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1. UVOD

Tijekom plovidbe na brod djeluju vanjske pobudne sile od glavnog motora, propelera i valova.
Ti poticaji uzrokuju problem vibracije trupa, pa Cak i strukturna osStecenja broda. Prekomjerne
vibracije mogu dovesti do oStecenja 1 zamora strukture te imaju negativan utjecaj na u¢inkovitost
plovidbe, zdravlje ljudi i vijek trajanja opreme. Dakle, predvidanje vlastitih frekvencija trupa
broda u fazi projektiranja za izbjegavanje Stetnih vibracija, a posebno ukupnih vertikalnih
vibracije vrlo je vazno. U praksi se, empirijske formule ¢esto i uc¢inkovito koriste za predvidanje
vertikalnih vibracija u fazi projektiranja trupa broda. U fazi projektiranja detalja, 1D ili 3D FEM

(Finite Element Method) metoda sluzi za precizniju analizu vibracija.

1D FEM mozZe predvidjeti niZe vlastite frekvencije vibracija trupa lako i precizno. Za izraun
visih vlastitih frekvencija primjenjuje se 3D FEM uz postizanje preciznijih rezultata. Medutim,

3D FEM metoda trazi puno vremena za izradu cjelovitog modela.

U usporedbi s 1D 1 3D FEM metodama, metoda empirijske formule je jednostavna i prakti¢na.
Mnogi profesionalci su proucavali empirijske formule za predvidanje ukupnih vertikalnih
vibracija broda. Kumai formula [2] koju preporucuje Det Norske Veritas (DNV)[5] i sl. Siroko

se koriste za predvidanje vlastitih frekvencija broda u brodogradnji.

Posljednjih godina fokus cjelokupnog proucavanja vibracija broda uglavnom je usredotocen na
ukupnu brodsku analizu vibracija 3D FEM metodama i izracunavanje dodane mase u analizi
vibracija broda. Trenutno su empirijske formule za predvidanje slobodnih vibracija broda
umanjene tocnosti s obzirom da su predloZene 1 testirane na brodovima u razdoblju od Sezdesetih
do devedesetih godina dvadesetog stolje¢a. Razvojem modernih velikih brodova, spomenute
empirijske formule postale su neprakticne i nezadovoljavaju¢e zbog promjene dimenzija i
rasporeda u unutras$njosti novih brodova. U ovome radu prikupljeni su podaci o ispitivanjima
vibracija velikih brodova (tankeri,...) iz literature [2]. Za procjenu vibracija koristena je formula
izvedena u radu [2] temelju teorije Timoshenkove grede. Formula je izvedena uvodenjem
koeficijenta smicanja kako bi se ispravila hipoteza jednolike raspodjele smicanja i nakon ¢ega je
primjenjena metoda statisticke analize kako bi se dobile vlastite frekvencije globalnih vertikalnih

vibracija brodova.



2. JEDNADZBA GIBANJA: TIMOSHENKOVA TEORIJA

U radu [2] priblizne formule za prve tri vlastite frekvencije vertikalnih vibracija broda definirane

su na temelju Timoshenkove teorije.

U ovoj se teoriji, uz u¢inak rotacijske inercije, razmatra i uc¢inak posmicne deformacije. Da
bismo ukljucili u¢inak posmi¢ne deformacije, prvo razmotrimo gredu koja je podvrgnuta samo
posmic¢noj deformaciji kao $to je prikazano na slici 1. Ovdje okomiti presjek (PQ), koji je okomit
prije deformacije ostaje okomit i nakon deformacije, ali se pomice za udaljenost w u smjeru z.

Dakle, komponente pomaka toc¢ke u gredi dane su izrazom:
u=0, v=0, w=w(x,t] (2.1)
gdje je:
u  komponenta pomaka
v komponenta pomaka
w  poprecni pomak

Komponente deformacija dane su izrazima:

ou ov ow ou o0v
== =—=0 == =—+—=0
BTox B oy I PR 6y+6x (2:2)
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Slika 1. Greda u posmicnoj deformacijif1]
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&«  normalna deformacija u smjeru x-osi
&, normalna deformacija u smjeru y-osi
& normalna deformacija u smjeru z-osi
&y  smicna deformacija u smjeru x 1 y osi
&.  smic¢na deformacija u smjeruy iz osi
&x  smicna deformacija u smjeru z i X osi

Smicna deformacija ., ista je kao rotacija f(x, t) = ow/Ox(x, t) 1 dogada se na svim vlaknima koja
se nalaze paralelno sa srediSnjom crtom grede, kao Sto je prikazano na slici 1. Komponente

naprezanja koje odgovaraju deformacijama navedenim u jednadzbi (2.2) dane su izrazima:

Gxx:ny:Gzz:GXy:GyZ:O’ O'zx:ngX:Gg_‘;(v (23)

gdje je:
0» normalno naprezanje u smjeru x osi
g, normalno naprezanje u smjeru y osi
0. normalno naprezanje u smjeru z osi
0,  smi€no naprezanje u ravnini xy
0,  smi¢no naprezanje u ravnini yz

0-  smi€no naprezanje u ravnini zx

U jednadzbi (2.3) definirano posmi¢no naprezanje o, je jednako (ujednaceno) u svakoj tocki
popre¢nog presjeka grede. Buduci da to u stvarnosti nije tocno, Timoshenko koristi konstantu £,

poznatu kao faktor korekcije smicanja, u izrazu za o, kao:

ow
=kG—
0, =hG T (24

gdje je:

G modul smicanja



k  koeficijent smicanja
Ukupni poprecni pomak sredisnje linije grede dan je izrazom (vidi sl. 2):
w=wtw, (2.5)
gdje je:
wy  smi¢ni pomak
w,  pomak savijanjem
1 stoga je ukupni nagib otklonjene sredisSnje crte grede dan izrazom:

aw_awS ow,
ox 0x * 0x (2.6)

Budu¢i da poprecni presjek grede prolazi kroz rotaciju samo zbog savijanja, rotacija poprecnog

presjeka moze se izraziti kao:

_aWb_aW_%_

¢ ox 0x 0x

ow
ox -B (2.7)

gdje je:

¢  rotacija popre¢nog presjeka
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S

