safety Agency

EPFM elasto-plasti¢na mehanika loma (eng. Elastic-Plastic Fracture Mechanics)
FDA dijagram procjene loma (eng. Failure Assessment Diagram)

FPSO plutajuca postrojenja za proizvodnju, skladiStenje 1 istovar nafte 1 plina.

(eng . Floating Production Storage and Offloading)

GDI indeks oste¢enja nasukavanjem (eng. Grounding Damage Index)

HB ¢vrstoca prema Brinellu (eng. Brinell Hardness)

HBM horizontalni moment savijanja (eng. Horizontal Bending Moment )

IACS International Association of Classification Societies

IMO International Maritime Organization

ISFEM metoda inteligentnih velikih kona¢nih elemenata (eng. Intelligent Supersize

Finite Element Method)

ISUM metoda idealiziranih strukturnih jedinica (eng. Idealized Structural Unit
Method)

LEFM linearno elastiéna mehanika loma (eng. Linear Elastic Fracture Mechanics)

MC Monte Carlo simulacija

MKE Metoda Konac¢nih Elementa

NMKE nelinearna metoda konacénih elemenata (eng. Non-linear Finite Element
Method, NFEM)

PCA analiza progresivnog kolapsa (eng. Progressive Collapse Analysis)

RAO operator amplitude odziva (eng. response amplitude operator)

SA Sjeverni Atlantik (eng. North Atlantic)

SCF Stress Concentration Factor

SIF Stress Intensity Factor

SIFR raspon koeficijenta intenzivnosti naprezanja (eng. Stress Intensity Factor

Range)
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STDEV
™
VBM
VWBM
X-FEM

Standard Deviation

torzijski moment (eng. Torsion Moment)

vertikalni moment savijanja (eng. Vertical Bending Moment )

vertikalni valni moment savijanja (eng. Vertical Wave Bending Moment)

prosirena metoda konac¢nih elemenata (eng. Extended Finite Element Method)
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1. UVOD

1. Uvod

Povecanje broja brodova u svjetskoj floti neminovno za sobom nosi porast od rizika sudara i
nasukavanja [1]. Istrazivanje [2] o broju pomorskih nesreca u kategoriji tankera srednje veli¢ine
izdvaja dva vodeca uzroka: sudar i nasukavanje. To je potvrdeno i u istrazivanju EMSA
(European Maritime Safety Agency) [3] gdje su kao glavni uzroci najveéeg broj nesreca
navedeni sudar (26,2%) i nasukavanje (12,9%). Medu najpoznatijim primjerima nesreca
zadnjih godina su: sudar tankera Mindoro i broda za prijevoz kontejnera Cypriot (2010) (Slika
1.1, a), sudar broda za prijevoz ukapljenog plina Roman i broda za prijevoz trupaca Springbok
(2003) (Slika 1.1, b), nasukavanje Costa Concordia (2012) (Slika 1.2) i dr. Posljedice velikih
pomorskih nesre¢a nerijetko se mjere ne samo u devastiraju¢im ekonomskim i ekoloskim
posljedicama, uslijed istjecanja tereta i goriva nego i u ljudskim zrtvama [4]. Nakon svakog

takvog incidenta, potrebno je poduzeti brze i primjerene korake da se te posljedice svedu na

minimum ili u potpunosti sprijece.

a) b)

Slika 1.1. Primjer ostecenja i sudara; a) oStecenje na tankeru Mindoro uslijed sudara [5]; b) sudar broda za

prijevoz ukapljenog plina Roman i broda za prijevoz trupaca Springbok [6]



1. UVOD

Slika 1.2 Costa Concordia nasukavanje [7]

Jedna od posljedica ostecenja jest moguce istjecanje tereta ili goriva, te posljedi¢no oneciséenje
okolisa, ukoliko je ugrozena nepropusnost tankova. Nastala oste¢enja smanjuju krutost trupa i
mogu ugroziti ¢vrstocu brodskog trupa. Navedeni problemi doveli su do toga da se u analizi
rizika pomorskog prometa u obzir uzima oStecenje (veliCina, oblik) i preostala ¢vrstoca
ostecenog brodskog trupa. Problem takoder predstavlja i naplavljivanje pojedinih oste¢enih
brodskih odjeljaka, $to u konacnici mozZe rezultirati znaCajnim povecanjem ukupnog
optere¢enja broda na mirnoj vodi. Veéina novijih istrazivanja usmjerena je na proracun
preostale ¢vrstoce oste¢ene konstrukcije uslijed vertikalnog momenta savijanja i to za oste¢enja
na podruc¢ju polovice duljine broda. Pocetno je u tim istrazivanjima veli¢ina o$tecenja bila
definirana deterministicki [8][9]. Ostecenje je bilo idealiziranog ,kutijastog™ oblika, dok je
veliCina ostecenja bila izrazena kao postotak zahvacenosti dvoboka broda s obzirom na visinu
broda u slucaju sudara, odnosno dvodna broda obzirom na §irinu u slu¢aju nasukavanja. Ovako
pojednostavljeno definiranje oste¢enja je manjkavo zbog prirode samog dogadaja. Sudar i
nasukavanje su nepredvidivi procesi popraceni s mnogo nesigurnosti, Sto sugerira primjenu
probabilistickoga pristupa za definiranje oste¢enja. Noviji radovi, npr. [10] primjenjuju analize
pouzdanosti ostecene brodske konstrukcije, gdje se uzimaju u obzir i raspodjela optere¢enja na
mirnoj vodi i preostala ¢vrsto¢a na savijanje kao slucajne varijable u jednadzbi grani¢noga
stanja. Funkcija gusto¢e vjerojatnosti ,,kutijastog” oste¢enja definirana je prema pravilima
organizacije IMO (eng. International Maritime Organization) [11]. ZakljuCeno je da u
usporedbi s preostalom ¢vrsto¢om oste¢enoga broda, puno veéi utjecaj na pouzdanost osteéene
konstrukcije ima povecanje optereCenja na mirnoj vodi uslijed naplavljivanja, Sto je u
suprotnosti s trenutnim propisima i pravilima koja daju prioritet proracunu preostale ¢vrstoca
ostecene konstrukcije. Pregled dostupnih metoda za racunanje grani¢ne uzduzne cvrstoce

brodskoga trupa uslijed korozijske degradacije i iznenadnih ostecenja od sudara i nasukavanja
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je prikazan u [12]. Zakljuceno je da je potrebno viSe istrazivanja u podrucju utjecaja korozijske
degradacije na ¢vrsto¢u trupa, kao i istraZivanja u podru¢ju ostecenih brodova koji su izlozeni

vremenski promjenjivom opterecenju.

U [13] je razmatrana pouzdanost oStecene brodske konstrukcije, gdje je oStecenje modelirano
na nain da priblizno geometrijski odgovara realnom ostecenju, a dobiveni rezultati su
usporedeni s onima za idealizirano ,,Kutijasto® oste¢enje. Rezultati zaostale ¢vrstoce uslijed
,kutijastoga® oSteCenja Su konzervativni jer su tako idealizirana oStecenja prvenstveno
namijenjena za proracun stabiliteta oStec¢enog broda, a ne za provjeru ¢vrstoce konstrukcije
trupa. Isto tako, zakljuceno je da valno optereCenje moze imati veliki utjecaj na pouzdanost

oStecene brodske konstrukcije.

Gotovo sva klasifikacijska druStva danas razvijaju programsku podrsku i pruzaju konzultantske
usluge 24/7 brze procjene $tete izazvane pomorskim nesre¢ama. Glavni zadatak ovih raGunalnih
alata jest dostavljanje informacija potrebnih za sigurnu operaciju tegljenja i stabilizacije broda
nakon nesrece uz sprecavanje istjecanja goriva. Pomoc¢u navedenih alata moguce je napraviti
proracun preostale uzduzne ¢vrstoce trupa kao i predloziti rutu broda do najblize luke spasa
[14].

U analizama sigurnosti o$te¢enoga brodskog trupa te u programima koja koriste klasifikacijska
drustva najcesce se pretpostavlja da je oSteCenje nepromjenjivo u vremenu [15][16], dok je
mogucénost propagacija pukotine kao posljedice ostec¢enja za vrijeme operacije tegljenja tema
razmatranja tek nekih novijih radova [17][18]. U tim se radovima konceptualno pokusava
definirati metodologija pogodna za racunanje preostale uzduzne ¢vrstoce oste¢enoga broda na
nacin da se U obzir uzima povecavanje oSteCenja za vrijeme tegljenja broda [19]. Fizikalna
osnova problema propagacije oSteCenja je donekle slicna problematici propagacije velike

pukotine kroz brodsku konstrukciju [20].

Pojednostavljena metoda za proucavanje propagacije osSte¢enja prilikom tegljenja, nakon
sudara ili nasukavanja, predlozena je u [21]. Rezultati su pokazali da bi oste¢en brod, prije nego
§to dode do napredovanja pukotine do kriti¢ne duljine, izdrzao period tegljenja od 7 dana. Treba
napomenuti da su koristeni vrlo pojednostavljeni parametri oSteCenja i propagacije te se
rezultati analize ne mogu smatrati vjerodostojnima ve¢ samo kao podloga za daljnja

istrazivanja.



1. UVOD

Prije same analize propagacije osStecenja, potrebno je definirati odgovaraju¢u metodu za
raCunanje propagacije pukotine kroz ukrepljeni panel, osnovni gradevni element brodske
konstrukcije. Najvazniji parametar u analizi propagacije pukotine jest koeficijent intenzivnosti
naprezanja (eng. Stress Intensity Factor, SIF). Za racunanje SIF-a mogu se koristiti neke od
analiti¢kih, numerickih ili eksperimentalnih metoda. Metodom konac¢nih elemenata (MKE)
moze se modelirati singularitet na vrhu pukotine kompleksnih strukturnih detalja, ali je bitno
koristiti mrezu odgovarajuce finoce i paziti na vrstu i oblik kona¢nih elemenata (KE) u blizini
vrha pukotine. Na temelju rezultata MKE u radu [22] proracun SIF-a je izvrS§en pomocu tri
metode: metode ekstrapolacije pomaka i naprezanja, metode pomaka ¢vorova i J-integral
metode. Svaka od spomenutih metoda nastoji povezati znac¢ajku SIF-a vrha pukotine s nekom
od fizikalnih znacajki npr. pomak, sila, naprezanje ili energija. Metoda J-integrala je u toj
komparativnoj analizi dala najbolje rezultate, a ujedno je i najceS¢e koriStena metoda u
inzenjerskoj praksi. Metoda tezinskih koeficijenata ili Shen-Glinka metoda takoder se koristi
za brzo racunanje SIF-a kao integrala umnoska tezinske funkcije i raspodjele naprezanja duz
pretpostavljene linije pukotine [23][24][25]. Za jednostavne primjere opterecenja, metoda
tezinskih koeficijenata daje jako dobre rezultate [23]. Novija literatura predlaze prosirenu MKE
(eng. Extended Finite Element Method, X-FEM) [26][27] koja je ugradena i u programski paket
ABAQUS. Potencijal ove metode je prvenstveno u racunanju rasta pukotine kod sloZenih
konstrukcijskih problema i u ¢injenici da se linija pukotine i mreza KE ne moraju poklapati.
Alternativni pristup racunanja SIF-a predstavljen je radu [28]. Pristup se temelji na kombinaciji
peridinamicke teorije, pomoc¢u koje se rac¢una polje pomaka oko povrSine pukotine i metode
ekstrapolacije pomaka za proracun SIF-a. Rezultati rada [28] usporedeni su S analitickim i
rezultatima MKE, te je na temelju vrlo dobrog slaganja rezultata zakljuceno da bi se predloZeni
pristup mogao koristiti kao alternativni nacin proracuna SIF-a. lako su prvotni rezultati

obecavajuci, metoda je jos§ uvijek nedovoljno istrazena.

Za proracun brzine rasta pukotine najces¢e se koristi Parisova jednadzba. Vecina radova
vezanih uz propagaciju pukotine pokriva podru¢je neukrepljenih limova, dok su analize
propagacije pukotine kroz ukrepljeni panel relativno rijetke. Eksperiment [29] na ukrepljenom
panelu podvrgnutom ciklickim naprezanjima, pokazao je da je propagacija pukotine osjetljiva
na zaostalo naprezanje i parametre Parisove jednadzbe, te da ukrepe usporavaju rast pukotine u

odnosu na rast pukotine u neukrepljenom limu.

Dodatni problem prilikom razmatranja propagacije pukotine na oste¢enoj brodskoj konstrukciji

predstavlja nepravilni oblik oste¢enja kao i moguce postojanje dodatnih manjih pukotina po
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¢itavom opsegu oStec¢enja. Pod djelovanjem opterecenja, manje pukotine se mogu spojiti u vecu
pukotinu te propagirati i narusiti cjelovitost strukture. Pokazano je da spajanje pukotina moze
ubrzati rast pukotine za 50% [30]. Eksperiment na temu propagacije visestrukih pukotina [31]
pokazao je veliku razliku u brzini propagacije pukotine izmedu uzorka panela s jednom i s vise
pukotina. Istrazivanje [32] koristi probabilisticki pristup za procjenu pouzdanosti propagacije
pukotine inicirane u zavarenim spojevima ukrepljenih panela brodske konstrukcije. Visestruke
pukotine i probabilisticke metode su analizirane i u [33]. Predlozenom se procedurom uzima u
obzir postojanje korelacije izmedu napredovanja pojedinih pukotina. Model se moze koristiti
za analizu propagacije pukotine i pogodan je za procjenu pouzdanosti ukrepljenoga panela s
viSestrukim pukotinama. Dosada$nja istrazivanja dinamicke izdrzljivosti materijala realnih
brodskih konstrukcija usmjerena su na propagaciju malih pukotina, posebice na zavarenim
spojevima uzduznjaka i ukrepa. U radu [34] predlaze se niz izraza za racunanje dinamicke
izdrZljivosti pukotine nastale u korijenu zavara. U postoje¢im propisima Klasifikacijskih
drustava [35] se mogu naci smjernice koje sluze isklju¢ivo za prora¢un dinamicke izdrzljivosti

I propagaciju malih pukotina.

Pretpostavka koja se koristi u ovom radu je da pukotina na obodu ostecenja izazvanog sudarom
ili nasukavanjem moze uslijed fluktuirajuc¢eg valnog optere¢enja propagirati na slican na¢in kao
pukotina od zamora materijalal. Takvu je propagaciju ponajprije vazno uzeti u obzir kod
ostecene brodske palube ili ukrepljenog panela brodskog dvodna jer veliko oste¢enje palube ili

dna znatno smanjuje uzduznu ¢vrstocu broda.

Ostecenje koje nastaje zamorom materijala nije ograni¢eno samo na veliki broj ciklusa malih
amplituda. Prilikom proracuna treba se u obzir uzeti i dinamicka izdrzljivost koja je posljedica
malog broja ciklusa s velikim amplitudama naprezanja, tzv. niskociklicki zamor. Do njega
moze doci uslijed ukrcaja/iskrcaja tereta ili olujnog nevremena koje moze generirati velike
valove. Postoje dva nacina prorac¢una niskociklickog zamora: ra¢unanjem raspona lokalnih
deformacija i racunanjem pseudoelasti¢nih naprezanja [38]. Metoda lokalnih deformacija
definira deformacije i naprezanja na visoko napregnutim mikro lokacijama kao funkciju
globalne deformacije i naprezanja strukturnih detalja [39]. U [40] je predstavljena metoda

proracuna dinamicke izdrzljivosti zavarenih spojeva u podrucju malog broja ciklusa. Metoda

1 Zamor materijala ili umor materijala je postupno razaranje materijala zbog dugotrajnoga djelovanja dinami¢koga
naprezanja [36]. Naprezanje kod kojega materijal moze izdrzati neograni¢eno velik broj promjena naziva se
dinamicka izdrzljivost materijala [37].
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se temelji na raCunanju raspona elasti¢nih pseudo zariSnih naprezanja i krivulje naprezanje-

deformacija.

Jedan od izazova prilikom proracuna propagacije pukotine tijekom tegljenja oSte¢enog broda
predstavlja valno opterecenje koje je inherentno slucajan proces. Za opisivanje fluktuirajuceg
valnog optere¢enja koriste se spektralne metode [41], a karakteristika tako definiranog
opterecenja je da mu je vremenska povijest nepredvidiva. Budu¢i da je poznato da propagacija
pukotine ovisi 0 vremenskoj povijesti opterec¢enja, jasno je da su potrebne brojne simulacije
mogucih realizacija sluajnog procesa, kako bi se dobili rezultati sa zadovoljavaju¢om

pouzdanosti [42].

Kako je ve¢ spomenuto, oSteCenja izazvana pomorskim nesrecama su nepredvidivog i
nepravilnog oblika i pretjerana simplifikacija istih bi dala nerealne rezultate pri analizi
dinamicke izdrzljivosti. Sto realnije modeliranje o3te¢enja je od krucijalne vaznosti, jer je
poznato da je problem dinamicke izdrzljivosti | propagacije pukotine ovisan o koncentracijama
naprezanja oko detalja. Pregrube aproksimacije nisu prihvatljive za ovakav tip problema. U
radu [43] je opisan postupak pojednostavljenog modeliranja oSte¢enja brodske sekcije i

prikazan je proracun grani¢ne uzduzne ¢vrstoce oSte¢enog brodskog trupa.

Oblik i veli¢ina osteCenja imaju znatan utjecaj na kona¢nu brzinu, odnosno prirast, i intenzitet
rasta oSteCenja. Istrazivanje navedenih utjecaja obradeno je u radu [44] na primjeru
ukrepljenoga panela. Rezultati su pokazali da Cetvrtasti i romboidni oblik imaju veci utjecaj na
porast oStecenja i kolaps panela zbog stvaranja koncentracije naprezanja na vrhovima pukotine,

u odnosu na elipti¢ni oblik oStecenja.

U [45] su analizirane simulacijske metode za racunanje osSteenja izazvanog sudarom brodova.
Rezultati pokazuju vrlo dobro slaganje rezultata pojednostavljenih i kompleksnijih metoda za
slu¢aj sudara niske udarne vrijednosti, dok u slucaju sudara visoke udarne vrijednosti,
pojednostavljena analiza daje loSije rezultate. Modeliranje nasukavanja je nesto manje
zastupljeno u literaturi. Pokus i analiza MKE za vise brodova i vi$e slu¢ajeva nasukavanja
prikazani su u [46]. Razvijen je izraz koji povezuje veli¢inu oSteéenja i sile potrebne za
izazivanje oStecenja nasukavanjem. Primjena MKE u istraZivanju oSte¢enja broda uslijed

nasukavanja pokazana je i u [47].

Obzirom na prikazano trenutno stanje u podrucju, cilj istrazivanja u ovom radu je postavljen

kao unapredenje metode za ocjenu sigurnosti ostecene brodske konstrukcije u teglju, na nacin
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da ce se uzeti u obzir mogucnost propagacije ostecenja uslijed djelovanja fluktuirajuceg valnog

opterecenja.

Shematski se tema rada moze prikazati dijagramom na Slici 1.3:

DINAMICKO STRUKTURNI MODEL
OPTERECENJE OSTECENOG BRODA

STRUKTURNA ANALIZA H

L 2

RASPODJELA NAPREZANJA
NA OSTECENOM BRODU

MODEL PROI%ACUNA
DINAMICKE
IZDRZLIJIVOSTI

DINAMICKA - N — niskociklitka
IZDRZLJIVOST dinamicka izdrzljivost
OSTECENOG

da/dN -linearna mehanika
loma — propagacija pukotine

BRODSKOG
TRUPA

Slika 1.3. Prora¢un dinami¢ke izdrZljivosti o$te¢enog brodskog trupa

1.1 Hipoteza

Cilj istrazivanja je unapredenje metode za ocjenu sigurnosti oste¢ene brodske konstrukcije za
vrijeme tegljenja, na nacin da ¢e se uzeti U obzir moguénost propagacije oStecenja uslijed

djelovanja fluktuirajuceg valnog opterecenja.
Hipoteze istrazivanja su:

1. Potrebno je i moguce, koriStenjem suvremenih metoda strukturne analize i

propagacije pukotine, odrediti poveéanje inicijalnog ostecenja za vrijeme spasavanja broda.
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2. Moguce je dokazati da je metoda tezinskih koeficijenata prikladna za rapidnu

procjenu propagacije oStecenja.

3. Propagacija ostec¢enja utjece na rezidualnu ¢vrsto¢u brodske konstrukcije i ne smije se

zanemariti kod planiranja operacijaspasavanja.
1.2 Sadrzaj rada

Rad je osim sadrzaja, popisa slika i popisa tablica podijeljen u pet glavnih poglavlja s pripadnim

potpoglavljima.

U prvom, uvodnom poglavlju je dan uvod i pregled dosadasnjih istraZivanja na temu sigurnosti
ostec¢ene brodske konstrukcije za vrijeme teglja. Prikazani su neki recentni slucajevi ostecenja
brodskih konstrukcija. Dan je pregled istrazivanja vezanih uz modeliranje oblika oStecenja i
razmatranje procesa propagacije pukotine pod utjecajem fluktuirajuc¢eg valnog opterecenja.
Takoder je dan i sadrzaj rada po poglavljima te je prikazana shema proracunskih postupaka

koristenih u radu.

Okosnicu drugog poglavlja ¢ini opis metode za modeliranje dinamicke izdrzljivosti
konstrukcijskih detalja u dvije faze, tj. faza inicijacije i faze propagacije pukotine. Definirani
su osnovni izrazi i parametri koji se koriste u takvoj analizi. Dan je usporedni kriticki pregled
metoda za racunanje SIF-a, osnovnog parametra u analizi propagacije pukotine. Cilj je bio
prona¢i metodu odredivanja SIF-a koja zadovoljava kriterije to¢nosti i brzine, koji su od
presudne vaznosti kod analize propagacije pukotine u oStecenoj brodskoj konstrukciji za
vrijeme trajanja teglja, kad je potrebno brzo donosenje odluka. U tom je poglavlju prikazana i
ogledna analiza dinamicke izdrzljivosti zavarenoga konstrukcijskog detalja u dvije faze, koja
je usporedena s dostupnim eksperimentalnim rezultatima. Na osnovi eksperimentalnih rezultata
pokusalo se optimirati parametre obje navedene faze dinamicke izdrzljivosti i staviti ih u
relativni odnos. Takoder je postupak proSiren i na analizu utjecaja omjera naprezanja na
dinamicku izdrZljivost te je dan osvrt i na utjecaj zaostalih naprezanja koja su posljedica

tehnologije zavarivanja.

U tre¢em poglavlju rada analizirana je dinamicka izdrzljivost brodske konstrukciju s ,,priblizno
realnim* oblikom ostecenja uslijed sudara, na primjeru tankera za prijevoz sirove nafte. Opisane
su moguénosti modeliranja oStecenja: 3D ,kutijasto” oStecenje, 2D ,kutijasto” oSteenje,
,»pojednostavljeno realno* ostecenje i ,,realno® oste¢enje. Osim toga, dan je pregled dostupnih

metoda za definiranje valnog opterecenja oStecene brodske konstrukcije. Potom su definirana
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valna opterecenja na oSte¢eni brod pomoc¢u polu-analiti¢kih izraza i vjerojatnosnih metoda
kratkoro¢nih 1 dugoro¢nih prognoza valnih optereéenja. Valna opterecenja su odredena za
slucaj tipicnih geografskih podrucja gdje se dogadaju sudari i nasukavanja brodova, te za slucaj
pomorske nesreée u Sjevernom Atlantiku. U ovom poglavlju je opisan i sredi$nji dio
istrazivanja disertacije, tj. primjena razvijene metodologije odredivanja dinamicke izdrzljivosti
na ,,pojednostavljeno realno* ostecenoj brodskoj konstrukciji i to za slucajeve niskociklickog
zamora i propagacije pukotine. Proracunske procedure implementirane su u programskom
jeziku MATLAB R2020b [48].

Tema Cetvrtog poglavlja je grani¢na ¢vrstoca osteCenoga trupa. Ovdje je dan pregled metoda
za proracun grani¢ne ¢vrstoce S 0svrtom na najéesce koristene metode. Opisan je postupak kako
bi se mogao uzeti u obzir utjecaj pukotine na preostalu uzduznu ¢vrsto¢u brodskog trupa, za

slu¢aj da pukotina ipak propagira u tolikoj mjeri da utjece na globalnu ¢vrstocu.

U petom poglavlju su prikazani zakljucci do kojih se doslo tijekom istrazivanja te su navedeni

ostvareni znanstveni doprinosi.



2. MODELIRANJE DINAMICKE IZDRZLJIVOSTI

2. Modeliranje dinamicke izdrzljivosti

Za proracun dinamicke izdrZljivosti moZe se primijeniti jedan od Cetiri osnovna modela [49]:

a) S-N pristup- model temeljen na korelaciji izmedu nominalnog naprezanja i lokalnih
znaCajki dinamicke izdrZljivosti elemenata sa i bez zareza. (definiran izmedu 1850 i
1870)

b) &-N - model temeljen na lokalnim deformacijama pri vrhu pukotine. Moguce je Koristiti
analiticke izraze za raCunanje lokalnih deformacija iz globalnog ili nominalnog
naprezanja. (definiran 1960)

¢) da/dN-4K - model propagacije pukotine uslijed zamora materijala koji zahtjeva
koriStenje mehanike loma i integraciju pripadajuc¢e jednadzbe s ciljem dobivanja
ukupnog broja ciklusa od neke duljine pukotine do konac¢ne. (definiran 1960)

d) Dvofazni model koji je kombinacija modela b) i ¢) i obuhvaca ¢itav proces od inicijacije

do propagacije pukotine. (definiran 1990)

Razlog zbog kojeg se proracun dinamicke izdrzljivosti dugo temeljio na S-N pristupu jest
posljedica nepotpunog razumijevanja fizikalne osnove procesa dinamicke izdrzljivosti. S-N
pristup se temelji na jednostavnim pretpostavkama 1 statistickim analizama dinamicke
izdrzljivosti, ne uzimajuci u obzir proces sam po sebi. Pristup prvenstveno nije prilagoden
slucajevima kada je pukotina otkrivena i kad se Zeli procijeniti koliko je jo§ vremena potrebno

da dostigne svoju kriti¢nu veli¢inu [42].

