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Sazetak

U radu je izlozena jedna prakticna metoda za
odredivanje znacajki sraza i efekata na brodsku kon-
Strukciju. Analiziran je utjecaj oblika pramcanih rebara
na efekte sraza te je data metodologija odredivanja faktora
forme, kao jednog od utjecajnih faktora u problematici
sraza. Pored faktora forme rebara, razmatrana je vjerojat-
nost pojave sraza, broj srazova u jedinici vremena, vremen-
ski razmak izmedu sukcesivnih srazova, najvjerojatniji
najveci tlak, najveci tlak za projektne uvjete u zadanim
okolisnim uvjetima. Povecanje tlaka na oplatu dna, kao
posljedica sraza, moze uzrokovati trajne deformacije limo-
va dna. Izvodi se pojam odrzive brzine u realnim uvjetima
valovija, s obzirom na dopusteni tlak na oplatu, sto definira
dva podrucja brzina plovidbe: podrucje sigurno (99%)
od ostecenja i podrucje brzina u kojem je moguce oceki-
vati plasticne deformacije limova dna. Metoda je priklad-
na za koristenje u fazi osnivanja broda, tocnije,
definiranja forme pramcanog dijela broda. Podrazumi-
Jeva se da posjedujemo alat za odredivanje gibanja broda
u vertikalnoj ravnini na nepravilnom valoviju, sto je pre-
duviet za kvantificiranje elemenata sraza.

DYNAMICAL EFFECTS OF SLAMMING FOR
SHIP DESIGN

Summary

In this paper is presented a practical method to predict
slamming characteristics and effects to ship’s construction.
The influence of forebody frames shape is analysed as well
as the methodology of determining the impact form factor.
-The prediction includes: probability of slam impact, num-
ber of slam imapcts per unit time, time interval between
slam impacts, the largest impact - pressure most likely to
occur, the extreme pressure for design consideration in a
seaway. Increase of pressure on bottom plates, as a slamm-
ingeffect, may cause plastic deformations of bottom plates.
Sustained ship’s speed relating to allowable pressure on
bottom plates and two parts of ship’s speed range: range free
from damage (99%) and range damage most likely to
occur, are considered. This method is favourable at an early
design stage. It is supposed that ship’s motions in vertical
planeatirregular waves are known, as a necessary condition
lo predict slamming characteristics.
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Izvorni znanstveni rad

UVOD

U realnim uvjetima plovidbe na valovlju, posebice pri
manjem gazu na pramcu (npr. plovidba u balastu), pri
odredenim okolisnim uvjetima, do¢i ¢e do pojave sraza
(slamming). Problem postaje posebno naglasen radi i se
o manjem brodu kao sto je: ribarski brod, izletnicki,
putnicki, ratni brod itd. Ni veliki brodovi nisu potpuno
imuni od ove pojave, plove li u uvjetima teskih stanja
mora pri dovoljno malom gazu na pramcu.

Razlozi koji prisiljavaju projektante da se ovom
problematikom zabave jos u najranijem stadiju osnivanja
broda, su dinamicki efekti sraza, a manifestiraju se kao:
- dodatni tlak na limove dna kao posljedica, deformacija
istih;

- dodatna naprezanja u strukturi broda;

- vibracije trupa;

- naglo usporavanje gibanja pramca broda u vertikalnoj
ravnini 3to ima za posljedicu nelagodu za posadu i put-
nike, o§tcécnje tereta ili opreme, pomlcanje tereta itd.

Za nastajanje ove pojave bitna su tri &imbenika:

-izranjanje dna pramca kao nuZni uvjet nastajanja pojave;
- fazna razlika izmedu gibanja vala i gibanja pramca broda
u vertikalnoj ravnini. Najkriti¢nije_stanje je u shucaju
suprotnih faza, tj. kada se pramac giba prema dolje, a val
prema gore;
- amplituda relativne brzine gibanja pramca u vert.ravni-
ni. Kod neke, dovoljno velike, brzine gibanja pramca u
vert.ravnini bit ¢e ispunjen uvjet za nastajanje sraza. To
je kriti¢na brzina gibanja pramca u vert.ravnini.