Slika 2. Deformacije savijanjem i smikom: (a) element bez deformacije; (b) element sa samo

posmicnom deformacijom, (c) element sa samo deformacijom savijanja,; (d) element s potpunom

deformacijom[1]
ow,
p= 0x

gdje je:
f  posmicna deformacija ili posmi¢ni kut

Element vlakna koji se nalazi na udaljenosti z od srediSnje crte podvrgava se aksijalnom pomaku
samo zbog rotacije popre¢nog presjeka (posmi¢na deformacija ne uzrokuje nikakav aksijalni

pomak), pa se stoga komponente pomaka mogu izraziti kao:



w=w(x,t)

gdje su deformacije koje odgovaraju polju pomaka danom jednadzbom (2.8):

_du__d¢
o0x 0x
syyzg—;zo
82222—21:0
exyzg—;+g—:::0 (3.9)
syzzg—‘;+g—)‘:=0

Komponente naprezanja koje odgovaraju deformacijama iz jednadzbe. (2.9) definirane su

izrazima:

ow
=kG|=5—-
O (ax (].’)) (2.10)
g,=0,=0,=0,=0
Energija deformiranja grede moze se odrediti kao:

_1
H_E jg (GXX Eat0,y,€),+0,E,%0,,Ey+0,E,+0, EZX)dV

n:% gg EZZ(%)2+kG(‘Z—:—¢)2]dAdx
n:%ﬂ) Ef(a—‘ﬁ)2+kc(g—¥—¢)2]dx 2.11)

gdje je:

T energija deformiranja grede



E  modul elasti¢nosti
1 moment tromosti presjeka grede
A povrsina poprec¢nog presjeka grede

V' volumen grede

Kineticka energija grede, ukljucujuéi rotacijsku inerciju, dana je s:

r=1g pA(gW) +pI(g¢) ]dx 2.12)

2

gdje je:
T  kineticka energija grede
Rad vanjskog raspodijeljenog opterecenja 1 (x, ¢) dan je izrazom:
W=, fwdx (2.13)

W rad vanjskog raspodijeljenog opterecenja

Primjena proSirenog Hamiltonovog principa [1] daje:
§[im—T-W)dt=0

ili

6¢ _¢ ow ow
1 (a ) kAG(aX ¢)5(6X) kAG(aX

e Jo

¢)5¢]dX]

[_Ié[pA%_V:5(%_V;)+pI%5(g—?)]dx—jgféwdx]dt:O (2.14)

gdje je:
) koeficijent prigusenja

t vrijeme



Integrali u jednadZzbi (2.14) mogu se izracunati koriStenjem integracije po dijelovima (s obzirom

na x ili ¢) kako slijedi.

0

ol pr 99 o[ 0w _
jtlfoEIach(aX)dxdt I

ow ow _ ow

[K fOkAG(a ¢)6(a)dxdt—ftl[kA (ax
ow [ dw
cJo Aa—5(a—

g 00 (09 o 0
N atd(at)dxdt— [iJopT S5 8pdndt (2.18)

gdje je:

p gustoca materijala

2¢
EIaXa¢|O .[Oa (

t, l 82w
)dth__ tiJ-OP atz

0x

)5 )= [LkAG ——

Zamjena jednadzbi (2.15)—(2.18) u jednadzbu (2.11) dovodi do:

t

ow
G
kA (ax

-0 0

o228 2

)5 |0+E1‘9¢ 5¢|0]

o*w
+pA
¢)> PA

)

pr9®

0
0x

Jednadzba (2.19) daje diferencijalne jednadzbe gibanja za w i ¢ kao:

0 ow
kAG
ax[ (6x

0o ow
0x (EI ax) kAG( 0x

i rubne uvjete:

ow

az

—¢)5w|g:o (2.22)

(&

—f]éwdx

ow
ox

¢)}+PAZ—tq3=f(x,t) (2.20)

4

+pl —=0 (2.21
patz (2.21)

)aqbdx]dt (2.15)

(,b)éwdx]dt (2.16)

¢)+P1¥]5¢dx]dt20 (2.19)



EI a_¢5¢ =0 (2.23)
0 X
2.1 JednadzZbe za gredu konstantnog poprecnog presjeka

Jednadzbe (2.20) 1 (2.21) mogu se kombinirati u jednu jednadzbu gibanja grede konstantnog
poprecnog presjeka. Za takvu gredu, jednadzbe (2.20) 1 (2.21) svode se na:

*w ¢
-kGA—+KkAG —+ A =f (2.24
Y 3P a =f (2.24)

ax_ ox’ kG 3¢ KAG (2.25)
iz Cega slijedi jednadzba:
B9 1aG LY 4 kaGg+pr L0 =
-El—; - ¢+pl —5=0 (2.26)
0x ax ot’

koja nakon parcijalne derivacije po osi x-u postaje:

_ 0¢ 09, & (30)_
EIaX (ax) kag &Y - +kAGaX pIatZ(ax =0 (2.27)

Zamjena jednadzbe (2.25) u jednadzbu (2.27) daje jednadzbu u obliku:

~f=0 (2.28)

0w *w E\ o'w  p’Id'w. EI &*f pl Of
EI —-pl|1+— _
ox" P ( * G)6x26t2+kG at4+kAG ox*> KAG j¢?

Za slobodne vibracije, jednadzba (2.28) se svodi na:

EI

4 2 4 2 4
o'w 0w —pI( E) J'w pI@w:0 (2.29)

e ot’ "G ox’ot> kG ot
Izrazi u jednadZzbi (2.29) mogu se identificirati na sljede¢i nacin. Prva dva ¢lana jednaka su
¢lanovima iz Euler-Bernoullijeve teorije[1]. Tre¢i ¢lan, —pl (0*w/0x°0F), oznacava uéinak
rotacijske inercije, tako da su prva tri ¢lana jednaka ¢lanovima iz Rayleighove teorije [1].
Kona¢no, posljednja dva clana, koja ukljucuju ¢lanove sa umnoskom varijabli kG u nazivniku,
predstavljaju utjecaj posmic¢ne deformacije.