Kod &-N modela zamor materijala se racuna direktno iz lokalnog naprezanja. Zbog te
karakteristike naziva se model lokalnih deformacija. Danas je u Sirokoj uporabi, naj¢esée kod
elementa koji imaju neki oblik diskontinuiteta u geometriji poput zareza, jer deformacija
materijala pri vrhu zareza Cesto nije elasti¢na i dolazi do pojave plasticne deformacije, pa je
zamor materijala najlak$e opisati pomocu deformacije. Primjena ¢-N modela podrazumijeva
dva koraka. Prvi korak je prorac¢un lokanih naprezanja i deformacija, na temelju kojih se onda

u drugom koraku racuna zamor materijala tj. dinamicka izdrzljivost.

Pristup mehanike loma omoguc¢ava modeliranje procesa rasta pukotine u cijelosti, tj. od vrlo
male inicijalne pukotine do pukotine kriti¢ne veli¢ine koja moze dovesti do kolapsa. Zbog ovog

svojstva, mehanika loma je postala opceprihvaceni pristup u slucajevima gdje je pukotina
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prisutna (otkrivena) i kao alat prilikom planiranja inspekcije konstrukcije. Mehanika loma je

prihvaéena i od strane klasifikacijskih drustava [35] kao alternativa S-N pristupu.

Dvofazni model objedinjuje e-N model za raGunanje broja ciklusa do iniciranja pukotine i model
da/dN-4K cijom integracijom se dobije konacna veli¢ina pukotine i broj ciklusa do loma.
Dinamicka izdrzljivost je zbroj ukupnog broja ciklusa dobivenog ¢-N modelom i broja ciklusa
dobivenog da/dN-4K modelom.

U okviru ovog rada koriste se prora¢unski elementi dvofaznog modela, pa je iz tog razloga u
nastavku dan opis ovakvog pristupa analizi zamora. U kontekstu odredivanja dinamicke
izdrZljivosti oSte¢ene brodske konstrukcije, dvije faze predstavljaju dva razli¢ita grani¢na stanja
konstrukcije, koja nisu nuzno povezana. Niskocikli¢ki zamor moze dovesti do pojave znacajnih
inicijalnih pukotina po obodu otvora ostecenja uslijed visokih koncentracija naprezanja i time
do siroke zone plastifikacije, te je u ovom radu razmatran kao zasebno grani¢no stanje [50].
Inicijalna pukotina moZe nastati po rubu oStecenog podrucja, uslijed sudara ili nasukavanja,
dok propagacija te pukotine moze dovesti do nestabilnog rasta pukotine i gubitka preostale

¢vrstoce ostecenoga trupa.
2.1 Analiza dinamicke izdrZljivosti u dvije faze

Op¢enito jednadzba za procjenu dinamicke izdrzljivosti temeljena na dvofaznom modelu glasi
[51]:

Nt:Ni+Np, (2.1)

gdje je Nibroj ciklusa do inicijacije temeljen na modelu b) i Np period propagacije pukotine,

temeljen na modelu c).
2.1.1 Inicijacija pukotine

Za raCunanje broja ciklusa do inicijacije pukotine koristi se pristup lokalnog naprezanja-
deformacija. Slika 2.1 grafic¢ki opisuje na¢in racunanja. Prikazane su tri linije: ravna puna linija
prikazuje odnos idealno elastiénog naprezanja-deformacije, isprekidana linija (hiperbola)
opisuje Neuberovo pravilo dok zakrivljena (puna) linija predstavlja Ramberg —Osgood odnos

ciklickog naprezanja-deformacije.
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Naprezanje, s Linearno elasti¢no
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Slika 2.1. Neuber- Ramberg-Osgood aproksimacija dijagrama naprezanje-deformacija

Pilikom inicijacije pukotine javljaju se plasticne deformacije 1 primjenjena naprezanja su ¢esto
viSa od granice teenja materijala. Da bi se izbjegla nelinearna analiza, lokalne deformacije
racunaju se primjenom Neuberovog pravila koje pociva na pretpostavci da je umnozak
naprezanja i deformacija u elasticnom podruc¢ju i umnozak stvarnog naprezanja i deformacija

konstantan.

Raspon lokalnih nelinearnih deformacija, Aeioc, raCuna se kombinacijom Neuberovog pravila
[52],

AglocAO-Ioc = (Aan : SCF)Z ’ (22)
E
I Ramberg-Osgood jednadzbe,
Ao, ’ Ao nl
A‘C"Ioc = EIOC + ZAGloc( 2KI(.)Cj ’ (23)

gdje: K’ koeficijent ciklickog o¢vrsc¢ivanja (eng. cyclic strength coefficient), a n’ je eksponent
ciklickog ocvrS¢ivanja (eng. strain hardening exponent) [52]. 4on je raspon nominalnog
naprezanja, a SCF (eng. stress concentration factor) je koeficijent koncentracije naprezanja.

Aaooc je raspon nelinearnih lokanih naprezanja.

Izjednacavanjem izraza (2.2) i (2.3) dobiva se novi izraz:
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1
2 2 -
(o, - SCF) %[O ) 24)
E E K'
¢ije je rjesenje (doloc) moguce pronadi iterativnim procesom pomocu npr. Newton-Raphson
metode. Pomocu dobivenog Aaioc i Aeloc, moguce je primjenom Coffin-Mansonove jednadzbe s
Morrowom korekcijom za srednje naprezanje [49]:
A‘C"Ioc (O-If —Op )

_ b ' c
= (2N;) +¢&, (2N, ), (2.5)

izraCunati Ni, upotrebljavajuéi iterativnu proceduru sli¢no kao i u prethodnom slucaju. U izrazu
(2.5) omje lokalno srednje naprezanje (eng. mean stress). E je Youngov modul elasti¢nosti (eng.
Young modulus). b je eksponent dinamicke ¢vrstoce (eng. fatigue strength exponent), a ¢
eksponent ciklickih deformacija (eng. fatigue ductility exponent). ot je koeficijent dinamicke
¢vrstoce (eng. fatigue strength coefficient), a & 't koeficijent cikli¢kih deformacija (eng. fatigue

ductility coefficient)

Ciklicki parametri materijala (b, ¢, o1, €'t) 1z izraza (2.4) i (2.5) mogu se izraCunati razli¢itim
aproksimativnim metodama. Cesto je koristena metoda tvrdoée, koja omoguéava aproksimaciju
ciklickih karakteristika ¢elika tvrdoc¢e izmedu 150 i 700 HB [52]:

b=-0.1667 - |og(2.1+98£j, (2.6)
c=-07<c<-05, 2.7)
n=2, 2.8)

C

pri éemu je Su grani¢na ¢vrstoca (eng. ultimate strength) jednaka:
S,=345-HB, (2.9)

a S'y je cikli¢ka granica teCenja materijala (eng. cyclic yield stress):

S,=0.608-S,, (2.10)
K =s,-(0.002)", (2.11)
o, =0.95-S, +370, (2.12)
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& :[%J : (2.13)

2.1.2 Propagacija pukotine

Broj ciklusa propagacije pukotine Np, od pocetne ai do kriti¢ne veli¢ine pukotine ak, u sluéaju

AK > AKin opisan je Paris-Erdoganovom jednadzbom [52]:

da m
N c(aK)™, (2.14)

gdje su C i m definirani kao konstante materijala za zadani omjer minimalnog i maksimalnog
opterecenja R (eng. stress ratio) i zadane uvjete okolisa. AK je raspon koeficijenta intenzivnosti
naprezanja (eng. Stress Intensity Factor Range (SIFR)) pri vrhu pukotine koji odgovara
primijenjenom nominalnom rasponu naprezanja don i pragu Sirenja pukotine 4K (eng.

Threshold Stress Intensity Factor) ispod kojeg pukotina neée napredovati.
2.2 Koeficijent intenzivnosti naprezanja

U izrazu (2.14) pojavljuje se raspon koeficijenta intenzivnosti naprezanja, 4K. Da bismo
razumjeli njegovu vaznost, potrebno je ukratko prikazati osnove teorije mehanike loma. U
dostupnoj literaturi su opisana tri osnovna oblika otvaranja pukotine pomocu kojih je moguce
opisati otvaranje pukotine pri razli¢itim slucajevima opterecenja (Slika 2.2): 1. nacin otvaranja
povrsine pukotine vlaénim naprezanjem (odcjepni); 2. nacin otvaranja povrSine pukotine
posmiénim naprezanjem u razli¢itim ravninama (smicni); 3. nacin otvaranja povrsine pukotine

posmi¢nim naprezanjem koje uzrokuje klizanje povrSina pukotine u istoj ravnini (vijcani).

a) b) c)

Slika 2.2. Otvaranje pukotine pri razli¢itim na¢inima opterecenja: a) 1. na¢in- odcjepni; b) 2. na¢in- smi¢ni; c) 3.

nacin- vijéani
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Ovaj rad je ograniCen na 1. nadin, tj. odcjepni nacin otvaranja pukotine, koji je ujedno i
najvazniji za veéinu praktiénih primjena. Za analizu mehanike loma potrebno je poznavati
stanje lokalnih naprezanja oko vrha pukotine. Na osnovi ponasanja materijala i nacina
odredivanja polja lokalnih naprezanja i deformacija, mehanika loma moze se podijeliti na
linearno elasti¢ni (eng. Linear Elastic Fracture Mechanics, LEFM) i nelinearni pristup (eng.
Elastic-Plastic Fracture Mechanics, EPFM) [51]. U ovom radu primjenjuju se tehnike i izrazi
vezani uz linearnu elasti¢nu mehaniku loma koja se temelji na pretpostavci da je plasti¢éna zona
koja se pojavljuje oko vrha pukotine premala da bi u znacajnoj mjeri utjecala na promjenu

raspodjele naprezanja.

‘ \  maprezamje 0y duz x osi

| | ©=0)
‘ ( _ ) ‘w ' ____T>29:| B —— -

vrh pukotine

Slika 2.3. Definiranje koordinatnog sustava u vrhu pukotine za dvodimenzionalno stanje naprezanja i
beskonacnu plocu
U slucaju linearno elasticnog ponaSanja materijala, koriste¢i teoriju elasticnosti 1 Airyevu
funkciju naprezanja s kompleksnim harmonijskim funkcijama, moguce je definirati naprezanje
i pomake u bilo kojoj to¢ki u blizini vrha pukotine. Rjesenje kompleksnih funkcija ponudio je
Westergaard za slu¢aj odcjepnog loma (Slika 2.2 i Slika 2.3) u obliku slijede¢ih izraza [51]:
K |

o, = cosg{l—singsin 39} (2.15)
N2nr 2 2 2
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o, = K, cos§[1+ singsin 3% (2.16)
N2nar 2 2 2
Ty = K, cosgsin QCOS?)Q, (2.17)
N2 22 2
o, =1, =1, =0 zaravninsko naprezanje, (2.18)
o, = v[ax + ayJ za ravninsku deformaciju, (2.19)
7, =7, =0 zaravninsku deformaciju, (2.20)

gdje je Ki koeficijent intenzivnosti naprezanja za slu¢aj 1. na¢ina otvaranja pukotine. v je

Poissonov faktor, a r i & su polarne koordinate s ishodiStem u vrhu pukotine.

Iz prethodnih jednadzbi vidljivo je da koeficijent intenzivnosti naprezanja u potpunosti opisuje
polje naprezanja oko vrska pukotine, $to je ujedno i jedna od najvaznijih znac¢ajki mehanike

loma.

Polje pomaka je takoder opisano koeficijentom intenzivnosti naprezanja [53]:

uX:ﬁ " cos?| KL gin2 : (2.21)
GV2z 2| 2 2 |
u, =ﬁ1/LsinQ KHl o2 ? : (2.22)
GV2zr 2] 2 2 |
___E _ modul smika, (2.23)
2(1+v)
x =3—4y konstanta za ravninsku deformaciju, (2.24)
= i_" konstanta za ravninsko naprezanje. (2.25)
+v

Koeficijent intenzivnosti naprezanja koji se pojavljuje u prethodnim jednadzbama, najvazniji
je parametar kod razmatranja mehanike loma, a objedinjuje utjecaj nominalnog naprezanja

daleko do pukotine i utjecaj trenutne veli¢ine pukotine:

K, =oma. (2.26)
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Izraz (2.26) vrijedi samo za slu¢aj centralne pukotine u plo¢i beskonaéne $irine opterecene na
vlak i predstavlja osnovu za rjesenje koeficijenta intenzivnosti naprezanja kod slozenijih

geometrijskih oblika neukrepljenih i ukrepljenih ploca.

Ako je poznat Ki, moze se odrediti cijelo polje naprezanja oko vrha pukotine. Koeficijent K|
ovisi o vanjskom opterecenju, nacinu rasta pukotine kao i o geometriji same pukotine (veli¢ina
i oblik), stoga se moze zakljuciti kako je koeficijent intenzivnosti naprezanja poveznica izmedu
globalnih uvjeta kojima je pukotina izlozena i vrlo specifi¢nog lokalnog odziva pukotine. Za
geometriju konstrukcijske komponente i pukotine razli¢itu od one prikazane na Slici 2.3,

prethodni izraz potrebno je prosiriti:

K, =Y(a)ovma, (2.27)

gdje je Y(a) bezdimenzijska geometrijska funkcija (eng. Geometry Function) koja ovisi 0
geometriji konstrukcijske komponente u kojoj se nalazi pukotina, vrsti pukotine (centralna,
jednostrana, dvostrana...), geometriji pukotine i nafinu otvaranja pukotine. Za raCunanje

geometrijske funkcije u slucaju dinamicke izdrzljivosti primjenjuje se slijedeci izraz [35]:
Y(a)=f,-M_-M, -SCF. (2.28)
Pojedine korekcijske funkcije iz prethodne jednadzbe definirane su na slijedeci nacin:

- fw faktor korekcije za konacnu $irinu, koji ovisi o tipu pukotine. U slu¢aju duge povrsinske

pukotine u ploci vrijedi fw=1;

- M faktor povecanja intenzivnosti naprezanja uslijed membranskog opterecenja. RjeSenja za
korekcijsku funkciju Mm iz izraza (2.28) moze se pronaci u [35] i [52]. Korekcijske funkcije

uzimaju u obzir utjecaj zakrivljenog oblik pukotine, kao i kona¢nu debljinu i Sirinu ploce.

Ako se pukotina nalazi u podru¢ju koncentracije lokalnog naprezanja, primjerice u blizini
zavara, mijenja se i koeficijent intenzivnosti naprezanja. Ova promjena se moze kvantificirati
preko gradijenta naprezanja Mk. U slucaju vrlo malih pukotine, Mk ¢e odgovarati koeficijentu
intenzivnosti naprezanja na zavaru. Jednadzbe za proracun gradijenta naprezanja za zavarene

spojeve pod membranskim optere¢enje moguce je pronaci u [35].

Po analogiji s izrazom (2.27), u slucaju djelovanja dinamickog optere¢enja, nominalno
naprezanje postaje nominalni raspon naprezanja Aon, a koeficijent intenzivnosti naprezanja

postaje raspon koeficijenta intenzivnosti naprezanja:
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AK =Ac,Y(aWma. (2.29)

Integracijom jednadzbe (2.14) moguce je izracunati broj ciklusa od inicijalne pukotine ao do

kriti¢ne veli¢ine pukotine ax, Sto je ujedno i period propagacije pukotine [35][52]:

¥ da

«Clac,Y(aWm)"

N, = (2.30)

2.2.1 Utjecaj zaostalih naprezanja aves i Omjera naprezanja R

Uslijed lokalnog zagrijavanja izazvanog tehnologijom zavarivanja nastaju naprezanja koje
premasuju granicu tecenja materijala i posljedi¢no dolazi do trajnih deformacija. Potpunim
hladenjem istog podruc¢ja dolazi do stvaranja zaostalih (rezidualnih) naprezanja. Iznos i
raspodjela zaostalih naprezanja moze se odrediti eksperimentalno ili pomocu nelinearne termo-
elastoplasticne analize MKE. Za mjerenje povrSinskih zaostalih naprezanja koriste se
eksperimentalne nerazorne metode, a za naprezanja ispod povrSine Koriste se razorne metode.
Vise o metodama za odredivanje zaostalih naprezanja moze se pronaci u [49][54]. Nacelno,
vrijednost zaostalih naprezanja tesko se i proracunski i eksperimentalno odreduju ¢ak i u
laboratorijskim uvjetima. Zbog toga se utjecaj zaostalog naprezanja na rast pukotine, u vecini
slucajeva, definira kvalitativno. Najbolji na¢in da se izra¢una zaostalo naprezanje jest testiranje
uzoraka kojima je poboljsana dinamicka izdrzljivost, koji se potom usporeduju s rezultatima za
uzorke kojima nije poboljsana dinamicka izdrzljivost. Ako je poznata raspodjela zaostalih
naprezanja na mjestu pukotine, pripadni koeficijent intenzivnosti naprezanja i propagacija
pukotine mogu se izradunati. Ce$éi je sluéaj gdje raspodjela naprezanja na mjestu pukotine nije
poznata. U tom slucaju Cesto se pretpostavlja da je zaostalo naprezanje jednako granici
razvlacenja. Dva su osnovna modela kojima se uzima u obzir utjecaj zaostalih naprezanja na
rast pukotine: model zatvaranja pukotine (eng. crack closure model) tzv. Elberov model i

superpozicija nominalnog K i zaostalog Kres.

Elberov model [52] je empirijski model zatvaranja pukotine koji koristi koncept raspona
efektivnog koeficijenta intenzivnosti naprezanja, AKer. Elber je zakljuCio da zatvaranje
pukotine smanjuje propagaciju pukotine tako Sto smanjuje raspon efektivnog koeficijenta
intenzivnosti naprezanja kao i to da do zatvaranja pukotine moze doéi iako je pukotina

opterecena vla¢no. Model je definiran na sljedeci nacin:
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AK, =U-AK =(0.5+0.4-R)-AK , (2.31)

pri ¢emu je 4K raspon nominalnog SIF-a, a U je omjer zatvaranja pukotine koji ukazuje na dio
ciklusa tijekom kojeg je pukotina otvorena ili se otvara. Kod optereéenja gdje ima vrlo malo ili
uopce ne dolazi do zatvaranja, U=1, dok je za slucaj znatnog zatvaranja pukotine U vrlo mali.
To znaci da kod vecih omjera naprezanja npr. R>0,5, pukotina ima neznatno zatvaranje, a u

slu¢aju R<0,5 utjecaj zatvaranja pukotine je prilican.

R u jednadzbi (2.31) temelji se na nominalnom naprezanju i nominalnom koeficijentu

intenzivnosti naprezanja:

R = min _ min . (232)

Schijve [55] je prosirio Elberov model na temelju podataka testiranja $ireg raspona R. Dobio je

sljede¢u jednadzbu:
MK =(0.55+0.33-R+0.12-R?)- AK . (2.33)

Prilikom integracije izraza za propagaciju pukotine s utjecajem zaostalog naprezanja mora se

zamijeniti nominalni R s Ret.

U literaturi [55] ukrepljeni panel izraden od mekog Celika je testiran na dinamicku izdrzljivost
pod utjecajem ciklickog optereé¢enja konstantne amplitude. Za prorac¢un dinamicke izdrzljivosti
s utjecajem zaostalog naprezanja na uzorku zavarenog ukrepljenog panela koristeni su Elberov
i Schijve modeli. Prilikom primjene MKE, raspodjela zaostalih naprezanja je idealizirana u
obliku Cetvrtaste i trokutaste raspodjele naprezanja na mjestu pukotine. Analiza je pokazala da
visoka vla¢na zaostala naprezanja znaCajno povecavaju ukupni koeficijent intenzivnosti
naprezanja na mjestu ukrepe, dok tlacna zaostala naprezanja na mjestu izmedu dvije susjedne
ukrepe smanjuju ukupni koeficijent intenzivnosti naprezanja. Elberov model je pokazao da
pravokutna raspodjela zaostalih naprezanja daje bolje poklapanje s rezultatima eksperimenta.
Na temelju dobivenih rezultata zakljuceno je da se zaostalo naprezanje treba uzeti u obzir

prilikom proracuna zamornog rasta pukotine.

Ako se radi o linearno elastiénom modelu, metoda superpozicija nominalnog K i zaostalog Kres

je prikladnija:

K, =K +K (2.34)

res !
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K max = K (07,8)+ K s (07:.,2), (2.35)
K min = Kin(0,,8) + K, (0, ,2). (2.36)

Sukladno s tim i 4K postaje 4K pa je:
AK; =K e = Ko i (2.37)

Isto kao i kod modela zatvaranja pukotine, ako se u obzir uzima i zaostalo naprezanje tada R
postaje Reff Cija je vrijednost veca zbog zaostalih naprezanja, a jednadzba (2.32) tada glasi:
K

—Tmin 3 R, (2.38)

Reff (a) = K

T max

Prilikom integracije Parisove jednadzbe (2.14) 4K se mora zamijeniti s AKefr.

da
d_N = f (AKeff ) (239)
Najve¢i nedostatak izvorne Parisove jednadzbe za raCunanje propagacije pukotine je
nemogucénost uzimanja u obzir omjera naprezanja R. Zbog toga su predlozene modifikacije
izvorne jednadzbe. Naj¢es¢i modificirani izraz kojim se opisuje utjecaj zaostalih naprezanja
prilikom propagacije pukotine jest Walkerova jednadzba koja takoder uzima u obzir i omjer

naprezanja Ref :

% _ C '(AKeff )m
AN (1-R, (a))"*""

(2.40)

U izrazu (2.40), 4 je konstanta materijala ¢ija vrijednost varira u rasponu od 0,3 do 1. Tipi¢na
vrijednost je oko 0,5. Vazno je napomenuti da je prethodna jednadzba valjana samo za slucaj
kada je R>0.

Sliénu formulaciju Parisove jednadzbe predlaze i Forman[52]:

% _ C (AKeff )m
dN (1 - Reff (a)) Kmat - AKeff ,

(2.41)

Gdje je Kmat lomna zilavost materijala i gornja granica koeficijenta intenzivnosti naprezanja.

U radu [56] je istrazen utjecaj zaostalih naprezanja uslijed zavara na ukrepljenim panelima.

Rezultati simulacije propagacije pukotine prema izrazu (2.14) pokazali su da je utjecaj zaostalih
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naprezanja u blizini ukrepe vrlo velik, kao i da se brzina propagacije pukotine na tom mjestu
povecava, §to je u skladu s rezultatima eksperimenta. Zaklju¢eno je da bi se zaostala naprezanja
trebala uzeti u obzir prilikom racunanja koeficijenta intenzivnosti naprezanja i propagacije

pukotine u sluc¢aju zavarenih ukrepljenih panela.

Utjecaj zaostalih naprezanja vise dolazi do izrazaja kod visokocikli¢kog zamornog procesa,
nego kod niskociklickog. To ponajvise vrijedi kod materijala povisene ¢vrsto¢e. Kod materijala
nize ¢vrstoce i/ili niskociklickog zamora ¢eSc¢e dolazi do relaksacije naprezanja uslijed pojave
lokalizirane kumulativne plasti¢nosti za vrijeme ciklickog optere¢enja u kome ukupan zbroj

nominalnog i zaostalog naprezanja premasuje granicu razvlacenja.
Ogledni primjer- Proracun zamornog vijeka za razlic¢ite omjere naprezanja R

U okviru izrade doktorata napravljen je ogledni primjer proracuna zamornog vijeka za razlicite
omjere naprezanja R. Proracun je dio studije umjeravanja koja se provodi u okviru

MARSTRUCT Virtualnog Instituta (http://.www.marstruct-vi.com). U nedostatku nalazenja

boljeg primjera i ¢injenici da se u prorac¢unu koriste iste metode kao i u doktoratu, metoda
niskociklickog zamora i metoda propagacije, cilj je bio na dostupnom primjeru utvrditi to¢nost
I primjenu odabranih metoda. Sudionicima ove studije na raspolaganje su dani podaci dobiveni
iz eksperimenta zavarenog spoja. Pretpostavka je da oStecenje, tijekom cikli¢kog opterecenja,
ovisi 0 omjeru naprezanja R. Cilj studije umjeravanja je razli¢itim proracunskim postupcima
odrediti zamorni vijek su¢eonog zavara tipa K izmedu dva lima nejednake debljine za razliite
omjere naprezanja R (Slika 2.4). Uzorak je napravljen od celika povisene ¢vrstoée S355 uz
pomo¢ MAG zavarivanja s aktivnim plinom (eng. Metal Active Gas) i 6 prolaza elektrode.
Prilikom testiranja definirane su S-N krivulje za razli¢ite omjere naprezanja. Sudionicima
studije dani su podaci samo za S-N krivulju omjera naprezanja R=0. Zadatak je na temelju
ulaznih podataka izracunati dinamic¢ku izdrzljivost za omjere naprezanja R=-1, R=-3 i R=-o0.
Nominalni raspon naprezanja je 200MPa. Uz navedeno sudionicima su na raspolaganje dani i
podaci o pripremi uzorka za testiranje, makrografski prikaz zavara i ocCitanja temperature

zavarivanja [57].
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Slika 2.4. Suc¢eoni zavar tipa K izmedu dva lima nejednake debljine [57]

Proracun zivotnog vijeka napravljen je uz primjenu dvofaznog modela za racunanje broja
ciklusa do loma i podataka iz eksperimenta [57]. Eksperimentalna S-N krivulja za slucaj R=0
prikazana je na Slici 2.5, a ulazni podaci dani su u Tablici 2.1. Koristen je dvofazni postupak
odredivanja dinamicke izdrZljivosti epruvete. S obzirom da se u primjeru radi o ciklickom
opterecenju od kojih neka mogu dovesti do visokih naprezanja koja premaSuju granicu
razvlacenja, klasifikacijska drustva [50] propisuju proracun dinamicke izdrZljivosti na na¢in da
se napravi proracun akumuliranog oStecenja, posebno uslijed niskociklickog dinamicke
izdrzljivosti i posebno uslijed propagacije pukotine. Dobivena akumulirana oStecenja se potom
zbrajaju. Za proracun niskociklickog zamora propisuje se koristenje ciklicke krivulje
naprezanja-deformacija i pripadnih znacajki potrebnih za proracun lokalnih deformacija prema
Ramberg-Osgood izrazu (2.3), te broja ciklusa prema Coffin-Mansonovom izrazu (2.5) bez
korekcije za srednje naprezanje. Navedeni postupak je izveden u skladu s predlozenim

dvofaznim modelom u ovom primjeru.
Proracun se sastoji od tri koraka:

1) Uspostava procedure proracuna s postavljenim ulaznim podacima i pretpostavljenim

parametrima za slucaj R=0
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2) Optimizacija pretpostavljenih parametara radi boljeg preklapanja dobivenih i
eksperimentalnih rezultata
3) Ponoviti uspostavljenu proceduru proracuna zivotnog vijeka s optimiziranim

parametrima za slucaj R=-11 R=-3

Tablica 2.1. Osnovne znacajke testiranog uzorka [57]

Parametar, oznaka Vrijednost, jedinice
Nominalno naprezanje, on 200 [MPa]

Granica razvlacenja, Ren 394 [MPa]

Vlacna ¢vrstocéa, Ry 524 [MPa]
Youngov modul elasti¢nosti, E 204 [GPa]

Debljina tanjeg uzorka, t; 10 [mm]

Debljina debljeg uzorka, t, 25 [mm]

Sirina uzorka, h 55 [mm]

Na mjestu zavara prilikom zavarivanja dolazi do unosa topline $to uzrokuje vertikalnu i kutnu
distorziju (Tablica 2.2).