VJEROJATNOST POJAVE SRAZA

Za nastajanje sraza, kako je ve¢ reCeno, nuZno je da
budu ispunjena dva uvjeta:
- da dode do izranjanja pramca i
- da vertikalna relativna brzina gibanja pramca premasi
kriti¢nu brzinu vo.
Vjerojatnost izranjanja dna pramca broda funkcija je
gaza broda na pramcu i amplitude relativnog gibanja
pramca u vertikalnoj ravnini na valovlju:

P (izranjanje pramca) = EXP (-T%/2 mos)

T - gaz broda na promatranom presjeku
mos - povrSina ispod spektra relativnog pomaka presjeka
u vert.ravnini

S druge strane, vjerojatnost da amplituda relativne
vertikalne brzine gibanja presjeka premasi kriticnu brzi-
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nu Vo je:
P (RV > vo) = EXP (-vo/2 mov)

Vo - kriti¢na brzina gibanja presjeka u vert.ravnini
mov - povrina ispod spektra relativne vert.brzine gibanja
presjeka
Iz gornja dva izraza vidljivo je da je, za proracun i

kvantificiranje znacajki sraza potrebito prethodno
provesti proratun gibanja broda na valovlju. Za
odredivanje  veliCGina mos i mov nuZno je provesti
proratun spregnutih gibanja poniranja i posrtanja na
pravilnim valovima kako bi dobili amplitudne operatore.
Izborom spektra valovlja koji definira stanje okolisa (va-
lovlja), uz prethodno odredene amplitudne operatore, bit
¢e definiranii spektri odziva pomakai brzine u vertikalnoj
ravnini:

Sm = S { (0 ¢) (RAO)m;

Srv = S {(we) (RAO)w

Integracijom odgovarajucih spektara odziva odredit
e se veli¢ine mos i mov. Pretpostavimo li da su pojave
izranjanja pramca i relativna vertikalna brzina gibanja
pramca statisticki neovisne slucajne varijable, vjerojat-
nost pojave sraza bit ¢e produkt vjerojatnosti pojave
jedne i druge varijable:

P (sraz) = EXP (-T%/2 mos + vo2/2 mov)

UCestalost pojavljivanja sraza u jedinici vremena moZe
se izraziti na slijedec¢i nacin:

Ns = 127w (m‘,v/mo_c,)l/2 P (sraz) - broj srazova u sekundi

Nt = 3600 Ns s - ukupan broj srazova u vremenu 7
7 - vrijeme plovidbe u zadanim okolisnim uvjetima

Kriti¢nu brzinu relativnog vert.gibanja presjeka, brzi-
nu Cijim prekoracenjem ce doci do sraza (ako su ispu-

njeni nuZni uvjeti) moZemo odrediti priblizno iz slijedeceg
izraza: :

vo =212 A =L/520
L - duljina broda

VREMENSKI INTERVAL IZMEBU DVA
. SRAZA

Vjerojatnost da vremenski razmak izmedu dva sukce-
sivna sraza bude ve¢i ili jednak nekom odredenom vreme-
nu to je:

P (t >to) = EXP (-Ns (Tp- to))
Tp - vlastita priroda posrtanja
Tp = 2w (Iyy + A)2/ (A MLG)2
MLG - uzduZna metacentarska visina

A -moment tromosti pridruZne mase vode
Iyy - moment tromosti mase broda oko osiy
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PREDVIDANJE TLAKOVA OD SRAZA

Teoretska razmatranja efekata uranjanja i izranjanja
nekog presjeka broda ovdje nisu provedena. Iskoristen je
bitni zakljucak takvih razmatranja da je tlak od sraza
proporcionalan kvadratu relativne vertikalne brzine gi-
banja presjeka u trenutku sraza:

p=05pkiz’
k1 - koeficijent oblika donjeg dijela presjeka broda

zx - relativna vertikalna brzina gibanja u trenutku sraza na
presjeku x

Provedena ispitivanja su pokazala da koeficijent oblika
presjeka k1 nije funkcija brzine broda niti okolisnih uvjeta
nego samo oblika donjeg dijela presjeka broda.

Budu¢i amplituda relativne vertikalne brzine gibanja
presjeka slijedi Rayleigh-ev zakon distribucije, tlak sraza
ima slijedecu funkciju vjerojatnosti:

f(p) = xEXP (-x(p - po))
Po<p<

p - slucajna varijabla tlaka

Po = 0,5p k1 vo? - kritic na vrijednost tlaka
x = 1/ pki moy
Usporedba teoretske funkcije vjerojatnosti i historio-
grama dobivenih modelskim ispitivanjima pokazuje
dobru podudarnost (14). Iz funkcije vjerojatnosti mogu
se dobiti statisticke veli¢ine tlaka od sraza:

pav = 0,5 p k1 (Vo2 + 2mov) - prosjec¢ ni tlak
p13= 0,5 pki (Vo2 + 4,2 mov)-znacajna veli¢ina tlaka