Jednadzbe (2.22) 1 (2.23) moraju zadovoljiti rubne uvjete u slucaju ukljestenog oslonca:



$=0, w=0 (2.30)

jednostavnog oslonca:

¢ _ _
EIS==0, w=0 (231)

neoslonjenog ili slobodnog kraja grede:
0¢ ow
EI—+=0 — ¢ |=
7,0 kGA( T ¢) 0 (2.32)

2.2. Vlastite frekvencije vibracija

Vlastite frekvencije vibracija Timoshenkovih greda konstantnog poprecnog presjeka mogu se
pronaci pretpostavkom harmonijske vremenske varijacije rjeSenja i rjeSavanjem jednadzbe (2.29)
uz zadovoljavanje specifi¢nih rubnih uvjeta grede. U nekim je slucajevima prikladnije rijesSiti
simultane diferencijalne jednadzbe za ¢ i w jedn. (2.20) i (2.21), uz zadovoljavanje posebnih

rubnih uvjeta za grede. Oba ova pristupa opisana su u nastavku.

2.2.1. Jednostavno oslonjena greda

Dijeljenjem jednadzbe (2.29) s pA te definiranjem veli¢ina air

> EI

o _—pA (2.33)
1

r = (2.34)

jednadzba (2.29) moze se napisati kao:

kG

4 ) 4 2 A4
20w aw-r2(1+E) IW L0V (335)

+
ox' ot ox’ot> kG ot

Rubni uvjeti mogu se izraziti kao:

w(x,t)=0, x=0,1 (2.36)

10



(. N o
5 X,t)=0,x=0,1 (237)

Jednadzba (2.37) mozZe se izraziti pomocu jednadzbe (2.25) uz = 0, kao:

) _azw(x,t)_i(fw(x,t)_ _
ax(x,t)—iaxz G ol =0, x=0,] (2.38)

gdje je:
[ duljina grede

Kada se pretpostave harmonijske vremenske varijacije za ¢(x, ¢) i w(x, ¢) s frekvencijom w,,

rubni uvjet jednadzbe. (2.38) se reduciraju na:

09, g Owlxt) o
aX(x,t)— 2 =0 x=0,1 (239)

s obzirom na jednadzbu (2.36). Sada se rubni uvjeti glase:
w(0,t)=0,w(l,t)=0 (2.40)

2 2
d vZ(O,t)=0%(l,t)=0 (2.41)

dx

Rjesenje jednadzbe (2.35), koje zadovoljava rubne uvjete iz jednadzbi (2.40) i (2.41), definirano

je kao:

w(x,t)zCsin(#)cos(wnt) (2.42)

gdje je:
C  konstanta
w, n-tavlastita kruzna frekvencija .

Uvrstavanje jednadzbe (2.42) u jednadzbu (2.35) daje jednadzbu za odredivanje vlastitih

frekvencija:

4pr2 2 n’n’r’ n’n’r’ E\ o’n’n’
"G~ n vl L e

11



Jednadzba (2.43) je kvadratna jednadzba za w,’ i daje dvije vrijednosti w,” za bilo koju vrijednost
n. Manja vrijednost w,” odgovara vlastitom obliku zbog deformacije savijanjem, a veca

vrijednost odgovara vlastitom obliku posmi¢ne deformacije.

2.2.2. Greda ukljestena na oba kraja

Rubni uvjeti mogu se izraziti kao:

w(0,t)=0,4(0,t]=0 (2.44)

w(l,t)=0,¢(I,t)=0 (2.45)

Budu¢i da izraz ¢(w) nije poznat, jednadzbe (2.25) 1 (2.26) se rjeSavaju, uz f = 0, istovremeno.

Za to se pretpostavlja da rjeSenje ima oblik:
w(x,t):W(x)cos(wnt) (2.46)
¢(x,t)=@(x)cos(w,t) (2.47)

Uvrstavanje jednadzbi (2.46) 1 (2.47) u jednadzbe (2.25) 1 (2.26) daje (uz f = 0):

2
—kAG—‘ZI‘f+kAG‘;—f—pAwiW=0 (2.48)
X
2
—EIZ (IZ)_kAGd—‘:}+kAG®—P1wi‘D:0 (2.49)
X

Pretpostavlja se da su rjeSenja jednadzbi (2.48) 1 (2.49):

W(X)ZClexp(%) (2.50)

cD(x)ZCzeXp(%) (2.51)

gdje su:

a, C;iC, konstante.

12



Uvrstavanje jednadzbi (2.50) i (2.51) u jednadzbe (2.48) 1 (2.49) dovodi do:

2
(—kAG‘lJ—Z—pAwi

c1+(kAG%)c2:0 (2.52)

2

~E1L —kAG L +KAG - pI oo
I

l C,=0 (2.53)

(—kAG%)C1+

Za netrivijalno rjeSenje konstanti C; 1 Cs, determinanta njihovih koeficijenata u jednadzbama

(2.52) 1(2.53) postavlja se na nulu. Ovo daje jednadZbu:

2 244
a +[o)nl

RijesSenja jednadzbe (3.54) definirana su izrazom:

,T1/2)1/2
a=+[‘2"1+[(021—a2)]] (2.55)

©.p" _pA
kGE EI

‘b 2P| B+ =0 (2.54
a+[wnl(E+kG) 0 (2.54)

gdje je:

alzwilzp(l+i) (2.56)

E kG
w,p A
a,=w.l’p &_ﬁ (2.57)

Cetiri vrijednosti zadane jednadZbom (2.55) mogu se koristiti za izrazavanje W(x) i @(x) u obliku

trigonometrijskih i hiperbolic¢kih funkcija.

Kada se rubni uvjeti koriste s funkcijama W(x) i @(x), moZe se pronaci karakteristicna jednadzba

za pronalazenje vlastitih frekvencija vibracija, .
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3. PRORACUN VLASTITE FREKVENCIJE ZA GREDU KONSTANTNOG
KUTIJASTOG TANKOSTIJENOG POPRECNOG PRESJEKA

Kako bi se provjerila tocnost predlozene formule za vlastitu frekvenciju savijanja
vibracijske grede jednolicnog presjeka, koriStene su dvije metode, Euler-Bernulli i

Timoshenkova metoda.

Cilj je odrediti vlastite frekvencije vertikalnih vibracija modela grede konstatnog kutijastog
tankostijenog poprecnog presjeka sa slobodnim rubnim uvjetima. Rezultati izracuna razlicitih
metoda navedeni su u tablici 1. i tablici 2. te ih usporedujemo s dobivenim rezultatima u
literaturi[1]. Ovim se primjerom nastoji procijeniti mogucéa relativna odstupanja vlastitih

frekvencija vibracija po Timoshenkovoj 1 Euler-Bernoulli teoriji

3.1. Primjer

U sklopu primjera odrediti ¢e se prve tri vlastite frekvencije vibracija pravokutne celicne grede
duljine 1 m, Sirine 0,05 m i visine 0,15 m s jednostavno oslonjenim krajevima koriste¢i Euler—
Bernoullijevu teoriju i Timoshenkovu teoriju. Pretpostavimo da je E =207 x 10° Pa, G = 79,3 x

10° Pa, p=76,5 x 10° N/'m*i k= 5/6 .