Tablica 2.2. Distorzija uzorka [57]

Parametar, oznaka Vrijednost, jedinice
Kutna distorzija, ¢ 0,33 [°]
Vertikalna distorzija, e 0,33 [mm]

Uzorak je testiran na kidalici koja moze ostavriti najvecu silu razvlac¢enja od 200kN. Nominalno
naprezanje rac¢una se kao omjer raspona narinute sile 1 povrsine presjeka uzorka (55 mm x 10

mm)
c,=—-. (2.42)

Zavrsetkom testiranja smatra se trenutak u kom dolazi do potpunog loma uzorka.
Eksperimentalna S-N linija na Slici 2.5 dobivena je linearnom regresijom i moZe se opisati

sljede¢om jednadzbom:

-3,25
A"j | (2.43)

N=2.-10° —
118
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Slika 2.5. S-N krivulja testiranja uzorka (slu¢aj R=0) [57]

Rezultati testiranja kao i raspon nominalnog naprezanja dani su u Tablici 2.3.

Tablica 2.3 Rezultati testiranja uzorka na dinamicku izdrzljivost (slu¢aj R=0) [57]

Fonin [KN] Fonax [KN] on [MPa] N

0 160 290,91 163830
0 150 272,73 122683
0 170 309,09 102600
0 190 345,45 67796

0 130 236,36 228488
0 110 200,00 227921
0 70 127,27 1874139
0 50 90,91 6023907
0 90 163,64 607880
0 60 109,09 2682988
0 140 254,55 134052
0 90 163,64 617751
0 100 181,82 163830

Za ogledni primjer u doktorsokm radu napravljen je model eksperimentalnog uzorka zavarenog
spoja KE u programu FEMAP (Slika 2.6). Model uzima u obzir vertikalnu i kutnu distorziju,
kao i sam zavar. Za potrebe proracuna koncentracije naprezanja, klasifikacijska drustva

propisuju veli¢inu mreze KE t X t [41]. Potom je napravljena je linearna interpolacija glavnih
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naprezanja, okomitih na zavar. Na taj na¢in dobiveno je zarisno (eng. hot-spot) naprezanje,

AoHs.

K‘“Q
Output Set: NX NASTRAN Case 1

Elemental Contour: Plate Bot MajorPrn Stress

Slika 2.6. Model zavarenog uzorka i maksimalno glavno Zari$no naprezanje [MPa]

Zavar u ovom sluc¢aju predstavlja lokalni diskontinuitet u obliku zareza i na tom mjestu dolazi
do nelinearnog povecanja naprezanja, §to u konacénici rezultira i povecanjem faktora

koncentracije naprezanja, SCF.
SCF =K, -SCF,s =208 . (2.45)

Kw je faktor zareznog djelovanja koji ponajvise ovisi o geometriji zavara tj. kutu zavara 0 i
radijusu zavara p. U ovom primjeru, radijus zavara je pretpostavljen i iznosi 1 mm, a kut zavara

dobiven je iz MKE. Izraz za raCunanje faktora zareznog djelovanja glasi [52]:

047
K, =1+027-(tang)** (lj | (2.46)

yol
Kalibracija cikli¢ckih mehanickih znacajki i parametar iz izraza (2.4) i (2.5) u periodu inicijacije
pukotine izvrSena je pod pretpostavkom ovisnosti parametara o vrijednosti Brinellove tvrdoce
[52]. Za ovaj tip celika Brinellova tvrdoca je izmedu 146HB i 178HB. Period propagacije
racuna se prema prethodno opisanoj proceduri (vidi poglavlje 2.2) i izrazima (2.27) do (2.30).

Na Slici 2.7 vidljivo je vrlo dobro preklapanje rezultata propagacije pukotine i rezultata

eksperimenta. Period inicijacije pukotine je vrlo visok u odnosu na propagaciju i dovodi do
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velikog rasipanja rezultata. Ovo navodi na zaklju¢ak da mala pukotina (= 0,01 mm) postoji ve¢

na samom pocetku procesa. Zbog toga je pretpostavljeno da je period inicijacije Ni=0.

Ao, MPa

a®
350 XN | O
300 [
250 |
200 |
150 |
® Experiment
. \
. . .
A Ni \ o
100 X Np NN
\
o Nt x e
—Power (Ni)
— Power (Np)
------ Power (Nt)
50
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08
N

1.E+09

Slika 2.7. Usporedba rezultata broja ciklusa do inicijacije N i propagacije pukotine Np s eksperimentalnim

rezultatima

Krivulje na Slici 2.7 opisane su sljede¢im izrazima:

N, =18843-Ac ",
N, =12029-Ac™**%,

N, =16021-Ac .

(2.47)
(2.48)

(2.49)

U prvom koraku proracuna parametri Paris-Erdoganove jednadzbe, C, m i ao, pretpostavljeni

su prema [35] i prikazani su u Tablici 2.4.

Tablica 2.4. Inicijalni parametri Parisove jednadzbe

Parametar Vrijednost, jedinice
C 5,21-10"3 [mm/MPa-mm®®]
m 3
ao 0,01 [mm]
0 30 [°]
p 1 [mm]
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U drugom dijelu proracuna cilj je posti¢i §to bolje poklapanje numerickih s eksperimentalnim

rezultatima. S tom svrhom napravljena je ru¢na optimizacija inicijalnih parametara C, m i ao.

350 —® ar 7
PR a P X Experiment
300 o < a /9 X
o < a X A
250 o <O @ XA®
o < a D% B
200 o O a re oC
e O a Xe oD
e o a Do
§ 150 oE
6 o O @ A X AF
S e o a N X 4G
100
o O @ 0
50
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09
N
Slika 2.8. Rezultati optimizacije parametara C, mi ap
Dobivene krivulje na Slici 2.8 opisane su sljede¢om jednadzbom:
N=a-Ac". (2.50)

Pripadni parametri ai b u izrazu (2.50) zapisani su u Tablici 2.5. Najbolje preklapanje dobivenih

numerickih i eksperimentalnih rezultata je kod krivulje B.

Tablica 2.5. Optimizacijske krivulje

Krivulja ap C m a b
A 0,01 521-10%3 3 12029 -0,333
B 0,01 3-10%3 3 14457 -0,333
C 0,05 521-10% 3 7196,6 -0,333
D 0,05 3-10%3 3,25 4191 -0,308
E 0,1 3-1018 3,25 3492 -0,308
F 0,1 3-1018 3 7299,7 -0,333
G 0,1 3-1018 2,7 21384 -0,37

Rezultati dobiveni do ovog dijela proracuna vrijede za slu¢aj bez zaostalih naprezanja, tj. R=0.
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Konac¢ni cilj je ponoviti proceduru za slu¢aj R=-1 i R=-3 s optimiziranim parametrima. Osnovna
pretpostavka je da tijekom negativnog dijela promjenjivog opterecenja nece do¢i do propagacije
pukotine (pukotina je zatvorena), stoga se promatra samo pozitivan dio raspona naprezanja
(Tablica 2.6). Nominalni omjer naprezanja R, zamijenjen je s efektivnim omjerom naprezanja

Reft koji je potom primijenjen u izrazima (2.34) do (2.37).

Tablica 2.6. Pozitivni dio ciklusa u rasponu naprezanja za slu¢aj R=0, R=-1 i R=-3

Aoy R=0 R=-1 R=-3
290,91 290,91 145,45 72,73
272,73 272,73 136,36 68,18
309,09 309,09 154,55 77,27
345,45 345,45 172,73 86,36
236,36 236,36 118,18 59,09
200,00 200,00 100,00 50,00
127,27 127,27 63,64 31,82
90,91 90,91 45,45 22,73
163,64 163,64 81,82 40,91
109,09 109,09 54,55 27,27
254,55 254,55 127,27 63,64
163,64 163,64 81,82 40,91
181,82 181,82 90,91 45,45

Slika 2.9 prikazuje paralelne krivulje za navedene vrijednosti R. Krivulje su pomaknute u desnu
stranu s tim da je nagib kod svake krivulje jednak. Pripadne jednadzbe za krivulje:

Np, =14457-Ac %%, (2.51)
N, =40905-Ac %%, (2.52)
Np_, =11574-Ac %%, (2.53)
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Slika 2.9. Period propagacije pukotine bez utjecaja zaostalih naprezanja za R=0, R=-1 i R=-3

Tijekom ovog postupka nije postignuto dobro slaganje izmedu rezultata eksperimenta i
dvofaznog proracuna jer postoje velike nesigurnosti rezultata kod negativnih vrijednosti R.

Postoji nekoliko razloga koji to objasnjavaju:

- postoji mogucnost da je pretpostavljena veli¢ina inicijalne pukotine premala jer je veli¢ina
strukturnih zrna materijala kod nekih celika jednaka 0,01 mm. Medutim rezultati optimizacije
pokazali su da veca inicijalna pukotina ne moze rezultirati zadovoljavaju¢im preklapanjem

izmedu dobivenih i eksperimentalnih rezultata (Slika 2.8).

- za kalibraciju parametara Coffin-Mansonove jednadzbe odabrana je donja granica Brinellove

tvrdoce, dok su vece vrijednosti rezultirale ve¢im periodom inicijacije pukotine.

- pretpostavka je da nema propagacije pukotine za vrijeme negativnog dijela promjenjivog
opterecenja (tlacno opterecenje), medutim ne moze se sa potpunom sigurnoscu iskljuciti

mogucnost propagacije pukotine pod tlaénim opterecenjem.

- zanemaren je utjecaj plastifikacije oko vrha pukotine iako ta pojava moze dovesti do

usporavanja rasta pukotine tijekom vlac¢nog dijela naprezanja.
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- pretpostavljeno je da je vrijednost zaostalog naprezanja jednaka granici razvlacenja i da je
raspodjela naprezanja uniformno rasporedena preko debljine oplo¢enja §to je mozda preveliko

pojednostavljenje.
2.3 Metode za ra¢unanje koeficijenta intenzivnosti naprezanja

Metode za proracun Koeficijenta intenzivnosti naprezanja se mogu podijeliti na analiticke i
numericke metode [58]. Svaka od metoda nastoji na neki na¢in koeficijent intenzivnosti
naprezanja povezati s odredenom znac¢ajkom oko vrha pukotine (npr. pomak, sile u ¢vorovima
ili energija). U nastavku ¢e se opisati metode koje se najcesce koriste, i to: analitiCke metode i
principi, te numericke metode: metoda tezinskih funkcija, metoda pomaka, metoda sila u

¢vorovima i J-integral (Griffithova metoda energije).

S obzirom na to da je jedan od ciljeva ovog doktorata bio pronalazak metode za brzu procjenu
koeficijenta intenzivnosti naprezanja, vise razliCitih metoda je analizirano i medusobno
usporedeno. Kriterij prihvatljivosti metode su brzina uz zadovoljavaju¢u to¢nost i moguénost
prakti¢ne primjene na kompleksnoj geometriji poput brodske konstrukcije, ali pod uvjetom da

se moze provesti raspolozivim MKE programima koji su dostupni u okviru izrade doktorata.
2.3.1 Analiticke metode

Za jednostavne slucajeve, poput aksijalno opterecene neukrepljene ploce konacne Sirine s
pukotinom, postoje jednostavni analiticki izrazi koji se primjenjuju ovisno o lokaciji pukotine.

Svim izrazima je zajedniC¢ka osnova jednadzba (2.26), dok se geometrijska funkcija Y odreduje

posebno za svaki slucaj. Za sve izraze vrijedi A = %, pri ¢emu je a duljina pukotine, a b Sirina

ploce. Rjesenja geometrijske funkcije za jednostavne primjere neukrepljene ploce s pukotinom

[53]:

a) Centralna (sredi$nja) pukotina (Slika 2.10., a)

1-05-1+0326- 2
1-1 '

Y

(2.54)

b) Jednostrana pukotina (Slika 2.10., b)
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0,857 +0,265-/1. (2.55)

Y =0,256-(1-2)" + a
(1-2)2

¢) Dvostrana (simetri¢na) pukotina na rubu (Slika 2.10, ¢)

Y =[1+0122c08* A . |2 tgZ 2 (2.56)
2 - A 2
O T T T T | TR NN L T T T O
o o &
l_2a a a_ )
B 2h _ A B | i 3 i
o
AARERERREE o “
Frrfrrrvdvrdna FrrTrrrrfrnreay
a) bj )

Slika 2.10. Pukotine u plo¢i kona¢ne §irine; a) sredi$nja pukotina; b) jednostrana pukotina; c) dvostrana pukotina

d) Jednostrana pukotina s opterecenjem na savijanje [53]:

- momentima (Slika 2.11., a):

A
Y = tg : (2.57)
7 A 2 cosﬁ—ﬂL
2
- silama (Slika 2.11., b):
199-1-(1-1)-1215-393-1+27 - 1?
Y= (-2 +272) (2.58)

J7-(142-2)-(1-A)e
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a) b)

Slika 2.11. Jednostrana pukotina u plo¢i konacne §irine; a) optere¢enje momentima na savijanje; b) opterecenje
silama

Za slu¢aj neukrepljene polu-beskonaéne ploce (ploc¢a konac¢ne Sirine b i beskona¢ne duljine) S

jednostranom pukotinom, primjenjuje se jednostavni izraz prema [58]:

K=1122-cvJm, (2.59)

gdje je vrijednost 1,122 faktor korekcije slobodne povrsine.

Slika 2.12. Polu-beskonaéna ploca

Broj dostupnih analiti¢kih rjeSenja je vrlo opsezan, stoga su u ovom doktorskom radu prikazana
samo neka od jednostavnih analiti¢ih rjeSenja, dok se za analiticka rjeSenja slozenijih 2D

primjera preporucéa pogledati u rad [59].
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Princip superpozicije

U sklopu analitickih metoda primjenjuje se i princip superpozicije za definiranje koeficijenta
intenzivnosti naprezanja, a smatra se najjednostavnijim i najucestalijim principom [51].
Kompleksni sustavi opterec¢enja i geometrije, promatraju se kao kombinacije vise odvojenih 1
jednostavnijih sustava poznatog rjeSenja koeficijent a intenzivnosti naprezanja (Slika 2.13), ali
s odvojenim rubnim uvjetima [58]. Dobiveni koeficijenti se onda medusobno zbrajaju u

konacno rjesenje. Opcenito formula glasi:

Kl = KA+ KP +KE ... (2.60)

Najveéi nedostatak jest nemogucnost podjele nekih slozenih sustava na viSe jednostavnih za

koje je poznat koeficijent intenzivnosti naprezanja.

i 1 s

&
/

Tt W S

razviacenje savijarje

T -KI

total

K

Slika 2.13. Shematski prikaz superpozicije koeficijenta intenzivnosti naprezanja za slu¢aj jednostrane pukotine
pod slozenim opterec¢enjem na vlak i savijanje
Prilikom koristenja ove metode potrebno je paziti na odredena ogranicenja:

- koeficijenti intenzivnosti koji se superponiraju moraju ima jednak nacin otvaranja pukotine

(vidi poglavlje 2.2).

- ograniCenje tlacnih sila/naprezanja. Koeficijenti intenzivnosti naprezanja mogu se
superponirati i ako je optere¢enje duz pukotine kombinirano tla¢no ili vla¢no, s tim da

rezultirajuce opterecenje mora biti vlatno, odnosno otvarati pukotinu.
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- problem rubnih uvjeta. Razdvajanje kompleksnog sustava ¢esto dovodi do toga da su neki
rubni uvjeti u interakciji s drugim rubnim uvjetom. Ta interakcija se ¢esto zanemaruje Sto u

konac¢nici moze dovesti do greske u rjesenju.
2.3.2 Metoda tezinskih funkcija (eng. Weight Function Method)

Ovom numerickom metodom moguée je izraCunati koeficijent intenzivnosti naprezanja za
razli¢ita stanja opterecenja i zadanu duljinu pukotine a, jednostavnom integracijom umnoska

tezinske funkcije m(x, a) i raspodjele naprezanja o(x) duz pretpostavljene linije pukotine [23].
K =_[a(x)m(x,a)dx. (2.61)
0
Rezultati u dostupnoj literaturi pokazali su da rjeSenja Shen-Glinka tezinskih funkcija daju

dobre procjene vrijednosti SIF-a u usporedbi s analitickim rjeSenjem.

Op¢eniti izraz za tezinsku funkciju glasi:

2 X % X X g
m(X,a)=m 1+M1(1—gj +M2(1—EJ+M3(1—QJ . (262)

M1, M2 i Ms su koeficijenti ¢ija vrijednost ovisi o geometriji pukotine. Njihova rjeSenja je

moguce pronaci u [23][60].
Prije nego se izra¢una K potrebno je:

e Definirati geometriju propagacije pukotine (jednostrana, sredi$nja, dvostrana,
povrsinska),

e Izracunati pripadne koeficijente M1, M2 i M3 za zadanu geometriju,

e Definirati na modelu bez pukotine raspodjelu opterecenja u odnosu na pretpostavljeni
smjer rasta pukotine,

e Integrirati jednadZzbu m(x, @) cijelom duljinom pukotine.

Analiza koeficijenta intenzivnosti naprezanja u plo¢i i u ukrepljenom panelu metodom

teZinskih funkcija

Cilj je bio istraziti mogucnosti primjene metode tezinskih funkcija za ra¢unanje koeficijenta

intenzivnosti naprezanja kao rapidne metode za proracun propagacije pukotine.
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Dok je analiticka metoda primjenjiva samo u slucaju jednoliko rasporedenog opterecenja,
metodom tezinskih funkcija moze se uzeti u obzir proizvoljno opterecenje, pod uvjetom da je
funkcija raspodjele optere¢enja o(x) poznata. Napravljena je analiza i usporedba rezultata
dobivenih na temelju analitickog rjeSenja 1 rjeSenja metodom tezinskih koeficijenata za slucaj
obi¢ne ploc¢e s jednostranom i centralnom pukotinom. Kao §to se vidi na Slici 2.15, rezultati
SIF-a dobiveni metodom tezinskih koeficijenata su precijenjeni u odnosu na analiti¢ko rjeSenje.
U slucaju jednostrane pukotine rezultati su veéi za oko 2% dok su za slucaj centralne pukotine
rezultati ve¢i za 6%. AnalitiCko rjesenje za Ki dostupno je samo za slucaj jednoliko
rasporedenog optereenja. Da bi se rezultati u slu¢aju linearno rasporedenog opterecenja (Slika
2.14) mogli usporediti s rezultatima metodom tezinskih koeficijenata, kod analitickog rjeSenja

koriStena je srednja vrijednost linearno rasporedenog opterecenja.

Slika 2.14 Linearna raspodjela opterecenja duz pretpostavljene linije propagacije pukotine [25]

Na Slici 2.16 vidljivo je da iako se rezultati u vecoj mjeri preklapaju, u slucaju linearne
raspodjele opterecenja rezultati dobiveni metodom teZinskih funkcija ipak daju bolju procjenu

koeficijenta intenzivnosti naprezanja.
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Slika 2.15 Usporedba rezultata za koeficijent intenzivnosti naprezanja dobivenih analiti¢ki i metodom tezinskih

koeficijenata (MTK) (slu¢aj neukrepljenog panela bez pukotine) i jednoliko rasporedenoga opterecenja
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Slika 2.16. Usporedba rezultata za koeficijent intenzivnosti naprezanja dobivenih analiticki i metodom tezinskih
koeficijenata (MTK) (sluéaj neukrepljenog panela bez pukotine) i linearno rasporedenoga opterecenja

U sluc¢aju ukrepljenog panela, metoda tezinskih koeficijenata ima ogranicenja jer je teSko uzeti

u obzir propagaciju pukotine kroz ukrepu. U istrazivanju [23] predloZeni su korekcijski faktori

koji bi uzeli u obzir taj utjecaj, ali ¢ak i s korekcijskim faktorima, SIF je bio puno ve¢i u odnosu

na onaj dobiven pomoc¢u MKE.
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Rjesenje problema propagacije pukotine kroz ukrepu predloZeno je u radu [25] gdje se SIF
ra¢una pomoc¢u metode tezinskih koeficijenata u ukrepljenom panelu. Slika 2.17 graficki
opisuje predloZzenu metodu. Visina ukrepe h definira fiktivni raspon linearne promjene debljine
oplate panela. Na taj nacin se uzima u obzir postojanje ukrepe i moze se simulirati propagacija
pukotine kroz ukrepu. Raspon od tocke A do tocke B predstavlja duljinu linearnog povecanja
debljine ploce, a raspon od B do C predstavlja duljinu linearnog smanjenja debljine oploc¢enja.

Matematicki je odnos opisan na slijedeci nacin:

po L_AHA (2.63)
h h

gdje je A ukupna povrsina ukrepe, a t je debljina oplocenja.

Lkrepa a

Ukrepa

a) b)

Slika 2.17. a) Predlozena metoda za linearnu raspodjelu debljine oploCenja s obzirom na visinu; b) Linearna
raspodjela naprezanja u slu¢aju primjene predlozene metode [25]
Naprezanje je obrnuto proporcionalno u odnosu na linearnu raspodjelu debljine (Slika 2.17., b)
dok je utjecaj zavara u ovoj metodi zanemaren.

Dobiveni rezultati za Ki su normalizirani:

I<I
ovma

Kvalitativna usporedba normaliziranog Ki i rezultata dobivenog pomocu analiticke metode za

(2.64)

panel s integriranim ukrepama [29] pokazuje zadovoljavajuce poklapanje i slican trend krivulje.
Napredovanjem pukotine kroz zonu linearne raspodjele debljine, vrijednost normaliziranog Ki
dobivenog metodom tezinskih funkcija, opada. Nakon $to pukotina prode kroz cijelu ukrepu,
tj. linearnu raspodjelu debljine, normalizirana vrijednost Ki ponovno raste do nailaska na

slijedecu ukrepu. U slu¢aju vise ukrepa, cijeli proces bi se ponavljao.

37



2. MODELIRANJE DINAMICKE IZDRZLJIVOSTI
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Slika 2.18. Kvalitativna usporedba rezultata dobivenih pomocu predloZene metode linearne distribucije debljine i
rezultata dobivenih pomocu analiticke metode za panel s integriranim ukrepama

Bitno je naglasiti da je usporedba samo kvalitativna i da Sirina ploce ima veliki utjecaj na

normaliziranu vrijednost Ki. U radu [25] spomenuta metoda je primijenjena na slucaj

ukrepljenog panela s idealiziranim oblikom oste¢enja. Zakljucak je da ukrepe u manjoj mjeri

smanjuju SIF i da iako bi se metoda tezinskih funkcija mogla koristiti za brzu procjenu SIF-a

na oste¢enom brodu, potrebna su dodatna istrazivanja 1 verifikacije.
2.3.3 Metoda pomaka (eng. Displacement Method)

Metoda se temelji na nacelu da se pomaci dobiveni analizom KE izjednacavaju s analitickim
rjeSenjem izrazenim preko koeficijenta intenzivnosti naprezanja (vidi izraze za ux i uy). Da bi
se rijeSio problem singularnosti oko vrska pukotine koriste se trokutasti elementi viSeg reda s
meducévorovima (eng. parabolic triangle elements) (Slika 2.19., a) dok se za podrucje u blizini
pukotine koriste cetverokutni elementi viseg reda s meducvorovima (eng. parabolic quad
elements) (Slika 2.19., b).
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R

4

L L=

a)

-

5

b)
Slika 2.19. a) Trokutasti element viseg reda s medu¢vorovima (6 ¢vorova) (eng. parabolic triangle element); b)

L)

Cetverokutni element viseg reda s meduévorovima (8 &vorova) (eng. parabolic quad element)

Na Slici 2.20 shematski je prikazan nacin pomicanja meducvorova izmedu glavnih vrhova na
I/4 u blizini vrha pukotine.

#
& . &
’ #
vith pukotine & i
vy pukoline
, . ) | L] - '] 2
I 3 =T g 2 I -
- IJ =
— i - n ]
|
- -
a

b)

Slika 2.20. a) Cetverokutni element viseg reda; pomicanje meduévorova 5 i 6 na I/4 udaljenosti od vrha pukotine

u ¢voru 1; b) Trokutasti element viseg reda; pomicanje meducvorova 4 i 6 na I/4 udaljenosti od vrha pukotine u
¢voru 1
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Slika 2.21. Trokutasti element viSeg reda pri vr§ku pukotine s pomaknutim ¢vorovima na 1/4 ukupne duljine
elementa
Cvorovi izmedu glavnih vrhova trokutastih elemenata viseg reda oko vrika pukotine pomaknuti
su na I/4, pri ¢emu je | duljina ruba elementa (Slika 2.21). Na taj naéin je opisana linearno-
elasti¢na singularnost 1/Nr za deformaciju pri vrhu pukotine. Za propagaciju dvodimenzionalne

pukotine u smjeru osi y, tj. ¢=180, izraz za pomak okomit na ravninu pukotine glasi [61]:

v=K, 1ty ﬂ{(21c+1)sin£—sin:'3—(/)}+M(K—3)sin(p
4E \ 2 2 E

N w

L AL+v)r
E

(ZK_l)sing’—(p—sinf +.... (2.65)
3 2 2
Ai je koeficijent koji ovisi o0 geometriji i optere¢enju. U vrhu pukotine, gdje je r=0, pomak v=0

koeficijent intenzivnosti naprezanja glasi:

=SV T

8V, —Vg). (2.66)
Odnosno, nakon §to se E zamijeni s efektivnim modulom elasti¢nosti E' u slu¢aju ravninskog
naprezanja i E/(1-v?) za stanje ravninske deformacije, jednadzba glasi:

E' 27

“Z(8v, V). (2.67)

K, =—
122V 1

Jednadzba (2.67) se moze dodatno pojednostaviti ako se gleda samo pomak u tocki A, va. Tada

je koeficijent intenzivnosti naprezanja [62]:
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_E |2z

K Vi 2.68
Eo T s (2.68)

Usporedba koeficijenta intenzivnosti naprezanja dobivenog pomocu analiticke metode i

metode pomaka

Pomoc¢u MKE u programu FEMAP s NX Nastranom modelirana je polovica polu-beskonaéne
neukrepljene ploce s pukotinom na jednoj strani (Slika 2.22). Veli¢ina mreze KE na cijeloj ploci
iznosi txt, gdje je t debljina ploce. Jedan kraj ploc¢e optereéen je na vlak pomocu sila u
¢vorovima, dok su na drugom Kraju postavljeni uvjeti simetricnosti. Na elementima duz
pukotine rubni uvjeti se ne primjenjuju (slobodni rub). U prvom koraku, pretpostavljena duljina
pukotine je jednaka duljini jednog konacnog elementa, s tim da je meducvor na kona¢nom
elementu pomaknut na 1/4 udaljenosti KE od vrha pukotine. Pukotina se poveéava za jedan

konaéni elemente prije svake nove analize i racuna se novi SIF za pripadnu veli¢inu pukotine.

a)

Output LRMSTRAN Case 1

Deformed(0.987): Total Translation
Elemental Contour: Plate Top X Normal Stress
Freebody: force
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b)

Output FCTPERASTRAN Case 1
Deformed(0.826): Total Translation
Elemental Contour: Plate Top X Normal Stress
Freebody: force

Slika 2.22. Model neukrepljene polu-beskonacne ploce opterecena silom u ¢vorovima i raspodjela nominalnih
naprezanja [MPa]: a) pukotina na rubu; b) centralna pukotina
Primijenjena je metoda pomaka i o¢itani su pomaci u ¢vorovima za elemente prema Slici 2.21.
Za racunanje koeficijenta intenzivnosti naprezanja analitickom metodom, koriSten je izraz
(2.59), dok je za raCunanje pomocu metode pomaka primijenjen izraz (2.68). Usporedba
rezultata na dijagramu pokazuje izuzetno dobro poklapanje (Slika 2.23), sto nas dovodi do
zakljucka da bi se metoda pomaka mogla primijeniti za brzu procjenu kKoeficijenta intenzivnosti

naprezanja i za slozenije slucajeve.
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B Metoda pomaka (pukotina na rubu) —— Analiti¢ka metoda (pukotina na rubu)
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Slika 2.23. Usporedba normaliziranih vrijednosti K; dobivenih analiticki metodom (model polu-beskonaéne

neukrepljene ploce)
2.3.4 Metoda sila u ¢vorovima (eng. Force Method)

Metoda sila je relativno jednostavna metoda koja se temelji na prora¢unu sila u ¢vorovima duz
pretpostavljene linije pukotine [63]. U odnosu na druge metode ne zahtjeva modeliranje
posebnim singularnim KE na vrhu pukotine, primjenjiva je i na visoko anizotropne materijale,

a moze se Koristiti i kod problema pukotina s razli¢itim na¢inom otvaranja ( vidi poglavlje 2.2).

\ X¢ !

Slika 2.24. Lokalni koordinatni sustav za ortotropno tijelo s pukotinom
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Na Slici 2.24 je prikazano ortotropno tijelo i lokalni koordinatni sustav. Ako se pretpostavi da
na njega djeluje mjesovito opterecenje (1. i 2. nacin otvaranja pukotine) i da se pukotina $iri U

smjeru osi X, tada su naprezanja u smjeru osi x i u vrhu pukotine jednaka:

o, = Tom! (2.69)
L= % (2.70)
Ukupno djelovanje sila duz ligamenta xc jednako je:
F, =" o,dx=K, 2:;0 , (2.71)
F=| “r,dx=K, 2% . (2.72)

Vrijednosti se mogu izracunati iz sila u ¢vorovima, pomoc¢u MKE.

Prilikom modeliranja MKE Koriste se ¢etverokutni 8-¢vorni ili 4-¢vorni KE. Potencijalni
problem predstavlja definiranje vrijednosti Xc kao i definiranje sile u ¢vorovima koja ¢e se
koristiti prilikom proracuna. Kod 8-Cvornih elemenata xc se definira kao udaljenost izmedu
¢vora elementa koji se nalazi u vrhu pukotine (U kome je postavljeno i ishodiste koordinatnog
sustava) i 1/4 duljine zadnjeg elementa koji ulazi u analizu. U slu¢aju 4-¢vornih elemenata, Xc
se definira kao udaljenost izmedu ¢vora elementa koji se nalazi u vrhu pukotine i 1/2 duljine
zadnjeg elementa koji se analizira. Navedeni princip definiranja vrijednosti xc prikazan je
graficki na Slici 2.25.
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Pukotina

-----------------------------------------------------

Slika 2.25. Definiranje udaljenosti X. pomo¢u mreze KE sastavljene pomoc¢u 8-¢vornih (gore) i 4-&vornih

elemenata (dolje) [63]

Izrazi za procjenu koeficijenta intenzivnosti naprezanja tada glase:

K = |—>F,., 2.73
| 2XC ; Y ( )
. T &

Kiy=.]—>F.. 2.74
1 2XC ; X, ( )

Ki i Ki kona¢no se racunaju ekstrapolacijom do xc=0. Metoda sila ne zahtjeva poznavanje
sloZenih odnosa SIF-pomak kao $to je to slucaj kod metode pomaka. Ako se dovoljno pazljivo
odabere udaljenost xc ukupni zbroj sila dat ¢e tocniji rezultat u odnosu na to¢nost ocitanih

vrijednosti pomaka ¢vorova.
2.3.5 J-integral ili Griffithova metoda energije

J-integral povezan je s oslobodenom energijom prilikom propagacije pukotine i predstavlja
mjeru za intenzitet deformacije pri vrhu pukotine. Primjenjiv je i za slu¢aj linearne i nelinearne
mehanike loma s tim da je u linearnom slu¢aju izravno povezan s koeficijentom intenzivnosti

naprezanja. J-integral je matematicki opisan kao konturni integral [49][64]:
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oU,
J= jr {Wdy -T [a—x'jds} , (2.75)

gdje je:
I'- kontura oko vrha pukotine
W- gustoca deformacijske energije
Ti- i-ta komponenta vektora naprezanja na ds
Ui — i-ta komponenta vektora pomaka
X, y — koordinate u pravokutnom koordinatnom sustavu
ds — diferencijalna duljina konture I”

Na Slici 2.26 shematski su opisane konturne krivulje 77 i I te pripadni parametri iz prethodne
jednadzbe (2.75).

A
> i ~{ ‘
> g R ™
P 4 "
N
// \ N T N
-— .Z/ ‘l"‘w 7'
Pukori7§ ‘ } x
T 5 (
\ SN\
% I\ A
L i

Slika 2.26. Konture I i Iy koje okruzuju vrh pukotine

Matematicki je dokazano da J-integral ne ovisi o izboru krivulje po kojoj se odreduje, tj.
rezultati dobiveni konturnom krivuljom 77 identi¢ni su rezultatima dobivenim konturnom
krivuljom 7. Navedena zakonitost je od temeljnog znacaja za numericka rjeSenja oko vrha
pukotine. Naime, numericka su rjesenja uslijed singularnosti oko vrSka pukotine ¢esto netocna

i to¢nost im se povecava s udaljeno$¢u od vrha. Koriste¢i J-integral otvara se moguénost
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definiranja konturne krivulje koja je dovoljno udaljena od vrha pukotine i sadrzava jedino

elastiéne pomake i opterecenja. Za linearno elasti¢ni slucaj to bi znacilo:

2
J=G= ?' za slucaj ravninskog stanja naprezanja, (2.76)

2
J=G= ?' (1 - Vz) za slucaj ravninskog stanja deformacije. (2.77)

Zbog kompleksnosti proracuna J-integrala, danas se najvise koriste tehnike i MKE pomocu
kojih se definiraju izrazi za raCunanje J-integrala. Takoder, mnogi komercijalni programi, npr.
ANSYS, ABAQUS i sl., imaju razvijene i ugradene rutine postprocesiranja i za ra¢unanje J-

integrala.
2.3.6 Odabir metode za brzu procjenu SIF-a

Jedan od osnovnih medurezultata koje je potrebno ostvariti za koristenje u analizi propagacije
pukotine tijekom teglja brodske konstrukcije je odabir metode za brzu procjenu koeficijenta
intenzivnosti naprezanja. S tim ciljem je napravljen pregled i ispitivanje najzastupljenijih

metoda. Zakljuceno je da:

- iako jednostavne i brze, analiticke metode primjenjive su pouzdano samo na neukrepljene
ploce i ne bi dale zadovoljavajuce rezultate za slucaj ukrepljenog panela. Primjenom principa
superpozicije, navedeno ogranicenje je moguce izbje¢i na nacin da se kompleksni sustavi
podjele na vise jednostavnih koji se potom superponiraju, medutim kao §to je ve¢ napisano u
poglavlju 0 javljaju se problemi pogresaka uslijed pribliznih rubnih uvjeta koji se prilikom
superponiranja zbrajaju i tako dovode do akumulacije greski. Uz to, rezultirajue opterecenje
mora biti vlacno i svi koeficijenti intenzivnosti koji se superponiraju moraju imati jednak nac¢in
otvaranja pukotine. Analiticke metode ne mogu obuhvatiti problem linearne raspodjele

optere¢enja duz pukotine.

- U nacelu brza metoda teZinskih funkcija se moZe, za razliku od analitickih metoda, primijeniti
i na slucaj linearno rasporedenog opterecenja duz pukotine. Problem ove metode jest primjena
na ukrepljene ploce, kompleksne konstrukcije i propagaciju pukotina kroz ukrepe. Ova metoda
ne uzima u obzir napredovanje pukotine kroz ukrepu. Iako su predlozeni korekcijski faktori za
rjeSavanje ovog nedostatka, iznos koeficijenta intenzivnosti naprezanja je i dalje bio velik u
odnosu na onaj koji je dobiven MKE. Za vrijeme izrade doktorata definirana je metoda kojom

bi se moglo uzeti u obzir propagacija pukotine kroz ukrepu na nacin da se debljina oploc¢enja
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na mjestu ukrepe jednoliko raspodjeli po oplo¢enju s obzirom na visinu ukrepe. Rezultati su
kvalitativno usporedeni s rezultatima dostupnim u literaturi. lako je usporedba pokazala
zadovoljavajuéi trend ponaSanja krivulje, potrebno je dodatno istrazivanje da bi se predlozena

metoda primijenila na kompleksne konstrukcije.

- metoda sila u ¢vorovima ne zahtjeva poznavanje sloZzenih odnosa SIF-pomak kao §to je to
slu¢aj kod metode pomaka i ako se dovoljno paZljivo odabere udaljenost Xc ukupni zbroj sila
dat ¢e to€niji rezultat u odnosu na to¢nost ocitanih vrijednosti pomaka ¢vorova. Nedostatak
metode sila je u veli¢ini kona¢nih elemenata jer se za modeliranje pukotine koristi vrlo fina
mreza konacnih elemenata (=<1 mm). U slucaju veéih i slozenijih konstrukcija, poput broda,

modeliranje tako fine mreze bi znatno usporilo cijeli proces.

- J-integral metoda ima vrlo veliku primjenu u danasnje vrijeme ponajvise zahvaljujuci razvoju
kompjutora, medutim najveci nedostatak je kompleksnost samog prora¢una. Za brzu procjenu
koeficijenta intenzivnosti naprezanja J-integral metodom potrebno je Kkoristiti jedan od
programskih paketa koji imaju ugradene procedure za racunanje J-integrala, primjerice
ANSYS. S obzirom da primjereni software nije bio dostupan prilikom izrade doktorata ova

metoda nije dodatno istrazena.

-metoda pomaka u ¢vorovima je brza i ne zahtjeva komplicirano modeliranje KE. Usporedba
rezultata s rezultatima dobivenim analitiCkom metodom iznimno je zadovoljavajuca, gotovo
potpuno preklapanje rezultata. Osim brzine zadovoljen je i kriterij za primjenom u dostupnim

programima.

Pregledom je zaklju¢eno kako je metoda pomaka u ¢vorovima najprikladniji odabir s obzirom

na navedene kriterije i problematiku u ovom radu.
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3. Analiza dinamicke izdrzljivosti oStecene brodske konstrukcije

Ostecena brodska konstrukcija je geometrijski sloZena jer se osim ukrepljenih panela sastoji od
niza uzduznih i popre¢nih nosaca. Kako je ve¢ spomenuto u Uvodu, oste¢enje nastalo sudarom
ili nasukavanjem ima vrlo nepravilnu geometriju i niz manjih pukotina po cijelom obodu otvora,
stoga je bitno prilikom analize Sto realnije prikazati oSte¢enje. OSteceni brod je izlozen stalnom
fluktuiraju¢em valnom optere¢enju uslijed kojeg moze doci do iscrpljivanja dinamicke
izdrzljivosti konstrukcije. Obzirom na vremensko razdoblje spasavanja oSte¢enog broda (red
veli¢ine jedan ili dva tjedna), potrebno je istraziti moguée utjecaje niskociklickog 1

visokociklickog zamora.
3.1 Opis tankera za prijevoz nafte koriStenog kao ogledni primjer

Pomoc¢u MKE u programu FEMAP modeliran je neoSteceni i oSteceni tanker, tipa Aframax, s
osnovnim parametrima u Tablici 3.1. Struktura je napravljena od mekog ¢elika (S235), osim
elemenata koji pridonose uzduznoj Cvrstoéi (paluba i dno) koji su napravljeni od celika

povisene ¢vrstoce (S355).

Tablica 3.1. Osnovne znacajke broda klase Aframax

Parametar Vrijednost, Jedinice
Duljina izmedu osnovica, Lpp 234 [m]

Sirina, B 40 [m]

Visina, D 21 [m]

Gaz, T 14 [m]

Nosivost, DWT 105000 [dwt]

3.1.1 Modeliranje neoStec¢ene brodske konstrukcije MKE

Model neostec¢enog broda obuhvaca pet razmaka okvirnih rebara i veli¢inu mreze KE 100x100
mm. Nesto grublja mreza je na elementima poprecne strukture. Svi strukturni elementi modela
ukljucujuéi i pojasne trake, modelirani su pomocu ljuskastih kona¢nih elemenata CQUAD u
NX Nastranu. Prilikom modeliranja posebno se vodilo racuna o tome da se izbjegnu nepravilni
(distordirani) i trokutasti elementi gdje god je to bilo moguce, dok su ¢etverokutni elementi

modelirani na nacin da je omjer duljine i Sirine = 1.

Model KE je prvi put izraden i testiran za potrebe nelinearne analize grani¢ne ¢vrstoce [65] te

je zatim koristen za brojne primjene [13][66]. Na Slici 3.1 prikazan je model neostec¢enog broda.
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Slika 3.1. a) Raspodjela debljina strukturnih elemenata na neoste¢enom modelu; b) mreza KE po modelu; c)

debljina strukturnih elemenata na glavnom okviru [65]
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Slika 3.2 opisuje rubne uvjete na modelu i pripadni koordinatni sustav. Na krajevima modela,
u teziStu popre¢nog presjeka, smjeStene su kontrolne (referentne) tocke. Popre¢ni presjek na
strani kontrolne tocke 1 definiran je kao krmeni poprecni presjek, dok je u tocki 2 definiran
pramcani poprecni presjek. Svi ostali ¢vorovi mreze KE na tim presjecima spojeni su na
kontrolnu toc¢ku pripadnog popre¢nog presjeka. Tako definirani poprecni presjeci ponasaju se

kao kruto tijelo. Sprijeeno je zakretanje oko osi z.

Yt

Slika 3.2 Rubni uvjeti [65]

Uz pretpostavku linearne distribucije deformacije po poprecnom presjeku u vertikalnom
smjeru, narinut je moment savijanja na neoste¢cenom modelu KE. Kroz kontrolnu to¢ku prolazi
neutralna os, a oko nje je narinut moment savijanja u obliku prisilne rotacije. Radi boljeg
razumijevanja i vizualizacije rezultata, kut rotacije odabran je tako da rezultira nominalnim
naprezanjem od 100 MPa preko ¢itave palube ( model neoStecenog broda) §to se vidi i na Slici

3.3.

51



3. ANALIZA DINAMICKE IZDRZLJIVOSTI OSTECENE BRODSKE KONSTRUKCIJE

'
. =4 w

=
=3

o

o
v

L
=}
o

Output Set: Intact model
Contour: Plate Top X Normal Stress

Slika 3.3. Model neostecenog broda s raspodjelom nominalnog naprezanja [MPa] po glavnoj palubi[65]

Kod ostec¢ene brodske konstrukcije do¢i ¢e do promjene u koncentraciji naprezanja pa ce
naprezanja uslijed narinute rotacije u nekim podruc¢jima glavne palube kod o$te¢enog broda biti

znatno veca od nominalnog naprezanja od 100MPa.
3.1.2 Modeliranje osteé¢enja brodske konstrukcije

Pristupi za analizu sudara dvaju brodova se okvirno mogu podijeliti na eksperimentalne,
numericke simulacije i pojednostavljene analitiCke metode, s tim da se eksperimentalni podaci
uglavnom koriste za validaciju rezultata dobivenih analitickom metodom ili numerickom
simulacijom [67]. Vecina scenarija sudara u numerickim simulacijama temelji se na
pretpostavci da je model pramca koji udara kruto tijelo, a bok broda deformabilno tijelo [68].

Ista pretpostavka se Cesto koristi i kod primjene analitickih metoda [69].

Oblik ostecenja nastao prilikom sudara ili nasukavanja ima nepravilni oblik i nepravilan rub. U
sudaru brodova, na udarenom brodu obi¢no nastanu dva ostecenja: oste¢enje od bulba broda
koji udara (na boku udarenog broda) i oSte¢enje od pramca broda koji udara (na spoju glavne
palube i boka udarenog broda). Na oblik i veli¢inu oSteé¢enja utjecu jos i mjesto sudara po duljini
broda, kut pod kojim je doslo do sudara i brzina broda koji udara. Oblik oStec¢enja moguce je
idealizirati na viSe nacina: 3D ,kutijasto” oStecenje, 2D ,kutijasto oStecenje,
,pojednostavljeno realno* oste¢enje i ,,realno* ostecenje. U nastavku je dano kratko pojasnjenje

vezano uz svaki od navedenih oblika.
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Klasifikacijsko drustvo IACS [9] definira oblik osStecenja uslijed sudara u obliku 3D
»kutijastog* ostecenja. Opisana ,,kutija® proteze se po visini broda od palube prema dnu, dok
je Sirina ,kutije” obi¢no ograni¢ena na prostor izmedu okvirnih rebara. Na Slici 3.4 1 3.5
prikazan je primjer ,kutijastog® na¢ina modeliranja oblika oSteenja. lako je ovakav nacin
modeliranja o$tecenja ocito pojednostavljen pristup, danas se najéesce susrece u literaturi [10].
Prilikom modeliranja ovog oblika ostecenja simulira se sveukupna nastala Steta od pramca i
bulba zajedno iako u realnosti ostecenje tako ne izgleda. Pristup je inicijalno predviden za
analizu nepotopivosti broda, ali se naknadno poceo koristiti i za analizu preostale uzduzne

évrstoce.

Za modeliranje 2D , kutijastog® oblika oSte¢enja moze se koristiti software MARS [70]. Kao
Sto se vidi na Slici 3.4 i 3.5, 2D ostecenje se modelira na nacin da se definira visina i dubina
ostecenja, ali ne i duljina. Na mjestu pretpostavljenog oStecenja strukturni elementi Se ne
definiraju [65][66]. U istim radovima raspon ostecenja koji je definiran po visini broda
aproksimira dvojako oSte¢enje od pramca 1 bulba koji nastaju u stvarnosti. Sli¢an primjer 2D

modeliranja o$tec¢enja moze se pronaci i u [16].

a)
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Slika 3.4. a) Model o$te¢enog dijela broda kona¢nim elementima s visinom ostecenja 40% visine broda

(ostecenje samo vanjske oplate) i pripadnim detaljem A , kutijastog* oste¢enja; b) 2D model s istaknutim

Hkutijastim“ ostecenjem u programu MARS [65]
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Slika 3.5 a) Model ostecenog dijela broda s visinom ostecenja 40% visine broda (ostecenje vanjske i unutarnje

~

oplate) i pripadni detalj A , kutijastog® oStecenja; b) 2D model s istaknutim , kutijastim® oSte¢enjem u programu
MARS [65]
U radu [16] su na temelju rezultata numeric¢kih simulacija identificirani razli¢iti scenariji
sudara. ,,Pojednostavljeno realno* ostecenje je idealizirano u smislu pozicije i raspona oStecenja
po Sirini i visini broda. Raspon oste¢enja u smjeru duljine broda nije u ovom slu¢aju razmatran.
Prilikom modeliranja idealiziranog oStecenja, autori su koristili programski paket ALPS/HULL
koji se temelji na metodi ISFEM (eng. Intelligent supersize finite element model). Za razliku
od prethodnih slucajeva, [65][66], u radu [16] oSteCenje od pramca i oSteCenje od bulba

modelirano je zasebno.

Kod definiranja ,,pojednostavljeno realnog® ostecenja koristi se princip preklapanja geometrije
modela. Primjer takvog pristupa je opisan u radu [71]. Elementi koji su u preklapanju brisu se
jer su ,,08teceni®, tj. izgubili su ¢vrsto¢u. Preklapanjem opisane geometrije broda koji udara i
geometrije broda koji je udaren [72], dobiju se razli¢iti scenariji oSteCenja. Primjenom

programa View3D [73], KE koji su preklopljeni, brisu se s udarenog broda.

Prilikom simulacija realne dinamike sudara u obzir se mogu uzeti i plasti¢ne deformacije koje
nastaju po obodu oStec¢enja s obzirom na to da se u stvarnosti strukturni elementi tijekom sudara
plasticno deformiraju i lome. To je ujedno i osnovna razlika izmedu modeliranja
,»pojednostavljeno realnog™ ostecenja i ,,realnog™ ostec¢enja. Primjer ,,realnog™ oStecenja opisan
je u radu [45]. U navedenom radu su brodovi modelirani pomoé¢u KE. Citav brod je modeliran

finom mrezom KE dok je jo$ finija mreza KE primijenjena na podrucju oc¢ekivanog nastanka

55



3. ANALIZA DINAMICKE IZDRZLJIVOSTI OSTECENE BRODSKE KONSTRUKCIJE

ostecenja. Definirane su sve pripadne znaajke materijala pomocu kojih je opisana stvarna
krivulja naprezanje-deformacija u programu ABAQUS. Ostec¢enje udarenog broda temelji se
na principu podijeljene energije gdje kineticka energija broda koji udara postaje energija koju
udareni brod apsorbira i uzrokuje deformiranje materijala. Iako su rezultati bili zadovoljavajuci
za sudare manje udarne energije, u slucaju vece udarne energije rezultati nisu bili jednako
zadovoljavajuci u pogledu izazvanog raspona osStecenja. Metoda je obecavajuca, ali koli¢ina
vremena koju je potrebno utrositi na pripremu modele, ovu metodu ne ¢ini povoljnom za brze

proracune.

U ovom radu koristena je metoda ,,pojednostavljeno realnog™ osteCenja. Pretpostavljena
lokacija sudara u svim scenarijima o$te¢enja je bo¢na strana broda, na sredini. U nekim
scenarijima dolazi do probijanja vanjske i unutarnje oplate dvoboka (Tablica A-1). Ostecenje
je dobiveno na nacin da su se preklapanjem geometrija modela brodova s modela neostecenog
broda uklanjali KE koji su u sudaru osteceni, odnosno oni koji su bili dijelom preklopljene
geometrije. Procedura modeliranja oSteCenja je u potpunosti automatizirana unutar programa
View3D [73] i parametarski opisanog broda koji udara [72]. Napravljeno je 50 razli¢itih
scenarija oStecenja. Ako je teziSte kona¢nog elementa unutar parametarski opisanog modela

broda koji udara, tada se taj element uklanja.