&

@

-

L

Slika 3. Greda konstantnog kutijastog tankostijenog poprecnog presjeka [2]
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3.1.1. Rezultati

Po Euler-Bernoulli metodi[1] za odredivanje prve tri vlastite frekvencije koriste se izrazi:

oa’n'n’
— o+ —=0
l
o=EL BH’
pA 12
gdje je:
n red vlastite frekvencije

U Pythonu {1} su umetnute sve potrebne varijable te su dobivena prve tri vlastite frekvencije

(Tablica 1).

Tablica 1. Rezultati Euler-Bernoulli usporedeni s rezultatima[l]

Rezultati Rezultati[ 1]

Euler-

1. vl.fr. | Bernoulli: | 111.88576 Hz 111.88829 Hz

FEuler-

2.vlfr. | Bernoulli: | 447.54322 Hz 447.55321 Hz

Euler-

3. vl.fr. | Bernoulli: 1006.9722 Hz 1006.9947 Hz

Zatim je koriStena Timoshenkova metodu koja se razlikuje od Euler-Bernulli jer se koristi

koeficijent smicanja & :

pr2 2 n’n’r’ n’n’r’ E o’ n*n?
4
_— 1+ + P — =0
“n'kG " I? > kG 1
2 1 2_ EI
rr=— a =—-
A pA
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Tablica 2. Rezultati Timoshenkove metode

Rezultati Rezultati[1]
1. vl.fr. smicanje 3542.70420 Hz | 3542.64611 Hz
savijanje 107.88843 Hz | 107.88968 Hz
2. vlfr.
smicanje: 3883.90614 Hz | 3883.85410 Hz
savijanje 393.64158 Hz | 393.64891 Hz
3. vl.fr
smicanje 4368.25936 Hz | 4368.21384 Hz
savijanje 787.48783 Hz | 787.49966 Hz

Ovi su rezultati gotovo identi¢ni onima iz literature [1], razlike su dovoljno malene da bi se
moglo pretpostaviti da do njih dolazi zbog razli¢itih zaokruzivanja. Timoshenkova teorija je
preciznija od Euler-Bernoulli teorije za analizu vibracija greda i brodskih konstrukcija jer uzima
u obzir slozene deformacije poprecnih presjeka. No da bismo bili sigurni usporedit ¢emo vlastite
oblike vibriranja (slika 4, slika 5, slika 6) koje smo dobili Pythonom sa oblikom vibriranja iz
literature [1] (slika 7). Dobiveni rezultati usporedeni su s rezultatima u radu [1] te se iz dobrog
podudaranja moze zakljuciti da su jednadzbe za odredivanje vlastite frekvencije prema slikama

4, 51 6 dobro postavljene.
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ofuee - o x|
AeEI Q=L B

Odziv grede za 1. oblik vibriranja

duljina grede 1m

x0TI y=0548268

Slika 4 Prikaz prvog vlastitog oblika vibriranja

orfguee - o9 x|
b B e A

Odziv grede za 2. oblik vibriranja

duljina grede 1 m

X=OBEITIE y=1,10601

Slika 5 Prikaz drugog vlastitog oblika vibriranja
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@ Fiow

L A R

0Odziv grede za 4. oblik vibriranja

duljina grede 1 m

+=08703  y=0.0851641

Slika 6 Prikaz treceg viastitog oblika vibriranja

0 ! B,l=3.1416
|
~

WE(.\‘) m
UMﬂ /77?}77 Byl = 6.2832
!

Wi(x) . ¥
Ar———"0333 0.6671 Bl =9.4248
0

{

Wy P " P
ﬂ%\_/o.zsf 0.51 0.751 /77/7>77 Byl = 12.5664

0 [

Slika 7 Prikaz prvih cetiri oblika vibriranja kod jednostavno oslonjene grede[1]
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4. FORMULA ZA VLASTITE FREKVENCIJE SAVIJANJA GREDE
KONSTANTNOG TANKOSTIJENOG POPRECNOG PRESJEKA

Jednadzba vibracija savijanja grede konstantnog tankostijenog poprecnog presjeka s obzirom na

ucinak posmicne deformacije i momenta tromosti je [1]:

o’w E
e ) pI(1+E)

Po Timoshenkovoj teoriji grede pretpostavlja se da kod deformacije pri savijanju grede, poprecni

4
o'w
4

X

EI

+pA 0 4.1)

ox’ot’) kGot*

*'w ) p’Id‘w

presjek izvorno na srednju liniju ostaje ravnina; dakle, moze se pretpostaviti jednolika raspodjela

posmicnih naprezanja i posmic¢nih deformacija na presjeku.

Medutim, smi¢na naprezanja i smi¢na deformacija na presjeku nisu ravnomjerno distribuirani, pa
je u radu napravljen ispravak teorije Timoshenkove grede, tj. izvedena je jednadZba koeficijenta
smicanja te je dano numericko rjeSenje za vise presjeka grede. Medu njima je formula za izracun

ravnog koeficijenta smicanja kutijaste grede tankih stijenki:

10(1+v)(1+3m)?

k= 4.2
12+72m+150 m>+90m> )+ v 11+66 m+135 m*+90 m* |+ 10 n*[ (3+v)m+3 m’] (4-2)
m=——-, h=—
Ht H
gdje je:

m  omyjer $irine 1 visine ovisan o debljini stjenke
n omyjer Sirine 1 visine

B visina grede

H Sirina grede

t debljina gornje i donje stjenke,

t debljina mreze

% Poissonov omjer

Za jednostavno oslonjene rubne uvjete na oba kraja, rjeSenje jednadzbe (4.1) je:
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y=A, sm(ﬂltx)sm( jt+(pj)
Ako se zadnji izraz uvrsti u jednadzbu (4.1), jednadzba ima novi oblik:

. 4
jn E\jn\ 2 p1 a_
EI{L=| -pA I1+— '=0

Posljednji ¢lan je izraza opisuje interakciju posmicne deformacije i momenta tromosti, koja ima
zanemarivo malu veliinu pa izraz ima novi oblik:

EI(%) ~pAw pI(1+k]é)(J;T)oo =0 (4.4)

Za jednostavno oslonjeni rubni uvjet na oba kraja grede, jednadzba (4.4) ima svoje analiticko
rjeSenje, iz kojeg slijedi formula za vlastite frekvencije vibracija savijanja jednostavno oslonjene

grede [1]:

w:jznz EI 1
2 \pA\ Pl E| (49
+ 1+—
kG
gdje je:
L duljina grede

j redni broj vlastite frekvencije.

Za rubne uvjete, formula za vlastite frekvencije vibracije po Euler-Bernoulli teoriji [1] glasi:

2 2
=L EL )
L” VpA

Za gredu neoslonjenu na oba kraja, formula za vlastite frekvencije savijanja po Euler-Bernoulli

teoriji [1] glasi:

_lj+05)7 |E

= 7 4.7
= pA( )

Prema jednadZbama (4.5)—(4.7), priblizna formula za vlastite frekvencije vibracija neoslonjene

Timoshenkove grede uzimajuéi u obzir utjecaj smi¢nih deformacija i momenta tromosti glasi:
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w_(j+0.5)2n2 |EI 1
L’ pA (j+0.5)2n21(1+£) (4.8)

I+
L’A kG

4.1. Analiza utjecaja debljine stjenke

Za analizu utjecaja debljine stjenke na vlastitu frekvenciju grede uzimamo slijedec¢e podatke

grede:
L=180m
B=24m
H=16m
v=03
t;=1mm
t=1mm

Cilj je vidjeti kako razli¢ite debljine stijenke t utjecu na vlastitu frekvenciju grede.

U prijasnjem poglavlju je omjer Sirine i visine grede prikazan kao: m = Bt,/(Ht).

Uvrstavamo ¢ 1 ¢, u m te uvrStavanjem u jednadzbu 4.2 izlaze nam slijedeéi rezultati koji su
izvuceni iz priloga {3}.

Zatim se uzima za usporedbu povecanje debljine stijenke £ = 10 mm, #;, = 1 mm pa se ponavlja

izracun kao 1 prije te se zapisuju rezultati u Tablicu 3.

Tablica 3 Rezultati poveéanja debljine stijenke

t=1 mm, m = 1.85135
ti =1 mm

k=0.26064
t=10 mm, m=0.18513
ti; =1 mm

k=0.49117

Iz priloga se zakljucuje da povecanjem debljine stijenke ¢ smanjuje se omjer Sirine i visine m iz
Cega se zakljuCuje da se povecava koeficijent smicanja & prema jednadzbi 4.2.

Povecanjem koeficijenta smicanja povecava se i vlastita frekvencija.
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5. FORMULA ZA 1ZRACUN VLASTITIH FREKVENCIJA OKOMITIH
VIBRACIJA BRODA

Opc¢enito, konstrukcija broda smatra se gredom promjenjivog poprecnog presjeka koja slobodno
pluta u vodi kod predvidanja njezinih najnizih vlastitih frekvencija vertikalnih vibracija
(uobicajeno prve tri). Brodske vlastite frekvencije ovise o krutosti i masi strukture broda

(ukljucujuéi dodatnu masu okolne vode).

Slijedi da na vlastite frekvencije utje¢u glavne dimenzije i1 tezina broda, ali i geometrijske
karakteristike paralelnih srednjih presjeka (moment tromosti 1 posmi¢no podrucje). Gredi se
zadaje promjenjiv presjek, jer su masa 1 moment tromosti nejednako rasporedeni po duljini

broda.

Dakle, vlastita frekvencija vibracija ne moze se izravno izracunati formulom (4.8). Prema
karakteristikama konstrukcije broda i formuli (4.8), formula za izraun vlastite frekvencije

ukupnih vibracija broda s obzirom na u¢inak posmic¢ne deformacije i momenta tromosti je:

IV
A 49

gdje je:
A,  koeficijent vlastitih frekvencija vertikalnih vibracija broda,
Iy moment tromosti srednjeg presjeka za horizontalnu os,

a koeficijent utjecaja smicanja i rotacijske inercije,

a:i(1+£)(w)z

L
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gdje je:
Ay masa strukture broda ukljuc¢uju¢i dodanu masu,

T koeficijent dodane mase, izracuna se koeficijent dodane mase u vertikalnoj

vibraciji

A deplasman broda
Uzimaju¢i u obzir da je kod velikih tankera za naftu i brodova za rasuti teret nadgrade kratko i
visoko, utjecaj nadgrada na ukupne vertikalne vibracije je zanemariv. Na temelju podataka iz

mjerenja preko 90 brodova koji su se godinama prikupljali[2], vrijednost koeficijenta 4, moZe se

dobiti regresijom najmanjeg kvadrata. Vrijednosti koeficijenta A, prikazane su u tablici 3.

Tablica 4. Koeficijent A, vlastite frekvencije ukupnih okomitih vibracija broda2]

Vrsta broda Koeficijent 1.vl.fr. | Koeficijent 2.vl.fr. | Koeficijent 3.vL.fr.
Brod za rasuti
teret 0.667x10° 0.155x10° 0.255x10°
Tanker 0.690x10° 0.165x10° 0.30x10°
Kontejnerski brod 0.655x10° 0.150x10° 0.250x10°

Na samom pocetku projektiranja broda ¢esto nedostaje moment tromosti srednjeg dijela broda.

Stoga je u radu[2] predlozena priblizna formula za izraCun momenta tromosti:
I=cBD’L (4.10)
gdje je:
D dubina.

Statistickom analizom preko devedeset razlicitih tipova brodova, koeficijent ¢ se moze uzeti kao

c=1.07x10"*;

Za priblizno predvidanje u€inka smicanja i momenta tromosti\/ (1/ (1+a))u formuli (4.9) uzet ¢e

se priblizna vrijednost.
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Kroz statistiCku analizu viSe od devedeset razli¢itih vrsta brodova, ucinak se moze uzeti kao
0.909, 0.781 1 0.671 za prve tri vlastite frekvencije vertikalnih vibracija[2]. Stoga se formula

(4.9) moze transformirati u sljedeci oblik:

f_A/ I NAX/CBDZL _C x BD?
oA L (1+a) " VAL (14a) " VA, L

Naime, pojednostavljena formula pogodna za pocetnu fazu projektiranja broda je sljedeca:

BD’
A, L

fn:C X

n

4.11)

gdje je:
Cn  koeficijent vlastite frekvencije ukupnih vertikalnih vibracija broda
Vrijednosti koeficijenta prikazane u tablici 4.