Ostecenje modelirano na takav nacin po obodu ima ¢etverokutne elemente, primjerene veli¢ine
elemenata za model te veli¢ine. Modeliranje finije mreze s trokutnim KE ne bi rezultiralo

to¢nijim rezultatima, ve¢ samo vjerodostojnijim grafi€¢kim prikazom.

Na osnovi baze podataka brodskih oSte¢enja i pomorskih nesre¢a prema [74] definirani su
scenariji vjerojatnosti oSteCenja kojima se pokusao opisati $to vjerodostojniji oblik ostecenja
(Tablica A-1). Varijable koje utjeCu direktno na scenarij oStecenja opisane su pomocu
histograma koji su aproksimirani funkcijom gustoce vjerojatnosti. Pomocu metode ,,Latin
Hypercube® odabrano je 50 nasumiénih scenarija oSte¢enja, od kojih je svako jednozna¢no

definirano i opisano bezdimenzijskim parametrima poput:

- lokacija udara po visini (eng. vertical impact location) (Xo/D)

- dubina penetracije oSteCenja (eng. damage penetration) (Xs /B)

- duljina broda koji udara (eng. striking ship length)

- visina broda koji udara (eng. striking ship depth)

- oblik bulba broda koji udara (eng. bow shape of the striking ship).
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Oblik bulba broda koji udara, definiran je pomoc¢u modela dvodimenzijskih parametara,
duljinom i visinom broda koji udara [74]. Liitzen [72] je u svom radu definirao potpunu
geometriju bulba na nacin da je bulb opisao dodatnim tre¢im parametrom, Sirinom broda koji
udara. Ovako definiran bulb (visina, duljina i §irina) omogucava trodimenzijsko modeliranje

oStecenja uslijed sudara brodova.
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Slika 3.6. Simulacija realnog sudara i brisanje oste¢enih elemenata za scenarij o$te¢enja br. 11 (Tablica A-1): a)

pogled bo¢no; b) pogled u izometriji [71]

3.2 Valna opterecenja oStecene brodske konstrukcije

Osnovna znaéajka fluktuiraju¢ih valnih optereéenja brodske konstrukcije je njihova

promjenjivost u vremenu, tj. amplitude valnog opterecenja se mijenjaju od jednog do drugog
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vala. Da bi se ta promjenjivost proracunski uzela u obzir, potrebno je provesti postupak

spektralne analize, koji se sastoji od sljedec¢ih koraka [75]:

1. Proraun prijenosnih funkcija opterecenja na harmonijskim valovima jedini¢ne
amplitude za razne duljine valova i kutove nailaska broda na valove;

2. Odredivanje spektra odziva valnog opterecenja za razlicita stanja mora i kutove nailaska
broda na valove, pri ¢emu se Stanje mora opisuje dvoparametarskim spektrom valova
ovisnimo Hs i Tz;

3. Odredivanje Rayleigheve razdiobe kratkoro¢ne ucestalosti amplituda valnog
opterecenja za pojedina stanja mora i kutove nailaska broda na valove;

4. Odredivanje Weibullove 2-parametarske dugoro¢ne razdiobe ucestalosti amplituda
opterecenja koja daje vjerojatnost premasivanja pojedine razine valnog opterecenja.
Dugorocna se razdioba dobiva kombiniranjem:

4.1 Vjerojatnosti susretanja odredenog stanja mora
4.2 Vjerojatnosti pojavljivanja odredenog kuta nailaska broda na valove
4.3 Rayleighevih kratkoro¢nih vjerojatnosti premasSivanja razine valnog opterecenja za

odredeno stanje mora i kut nailaska broda na valove (koje su odredene u koraku 3).

Osnovna premisa spektralne analize je da se valovi uzburkanog mora mogu prikazati kao zbir
harmonijskih valova, koji su medusobno pomaknuti za slucajni fazni pomak. Ukoliko su valna
optereCenja broda linearan proces, tada se ponaSanje broda na uzburkanom moru moze
promatrati kao superpozicija valnih optere¢enja na harmonijskim valovima. Radi toga je od
primarnog interesa u brodskoj hidrodinamici analiza ponasanja konstrukcije na harmonijskim
valovima male strmine (korak 1). Pretpostavka linearnosti se uobicajeno koristi kod analize

dinamicke izdrzljivosti.

Linearne metode za odredivanje prijenosnih funkcija (amplitude odziva broda na valovima
jediniéne amplitude) obuhvacaju polu-analiticke metode (eng. closed form expressions) izrazi
formulirani u radu [77], vrpcastu teoriju (eng. Strip Theory [78]),[79],[80] ) i 3D panelne
metode ([81], [82], [83], [84])

Dvije prakti¢ne metode koje se koriste za proracun prijenosnih funkcija opterecenja oste¢enoga
broda su metoda dodane mase, koja se temelji na pretpostavci da masa vode koja je naplavljena
postaje dio mase broda i giba se zajedno s brodom na valovima i metoda izgubljenoga uzgona,
u kojoj se oSteceni dio konstrukcije i pripadni teret oSte¢enih tankova ,,briSu* iz modela. Prva

metoda je pogodna u slu¢aju manjih oste¢enja, dok se metoda izgubljenog volumena koristi za
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slucaj velikih oStec¢enja. Metoda dodane mase je znatno jednostavnija za primjenu i stoga znatno

¢esc¢e koristena u analizama oSte¢enih brodova [85].

U radu [85] su medusobno usporedene obje metode te takoder prijenosne funkcije neostecenoga
broda. Za proracun prijenosnih funkcija vertikalnog valnog momenta savijanja oStecenoga
broda koristen je 3D BEM kod u programu HydroSTAR [83]. Model broda je Aframax koji je
koriSten u ovom radu i ¢ije znacajke su prethodno opisane u Tablici 3.1. Oplakana povrSina
broda podijeljena je u 4160 panela kako je prikazano na Slici 3.7. Dobiveni rezultati potom su
usporedeni s rezultatima eksperimenta na oStecenom brodu [85]. Zakljuceno je da su u slucaju
metode dodane mase vrijednosti prijenosnih funkcija nesto vece, dok su u slucaju izgubljenog

uzgona vrijednosti manje (u usporedbi s eksperimentom).

a)

Slika 3.7. 3D hidrodinamicki panel model: a) neoSteceni brod; b) brod s oStecenjem [85]

MARSTRUCT Virtual Institute je organizirao studiju umjeravanja u kojoj je sudjelovalo osam

razli¢itih institucija, s ciljem definiranja nesigurnosti alata za analizu pomorstvenosti [76].
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Rezultati su pokazali da metoda dodane mase daje zadovoljavaju¢u tocnost rezultata

prijenosnih funkcija vertikalnog valnog momenta savijanja.

Iako prijenosne funkcije valnog opterecenja ostecenoga broda mogu u vecoj ili manjoj mjeri
odstupati od onih za neoSteceni brod, ovisno o stupnju osStecenja, gazu, trimu i nagibu
oste¢enoga broda, te razlike su relativno male u odnosu na razlike koje nastaju kao posljedica
statistiCkog proracuna dugoro¢noga valnog optere¢enja oStecenoga u odnosu na neosteceni
brod. 1z tog razloga je prilikom izrade ovog rada usvojena metoda polu-analitickih izraza [77],
koja je zbog njene jednostavnosti pogodna za konceptualne studije. Polu-analiticki izrazi ovise
samo o osnovnim znacajkama broda poput duljine, Sirine i gaza, koeficijenta istisnine te brzine

I smjera nailaska valova.

Pretpostavka je u radu da se akumulirano oSteCenje generira iskljucivo uslijed vertikalnoga
valnog momenta savijanja (VWBM). Polu-analiti¢ki izraz za proracun prijenosne funkcije
VWBM na sredini broda je:

®,  1-kT[ (kL) kL_ (kL .
OB.L _K(keL)z {1 cos( : j : sm( 5 HF\,(Fn)FC(Cb) 3flcosp|,  (3.1)

pri ¢emu je:
dm prijenosna funkcija vertikalnog valnog momenta savijanja
Bo m maksimalna $irina broda na vodnoj liniji
Fc (Cb) korekcijski faktor blok koeficijenta
Fv (Fn) korekcijski faktor brzine
g m/s? gravitacijska konstanta
k 1/m valni broj
Ke 1/m efektivni valni broj
m duljina broda
T m gaz broda
p° kut nailaska valova
K Smith-ov korekcijski faktor
p kg/m?® prosjec¢na gustoca morske vode
Dm Nm/m prijenosna funkcija vertikalnog valnog momenta
savijanja
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Toc¢nost prijenosnih funkcija dobivenih pomoc¢u jednadzbe (3.1) demonstrirana je usporedbom

s postoje¢im eksperimentalnim podacima i proraéunom pomocu vrpcaste teorije [86].

Najveca razlika analiza valnoga opterec¢enja neosteCenoga i oSte¢enoga broda nastaje zbog
razli¢itih okoli$nih uvjeta, koji utje€u na dugoro¢nu analizu (korak 4 iz spektralne analize). Dok
se neoSteceni brodovi uglavnom analiziraju za neograni¢ene uvjete plovidbe tijekom 20-
godi$nje sluzbe broda, oSte¢eni brod je potrebno analizirati na odredenoj lokaciji gdje se
dogodila havarija, za period u kojem je potrebno da brod dode do luke spasa. Neograni¢eno
podrucje plovidbe neostecenoga broda uglavnom podrazumijeva pretpostavku da ¢e brod cijelo
vrijeme provesti u Sjevernom Atlantiku. S druge strane, ako je lokacija gdje se dogodila
pomorska nesreca nepoznata, za analizu oSte¢enoga broda se mogu koristiti okoliSni podaci
dobiveni analizom povijesnih podataka o lokacijama sudara ili nasukavanja brodova. Takva je
analiza provedena u okviru EU projekta HARDER, gdje su dobiveni okoli$ni podaci za tipi¢nu
lokaciju sudara brodova [87]. Pokazano je da se vecéina sudara (89%) dogada u priobalnim
morima, gdje su okoli$ni uvjeti znatno blazi nego u otvorenim vodama Sjevernog Atlantika
[89]. Okolisni podaci o valovima su prikazani u tablicama ucestalosti stanja mora, koje sadrze
vjerojatnosti pojavljivanja odredene kombinacije znacajne valne visine Hs i prosje¢nog nultog
valnog perioda T.. Tablice ucestalosti stanja mora za tipi¢nu lokaciju sudara i za Sjeverni

Atlantik (SA), koje su koriStene u ovom radu su prikazane u Prilogu B.

Osim razlicitih tablica ucestalosti stanja mora, razlika u analizi oSte¢enog i neoste¢enog broda
je u razdoblju za koje se provodi analiza valnog opterecenja. Dok je za neoSteceni brod
uobicajeno Koristiti vremensko razdoblje od 20-25 godina, za osteéeni brod se koristi vrijeme
spasavanja broda, koje moze biti od nekoliko dana do nekoliko tjedana. Vrijeme spasavanja
broda ovisi o puno nepredvidivih faktora, kao Sto je stupanj oSteCenja broda, preostale

manevarske sposobnosti oStecenoga broda, udaljenost od luke spasa itd.

Konacno, brzina broda 1 kursni kut broda u odnosu na valove su takoder razlic¢iti za neoSteceni
1 oSteceni brod. Dok se za neoSteCeni brod u analizi dinamicke izdrZljivosti najcesce
pretpostavlja brzina u iznosu 60% najvece brzine broda, za oSteeni brod je razumno
pretpostaviti vrlo malu brzinu napredovanja od oko 5 ¢vorova. Dok se kod neoste¢enoga broda
uglavnom pretpostavlja jednolika vjerojatnost svih kutova nailaska broda na valove, oSteceni
brod ¢e najvjerojatnije tijekom spasavanja napredovati konstantnim kursnim kutom. U ovom je

radu pretpostavljeno da ¢e oSteceni brod tijekom teglja napredovati konstantnom brzinom od 5
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¢vorova pramcem na valove, $to predstavlja najnepovoljniji slu¢aj obzirom na pretpostavljeno

predominantno opterecenje vertikalnim valnim momentima savijanja.

Proracun vertikalnoga valnog momenta savijanja tijekom pretpostavljenog spaSavanja
oste¢enog broda je proveden pomocu racunalnog programa kojeg su razvili Jensen i Mansour
[88], Kkoristeci izraz (3.1) za ra¢unanje prijenosnih funkcija za neoStecen brod. KoriStena je
pretpostavka o maloj brzini od 5 ¢vorova i valovima Kkoji nailaze u pramac broda. Analiza je
provedena za dvije potencijalne lokacije sudara: tipi¢na sudarna lokacija iz EU HARDER
projekta i za sudar u Sjevernom Atlantiku. Pripadne tablice ucestalosti stanja mora su prikazane
u Prilogu B. Dugoro¢ne razdiobe vertikalnoga valnog momenta savijanja su prikazane na
dijagramima (Slika 3.8 i Slika 3.9) za dvije lokacije sudara. Na slikama se vide i parametri
Weibullove 2-parametarske dugoro¢ne razdiobe koja predstavlja dobru aproksimaciju

dugoroc¢ne razdiobe vjerojatnosti amplituda valnih odziva.

Myr, MNm
1.E+00 . . .
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®©
= 1.E01
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Slika 3.8. Raspodjela vjerojatnosti premasivanja vertikalnog valnog momenta savijanja, tipi¢no sudarno

okruzenje [87]

62



3. ANALIZA DINAMICKE IZDRZLJIVOSTI OSTECENE BRODSKE KONSTRUKCIJE

Mygp, MNm
1.E+00

) 1000 2000 3000 4000
1.E-01 1

1.E-02 ~
1.E-03 ~
1.E-04

1.E-05 ~

Vjerojatnost premasivanja

1.E-06 { = Numeri¢ka integracija
—Weibull ( h=210.6 , = 0.9616 )

1.E-07

Slika 3.9. Raspodjela vjerojatnosti premasivanja vertikalnog valnog momenta savijanja, SA [87]

Za proracun nelinearne akumulacije oSte¢enja kod niskociklickog zamora i za proracun
propagacije pukotine, potrebno je poznavati vremensku povijest pojavljivanja pojedinac¢nih
valnih amplituda. Takva se vremenska slika moze dobiti pomoc¢u Monte Carlo (MC) simulacije,
na nacin da se svaka pojedina¢na amplituda generira iz Weibullove 2-parametarske dugoroéne

razdiobe vjerojatnosti kao:

Mygy =S-(=In c)% , (3.2)

gdje je s parametar skaliranja (eng. Scale parameter), a h je parametar oblika (eng. Shape

parameter). Parametri su oznaceni na Slikama 3.8 1 3.9.

Prosjecni nulti periodi odziva za dvije tablice stanja mora koristene u ovom radu se takoder
mogu odrediti pomocu programa koriStenog za dugoro¢nu razdiobu. Tako se za tipi¢no sudarno
okruzenje dobije T=8 s, a za SA T:=9 s. Broj ciklusa tijekom spaSavanja broda se dobije
dijeljenjem vremenskog perioda spaSavanja s prosje¢nim nultim periodom odziva. Tako se za
pretpostavljeno vrijeme spasavanja od 7 dana za tipi¢no sudarno okruzenje dobije 74 000
ciklusa, a za SA 66 600 ciklusa. Brojevi ciklusa predstavljaju broj Zdrijebanja slu¢ajnih brojeva
prema izrazu (3.2), da bi se simulirala jedna akcija spaSavanja broda. Obzirom da je simulirana
vremenska povijest odziva broda na valovima ovisna o slu¢ajnim faznim pomacima, MC
simulaciju je potrebno ponoviti veéi broj puta s razli¢itim ,,sjemenom® (eng. seed) kako bi se

obuhvatila i ta nesigurnost. U ovom radu je tako za svaku akciju spasavanja broda provedeno
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5000 razli¢itih MC simulacija, $to predstavlja dovoljan broj da bi generirale moguce vremenske

povijesti odziva.

Potrebno je napomenuti da se simulacija valnog opterecenja moze napraviti Rayleighevom
razdiobom, ukoliko je stanje mora tijekom operacije spasavanja konstantno. To je situacija koja
je primjenjiva kad spasavanje broda ne traje jako dugo. Ovakav pristup omogucava odredivanje

grani¢nog stanja mora za unaprijed postavljene kriterije kod aktivnosti spasavanja.
3.3 Niskocikli¢ki zamor o$teé¢ene brodske konstrukcije

Niskociklicki zamor je analiziran za ,,pojednostavljeno realno* oste¢enje brodske konstrukcije
uslijed sudara. Za vrijeme niskociklickog zamora materijal bi trebao izdrzati izmedu 10 i 10°
broja ciklusa. Osim ukrcaja/iskrcaja i temperaturnih razlika kao glavnih generatora
niskociklickog naprezanja, neoSte¢ena brodska konstrukcija je cCesto izlozena i1 loSim
vremenskim uvjetima poput teskih oluja i jakih vjetrova Koji generiraju ekstremne valove.
Takva optere¢enja generiraju visoke koncentracije naprezanja u podrucju osteCenja kod
unesre¢ene brodske konstrukcije. Posljedice fluktuirajuéeg valnog opterec¢enja uzrokovanog
vremenskim neprilikama stoga predstavlja opasnost u slu¢aju tegljenja ostecenog broda do luke
spasa. Tegljenje od 7 do 10 dana podrazumijeva mali broj ciklusa s visokim naprezanjem, §to

u teoriji moze dovesti do niskociklickog zamora.

Inicijacija pukotine je rezultat malog broja ciklusa s visokim amplitudama naprezanja stoga je
primjena modela i pripadnih jednadZbi za raCunanje niskociklickog zamora oste¢enog brodskog
trupa opravdana. Kolaps uslijed ponavljaju¢eg popustanja je povezan s kolapsnom ¢vrsto¢om
tj. granicnim stanjem (eng. Ultimate Limit States, ULS) ili grani¢nim stanjem koje odgovara
pomorskoj nesre¢i (sudar/nasukavanje ili eksplozija) (eng. Accidental Limit States, ALS).
Prilikom racunanja parcijalnih faktora sigurnosti 1 odabira povratnog perioda ciklicka

opterec¢enja moraju zadovoljiti jednake zahtjeve kao i pojedinac¢no ekstremno opterecenje [50].

Postoje dva nacina za proracun niskociklickog zamora: metoda pseudo elasti¢nih naprezanja i
metoda raspona lokalnih deformacija. Prva metoda je kompatibilna s metodom Zzari$nih
naprezanja, tj. ukupna deformacija se konverzijom prebacuje u pseudo elasti¢éno naprezanje
pomocu faktora plasti¢nosti. Metoda podrazumijeva elasto-plasticnu analizu koja je vrlo
dugotrajna, posebice za sloZzene modele KE, $to je ujedno i najveéi nedostatak. opis metode kao

i proceduru za ra¢unanje moze se pronaci u [41].
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Druga metoda koja se temelji na linearnoj iteraciji, primijenjena u ovom radu, teZi definiranju
plasti¢nih deformacija i naprezanja na vrlo malim strukturnim detaljima koji su izloZeni
velikom naprezanju [71]. Primjer takvog detalja je otvor za zaustavljanje rasta pukotine. Na

takvom detalju, razvijena je i jedna od procedura za ra¢unanje niskociklickog zamora [90].
Analiza MKE u ovom je radu podijeljena u dva koraka:

U prvom koraku tj. analizi ,,grubom‘ mrezom KE, dobivena su podrucja u kojima je generirano
visoko naprezanje. Isti rubni uvjeti i optereenje primijenjeni na neoste¢enom brodu (poglavlje
3.1.1), koristeni su i na oSteCenom modelu. Analiza je napravljena za 50 razlicitih
probabilisticki definiranih scenarija oStecenja (Tablica A-1). Faktor koncentracije naprezanja,
SCF, odreduje se kao omjer zariSnog naprezanja i nominalnog naprezanja za slucaj
neostecenoga broda. Prilikom razmatranja ZariSnih naprezanja, u obzir se uzima samo
naprezanje okomito na pretpostavljenu liniju propagacije oSte¢enja. U nekim scenarijima
naprezanje je ispod 100 MPa, kao posljedica malog otvora oStecenja i Cinjenice da je oSteCenje
smjesteno preblizu neutralne osi. SCF=1 ukazuje na to da takva oStecenja nemaju ozbiljne
posljedice kad je u pitanju vertikalno savijanje. Slike karakteristi¢nih primjera oSte¢enja dani

su u Prilogu A.

Drugi korak je analiza ,,fine” mreze KE. U podruc¢jima s poviSenim naprezanjem ponovljena je
analiza za ,,finu“ mrezu na na¢in da su elementi u tim podru¢jima dodatno smanjeni na elemente
veli¢ine txt gdje je t debljina oplocenja (Tablica A-2). Velicina ,,fine* mreze odredena je u
skladu sa standardom za prora¢un zamora pojedinih strukturnih elemenata[41]. Modeliran je i
vrlo mali radijus po slobodnom rubu ,,fine*“ mreze KE pomocu kojeg su se izbjegli ostri
pravokutni rubovi. Da bi se izbjegla ekstrapolacija naprezanja u KE, postavljene su ukrepe
dimenzije 0,1x0,1 mm po obodu radijusa, pri ¢emu je utjecaj krutosti ukrepa zanemariv, a
omogucavaju izravno o€itanje zariSnih naprezanja. To je takoder standardni postupak proracuna

zari$nih naprezanja kod analize dinamicke izdrzljivosti brodskih konstrukcija [41], [91].
3.3.1 Akumulirano dinamicko ostecenje

Na mjestima gdje dolazi do velikih koncentracija naprezanja, valno opterec¢enje visokih
amplituda stvara prividno dodatnog elasti¢no naprezanja koje moze premasiti stvarnu granicu
razvlacenja materijala. U isto vrijeme, stvarna plasti¢na deformacija moze biti mnogo veca od
fiktivne elasti¢ne deformacije. Prorac¢un lokalnog naprezanja i deformacija objasnjen je graficki

na Slici 2.1. Ravna puna linija predstavlja savrSeno elasto-plasti¢ni odnos naprezanja i
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deformacije (SCF -on), isprekidana linije definira Neuberovo pravilo, dok puna zakrivljena
linija definira Ramberg-Osgood ciklicku krivulju naprezanje-deformacija. Ako je elasti¢no
naprezanje manje od granice razvlacenja, nema razlike izmedu vrijednosti lokalnog elasticnog
naprezanja 1 deformacije. Ako elasti¢no naprezanje premasi granicu razvlacenja, odnos postaje
nelinearan. U tom slu¢aju, uz pomo¢ prethodno dobivene nominalne koncentracije naprezanja
(SCF - on), potrebno je primijeniti Neuberovo pravilo da bi dobili lokalno naprezanje i

deformaciju. Procedura je opisana u poglavlju 2.1.1.

S poznatim lokalnim naprezanjem i deformacijom, broj ciklusa do kolapsa pri svakoj amplitudi
naprezanja Nj je moguée izracunati pomocu izraza (2.5). U ovom slucaju upotrijebljena je

originalna jednadzba Coffin-Manson prema pravilima klasifikacijskog drustva [50].

Akumulirano ostecenje definirano je prema Palmgren-Minerovom pravilu[50]:
ng 1
D =>—. (3.3)
=N

Pri ¢emu je ns je ukupan broj amplituda naprezanja uslijed valnog opterecenja.

Zarisna naprezanja i SCF na finoj mresi KE

Za scenarije oStecenja gdje je SCF veci od 1, ponovljena je analiza s istim rubnim uvjetima i
opterecenjem, dok je mreza KE dodatno usitnjena. Rezultati analize pokazali su da SCF varira
od 2 do 3,9, s tim da je najgori slucaj br. 11 gdje je SCF=3,9 (Tablica A-2).
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i

Slika 3.10. Scenarij oste¢enja br. 11 (vidjeti Tablicu A-2) na o$te¢enom modelu: a) detalj lokacije zari§nog

naprezanja prije usitnjavanja mreze; b) detalj lokacije Zari$nog naprezanja nakon usitnjavanja mreze KE

3.3.2 Proracun niskociklickoga zamora

Amplituda vertikalnoga valnog momenta na savijanje za zadano stanje mora prema [87]
generirana je pomocu prethodno opisane MC simulacije. Fiktivno elasti¢no naprezanje u zaristu
dobiveno je kao umnozak nominalnoga naprezanja generiranog vertikalnim valnim momentom
na savijanje i SCF dobivenog iz analize MKE za usitnjenu mrezu. Razvijena metodologija za
ra¢unanje niskocikli¢cke dinamicke izdrZljivosti u daljnjem prora¢unu primijeniti ¢e se samo na

slucaj br. 11, tj. slucaj najveceg naprezanja (394,4 MPa).

Koriste¢i pristup opisan u poglavlju 2.1.1, kao i parametre ciklickog naprezanja i deformacije,
te Newton-Raphsonovu metodu, dobiveno je stvarno lokalno naprezanje i deformacija. U

sljede¢em koraku iz Coffin- Mansonove jednadzbe dobiven je broj ciklusa do kolapsa.

Tablica 3.2. Karakteristike ciklickog naprezanja-deformacije za osnovni materijal S235 (meki Eelik) [50] (uvjeti
na zraku)

Parametar, Oznaka Vrijednost, Jedinice
Koeficijent ciklickog oévr§éivanja, K’ 410 [MPg]
Koeficijent dinamicke évrstoce, o’ 175 [MPa]
Koeficijent ciklickih deformacija, &’ 0,091
Eksponent dinamicke ¢vrstoce, b -0,1
Eksponent cikli¢kog o¢vrs§éivanja, n’ 0,1
Eksponent ciklickih deformacija, ¢ -0,43
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Ukupno je za zadano stanje mora i period tegljenja generirano 5000 MC simulacija. Svaka od
tih 5000 simulacija je definirana razli¢itim sluéajnim brojevima zbog slucajnog ,,sjemena‘.
Veliki broj simulacija je bio potreban zbog nelinearnosti niskociklicke dinamicke izdrzljivosti,
s obzirom da svaka simulacija rezultira razli¢itim akumuliranim oste¢enjem Di,i. Na Slici 3.11,
vidi se da je akumulirano ostecenje uslijed niskociklicke dinamicke izdrZljivosti za 7 dana
tegljenja izmedu 0,07 i 0,12. Srednja vrijednost i standardna devijacija su u Tablici 3.3.