Tablica 5. Koeficijent Cn vlastite frekvencije ukupnih vertikalnih vibracija broda[2]

Vrsta broda Koeficijent 1.vl.fr. | Koeficijent 2.vl.fr. | Koeficijent 3.vl.fr.

Brod za rasuti

teret 620.6 1212.2 1735.6

Tanker 639.5 1373.8 2082.7
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5.1. Primjer

Kako bi se potvrdila tocnost predloZzene formule za izraun vlastitih frekvencija vertikalnih
vibracija broda u radu [2], za primjer odabrano pet brodova ukljucujuéi dva broda za rasuti teret 1
tri tankera, za koje su objavljena mjerenja u radu [2], a formula (4.11) i formula DNV-a
koriStene su za izraCun prve tri vlastite frekvencije broda. Dobiveni rezultati usporedeni su sa

vrijednostima iz navedene literature da se dokaZe to¢nost navedenih formula.

Formula koju preporucuje DNV[5] je:

1
N,,=161x10°—= (4.12)
A, L

N>y prva vlastita frekvencija,

gdje je:

B B
AV—(1.2+3D)A

u kojoj je:

4 istisnina broda
Za vie vlastite frekvencije koristi se izraz: N,,=N,,(n—1)"
gdje je:

N,y n-ta vlastita frekvencija

Wy koeficijent ovisan o tipu broda

Za razlicite vrste brodova, vrijednosti koeficijenta uy su razlicite, npr. yy = 1.02 za tankere, uy=

1.0 za brodove za rasuti teret [2].

Povezani parametri pet brodova prikazani su u tablici 6.
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Tablica 6. Povezani parametri pet brodova[2]

Moment

Tip broda Duljina/m | Sirina/m | Dubina/m | inercije/m* | Istisnina/t
Brod za rasuti

teret 183.00 27.40 14.80 115.46 19900.00
Brod za rasuti

teret 144.80 20.40 12.20 50.23 19720.00

Tanker 255.80 37.10 18.40 403.97 102810.00

Tanker 218.00 32.90 15.60 212.03 66289.00

Tanker 320.00 58.00 31.00 1.454.62 342506.70
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5.1.1. Rezultati

Rezultati proracuna i izmjerene vrijednosti prikazani su u tablici 7.

Tablica 7. Viastite frekvencije vertikalnih vibracije broda

Vlastita frekvencija
Formula Formula
Broj Red DNV (4.11) DNV[2] (4.11) [2]
1 1 1.162 Hz 1.463 Hz 0.905 Hz 1.076 Hz
2 2.324 Hz 2.857 Hz 1.810Hz | 2.102 Hz
3 3.486 Hz 4.09 Hz 2.715Hz | 3.010 Hz
2 1 1.112 Hz 1.345 Hz 1.045 Hz 1.192 Hz
2 2.225 Hz 2.628 Hz 2.091Hz | 2.328 Hz
3 3.337 Hz 3.762 Hz 3.136 Hz | 3.333 Hz
3 1 0.57 Hz 0.675 Hz 0.536 Hz | 0.600 Hz
2 1.156 Hz 1.45 Hz 1.087 Hz 1.290 Hz
3 1.748 Hz 2.198 Hz 1.644 Hz 1.955 Hz
4 1 0.648 Hz 0.78 Hz 0.610 Hz | 0.695 Hz
2 1.315 Hz 1.676 Hz 1.237 Hz 1.494 Hz
3 1.989 Hz 2.541 Hz 1.871 Hz | 2.265Hz
5 1 0.429 Hz 0.632 Hz 0.403 Hz | 0.560 Hz
2 0.87 Hz 1.358 Hz 0.817 Hz 1.203 Hz
3 1.316 Hz 2.059 Hz 1.235 Hz 1.824 Hz
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Prema usporedbi ovih rezultata s navedenim rezultatima[2], rezultati prora¢una po DNV][5] i

formuli (4.11) gotovo su identi¢ni.

Slijedi da predloZena formula (4.11) i formula DNV-a imaju slicnu to€nost izrauna vlastitih

frekvencija vertikalnih vibracija.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju teorije Timoshenkove grede, formula za vlastite frekvencije vibriraju¢e grede
konstantnog kutijastog tankostijenog presjeka neoslonjene na rubovima izvodi se uvodenjem
koeficijenta smicanja kako bi se ispravila hipoteza jednolike raspodjele smicanja. Usporedbom
formule po Timoshenko-voj i Euler-Bernullijev-oj teoriji grede dobivena je formula za priblizan
izracun vlastitih frekvencija [2] koja je koriStena u ovom radu. Navedeni pristup proizlazi iz

sli¢nosti rezultata vlastitih frekvencija u obje metode.

Na temelju velikog broja izmjerenih vrijednosti razli¢itih tipova brodova, metodom statisticke
analize definira se empirijska formula za predvidanje vlastite frekvencije ukupnih vertikalnih
vibracija broda[2]. U ovom radu usporedeni su rezultati empirijske forimule i formule dobivene

iz Timoshenk-ove i Euler-Bernoulli-jeve teorije grede.

Analiziran je i utjecaj debljine stijenke na vlastitu frekvenciju grede i zakljuceno je da se
povecanjem debljine stijenke povecava se koeficijent smicanja $to uzrokuje povecanje vlastite

frekvencije.

S obzirom na nedostatak momenta tromosti presjeka u ranoj fazi projektiranja broda, u ovom
radu je koriStena priblizna formula za izraCun momenta tromosti[2]. Nadalje, koriStena je 1
pojednostavljena formula za izracun vlastitih frekvencija vertikalnih vibracija broda. Uzimajuci
za primjer pet tipova brodova, rezultati vlastitih frekvencija izracunati predloZenom metodom u

blizi su izmjerenim vrijednostima.