Vvjerojatnost premasivanja akumuliranog ostec¢enja za 1%, Di(1%)=0,103.

800

600 +

400 -

Frekvencija

200 +

0 T T 1
0.07 0.08 0.09 0.10 0N 0.12

Akumulirano oste¢enje

Slika 3.11. Histogram akumuliranog oste¢enja (D) uslijed niskocikli¢ke dinamicke izdrZljivosti za stanje mora

tipi¢nog sudarnog okruZenja i period tegljenja od 7 dana

Tablica 3.3. Srednja vrijednost i standardna devijacija akumuliranog oSte¢enja za zadano stanje mora i period
tegljenja od 7 dana

Parametar Vrijednost
Srednja vrijednost 0,09
Standardna devijacija, STDEV 0,006
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3.3.3 Parametarska analiza niskociklickoga zamora

Parametarska analiza akumuliranog o$te¢enja napravljena je koriste¢i istu metodologiju kao u
prethodnom poglavlju i varirajuci Cetiri razlicita parametra: cikli¢ke znacajke materijala, stanje
mora, period tegljenja i SCF generiran kao slu¢ajni broj iz normalne distribucije. Prethodno
koristene ciklicke znacajke materijala propisane su prema Klasifikacijskim pravilima [50].
Razliditi set znacajki moze se u literaturi pronaci za razlicite uvjete okolisa i katodne zastite. U
[52] se predlaze ra¢unanje ciklickih zna¢ajki materijala u ovisnosti o Brinellovoj tvrdo¢i. U
Tablici 3.4 prikazana su tri razlicita seta ciklickih znacajki materijala. 1z tablice je vidljivo da
je set znacajki s najnizim vrijednostima prema [50]. Najnize vrijednosti ¢e ujedno dati i najvece
akumulirano oSte¢enje stoga je za daljnju parametarsku analizu odabran set znacajki prema

[50]. Parametri koji daju manje akumulirano o$tecenje nisu koristeni.

Tablica 3.4. Znacajke materijala koriStene za parametarsku analizu

DNVGL- Lassen & ASM
Parametar, Oznaka RP-C208 Recho [52] International
[50] [92]
Koeficijent ciklickog oévrséivanja, K’ 410 808 1259
Koeficijent dinamicke ¢vrstoce, ot 175 783 782
Koeficijent ciklickih deformacija, &’ 0,091 0,841 0,19
Eksponent dinamicke ¢vrstoce, b -0,1 -0,108 -0,11
Eksponent ciklickog o¢vrséivanja, n’ 0,1 0,18 0,27
Eksponent ciklickih deformacija, ¢ -0,43 -0,6 -0,41
Brinellova tvrdoc¢a, HB 126 126 106
Grani¢na ¢vrstoca, o, [MPa] 460 435 354
Granica razvla¢enja, oy [MPa] 235 264 236
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Slika 3.12. Histogram akumuliranog oste¢enja (D) uslijed niskocikli¢ke dinamicke izdrZljivosti za stanje mora

SA i period tegljenja od 7 dana

Tablica 3.5. Srednja vrijednost i standardna devijacija akumuliranog o$te¢enja za SA i period tegljenja od 7 dana

Parametar Vrijednost
Srednja vrijednost 0,19
Standardna devijacija, STDEV 0,005

Usporedbom rezultata baznog slucaja (Slika 3.11 i Tablica 3.3) i Sjevernog Atlantika (Slika
3.12 i Tablica 3.5) pokazuje da je akumulirano oste¢enje udvostruceno s tim da je najveci dio
ostecenja (93%) akumuliran izmedu 0,18 i 0,2. Vjerojatnost premasivanja oste¢enja od 1%
iznosi Di(1%)=0,2. Period tegljenja moze trajati izmedu par sati i par mjeseci, ovisno o tome
gdje se sudar dogodio. Vremenski uvjeti mogu dodatno otezati tegljenje. Zbog toga se kao jedan
0 parametara u analizi razmatra i vremenski okvir koji moze doprinijeti ukupnom
akumuliranom oStec¢enju. Period tegljenja je povecan na 14 dana, dok su ostali parametri ostali

isti kao za bazni sluca;.
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Slika 3.13. Histogram akumuliranog ostecenja (D) uslijed niskocikli¢ke dinami¢ke izdrzljivosti za zadano stanje

mora i period tegljenja od 14 dana

Tablica 3.6. Srednja vrijednost i standardna devijacija akumuliranog oStecenja za zadano stanje mora i period
tegljenja od 14 dana.

Parametar Vrijednost
Srednja vrijednost 0,18
Standardna devijacija, STDEV 0,008

Iz Slike 3.13 vidljivo je da je za povecani broj dana tegljenja ukupno akumulirano oStecenje
udvostruc¢eno. Rezultati za povecani broj tegljenja blizi su rezultatima za slucaj tegljenja od 7
dana na Sjevernom Atlantiku. Razvidno je da povecanje broja dana tegljenja ima znacajan

utjecaj na ukupno akumulirano oSte¢enje niskociklickim zamorom.

Akumulirano ostecenje uslijed niskociklickog zamora u ovom istrazivanju temelji se na
pretpostavci da je vrijednost SCF u svakom ciklusu stalna i iznosi 3,9. Medutim postoje brojne
nesigurnosti koje utjeCu na SCF poput zaostalih naprezanja, lokalne pojave plasti¢nosti po
obodu ostecenja i veli¢ine radijusa na vrhu oste¢enja. Zbog toga je razumno pretpostaviti i SCF
kao slucajnu varijablu (Slika 3.14). Analiza je ponovljena za bazni slucaj, s tim da je SCF
generiran kao slucajni broj pomoéu MC simulacije i normalne (Gaussove) razdiobe

vjerojatnosti (Tablica 3.7). Usporedba rezultata s baznim slu¢ajem pokazuje da je srednja
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vrijednost nepromijenjena, ali je standardna devijacija akumuliranog oSte¢enja znacajno

porasla.

Tablica 3.7. Srednja vrijednost, standardna devijacije i koeficijent varijacije za SCF

Parametar Vrijednost
Srednja vrijednost 3.9
Standardna devijacija, STDEV 0,39
Koeficijent varijacije , COV 0,1

Prilikom svake od 5000 simulacija generira se nova vrijednost SCF. Akumulirano oStec¢enje se
za svaku simulaciju odreduje koristec¢i specificno generirani SCF. Oblik histograma na Slici
3.14 ukazuje na izvrsno poklapanje generiranih SCF s izvornom Gaussovom razdiobom.
Usporedbom rezultata za konstantni SCF i sluc¢ajno generirani ( Slika 3.11 i Slika 3.15, kao i
Tablica 3.3 i Tablica 3.8), vidi se da je srednja vrijednost ostala gotovo nepromijenjena, dok je
standardna devijacije znac¢ajno porasla. Vjerojatnost premasivanja akumuliranog oSte¢enja D

(1%) iznosi 0,18.
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Slika 3.14. Histogram normalne razdiobe SCF-a
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Slika 3.15. Histogram akumuliranog ostecenja (D) uslijed niskocikli¢ke dinamicke izdrzljivosti za period

tegljenja 7 dana i SCF generiran pomoc¢u normalne razdiobe

Tablica 3.8. Srednja vrijednost i standardna devijacija akumuliranog o§teéenja za period tegljenja od 7 dana i SCF
generiran pomoc¢u normalne razdiobe

Parametar Vrijednost
Srednja vrijednost 0,09
Standardna devijacija, STDEV 0,031

3.3.4 Niskocikli¢ki zamor u uvjetima konstantnog stanja mora

Nakon sudara, o$teceni brod moze biti izlozen uvjetima priblizno konstantnog Stanja mora za
vrijeme kratkog trajanja operacije spasavanja. Potrebno je stoga definirati stanje mora u kojem
je operacija spasavanja oStecenoga broda sigurna u pogledu akumuliranoga oste¢enja. Prema
radu [93], projektni zahtjev je da oSteCeni brod mora prezivjeti Cetiri dana u uvjetima
prosje¢noga stanja mora. Da bi se mogla primijeniti prethodno razvijena procedura za racunanje
akumuliranoga ostecenja, potrebno je definirati stanje mora preko: znacajne valne visine Hs,
nultog (prosjec¢nog) valnog perioda T: i kut nailaska vala f. Odabrano je pet razlicitih realnih
valnih scenarija na temelju podruc¢ja mora 16 (eng. Sea Area 16) na Sjevernom Atlantiku i na
temelju Douglas skale mora [93][94]. Odabrana stanja mora definirana su u Tablici 3.9. Za

navedena stanja mora napravljeno je 5000 simulacija s rezultatima prikazanim na Slici 3.16.
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Utjecaj smjera valova vidljiv je na Slici 3.17 gdje su usporedena akumulirana oSteenja koja
odgovaraju 1% najvecih vrijednosti iz MC simulacija, za valove u pramac (5=180°) i valove u
pramcani kvartil (5=135°).

Tablica 3.9. Znacajna valna visina (Hs) pojedinog stanja mora s pripadnim prosje¢nim nultim valnim periodom
(T2) u podru¢ju mora 16 [94]

) . p=180° p=135°

Stanje mora H, m Tgs Ne . _ _ _

s, MNm D (1%) s, MNm Di (1%)
Stanjemora3 1,25 75 46080 49,3 7,25-10° 449 3,98:10°
Stanje mora 4 2,5 8 43200 113,1 5,06-10° 96,5 2,49-10°
Stanje mora 5 4 8,5 40659 199,3 4,34-102 161,2 1,99-102
Stanje mora 6 6 9 38400 319,3 19,9 2472 8,65-102
Stanje mora7 9 10 34560 512,2 80,6 370,7 28,7

*n. broj ciklusa za zadano stanje mora tijekom 96 sati tegljenja; s standardna devijacija (parametar skaliranja)
Rayleigheve razdiobe; D, (1%) akumulirano oStecenja s vjerojatnos¢u premasivanja od 1%
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Slika 3.16. Histogram niskociklickog akumuliranog o$tecenja D) za podrucje mora 16 ostvareno unutar 5000

simulacija i 96 sati (f=180°)

0.90
0.80
0.70
0.60

¥ 0.50

\ul

o 0.40
0.30
0.20

0.10

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

s» M *SM- stanje mora

Slika 3.17. Niskociklicko akumulirano oste¢enje D s vjerojatnoséu premasivanja od 1% za sva stanja mora

Moze se primijetiti da promjena kuta nailaska vala od 180° do 135° rezultira smanjenjem
akumuliranog ostec¢enja (Slika 3.17). To je posebice uocljivo u slucaju stanja mora 7 gdje je

akumulirano oste¢enje smanjeno s 0,8 na 0,3.

Napravljena je nadalje i analiza osjetljivosti da bi se istrazio utjecaj varijacije prosje¢nog nultog

valnog perioda na akumulirano oSte¢enje. Raspon relevantnih vrijednosti T; odabran je za svaki

75



3. ANALIZA DINAMICKE IZDRZLJIVOSTI OSTECENE BRODSKE KONSTRUKCIJE

Hs prema zadanim podacima u [94]. Usporedba vjerojatnosti premasivanja akumuliranoga

oStecenja za razlicite valne periode opisana je na Slici 3.18 i 3.19.
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Slika 3.18. Niskociklicko akumulirano o$teé¢enje D; s vjerojatnos¢u premasivanja od 1% za sva stanja mora;

varijacija nultog valnog perioda za svako pojedino stanje mora i konstantni kut nailaska valova u pramac
(p=180°)
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Slika 3.19. Niskociklicko akumulirano o$tecenje D S vjerojatnoséu premasivanja od 1% za sva stanja mora ;
varijacija nultog valnog perioda za svako pojedino stanje mora i konstantni kut nailaska valova u praméani
kvartil (6=135°)

76



3. ANALIZA DINAMICKE IZDRZLJIVOSTI OSTECENE BRODSKE KONSTRUKCIJE

Kao $to se moze vidjeti iz prilozenih dijagrama na slikama utjecaj prosje¢nog nultog valnog
perioda je veci s pove¢anjem znacajne valne visine. Odnosno, za najgore stanje mora 7 (Hs=9m)
utjecaj prosjec¢nog nultog valnog perioda na niskociklicki zamor je najveci i odabir prosje¢nog

nultog valnog perioda moze utjecati na konac¢ne zakljucke analize.
3.3.5 Zakljucak o niskociklickoj dinamickoj izdrzljivosti oSte¢enog broda
Proracun niskociklickoga zamora i parametarska analiza doveli su do sljede¢ih zakljucaka:

1. Od svih parametra koji su razmotreni, najve¢i utjecaj na rezultate proracuna
niskociklickoga zamora imaju period tegljenja i stanje mora. Povecani broj dana
tegljenja, kao 1 loSije stanje mora poput Sjevernog Atlantika dovode to veceg
akumuliranog oSteenja. Parametarska analiza je pokazala da ostali parametri nemaju
znacajan utjecaj na krajnji rezultat.

2. Proracunom je pokazano da je vjerojatnost 1% da ¢e do¢i do akumuliranog oSteéenja
od 0,2 uslijed niskociklickog zamora. Najveée akumulirano oStec¢enje uz vjerojatnost
1% iznosi 0,8, i postize se U uvjetima nepromijenjenog stanja mora, i to za slucaj
najgoreg stanja mora (Sea state 7), karakteriziranog iznimno visokom znacajnom

valnom visinom (Hs=9m) i najnepovoljnijim kutom nailaska valova £=180°.
3.4 Propagacija pukotine kroz oste¢enu brodsku konstrukciju

Buduc¢i da je brod za period tegljenja od tjedan dana izloZen broju ciklusa izmedu 60 000 i
80 000, ne moze se iskljuciti moguénost visokocikliCkoga zamora. Prethodno je opisana
metodologija racunanja akumuliranog oStecenja tijekom niskociklickoga zamora. U ovom
dijelu napravljena je analiza i definiran je postupak racunanja visokociklickoga zamora
koriste¢i dijagram procjene loma (eng. Failure Assesment Diagram). Koeficijent intenzivnosti
naprezanja, kao najvazniji parametar u analizi propagacije pukotine odreden je pomoc¢u metode
pomaka, koriste¢i vrlo finu mrezu KE. Propagacija pukotine temelji se na linearno elasti¢noj
mehanici loma i Parisovom zakonu, prema preporukama klasifikacijskog drustva za analizu

rasta pukotine kod visokociklickog zamora [91].
3.4.1 Propagacija zamorne pukotine na o§tecenom brodu

Proracunski postupak se temelji na izrazima i proceduri opisanoj u uputama klasifikacijskog
drustva [91]. Inicijalnu veli¢inu pukotine kod neoste¢enog broda mogucée je pretpostaviti ili

izmjeriti za vrijeme redovne inspekcije broda. Prilikom prorauna inicijalna veli¢ina pukotine
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ne bi smjela biti manja od 1 mm prema [91]. U slucaju oSte¢enog broda, ta veli¢ina se moze
samo pretpostaviti. U ovom radu je proizvoljno pretpostavljena vrlo mala inicijalna veli¢ina

pukotine od 1 mm.

Kao $to je ve¢ navedeno, osnovni parametar za raunanje propagacije pukotine jest koeficijent
intenzivnosti naprezanja (SIF). Obzirom da se radi o dinami¢kom optereéenju i posljedi¢no
dinami¢kom naprezanju, racuna se raspon Koeficijenta intenzivnosti naprezanja prema
jednadzbi (2.29).

Prorac¢un propagacije pukotine definiran je prema Parisovom zakonu i jednadzbi (2.14). Rast
pukotine racuna Se metodom ,,ciklus po ciklus®, s tim da su amplitude pojedinih ciklusa

naprezanja generirane MC simulacijom.

Analiza propagacije pukotine prekida se u sluc¢aju ako je primijenjeni ukupni redoslijed
opterecenja bez loma ili ako se postigne jedan od kriterija loma. Postoji vise mogucih Kriterija
loma poput kriticne veli¢ine pukotine, uocljivo curenje tekucine (gubitak nepropusnosti),
dijagram procjene loma (FAD) ili potpuni kolaps brodskog trupa. Kod oste¢enih brodskih
konstrukcija primjenjiva su posljednja dva kriterija. U ovoj analizi primijenjen je FAD pri ¢emu
je kriterij loma da primijenjeni raspon intenzivnosti naprezanja premasi lomnu zilavost

materijala Kmatili ako se toc¢ka (K, Lr) nalazi izvan zone sigurnosti na FAD dijagramu.

FAD je definiran s parametrima Kr i Lr i krivuljom grani¢nog stanja (eng. Limit State Curve
LSC) koja razdvaja sigurnu domenu (nema rizika od krtog loma) od nesigurne domene na FAD.
LSC krivulja opisuje medudjelovanje zilavog i krtog loma. Kr je vertikalna os FAD dijagrama
i rauna se kao omjer koeficijenta intenzivnosti naprezanja i lomne zilavosti materijala.

K, = o (3.4)

mat

Horizontalna os FAD dijagrama, L, predstavlja omjer narinutoga naprezanja i naprezanja

potrebnog da bi doslo do zilavog loma.

S
L = Zmax 3.5
r S ( )

y

Smax je osnovno maksimalno naprezanje konstrukcije s pukotinom za slucaj najgoreg stanja

mora, dok je Sy je granica tecenja materijala.

Maksimalna vrijednost Lr definirana je kriterijem naprezanja Lr < Lrmax:
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S
L max =05+ . (3.6)

r,max
S y

Pri ¢emu je Su grani€na ¢vrstoca 1 uvijek vrijedi da je Lrmax< 1,2.

Erivulja graniénog stavja

Nesigurna domena

Sigurna domena

Slika 3.20. Dijagram procjene loma uslijed dinami¢kih naprezanja (FAD)

3.4.2 Koeficijent intenzivnosti naprezanja ukrepljenog panela broda

U analizi je upotrijebljen geometrijski model i MKE opisan prethodno u poglavlju 3.1. Za
proracun i analizu propagacije pukotine, koristen je samo karakteristi¢ni slucaj br. 11 (pogledati
poglavlje 3.1.2, Tablica A-1)

Tablica 3.10. Karakteristi¢ni parametri scenarija sudara

Lokacija udara Dubina penetracije Duljina broda Visina broda Sirina broda (B, Lokacija
po visini (Xp/D) ostecenja (Xg/B) (L, m) (D, m) m) ostecenja
0,055 0,131 258,8 229 41,6 P& VO

*P & VO- ostecena paluba i vanjska oplata

Analiza je napravljena u programu FEMAP s NX Nastranom. Za vrijeme sudara pramac broda
koji udara prolazi kroz palubu udarenog broda. S obzirom da je osnovni predmet analize
globalna ¢vrstoca trupa, izlozenog fluktuiraju¢em optere¢enju uslijed vertikalnog valnog

momenta savijanja, posebna pozornost je stavljena na podruc¢je palube. Pretpostavka je da
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pukotina ima ishodi$te na najudaljenijoj tocki sudara i da nastavlja propagirati preko palubne
konstrukcije (Slika 3.21).

Output Set: Model Data to Contour
Elemental Contour: Plane Element Thickness

Slika 3.21. Model ostecenog broda: a) pretpostavljena lokacija pukotine; b) pogled odozdo na liniju propagacije
pukotine izmedu dva uzduznjaka
Analiza koeficijenta intenzivnosti naprezanja provedena je nadina da su elementi duz
pretpostavljene linije propagacije pukotine, okomite na smjer maksimalnog opterecenja,
rafinirani (usitnjeni). Oko pukotine su elementi rafinirani u obliku ,,pravokutne kutije*. Sa
svakim povecanjem duljine pukotine, ,.kutija® se pomic¢e duz linije pukotine (Slika 3.22, Slika
3.23). Propagiranje pukotine i razdvajanje povrSina pukotine simulirano je pomoc¢u znacajke
,Lunzip® unutar programa FEMAP. Njome su uklonjene sve poveznice izmedu elemenata do

vrha pukotine.
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Slika 3.22. Model pukotine do prvog uzduznjaka

Slika 3.23. Model pukotine do drugog uzduznjaka

Seg reda, osim oko vrSka pukotine gdje su

Veli¢ina elemenata na rafiniranom modelu jednaka je debljini oplate t Sto zadovoljava

primijenjeni trokutasti elementi viSeg reda (vidi poglavlje 2.3.3). SIF je dobiven metodom
Pomoc¢u dobivenog SIF-a moZe se izracunati geometrijska funkcija duz linije propagacije

propisane brodogradevne standarde za raCunanje dinamicke izdrzljivosti strukturnih detalja
[91]. Rafinirani elementi su ¢etverokutni elementi vi

pomaka.
pukotine.
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(3.7)

Slika 3.24 prikazuje distribuciju geometrijske funkcije ukrepljenog panela duz pretpostavljene
linije pukotine. Moze se primijetiti nagli porast geometrijske funkcije nakon $to prode kroz

uzduznjak, a potom i pad duz pukotine sve do iduceg uzduznjaka.

Rezultati se mogu kvalitativno usporediti s prethodnim istrazivanjima propagacije pukotine

kroz ukrepljene panele [17],[29] i [95]. U njima je vidljiv slican trend geometrijske funkcije.
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Slika 3.24. Geometrijska funkcija Y

3.4.3 Primjena metodologije za ra¢unanje propagacije pukotine

Procedura je objasnjena korak po korak u pripadnom dijagramu toka (Slika 3.25), a dodatno je
priloZen i izradeni kod u MATLAB-u (PRILOG C). Napravljeno je 5000 razli¢itih simulacija
propagacije pukotine, pri ¢emu svaka simulacija zapocinje inicijalnom veli¢inom pukotine ao.
Amplitude vertikalnog valnog momenta savijanja za svaku od 5000 simulacija propagacije
odredene su pomoc¢u MC simulacije s definiranim parametrima Weibullove razdiobe koji su

prethodno definirani u poglavlju 3.2.

Nominalno narinuto optere¢enje racuna se kao omjer vertikalnog valnog momenta savijanja

Mvbm i momenta otpora poprec¢nog presjeka za oSteceni brod W.
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Crom = M , (3.8)
w

gdje moment otpora presjeka brodskog trupa iznosi W =32 m3. Nominalni raspon naprezanja

Aonom:

AG, =20y (3.9)

Prije propagacije pukotine u svakom ciklusu, SIF se treba usporediti s pragom rasta pukotine
AKin. Ako je SIF jednak pragu rasta pukotine ili ispod te vrijednosti, znaci da je polje naprezanja
oko vrha pukotine takvo da pukotina ne napreduje i zapocinje se novi ciklus. Ovaj korak se
ponavlja sve dok SIF > AKw. Jednom kad je taj uvjet postignut, moguce je izraCunati

propagaciju pukotine za ciklus optere¢enja uz odgovarajuce parametre C, m i ao.

Aa,

A_Ni = C(AKi )m = C(Yi—l “AC g - 7zai—1) - (3.10)

Za vrlo male vrijednosti da i dN u prethodnoj jednadzbi mogu se zamijeniti s kona¢nim

razlikama 4ai i AN=1. Porast pukotine 4ainakon jednog ciklusa doseze novu duljinu ai:

pa, =ClY, , - Ac, ) (3.11)

Aa, =a, , +Aa,. (3.12)

Nakon §to se dobije nova veli¢ina pukotine, vr$i se provjera pomo¢u FAD metode. Ako su
pripadni parametri FAD izvan sigurne domene, dogodit ¢e se slom i simulacija prestaje, te zatim
pocinje nova MC simulacija. Ako je veli¢ina pukotine ispod grani¢ne krivulje u FAD
dijagramu, napredovati ¢e sa svakim novim ciklusom dok ne dosegne konacne veli¢inu ar na

kraju pojedine MC simulacije propagacije pukotine.

Nakon S§to se izvede svih 5000 simulacija, vjerojatnost sloma rafuna se prema

pojednostavljenom izrazu:

nf
p; =—~-100 [%]. (3.13)

S

Pri ¢emu je nt broj simulacija s ishodom sloma, a ns je ukupan broj simulacija (5000)
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C. Kin. Kmat. @0.
Ne, Ng, S, h, n~0

Random number
sampling

next i
next j

Yes

ara;.1+4a;

Slika 3.25. Dijagram toka prorac¢una propagacije pukotine
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Analiza je provedena za bazni slucaj tipi¢ne sudarne lokacije i za slu¢aj SA. Parametri valnog
optereenja opisani su u poglavlju 3.2. Vjerojatnost sloma za bazni slucaj tipi¢ne sudarne
lokacije iznosi 0,02% dok za SA iznosi 0,28%. Prvi rezultati ukazuju na to da stanje mora ima
veliki utjecaj na propagaciju pukotine i konaéni ishod, iako je vjerojatnost sloma u oba slucaja

vrlo mala.

Tablica 3.11. Parametri za bazni slucaj

Parametar, oznaka

Period tegljenja 7 dana
Prag $irenja pukotine, 4Ky [MPa-m®9] 0[91]
Zilavost materijala, Kyt [MPa-m®9] 100 [91]

C [MPa, m] 7,27-1011 [91]
m 3

ao [m] 1 mm

Rezultati propagacije pukotine za inicijalnu veli¢inu pukotine ao=1 mm prikazani su pomoc¢u
histograma na Slici 3.26, dok su rezultati za inicijalnu veli¢inu pukotine 10 mm prikazani na
Slici 3.27. Vidljiv je prirast Aa za zadano stanje mora izmedu 0,009 mm i 0,0103 mm dok je u
slucaju SA prirast izmedu 0,02 mm i 0,023 mm. Za iste uvjete, ali ve¢u inicijalnu pukotinu
ao=10 mm, prirast 4a je za bazni slu¢aj izmedu 0,29 mm i 0,33 mm dok je za SA izmedu 0,64

mm i 0,76 mm.

a) b)
600 - 2500 -
500 - 11
2000 -
© 400 - M
g | 2 1500 -
@ [ =
% 300 g
o o
I = 1000 -
200 | "
100 - 500 1
0 f 1 t : 0 f T :
0.0090 0.0092 0.0094 0.0096 0.0098 0.0100 0.0102 0.0104 0.019 0.020 0.021 0.022 0.023 0.024
Prirast pukotine Prirast pukotine

Slika 3.26. Histogram propagacije pukotine do pukotine kona¢ne veli¢ine za slucaj inicijalne pukotine as=1 mm,

period tegljenja od 7 dana; a) zadano stanje mora; b) SA
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Slika 3.27. Histogram prirasta pukotine do pukotine konaé¢ne veli¢ine za slu¢aj inicijalne pukotine ap=10 mm,

period tegljenja od 7 dana; a) zadano stanje mora; b) SA

Srednje vrijednosti i standardna devijacija izrazene su u Tablici 3.12.

Tablica 3.12. Srednja vrijednost i standardna devijacija prirasta pukotine Aa za period tegljenja od 7 dana

apo=1 mm ao=10 mm
Stanje mora Sr. vrijednost Standardna Sr. vrijednost Standardna
(mm) dev.(mm) (mm) dev.(mm)
Tipi¢no sudarno okruZenje 0,01 0,0002 0,31 0,006
Sjeverni Atlantik (SA) 0,02 0,0007 0,70 0,027

U oba slucaja, ao=1 mm i ap=10 mm, histogrami su nepromijenjenog zvonolikog oblika i gotovo
simetri¢ni. Prirast Aa je veci u sluc¢aju apo=10 mm, dok je sveukupno povecanje pukotine vrlo

malo.
3.4.4 Parametarska analiza propagacije pukotine

Parametarskom analizom obuhvaceno je 5 parametara: vrijeme tegljenja, prag rasta pukotine,
lomna zilavost materijala Kmat, C i ao (Tablica 3.13). Varijacija parametara je napravljena u

odnosu na bazni slucaj tablice stanja mora u tipicnom sudarnom okruzenju.
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Tablica 3.13. Vrijednosti parametara za parametarsku analizu

Parametar, oznaka
Period tegljenja 14 dana
Prag $irenja pukotine, 4Ky [MPa-m®9] 2
Lomna Zilavost, Kmat [MPa-m°9] 40 160
C [MPa, m] 1,64-10  579-102  9,49-1012
ao [m] 0,01

Gornja granica znac¢ajki materijala C i m, definirana je prema [35] i iznosi C=1,64-10"* i m=3.
Srednja vrijednost ( C=5,79-10'?) i srednja vrijednost plus dvije standardne devijacije
(C=9,49-1012?) definirane su prema [52]. Prilikom radunanja znadajke C, naprezanje je
definirano u megapaskalima, dok je veli¢ina pukotine definirana u metrima. U slucaju da je

veli¢ina pukotine izrazena u milimetrima, znac¢ajku C potrebno podijeliti s 31,62.

Osim §to na veli¢inu propagacije pukotine znafajan utjecaj ima stanje mora U Vrijeme
spasavanja broda, zbog Cega se paralelno razmatra i slucaj sudara u Sjevernom Atlantiku,
potrebno je razmotriti i utjecaj perioda tegljenja. Zbog toga je broj dana tegljenja povecan sa 7

na 14 dana.

Rezultati parametarske analize izrazeni su faktorom vjerojatnosti sloma, pr. 1z Tablice 3.14.
vidljivo je da je vjerojatnost sloma za slucaj losijeg stanja mora, Sjevernog Atlantika, znacajno
porasla. Povecanje inicijalne veli¢ine pukotine na 10 mm uz isti period tegljenja takoder daje
slicne rezultate, $to se vidi u Tablici 3.15. Kod uvecanog broja dana tegljenja, za slucaj stanja
mora na tipi¢noj sudarnoj lokaciji nije doslo do veceg rasta vjerojatnosti sloma, dok je za slucaj
Sjevernog Atlantika rezultat u odnosu na 7 dana udvostruc¢en (Tablica 3.16). Kod povecane
inicijalne pukotine, rezultat faktora premasivanja je udvostrucen za oba stanja mora (Tablica

3.17).
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Tablica 3.14. Vjerojatnost sloma pi(%) za ap=1 mm tipi¢no sudarno valno okruzenje i SA, period tegljenja 7 dana

Tipi¢no sudarno valno okruzenje

AKth =0 AKth =2
C Kmat :40 Kmat =100 Kmat =160 Kmat :40 Kmat :100 Kmat :160
1,64-101 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
5,79-1012 0,04 0,02 0,04 0,06 0,02 0,02
7,27-101 0,06 0,02 0,04 0,02 0,06 0,02
9,49-1012 0,06 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02
Sjeverni Atlantik
1,64-101 0,20 0,30 0,20 0,24 0,34 0,20
5,79-1012 0,18 0,20 0,26 0,18 0,28 0,28
7,27-101 0,38 0,28 0,16 0,48 0,26 0,26
9,49-102 0,22 0,24 0,28 0,24 0,14 0,36

* C [MPa, m]; 4K [MPa-m®®]; Kmat [MPa-m®°]

Tablica 3.15. Vjerojatnost sloma p(%) za a;=10 mm tipi¢no sudarno valno okruzenje i SA, period tegljenja 7 dana

Tipi¢no sudarno valno okruzenje

AKth =0 AKth =2
C Kmat :40 Kmat :100 Kmat :160 Kma[ :40 Kmat :100 Kmat :160
1,64-101 2,26 0,00 0,02 2,06 0,04 0,00
5,79-102 2,30 0,00 0,02 2,16 0,00 0,00
7,27-101 2,32 0,00 0,00 2,12 0,00 0,02
9,49-102 2,20 0,02 0,04 2,30 0,08 0,00
Sjeverni Atlantik
1,64-101 24,04 0,24 0,30 23,72 0,22 0,20
5,79-1012 23,96 0,36 0,18 24,08 0,34 0,22
727101 28,24 0,44 0,34 27,40 0,26 0,38
9,49-1012 23,94 0,34 0,20 23,94 0,30 0,10

* C [MPa, m]; 4K [MPa-m®%]; Kpa [MPa-m®%]
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Tablica 3.16. Vjerojatnost sloma pi(%) za ap=1 mm tipi¢no sudarno valno okruZenje i SA, period tegljenja 14 dana

Tipi¢no sudarno valno okruzenje

AKth =0 AKth =2
C Kmat :40 Kmat =100 Kmat =160 Kmat :40 Kmat :100 Kmat :160
1,64-101 0,04 0,04 0,02 0,04 0,00 0,00
5,79-1012 0,00 0,00 0,06 0,00 0,02 0,00
7,27-101 0,02 0,00 0,04 0,06 0,02 0,02
9,49-1012 0,02 0,02 0,04 0,04 0,00 0,02
Sjeverni Atlantik
1,64-101 0,48 0,50 0,38 0,60 0,62 0,58
5,79-1012 0,82 0,62 0,52 0,50 0,54 0,52
7,27-101 0,50 0,52 0,50 0,54 0,40 0,64
9,49-102 0,44 0,60 0,56 0,56 0,32 0,32

* C [MPa, m]; 4K [MPa-m®®]; Kmat [MPa-m®°]

Tablica 3.17. Vjerojatnost sloma pi(%) za a,)=10 mm tipi¢no sudarno valno okruzenje i SA, period tegljenja 14
dana

Tipi¢no sudarno valno okruzenje

AKth =0 AKth =2
C Kmat :40 Kmat =100 Kmat =16O Kma[ :40 Kmat :100 Kmat =160
1,64-101 4,26 0,04 0,00 3,84 0,00 0,06
5,79-1012 4,08 0,06 0,00 4,62 0,02 0,00
727101 5,20 0,04 0,00 5,14 0,04 0,02
9,49-1012 4,38 0,06 0,02 4,50 0,00 0,00
Sjeverni Atlantik
1,64-101 43,86 0,62 0,50 44,26 0,42 0,54
5,79-1012 42,18 0,36 0,52 43,10 0,42 0,58
7,27-101 54,44 0,44 0,66 52,86 0,62 0,56
9,49-102 41,86 0,52 0,58 43,12 0,48 0,66

* C [MPa, m]; 4K [MPa-m®®]; Kma [MPa-m®°]

Analiziranjem rezultata u tablicama dolazi se do zakljucka da je najgori slucaj, prikazan na Slici
3.28, odnosno najveca vjerojatnost premasivanja u slucaju kad je Kmat najnizi i inicijalna
veli¢ina pukotine najveéa. To vrijedi za oba slucaja, tipicno sudarno valno okruZenje i SA.

Parametri C i 4Kw imaju zanemariv utjecaj na ukupne rezultate. Bitno je napomenuti da su u
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histogramu prikazani samo rezultati prirasta 4a za slucajeve u kojima ne dolazi do sloma za

vrijeme cijelog perioda tegljenja.
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Slika 3.28. Histogram prirasta pukotine do konaéne veli¢ine za sluc¢aj ap=10 mm, 14 dana tegljenja i Kna=40

345

[MPa-m®%]; a) zadano stanje mora; b) SA

Zakljucci o propagaciji pukotine oStecenog broda u teglju

Proracun propagacije pukotine i parametarska analiza doveli su do sljede¢ih zakljucaka:

1.

Lomna zilavost materijala, inicijalna veli¢ina pukotine, valno okruzenje i trajanje
spasavanja broda imaju znacajan utjecaj na vjerojatnost sloma. Kombinacija postojanja
inicijalne pukotine i niske lomne Zilavosti materijala moze dovesti do vjerojatnosti
oStecenja koja moze biti relevantna za prakti¢nu primjenu.

Prirast pukotine je u svim slu¢ajevima vrlo malen (reda veli¢ine milimetra) i ne moze
utjecati na grani¢nu uzduznu ¢vrsto¢u brodskog trupa. Lom nastaje zbog prekoracenja
FAD kriterija uslijed pojavljivanja velikih pojedina¢nih amplituda naprezanja, a ne

uslijed povecanja veli¢ine pukotine.
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4. Preostali grani¢ni moment savijanja oste¢enoga brodskog

trupa

Uz problematiku propagacije pukotine i oste¢enja broda u sudaru, usko je vezan i problem
grani¢ne ¢vrstoc¢e ostecenog trupa. Slika 4.1 prikazuje brod koji se nalazi na valovima. U
slu¢aju tankera s dvostrukom oplatom, najgori scenarij je o$te¢enje u gornjem dijelu brodskog
trupa, koje izravno znacajno smanjuje uzduznu ¢vrsto¢u broda u stanju progiba. Na brodski
trup opcenito djeluju sljedeca globalna opterecenja: vertikalni i horizontalni moment savijanja,
vertikalne i horizontalne smicne sile t¢ momenti torzije. Na Slici 4.2. prikazan je koordinatni

sustav i navedena osnovna opterecenja koja djeluju na brodski trup.

Slika 4.1. Brodski trup na valovima

Globalna opterecenja se dobiju kao rezultat djelovanja lokalnih optere¢enja poput tlakova mora
I tereta te posljedica njihanja broda na valovima. Od svih opterecenja najvazniji je vertikalni
moment savijanja, koji predstavlja zbroj momenta savijanja na mirnoj vodi (eng. still water
bending moment) Msw i vertikalnog momenta savijanja na valovima (eng. vertical wave bending

moment), Mw.
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Slika 4.2. Popreéni presjek brodskog trupa s koordinatnim sustavom koji je smjeSten u tezistu presjeka i
osnovnim opterecenjima

Grani¢ni moment savijanja definiran je kao najve¢i moment savijanja koji brodski trup moze
izdrzati, a da ne dode do kolapsnog stanja. To stanje je posljedica kolapsa pojedina¢nih
strukturnih elemenata od kojih se sastoji brodska konstrukcija. Vrijednost graniécnog momenta
dobije se zbrajanjem doprinosa svih elemenata koji sudjeluju u uzduznoj ¢vrstoci trupa. U obzir
se moraju uzeti stupanj deformiranosti i ¢vrsto¢a nakon kolapsa pojedinih strukturnih
elemenata. Kao $to se moze vidjeti na Slici 4.3, s obzirom na nacin optere¢enja, ovisno o tome
da li se brod nalazi na valnom brijegu ili izmedu dva vala u valnom dolu, strukturni elementi
mogu biti u stanju vlac¢nog ili tlacnog naprezanja, sto znaci da su neki elementi deformirani na
nacin da su ,,izduzeni“ dok su neki uslijed tlacnog naprezanja ,,skraceni*. Konaé¢ni rezultat
ovakvog stanja jest odredena zakrivljenosti trupa. Ako dode do popustanja dostatnog broja
strukturnih elemenata uslijed kontinuiranog povecanja opterecenja, brodski trup ¢e postupno

izgubiti krutost na savijanje i dolazi do sloma konstrukcije.
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b)

Slika 4.3. Brod za prijevoz kontejnera za vrijeme losih vremenskih prilika: a) brod je na valnom brijegu u stanju
pregiba; b) broda izmedu dva valna brijega, pramac i krma su u pregibu dok je paraleni srednjak u stanju
progiba[96]
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4.1 Graniéni moment savijanja neoStecenoga brodskog trupa u vertikalnoj

ravnini

Brodovi su najve¢im dijelom za vrijeme sluzbe opterecCeni vlastitim teretom Kkoji prevoze i
uvjetima stanja mora. Stoga svaki brod mora zadovoljiti nosivost na projektna opterecenja
definirana prema Kklasifikacijskim pravilima. Brod ponekad moze biti izloZzen ekstremnim
opterec¢enjima npr. za vrijeme velikih oluja. Ako se u takvim uvjetima brod nalazi u stanju
progiba ili pregiba, ukupno opterecenje koje na njega djeluje moze premasiti nosivost brodske
konstrukcije i moze do¢i do kolapsa na nacin da se brod slomi na dva dijela. To je, uz prevrtanje
broda uslijed gubitka stabiliteta najgori ishod pomorske nesrece koji se moze dogoditi. Da bi
se izbjegao takav scenarij, klasifikacijska drustva su uvela graniéni moment savijanja

neostecenog broda kao projektni kriterij [9]:

M
ysMsw+7wavgy_U- (41)
R

Pri ¢emu je:
Mu —grani¢ni moment savijanja neoste¢enog broda,
Msw —projektni moment savijanja na mirnoj vodi,
Mw —projektni moment savijanja na valovima u slu¢aju progiba,
ys — parcijalni faktor sigurnosti momenta savijanja na mirnoj vodi,
yw — parcijalni faktor sigurnosti momenta savijanja na valovima i iznosi 1,2.,

yr — parcijalni faktor sigurnosti graniénog momenta savijanja neoste¢enog broda,
YR =7m (4.2)

ym — parcijalni faktor sigurnosti graniénog momenta koji obuhvaca neizvjesnosti vezane

uz karakteristike materijala i geometriju poprecnog presjeka i iznosi 1,1.

Prvu analizu grani¢nog momenta savijanja proveo je Caldwell 1965. godine [97]. Prilikom
racunanja grani¢ne ¢vrstoce, Caldwell nije uzeo u obzir ¢injenicu da se nosivost strukturnih
elemenata smanjuje nakon Sto se premasi njihova grani¢na ¢vrstoca, pa je rezultat bila
precijenjena vrijednost granicnog momenta. Metoda progresivnog kolapsa (eng. progressive

collapse analysis (PCA)), koju je implementirao Smith 1977. godine uzima u obzir to smanjenje
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nosivosti pojedinih strukturnih elemenata nakon njihova kolapsa. PCA metoda se zasniva na
diskretizaciji popre¢nog presjeka brodskog trupa na elemente koji se sastoje od ukrepe i

sunosive Sirine oplate i zatim postepenog povecanja zakrivljenosti trupa dok ne doze do sloma

Danas postoji viSe metoda za racunanje grani¢ne ¢vrstoce, koje su uglavnom bazirane na PCA:
metoda inteligentnih velikih KE (eng. intelligent supersize finite element method, ISFEM),
nelinearna metoda kona¢nih elemenata (NMKE) (eng. non-linear finite element method,
NFEM), metoda idealiziranih jedinica strukture (eng. idealized structural unit method, ISUM).
Klasifikacijska druStva su Smithovu metodu prihvatili kao standardnu metodu zadovoljavajuce

to¢nosti i predlozili u svojim pravilima [9].

U radu [98] su medusobno usporedene metode progresivnog kolapsa za analizu grani¢ne
¢vrstoce broda: NMKE (program ANSYS), ISUM (program ALPS/HULL) i IACS CSR
metoda, na primjeru Aframax tankera. Zaklju¢eno je da IACS CSR metoda uglavnom pokazuje

dobro slaganje rezultata u usporedbi sa sloZenijim metodama poput NMKE i ISUM.

4.2 Granina uzduzna <d{vrstoéa brodskoga trupa uslijed kombiniranoga

momenta savijanja

Pravilima klasifikacijskih druStava je predviden prora¢un sloma trupa uslijed vertikalnog
momenta savijanja (eng. Vertical Bending Moment, VBM). U stvarnosti, brod je optere¢en
kombiniranim momentom savijanja (eng. Combined Bending Moment, CBM) uslijed
vertikalnog i horizontalnog momenta savijanja (eng. Horizontal Bending Moment, HBM). U
slu¢aju kada je brod izlozen djelovanju visokih valova pod nepovoljnim nailaznim kutom,

omjer djelovanja HBM i VBM moze iznositi 1,73, $to ukazuje na veliki utjecaj HBM [66].

Granic¢na ¢vrstoca neoStecenog broda izloZzenog CBM, predstavljena je u obliku interakcijskih

jednadzbi za VBM i HBM. Jednadzbe su razvijene u radovima [99] i [100]:

o B
M, My} _
[Muvj +(MUJ 1, (4.3)
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Pri ¢emu su Mvi Mn vertikalna i horizontalna komponenta grani¢énog momenta savijanja; Muy i

Mun su ¢isti? vertikalni i horizontalni moment savijanja; « i  su interakcijski koeficijenti.

Grani¢na nosivost U Vertikalnoj ravnini razlikuje se u progibu (eng. sag) i pregibu (eng. hog),
stoga su i interakcijski koeficijenti grani¢ne ¢vrstoce neostec¢enog broda razliciti. Zbog simetrije
konstrukcije, s obzirom na centralnu os, grani¢ni moment u horizontalnoj ravnini je isti bez

obzira da li djeluje oko negativne ili pozitivne osi.

U [94] je napravljena usporedba NMKE i PCA metode na primjeru ratnog razaraca (neoste¢en

1 oStecen) uslijed kombiniranog djelovanja VBM 1 HBM, kao 1 torzijskog momenta (TM).

U [101] je proucavan kontejnerski brod pod utjecajem VBM i TM pomocu NMKE metode.
Razvijena je interakcijska krivulja izmedu VBM 1 TM.

Rad [102] bavi se istrazivanjem grani¢ne ¢vrstoc¢e pomo¢u NMKE metode na primjeru broda
za prijevoz rasutog tereta optereenog na kombinirano globalno i lokalno optereéenja.
Razvijene su interakcijske jednadzbe izmedu globalne nosivosti na savijanje i vanjskog pritiska
po dnu broda. Radovi [102] i [103] bave se utjecajem tlaka tekuéine na grani¢éni moment

savijanja.
4.3 Odredivanje preostale grani¢ne uzduzne ¢vrstoce oste¢enoga brodskog trupa

Preostala ¢vrsto¢a ostecenog broda izloZzenog vertikalnom savijanju prvotno je proucavana u
[104]. Predlozen je analiticki izraz za procjenu preostale ¢vrstoce ostecenoga brodskog trupa
(sudar i nasukavanje), kao i jednostavne jednadzbe korelacije izmedu preostale ¢vrstoce i
veli¢ine o$tecenja. U radu [105] je proucavana preostala ¢vrstoca kao i pouzdanost oste¢enog

brodskog trupa pri razli¢itim scenarijima sudara.

Preostalu grani¢nu ¢vrstocu u vertikalnoj ravnini je potrebno odrediti obzirom na os koja je
paralelna s povrSinom vode, jer se moment na mirnoj vodi ra¢una kao razlika izmedu raspodjele
tezine i raspodjele uzgona. Ako je brod pod popre¢nim nagibom, moment na mirnoj vodi dijeli
se na dvije komponente, tj. komponentu koja je paralelna sa sredi$njom linijom broda (VBM)
1 komponentu koja je okomita na sredi$nju liniju brod (HBM). Zbog toga bi se grani¢na ¢vrstoca
trebala racunati s obzirom na kombinirani moment savijanja (CBM), makar je opterecenje Samo

u vertikalnoj ravnini. Proracun grani¢ne ¢vrsto¢e samo s jednom komponentom moze dovesti

2 Cisti se u ovom slu¢aju odnosi na sluéaj kada u trenutku djelovanja vertikalnog ili horizontalnog momenta
savijanja ne djeluje nijedno drugo opterecenje
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do krivih margina sigurnosti izmedu optere¢enja 1 nosivosti. To je posebice vazno kod
proracuna pouzdanosti gdje funkcija grani¢nog stanja mora biti $to realnija . Vazno je takoder
napomenuti da za razliku od neoste¢enog broda, prilikom racunanja preostale grani¢ne ¢vrstoce
oSte¢enoga broda, neutralna os se pomice na dva nacina, translacijski i rotacijski. U radu [106]
razvijena je inkrementalnu metodu kojom je dobiven odnos izmedu momenta savijanja i
zakrivljenosti trupa uzimajuéi u obzir 1 rotaciju i translaciju neutralne osi kod asimetri¢no

oste¢enog brodskog trupa.

Vaznost problema preostale grani¢ne ¢vrstoce prepoznala su i klasifikacijska drustva [9], te je
propisan obavezni prora¢un preostale ¢vrstoée oStecenog brodskog trupa uz pretpostavku

konstantnog oSte¢enja prema Kriteriju:

MUD
CNA

7SDM sw-D + 7WD M w-D < (44)

Pri tome je:
Msw-p — Vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi u oSte¢enom stanju (optereéenje),
Mw-p — Vertikalni moment savijanja na valovima u osteCenom stanju (opterecenje),
Mup — grani¢ni moment savijanja oSte¢enog broda,
Cna — koeficijent neutralne osi koji u slucaju sudara iznosi 1,1.,

ysD — parcijalni faktor sigurnosti momenta savijanja na mirnoj vodi (oSte¢eni brod) i
iznosi 1,1.,
ywD — parcijalni faktor sigurnosti momenta savijanja na valovima oste¢enog broda i

iznosi 0,67.

U [107] predloZen je novi koncept za procjenu sigurnosti brodske konstrukcije ostec¢ene u
nasukavanju. Procedura se temelji na opisu oStecenja koriste¢i indeks oSte¢enja nasukavanjem
(eng. Grounding Damage Index, GDI) i na prora¢unu smanjenja grani¢ne ¢vrstoc¢e dobivenog
pomocu nelinearnih jednadzbi koje ovise o indeksu GDI. Koncept je dodatno prosiren u radu
[108] uzimajuéi u obzir i utjecaj propadanja uslijed korozije tijekom vremena. U [74] razvijena
je funkcija gustoce razdiobe preostale ¢vrstoce nakon sudara za tankere razlicitih veli¢ina i s

dvostrukom oplatom.

97



4. PREOSTALI GRANICNI MOMENT SAVIJANJA OSTECENOG BRODSKOG TRUPA

U radu [109] istraZzuje se moguénost primjene pojednostavljene PCA metode na primjeru
ostecenog 1 neosStecenog laganog plovila na koje djeluje dvoosno savijanje. Dobiveni rezultati
su potom usporedeni s rezultatima NMKE analize. Pokazalo se da je pojednostavljena PCA

metoda prihvatljiva za prora¢un preostale ¢vrstoce.

U [110] je koristena NMKE za analizu kolapsa neostecenoga tankera za prijevoz ukapljenog
plina pri temperaturi ispod niStice. Za proracun grani¢ne ¢vrstoce istog broda, ali u oSte¢enom
stanju i pri djelovanju kombiniranog momenta savijanja (CBM) primijenjena je Smithova PCA
metoda. Analiza je pokazala da oStecenje ima znatno vec¢i utjecaj na horizontalni granicni
moment savijanja nego na vertikalni graniéni moment savijanja jer je oSteCena pojasna traka

trupa razmatranog kao grednog nosaca.

U [16] su opisane simulacije sudara brodova s realisticnim o$te¢enjem koriste¢i NMKE i
ISFEM za analizu preostale grani¢ne ¢vrstoce. Pozivajuéi se na simulirane scenarije iz rada
[16], napravljena je korelacija izmedu RSI i indeksa oStecenja uslijed sudara (eng. Collision
Damage Index , CDI) [111]. Korelacija je definirana kao omjer smanjenja vertikalnog momenta

savijanja 1 momenta otpora neoste¢enog i oSte¢enog broda.

Posljednjih godina se sve vise koriste NMKE programi za proracun grani¢ne ¢vrstoce brodskog

trupa [112], uglavnom pod utjecajem vertikalnog momenta savijanja [113].

U [45] je koristen NMKE za procjenu potencijalnog o$te¢enja u slucaju sudara razli¢itih
offshore plovila i FPSOa. Grani¢na ¢vrstoc¢a oste¢enog FPSOa uslijed vertikalnog momenta
savijanja je takoder odredena koristenjem NMKE. Ista je metoda upotrijebljena i u radu [114]
za procjenu progresivnog kolapsa oStecenog nosaca u obliku kutije uslijed uzduznog savijanja.
U [115] je preostala ¢vrstoCe tankera oSteCenog u sudaru, uz analizu utjecaja zakretanja

neutralne osi odredena pomo¢u NMKE, tj. programa LS-Dyna.