Usporedbom rezultata jednadzbe 4.11 i DNV 4.12, dokazano je da metoda predlozena u radu[2]
daje sli¢ne rezultate te se time dokazuje tocnost tih formula te novi alat za predvidanje vlastitih

frekvencija globalnih vertikalnih vibracija broda.
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8. POPIS VARIJABLI

=

Q

LL
Noy

NnV

4

konstanta

povrsina popre¢nog presjeka

koeficijent vlastite frekvencije vertikalnih vibracija broda

Sirina grede/broda
koeficijent koji ovisi 0 momentu tromosti

konstante

koeficijent vlastite frekvencije globalnih vertikalnih vibracija

broda

dubina broda

modul elasti¢nosti

vlastita frekvencija vibracije

modul smicanja

visina grede/broda

moment tromosti presjeka grede

moment tromosti srednjeg presjeka za horizontalnu os
redni broj vibracije

koeficijent smicanja

duljina grede,broda

prirodna frekvencija vibracija prvog reda
prirodna frekvencija vibracija visokog reda
debljina mreze/vrijeme

debljina gornje 1 donje krilne ploce
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T kineticka energija grede

u komponenta pomaka

v komponenta pomaka

\Y volumen

w popre¢ni pomak

W pomak smicanjem

W pomak savijanjem

w rad vanjskog opterecenja

o koeficijent utjecaja smicanja i rotacijske inercije
S posmicni kut

A deplasman broda

Ay masa strukture broda + dodana masa
) koeficijent priguSenja

Exx normalna deformacija u smjeru x-osi
&y normalna deformacija u smjeru y-osi
&z normalna deformacija u smjeru z-osi
Ex smic¢na deformacija u smjeru X i y osi
& smic¢na deformacija u smjeru y i z osi
Exx smi¢na deformacija u smjeru z i x osi
Uy koeficijent ovisan o tipu broda

v Poissonov omjer

T energija deformacije grede

p gustoca

Oxx normalno naprezanje u smjeru x osi
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Ox

Oy:

a) n

normalno naprezanje u smjeru y osi
normalno naprezanje u smjeru z osi
smi¢no naprezanje u ravnini Xy
smi¢no naprezanje u ravnini yz
smino naprezanje u ravnini zx
koeficijent dodane mase

vlastita frekvencija vibracija

n-ta vlastita frekvencija vibracija
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9. SAZETAK

U fazi projektiranja broda, empirijske formule opcenito se koriste za predvidanje globalnih
vlastitih frekvencija vertikalnih vibracija broda kako bi se izbjegle Stetne rezonancije uzrokovane
glavnim pobudama. U danaSnje vrijeme, razvojem modernih velikih brodova, postojece
empirijske formule postaju neprakti¢ne, pa se na njih primjenjuju neke korekcije za predvidanje
vertikalnih vibracija. U ovom radu izvedene su 1 testirane klasi¢ne 1 nove formule za predvidanje

vlastitih frekvencija ukupnih vertikalnih vibracija broda i doneseni su zakljucci.

Na temelju teorije Timoshenkove grede, u radu formula za predvidanje vlastitih frekvencija
ukupnih vertikalnih vibracija broda je izvedena uvodenjem koeficijenta smicanja u hipotezu o
ravnomjernoj distribuciji smika za tankostjenu kutijastu gredu sa slobodnim rubnim uvjetom.
Nova formula je dobivena statistiCkom analizom velikog broja mjerenja vlastitih frekvencija

ukupnih vertikalnih vibracija broda.

PredloZena metoda predvidanja u radu[2] koriStena je u ovom radu za predvidanje vlastitih
frekvencija pet brodova. Predvidene vlastite frekvencije su dosljedne s objavljenim mjerenjema
Usporedba s mjerenjima pokazuje da je formula koriStena u ovom radu izvodljivija za uporabu, a
takoder nudi novu metodu za predvidanje vlastitih frekvencija ukupnih vertikalnih vibracija

broda.

Kljuéne rijeci: vertikalne, frekvencije, vibracije, Timoshenko, Euller-Bernulli, formula
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Summary

At the ship design stage, empirical formulas are generally used to predict the global natural
frequencies of vertical ship vibrations to avoid harmful resonances caused by main excitations.
Nowadays, with the development of modern large ships, the existing empirical formulas become
impractical, so some corrections are applied to them to predict vertical vibrations. In this work,
classic and new formulas for predicting the natural frequencies of the ship's total vertical waves
were tested, and conclusions were drawn. Based on the Timoshenko beam theory, the formula
derived in[2] by introducing the shear coefficient into the hypothesis of uniform shear
distribution for a thin-walled box beam with a free boundary condition. This new formula was
obtained by statistical analysis of large amounts of measured natural frequency and total vertical
ship vibration results. The prediction method proposed in paper[2] was used in this work to
predict the natural frequency of five ships. The predicted natural frequencies are consistent with
measurements published in work[2]. Comparison with measurements shows that the formula
proposed in article[2] is feasible to use, and also offers a new method for predicting the natural

frequency of total vertical ship vibrations.

Key words: vertical, frequencies, vibrations, Timoshenko, Euler-Bernulli, formula
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10. PRILOZI

10.1. Kod za 3.1. Primjer {1}

#397/737, example 11.10, podaci za
materijal

gustoca = 76.5 * 10**3
modul_g=79.3 * 10%**9

modul e =207 * 10**9

# poisson = modul_g/modul e

k=15/6

L=1

hGRED =0.15
wGRED = 0.05

povrsina = hGRED * wGRED
moment_inercije = (W\GRED**3) *
wGRED / 12

alpha kv = moment inercije * modul e/
(gustoca * povrsina)
r_kv =moment_inercije / povrsina

n=1

# Timoshenko

# faktori kvadratne jednadzbe (11.301), str
396/737

a=gustoca *r kv / (k * modul g) # faktor
uz **4

b=(-1)* (1 + (n**2 * np.pi**2 *r_kv/
L*¥*2) + (n**2 * np.pi**2 * r_kv/L**2) *
modul e/ (k * modul_g)) # faktor uz **2
c = alpha_kv * n**4 * np.pi**4 / L**4 #
faktor uz **0

# # racunanje diskriminante
# diskriminanta = b**2 - 4*a*c

# # kvadratna jednadzba
#yl = (-b + np.sqrt(diskriminanta)) / (2*a)
#y2 = (-b - np.sqrt(diskriminanta)) / (2*a)

# x1 =np.sqrt(yl)
# x2 = np.sqrt(y2)

# # hz1l = round(x1 / (2*np.pi), 3)
# # hz2 = round(x2 / (2*np.pi), 3)

# hzl = round(x1, 3)
# hz2 = round(x2, 3)

#if hzl > hz2:

#  print(f"Vlastita frekvencija smicanja iznosi: {hz1}

HZH)

#  print(f"Vlastita frekvencija savijanja iznosi: {hz2}

HZH)
# else:

#  print(f"Vlastita frekvencija smicanja iznosi

HZH)

#  print(f"Vlastita frekvencija savijanja iznosi

HZH)
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# Euler-Bernoulli
duljina = np.linspace(0, L, 100)

def bL(n):
bL=2*n-1) *np.pi/2
return bL

rjesenje = []

for 1 in range(len(duljina)):
odziv_W = (np.cos(bL(n)*duljina[i]) -
np.cosh(bL(n)*duljinal[i])) - \
((np.cos(bL(n)) +
np.cosh(bL(n)))/(np.sin(bL(n)) +
np.sinh(bL(n)))) *\
(np.sin(bL(n)*duljina[i]) -
np.sinh(bL(n)*duljina[i]))
# print(odziv_W)
rjesenje.append(odziv_W)

# faktori kvadratne jednadzbe
a=-1

b=0

# racunanje diskriminante
diskriminanta = b**2 - 4*a*c

# kvadratna jednadzba
y1l = (-b + np.sqrt(diskriminanta)) / (2*a)
y2 = (-b - np.sqrt(diskriminanta)) / (2*a)

hzl =round(yl, 3)
hz2 = round(y2, 3)

ifhz1 <O0:

vl frek = hz2
else:

vl frek = hzl
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10.1.1. Kod za oblike vibriranja

L=1
duljina = np.linspace(0, L, 100)

def bL(n):
bL=n * np.pi
return bL

riesenje =[]
n=4

for i in range(len(duljina)):
odziv_W = np.sin(n * np.pi * duljina[i] /L)
rjesenje.append(odziv_W)

# Create a 2D plot

plt.ylim(-5, 5)

plt.plot(duljina, rjesenje, linestyle="-', markersize=5)
plt.axhline(y=0, color="red', linestyle='--', label="y = 0')

# Set labels and title

plt.xlabel('duljina grede ' + str(L) + ' m')

# plt.title('vlastita frekvencija za ' + str(n) + . oblik vibriranja iznosi ' +
str(round(vl_frek, 2)) + ' Hz')

plt.suptitle('Odziv grede za ' + str(n) + '. oblik vibriranja', fontsize=14,
color="black")

# Show the plot
plt.show()
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10.2 Kod za 5.1. Primjeri {2}

L =[183.0, 144.8, 255.8, 218.0, 320.0]
B=1[274,20.4,37.1,32.9, 58.0]
D=1[14.8,12.2, 18.4, 15.6, 31.0]

Iv=[115.46, 50.23, 403.97, 212.03, 1454.62]

d =1[19900, 19720, 102810, 66289, 342506]

nmnn

0 - bulk carrier 1
1 - bulk carrier 2
2 - tanker 1
3 - tanker 2
4 - tanker 3

nmnn

brod =1
n=1

# DNV

dv = (1.2 + B[brod]/(3*D[brod])) * d[brod] *

1000
N2v =1.61 * 10**6 * np.sqrt(Iv[brod]/(dv *
L[brod]**3))

if brod <= 1:
mi=1

else:
mi=1.02

Nnv = N2v * n**mi
N2v = round(N2v, 3)
Nnv = round(Nnv, 3)

ifn>1:

print(f"DNV: {Nnv} Hz")
else:

print(f"DNV: {N2v} Hz")
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# podaci za materijal

gustoca = 7850

modul e =207 * 10**9
poisson = (.3

modul g =modul e * poisson

m = B[brod] / D[brod] # m ==n

brojnik = 10 * (1 + poisson) * (1 + 3*m)**2
nazivnikl = (12 + 72*m + 150*m**2 + 90*m**3)
nazivnik2 = poisson * (11 + 66*m + 135¥*m**2 +
90*m**3)

nazivnik3 = 10 * m**2 * ((3 + poisson)*m +
3*m**2)

k = brojnik / (nazivnik1 + nazivnik2 + nazivnik3)

povrsina = B[brod] * D[brod]
moment _inercije = Iv[brod]

alpha kv =moment inercije * modul e/ (gustoca
* povrsina)
r kv =moment inercije / povrsina



10.3 Kod za 4.1. Analiza utjecaja stjenke {3}

L=183
B=274#B
H=148#D

poisson = 0.3

t=1
tl=1

m=B*tl/(H*t)
n=B/H

brojnik = 10 * (1 + poisson) * (1 + 3*m)**2

nazivnikl = (12 + 72*m + 150*m**2 + 90*m**3)
nazivnik2 = poisson * (11 + 66*m + 135*m**2 + 90*m**3)
nazivnik3 = 10 * n**2 * ((3+poisson)*m + 3*m**2)

k = brojnik / (nazivnik1l + nazivnik2 + nazivnik3)

print('m je sada: ' + str(m))
print('k je sada: ' + str(k))
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11. POPIS SLIKA

Slika 1. Greda u posmicnoj deformacijif1]......cccecireriiiiiriiiriiiie e et e e e 2
Slika 2. Deformacije savijanjem i smikom: (a) element bez deformacije; (b) element sa samo

posmi¢nom deformacijom; (c) element sa samo deformacijom savijanja; (d) element s potpunom
defOrMACTIOMY L. .eiiiiiiiieiiieiie ettt ettt et e et e et e et e ebeeesbeesaeenseenseeensaaesnnseeesnseeas 5

Slika 3. Uniformni model grede konstantnog kutijastog tankostjenog poprecnog presjeka [2]....14

Slika 4 Prikaz prvog vlastitog oblika VIbriranja............cccceeeeveeeiiieesiieeeiie e eeieee e 17
Slika 5 Prikaz drugog vlastitog oblika VIbriranja..........ccccceeevueerieiiiienieeieeie e 17
Slika 6 Prikaz tre¢eg vlastitog oblika VIDIiranja...........ccceeecveerieniieniienieeiee e 18
Slika 7 Prikaz prvih Cetiri oblika vibriranja kod jednostavno oslonjene grede[1].........ccuvvveeennn... 18
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