Interakcijski koeficijenti za oSteceni brod izloZen kombiniranom savijanju su prou¢avani u
radovima [116], [117], [87] i [94]. PredloZena je modificirana tj. proSirena verzija jednadzbe
(4.3):

a B
(RSIV I\'\//I'j +[R3|h%] —1, (4.5)

uv uh

gdje su RSIvi RSIn indeksi preostale ¢vrstoce za granicne momente savijanja u vertikalnoj,

odnosno horizontalnoj ravnini. Indeksi preostale ¢vrstoce predstavljaju omjer nosivosti na ¢isto
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savijanje u oStecenom stanju u odnosu na neoSteceno stanje. Potrebno je naglasiti kako su
interakcijski koeficijenti u jednadzbi (4.3) razliciti od onih u jednadzbi (4.5) i to ne samo u
slucaju progiba ili pregiba nego i ovisno o tome kojeg je predznaka HBM, odnosno da li HBM
tlaci oStecenu ili neoStecenu stranu broda. Ove razlike izmedu jednadzbi dovode do zakljucka
da u slucaju oSte¢enog broda postoji 4 razlicita seta interakcijskih koeficijenata za svaki scenarij

ostecenja, dok za neoSteceni brod postoje samo dva seta.

4.3 Odredivanje preostale grani¢ne ¢vrstoée ostecenog brodskoga trupa s

propagiraju¢om pukotinom

U radu [21] konceptualno je razmatran slucaj propagacije pukotine uslijed fluktuirajueg
valnog optere¢enja na oSteCenom tankeru za vrijeme tegljenja u luku spasa. Istrazena je
mogucnost kolapsa brodskog trupa za vrijeme tegljenja i potpunog gubitka grani¢ne ¢vrstoce
uslijed vertikalnog momenta savijanja. Vertikalni moment savijanja definiran je kao zbroj
momenta savijanja na mirnoj vodi i vertikalnog momenta savijanja na valovima. Prilikom
proracuna pretpostavka je da su brodsko dno i glavna paluba neukrepljene plo¢e. Za prora¢un
grani¢ne CvrstoCe oSte¢enog broda koriStena je priblizna metoda koja se temelji na
pretpostavljenoj raspodjeli naprezanja. Zakljuceno je da ostec¢ena brodska konstrukcija koja je
izlozena valnom opterecenju moze izdrzati odredeni period tegljenja prije nego dode do nagle
propagacije pukotine, i to u slu¢aju nasukavanja priblizno 15 dana, a u slucaju sudara priblizno
11 dana. S obzirom na to da je predvideni broj dana tegljenja 7, moze se zakljuciti da bi brod
izdrzao taj period bez da dode do kolapsa. Autori navode kako su rezultati na konceptualnoj
razini i da je potrebno daljnje istrazivanja, po moguénosti uz primjenu MKE, da bi se doslo do
¢vrscih zakljucaka $to ujedno bio i jedan od motiva za istraZivanje grani¢ne ¢vrstoce oSte¢enog

trupa prilikom izrade ovog doktorskog rada.

Slikoviti primjer scenarija propagacije pukotine je nesreca tankera Castor 2011. godine (Slika
4.4). Losi vremenski uvjeti i valna optereé¢enja kojima je brod bio izloZzen doveli su do toga da
se od inicijalne pukotine razvila duga pukotina od 24 m preko palube. Nakon sigurne evakuacije
posade bilo je potrebno istovariti teret. Zbog prirode tereta, medutim mnoge luke nisu htjele
prihvatiti pristajanje broda i istovar. Zbog toga je oSteceni tanker bio tegljen Mediteranom skoro
mjesec dana prije nego su pronasli mjesto gdje je bilo moguce napraviti istovar tereta bez
ugrozavanja okoli$a. Organizacija IMO je tada predlozila da se prioritetno definiraju mjere, i
to na globalnoj razni, koje bi oste¢enim brodovima pruzile potrebnu pomo¢ kako bi se izbjegle

nezeljene posljedice.
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Slika 4.4 Pukotina preko palube tankera Castor[118]

Kao §to se moze vidjeti iz prikazanog pregleda literature, vecina radova se bavi proraCunom
granicne ¢vrstoce ostecenog ili neostec¢enog broda. Problemom grani¢ne ¢vrstoc¢e zbog moguce
propagacije pukotine tijekom tegljenja ne bavi se puno radova. Rezultati propagacije pukotine
provedeni u 3. poglavlju upucuju na vrlo malu vjerojatnost da se tijekom akcije spasavanja
broda razvije zamorna pukotina tolike veli¢ine da moZe znacajnije smanjiti preostali granicni

moment savijanja trupa.

Bez obzira na to, Cinjenica je da eventualna propagacija pukotine moZe dodatno ugroziti
integritet brodskog trupa. Stoga je potrebno predloziti proceduru brzog proracuna grani¢nog

momenta savijanja koja bi se mogla koristiti u takvoj situaciji.

U [119] je proracun preostalog graniénog momenta savijanja uslijed znacajnih korozijskih
istroSenja proveden na nacin da su se dijelovi strukture za koje Sse smatra da su oSteceni
iskljuCeni iz proracuna. Preostala grani¢na ¢vrstoca oSteCenoga i neoStecenoga poprecnog
presjeka odredena je metodom PCA pomocu programa ALPS/HULL. Sli¢an se postupak moze

primijeniti i za prorac¢un grani¢ne ¢vrstoce oStecenoga broda uz propagaciju pukotine

Analizirana su tri modela glavnog rebra Aframax tankera: neosteceni presjek, oSteceni presjek
(u odredenom postotku s obzirom na visinu broda) i oStec¢eni presjek s pukotinom (inicijalne
duljine izmedu dva uzduznjaka). Ostecenje, analizirano 2D modelom (vidi poglavlje 3.1.2) u

programu MARS, u kojem je moguce izravno izraunati preostalu grani¢nu ¢vrstocu. Pri tome
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se mora imati na umu da program MARS u obzir uzima samo translacijski pomak neutralne
osi. U naravi o$teCenje sudarom nije simetri¢no pa se srediste ostecenog popreénog presjeka
udaljava od oStecenja i to translacijom i rotacijom. Da bi se u obzir uzela i rotacija, moze se

koristiti izraz za stopu smanjenja preostale ¢vrstoce uslijed rotacije neutralne osi [106]:

M\L/J _ IHHIVV _Iliv .(ZC _ZG) (4_6)
M\HCASEZ _(yc _yG)IHV +(Zc _ZG)IHH Ivv

gdje je:

Y, Z—uzduZzna i vertikalna os popre¢nog presjeka,

yc , Zc — pozicija kriticnog elementa koji se nalazi na glavnoj palubi broda i na

udaljenosti B/4 od oste¢ene oplate broda,

Y6 , Zc — koordinate teziSta oSte¢enog poprecnog presjeka,

Ivw — aksijalni (vertikalni) moment inercije (tromosti) oSteCenog poprecnog presjeka S

obzirom na os y,

InH — aksijalni (uzduzni) moment inercije (tromosti) oste¢enog poprecnog presjeka S

obzirom na 0s z,

Inv — centrifugalni moment inercije (tromosti) ostecenog popre¢nog presjeka s obzirom
naosiyiz,

MYy — preostala vertikalna grani¢na ¢vrstoéa u progibu ukljucujuéi utjecaj rotacije
neutralne osi,

MYy |case2 — preostala vertikalna grani¢na ¢vrstoca u progibu bez utjecaja rotacije

neutralne osi.

Na Slici 4.5 prikazan je model o$te¢enog broda s pukotinom na glavnoj palubi. Naznacen je i
koordinatni sustav na kojem se vidi translacija i rotacija neutralne osi oste¢enoga popre¢nog
presjeka. Prikazani model se temelji na modelu oStecenoga broda koji je prethodno prikazan u
poglavlju 3.1.2. Ostecenje trupa iznosi 40% i oStecena je samo vanjska oplata. Model je
generiran u programu MARS, kao i vrijednosti pripadnih parametara iz izraza (4.6) na temelju
kojih se moze izraCunati stopu smanjenja preostale grani¢ne ¢vrstoce uz dodatnu rotaciju

neutralne osi.
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pukotina
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Slika 4.5. Model o$te¢enog broda s pukotinom na glavnoj palubi (MARS)

Tablica 4.1. Preostala grani¢na ¢vrstoéa s rotacijom neutralne osi i bez rotacije neutralne osi (CASE 2)

MYy
_ MYy |case2 MYy MYy MY |
Stanje trupa [kNm] [kNm] MUV |CASE2 (neos'teé\gniclj’iizbez
rotacije NA)
Neostecen -9 545 489 -9 545 489 1 1
Ostecen -8 726 245 -7 894 536 0,90 0,83
Ostecen s pukotinom -8 582 842 -7 562 331 0,88 0,79

Rezultati preostale grani¢ne ¢vrstoce prikazani u Tablici 4.1 ukazuju na to da je za proracun
preostale grani¢ne Cvrstoce oStecenog broda potrebno uzeti u obzir i zakretanje neutralne osi.
Moze se zakljuciti da proracun preostale grani¢ne ¢vrstoce koji se temelji samo na translaciji
neutralne osi precjenjuje preostalu ¢évrstocu. U ovom konkretnom sluéaju zakljuceno je da
postojanje pukotine duljine dva razmaka uzduznjaka, koja se proteze od unutarnje oplate prema

simetralnoj osi brodskog trupa, smanjuje uzduznu grani¢nu ¢vrstocu za oko 4%.
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5. Zakljucak i ostvareni znanstveni doprinosi

S obzirom na konstantno povecanje svjetske flote brodova, dolazi i do sve veceg broja
pomorskih nesre¢a, medu kojima najvec¢i udio zauzimaju sudari i nasukavanja. lako vecina
nesre¢a brodova zavrS$i s manjim materijalnim Stetama i bez ljudskih zrtvi, neke imaju i
katastrofalne posljedice po ljudske zivote i okolis. Klasifikacijska druStva i znanstvena
zajednica ulazu velike napore u smanjenje posljedica pomorskih nesreca. Vodeca
klasifikacijska drustva nude brodarskim kompanijama posebnu konstantnu savjetodavnu
uslugu upravljanja brodom u hitnim situacijama (Emergency Response Service — ERS). U tu
svrhu su razvijeni posebni racunalni programi i procedure, koji na osnovu dostupnih podataka
0 konstrukciji broda, veli¢ini oSte¢enja, lokaciji nesrece i trenutnim vremenskim prilikama daju
procjenu preostale grani¢ne ¢vrstoce i prijedlog koraka koje treba poduzeti da bi brod sigurno
stigao do luke spasa. U okviru postoje¢ih procedura zanemaruje se mogucnost propagacije
pukotine uslijed zamora materijala na oste¢enom brodu tijekom samostalne plovidbe ili
tegljenja do luke spasa, §to je posebno bitno u nepovoljnim vremenskim prilikama. Budu¢i da
operacija spaSavanja broda moze trajati tjednima, broj ciklusa valnog optere¢enja moze biti oko
10° ili ¢ak i veci, $to predstavlja grani¢no podruéje izmedu niskociklickog i visokocklickog
zamora. U ovom je radu prvi put provedeno cjelovito istrazivanje mogucnosti zamora materijala
brodske konstrukcije oSte¢ene u sudaru brodova, razmatraju¢i oba dva oblika zamornog
oSte¢enja. Analiza niskocikliCkog zamora se temelji na metodi lokalnog naprezanja i

deformacija, dok se analiza propagacije pukotine temelji na Parisovom zakonu.

Osnovni parametar kod propagacije pukotine kroz ukrepljene panele brodske konstrukcije jest
koeficijent intenzivnosti naprezanja, koji se moze odrediti koriste¢i vise razli¢itih metoda. Uz
to¢nost metode racunanja Kkoeficijenta intenzivnosti naprezanja, u ovome su radu njena
robusnost, brzina i dostupnost postavljeni kao dodatni kriteriji za odabir metode. Naime,
proracunska metoda ne bi smjela zahtijevati iscrpljuju¢e modeliranje i trebala bi biti dostupna
u vecini postojecih programa za primjenu MKE. Napravljen je usporedni pregled dostupnih
metoda i odabrana je metoda pomaka koja zadovoljava postavljene kriterije.

Rezultati provedenog istrazivanja dovode do zakljucka da je moguénost zamora materijala
brodskog trupa za vrijeme operacije spaSavanja Aframax tankera za prijevoz nafte oste¢enoga
u sudaru ili nasukavanju vrlo mala. Da bi doslo do pojave niskociklickog zamora ili znacajnijeg

ostecenja trupa uslijed propagacije pukotine, potrebno je da inicijalno ostec¢enje bude izuzetno

103



5. ZAKLJUCAK

veliko, na samom ,,repu razdiobe vjerojatnosti povijesno zabiljezenih slucajeva oStecenja.
Takoder je potrebno da kao posljedica sudara ili nasukavanja nastane inicijalna pukotina te da
je lomna zilavost materijala na donjoj granici vjerodostojnih vrijednosti. Ako su ti uvjeti
zadovoljeni, onda bi valno okruzenje u kojem se odvija spasavanje broda i trajanje plovidbe ili
tegljenja brod do luke spasa mogli takoder utjecati na vjerojatnost ostecenja uslijed zamora

materijala.

Obzirom na malu vjerojatnost propagacije pukotine za vrijeme spaSavanja oStecenog broda,
nije izgledno da bi zamorna pukotina mogla dodatno smanjiti grani¢éni moment savijanja
brodskog trupa. Medutim, ¢ak i da se dogodi takav scenarij, moguce je brzo odrediti smanjenje
grani¢ne ¢vrstoce trupa koriste¢i neki od postojeéih programa za primjenu Smithove metode
progresivnog kolapsa. Ukoliko se radi o oSte¢enju nastalom uslijed sudara brodova, potrebno
je uzeti u obzir utjecaj rotacije neutralne osi poprec¢nog presjeka, Sto se sa zadovoljavaju¢om
to¢no$¢u moze posti¢i pribliznom metodom, koriste¢i raspolozive podatke o geometriji

poprecnog presjeka.

PredloZzene se metode mogu ugraditi u postojee programe za pomo¢ brodovima u hitnim
situacijama jer se koriste dostupni 2D modeli popre¢nog presjeka i 3D modeli KE, koji se mogu
u realnom vremenu nadograditi informacijama o oSte¢enju i ostalim podatcima koji su potrebni

za provodenje analize zamora i grani¢ne uzduzne ¢vrstoée ostecenog brodskog trupa.
Znanstveni doprinosi ostvareni u disertaciji se mogu sazeti kako slijedi:

1. Uz primjenu suvremenih metoda razvojena je i na prakticnom primjeru primjenjena
metoda za proracun niskociklicke dinamicke izdrzljivosti i propagacije pukotine kroz
oste¢enu brodsku konstrukciju za vrijeme spasavanja broda;

2. Napravljena je usporedna analiza brzih metoda za odredivanje koeficijenta
intenzivnosti naprezanja u ukrepljenim panelima te je dan prijedlog metode koja bi se
mogla koristiti u realnom vremenu s ve¢inom programa za primjenu metode kona¢nih
elemenata;

3. Kvantifikacijom utjecaja kojeg moze imati propagacija pukotine na preostalu grani¢nu
¢vrstocu brodskog trupa tijekom spasavanja oste¢enog broda, dokazana je hipoteza da
propagacija ostecenja utjece na preostalu ¢vrsto¢u broda, a predlozena metode za
proracun preostale grani¢ne ¢vrstoce uz prisustvo zamorne pukotine navedeno uzima u

obzir prilikom planiranja operacije spasavanja.
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PRILOG A

PRILOG A
Tablica A-1. Nasumi¢no odabrani scenariji realistiénog o$teCenja broda sudarom [66]
Lokacija Dubina 3 o y B
Scenarij br. udara po senetraciie Duljina Visina broda | Sirina broda | Lokacija
visini (Xo/D) | o3teéenja (Xg/B) broda (L, m) (B m) B m) osteCenja
1 0,118 0,066 227,2 20,5 36,5 P&VO
2 0,456 0,044 2128 19,3 34,1 VO
3 0,332 0,137 2619 23,1 42,1 VO
4 0,093 0,057 2215 20,0 35,5 P&VO
5 0,281 0,042 2113 19,2 339 VO
6 0,173 0,055 220,0 19,9 35,3 P&VO
7 0,196 0,064 225,7 20,4 36,2 P&VO
8 0,230 0,105 246,8 22,0 39,6 VO
9 0,364 0,074 231,6 20,9 37,2 VO
10 0,159 0,052 218,6 19,8 351 P&VO
11 0,055 0,131 258,8 22,9 41,6 P&VO
12 0,428 0,014 177,2 15,8 28,4 P&VO
13 0,259 0,026 197,3 17,9 31,6 P&VO
14 0,181 0,109 248,9 22,2 40,0 P&VO
15 0,048 0,192 2919 24,7 46,9 P&VO
16 0,221 0,114 2511 22,4 40,3 VO
17 0,404 0,036 206,6 18,7 331 VO
18 0,347 0,030 2013 18,3 32,3 VO
19 0,603 0,034 204,9 18,6 32,8 P&VO
20 0,491 0,086 237,8 214 38,2 VO
21 0,026 0,125 256,0 22,7 41,1 P&VO
22 0,061 0,069 228,6 20,6 36,7 P&VO
23 0,213 0,145 265,4 23,3 42,6 VO
24 0,080 0,059 2229 20,2 35,8 P&VO
25 0,269 0,090 239,5 215 38,5 VO
26 0,138 0,018 186,6 16,8 29,9 P&VO
27 0,099 0,016 182,6 16,4 29,2 P&VO
28 0,536 0,083 236,2 21,2 37,9 VO
29 0,106 0,020 189,8 171 30,4 P&VO
30 0,125 0,077 2331 21,0 37,4 P&VO
31 0,018 0,093 2412 21,6 38,7 P&VO
32 0,041 0,101 2449 21,9 39,3 P&VO
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33 0,292 0,164 274,6 23,9 44,1 VO

34 0,034 0,024 195,0 17,7 31,2 P&VO
35 0,112 0,080 234,6 21,1 37,7 P&VO
36 0,249 0,022 192,6 17,4 30,9 P&VO
37 0,152 0,061 2243 20,3 36,0 P&VO
38 0,008 0,040 209,8 19,0 33,6 P&VO
39 0,087 0,050 217,2 19,7 34,8 P&VO
40 0,318 0,046 2143 19,4 34,4 VO

41 0,239 0,032 203,1 18,4 32,6 P&VO
42 0,188 0,048 2157 19,6 34,6 P&VO
43 0,132 0,097 2430 21,8 39,0 P&VO
44 0,383 0,011 166,5 12,7 26,6 P&VO
45 0,068 0,072 230,1 20,8 36,9 P&VO
46 0,204 0,038 208,2 18,9 33,4 P&VO
47 0,305 0,177 281,4 24,2 45,2 P&VO
48 0,166 0,154 269,5 23,6 43,3 VO

49 0,145 0,119 253,4 22,5 40,7 P&VO
50 0,074 0,028 199,3 18,1 31,9 P&VO

*P & VO- ostecena paluba i vanjska oplata; VO-samo vanjska oplata ostecena

116



PRILOG A

Tablica A-2. O¢itanja zari$nog naprezanja i SCF prije i nakon usitnjavanja mreze

Scenarij ost. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zari$no 201 | 141,7 | 231 | 2295 | 42,0 | 199 | 172,2 | 106,6 | 104,7 | 222
naprezanje
E [MPa]
SCF 2,0 1,4 2,3 2,3 0,4 2,0 1,7 1,1 1,0 2,2
Zari$no 306,9 | 202,4 | 331,6 | 335,0 / 285,3 | 252,9 / / 312,2
naprezanje
) MPa
2 [MPa]
SCF 3,1 2,0 3,3 3,3 / 29 2,5 / / 3,1
Scenarij o§t. | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zari$no 305,1 | 173,8 | 211,5 | 170,1 | 235,3 | 67,0 | 97,2 | 52,7 | 223,6 | 196,2
naprezanje
MP
2 [MPa]
SCF 3,1 1,7 2,1 1,7 2,4 0,7 1,0 0,5 2,2 2,0
Zari¥no 394,4 | 259,0 | 307,7 | 242,3 | 343,8 / / / 298,3 | 259,3
naprezanje
D MPa
2 [MPa]
SCF 39 2,6 3,1 2,4 34 / / / 3,0 2,6
Scenarij o§t. | 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Zari$no 235,2 | 2816 | 89,0 | 248,2 | 88,4 | 178,5 | 155,5 | 232,7 | 187,8 | 206,1
naprezanje
MP
2 [MPa]
SCF 2,4 2,8 0,9 2,5 0,9 1,8 1,6 2,3 19 2,1
Zari$no 341,0 | 346,2 / 326,4 / 316,6 | 263,8 | 318,8 | 237,7 | 297,0
naprezanje
) MPa
2 [MPa]
SCF 34 3,5 / 3,3 / 3,2 2,6 3,2 2,4 3,0
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Scenarij o§t. | 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Zari$no 2416 | 238,1 | 227,1 | 235,0 | 224,0 | 228,8 | 223,1 | 191,6 | 286,9 | 54,4
naprezanje
E [MPa]
SCF 2,4 2,4 2,3 2,3 2,2 2,3 2,2 1,9 2,9 0,5
Zari$no 353,8 | 337,1 | 326,6 | 293,1 | 333,0 | 3454 | 333,8 | 3134 | 3495 1
naprezanje
D MPa
= [MPa]
SCF 3,5 34 3,3 2,9 3,3 3,5 3.3 3,1 3,5 1,0
Scenarij o§t. | 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Zari$no 212 | 209 | 213 | 172 | 271 | 203 | 223 85 | 198,3 | 209,5
naprezanje
MP
2 [MPa]
SCF 2,1 2,1 2,1 1,7 2,7 2,0 2,2 0,9 2,0 2,1
Zari$no 310,9 | 304,9 | 308,4 | 238,2 | 326,7 | 292,9 | 296,0 / 293,2 | 324,8
naprezanje
D MPa
2 [MPa]
SCF 3,1 3,0 3,1 2,4 3,3 2,9 3,0 / 2,9 3,2

* PU- prije usitnjavanja mreze KE; NU- nakon usitnjavanja mreze KE
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-85

-175.

-220.

Output Set: NX NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Plate Top MinorPrn Stress

Slika A-1 Scenarij o$tecenja br. 40. Prikaz raspodjele zarisnog naprezanja [MPa]

8
L

-40

-85,

-130.

Output Set: NX NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Plate Top MinorPrm Stress

Slika A-2 Scenarij oSteéenja br. 40. Prikaz raspodjele zarisnog naprezanja [MPa]
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Output Set: NX NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Plate Top MinorPrn Stress

Slika A-3 Scenarij o$tecenja br. 16. Prikaz raspodjele zarisnog naprezanja [MPa]

Output Set: NX NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Plate Top MinorPrn Stress

Slika A-4 Scenarij oSte¢enja br. 31. Prikaz raspodjele zarisnog naprezanja [MPa]
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-75.

-120.

-165.

-210.

N T

-265.

Output Set: NX NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Plate Top MinorPrn Stress

Slika A-5 Scenarij oStecenja br. 7. Prikaz raspodjele Zari$nog naprezanja [MPa]
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PRILOG B

Tablica B-1 Tablica udestalosti stanja mora za tipi¢nu lokaciju sudara [77]

Tablica B-2 Tablica udestalosti stanja mora za SA [77]
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PRILOG C

clc,clear
number of cycles=66600;
number of simulations=5000;

Snorth atlantic
s=210.6;
h=0.9616;

o\°

collision enviroment
s=142.3;
h=0.9;

o\°

o°

Mvbm= wblrnd(s,h,number of simulations,number of cycles);

a0=0.001;

W=32;

E=206000;

Sy=315;

Su=500;

Kmat=40;

Kth=0;

C=7.27*10"(-11);

m=3;

Lr max provjera=0.5* (Su/Sy);

b=nan (number of simulations,1);

F=nan (number of simulations,number of cycles);

KI=nan (number of simulations,number of cycles);

delta sigma nom=nan (number of simulations,number of cycles);
delta a=zeros (number of simulations,number of cycles);

Lr l=nan(number of simulations,number of cycles);

Kr=zeros (number of simulations,number of cycles);

Lr=zeros (number of simulations,number of cycles);

tic

for j=l:number of simulations
a=a0;
for i=l:number of cycles

sigma nom=Mvbm(j, 1) /W;

delta sigma nom(j,1)=2*sigma nom;
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Lr(j,i)=delta sigma nom(j,1i)/Sy;
if a<=106.40712

F(j,1)=-0.000001167284* (a”3)+0.0001231994* (a*2) -
0.0005490123*a+1.156959;

else

F(J,1)=((-
0.0000000000000423034)*(a~5))+((0.000000000114132)* (a™4)) -
((0.000000119257)* (a”3))+((0.000060432)*(a”2)) -
0.0157257*a+3.26219;

end
KI(j,1i)=delta sigma nom(Jj,1)*F(j,1)*sqrt(3.14*a);
Kr(j,1)=KI(3j,1)/Kmat;

Lr 1(J,1)=(140.5*(Lr(3,1))"2)"(-0.5);

if KI(j,1i)>Kth

delta a(j,1)=C*(delta sigma nom(Jj,1)*F(j,1)*sqrt(3.14*a)) "m;
else

delta a(j,1)=0;
end

a=(atdelta a(j,1));

if
r(Kr(j,1)>Lr 1(j,1i),o0or(Lr(j,1)>Lr max provjera,Lr(j,1i)>1))
b(j,1)=a;
ii=1ii+1;
Fail(ii, 1)=3;
Fail(ii,2)=1i;

test=[1ii, I, delta sigma nom(j,1), KI(j,1),
Kr(j,1), Lr(j,1), Lr_l(j,i)];

break
end

end
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b(jrl):a;

end
toc
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