Prema gornjem obrascu moguce je procijeniti statisicke
veli¢ine tlaka sraza za razne brzine broda i razna stanja
mora. NuZno je poznavati vrijednost faktora ki za svaki
presjek broda. Ako ne raspolazemo modelskim ispitivan-
jima, k1 moZemo odrediti pomocu regresione jednadzbe:

ki = EXP (1,337 + 2,419 a1 - 0,873 a3 + 9,624 as)

Nepoznati koeficijenti regresione jednadZbe odredujuse
komformnim preslikavanjem donjeg dijela rebra.

P 4

SL1. Definicija projektnog gaza za sraz
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. Zapresjek broda, za koji traZimo tlakove sraza, treba
pripremiti slijedece:

- projektni gaz definiran prema slici 1.

- odabrati 1/10 Tpr

- podijeliti rebro na deset dijelova izmedu z = 1/10 Tpri

osnovke broda ako je y za z = 0 veci od nule, odnosno

izmeduz = 1/10 Tpriz = 7 zakojijey = 0
- otitati polusirine rebra za jedanaest formiranih
presjeka (iduci od 1/10 Tpr prema osnovki broda)

Jednadzba komformnog preslikavanja:

Wix® e wex'e wyx® + wex® + wex ¢ we - 0
b =y

A = Ta/b

Ty = b'(1-2+ 2%
Te = b1-2)

Ty = -3bi1+2)
- (AT 2T,
et Lo

2/T.

2A' /7

C = 8M/x

Za a,, a5, a5 < 1

&
L

= A’ je povrsina do 1/10 T,.

- M je moment inercije povrsinc A’ oko osi
kroz 1710 T

Di = 2 .4r-7

M A -3A 3

=AE§

= )2, 2.3+ 3

-A-9) -12

3N e?

1752 =052 - A* - 1.5\ - 125

Wy = -4T,

Wy - 2bTuD, -4Ty -6

Wy - b(Dg + TuyDy + bTgD,) - 4 T,

We * bI2T,D,y + biDg + T D, + 0.5b T D, )]

W = b'IT.D, + 0.5b(3D, + T,sD,)]

we = 05b°(T.. D, + bD,} - C

Rjesenjem jednadzbe komformnog preslikavanja dobiva-
mo vrijednost za x:

P
" "

et
" " "

@ =2xb zaxveciod(
a5 = Tua/x + Txs + Tix
B3=(1+Na-1

a=(1-MNa-as

Uvrtavaju¢i  dobivene koeficijente u regresionu jed-
nadzbu dobit ¢emo faktor kj. Postupak odredivanja fak-
toraforme k1 programiran je za eclektronicko racunalo.
Rebroza koje trazimo ki zadaje se sa nekoliko ocitanja.
Pomocu splinea definiramo njegov matematicki oblik iz
kojeg dobijemo jedanaest trazenih presjeka za interval od
1/10 Tpr. Time su odredeni svi potrebni elementi za
kvantificiranje statistickih velicina tlaka.
Za potrebe projektiranja, korisno je poznavati najveci
koji ¢e se pojaviti u n srazova. Funkcija gustoce
Vierojatnosti za py je:

f(pn) = [of (p) { F ()™ p=pn = -
=0x EXP [-x (Pa - po)] {1 - EXP [~ x(pn - po)]}"
F@) =ft(p)dp

Maksimum funkcije je:
df (pn) / dpa =0
Pn =po + UxIn (n) = 1/2 p k1 [vo® + 2moy In (n)]

U praksi se, redovito, ne koristi maksimalna vrijednost
tlakanego se definira maksimalni tlak uz odredenu vjero-
Jatnost premagivanja:

p(a) = 05pki {vo® - movIn [1- (1- )™}

a - zadana vrijednost premasivanja. Zadaje se obicno
a = 0,01, sto znaci da je vjerojatnost 99% da se, u
zadanim uvjetima plovidbe, nece pojaviti tlak veci od
p(a)-

Za primjer uzet je m/b "VINJERAC", plovidba u ba-
lastu sa gazovima:

Ta=60lm T¢=341m
Okolisni uvjeti: (P - M spektar)
Hi3 = 4,516 m, u = 180° 7 = 10 sati

Dimenzije limova: ap = 0,8 m, bp =32m,hp = 15mm

Sl ta Nacrt donjeg dijcla pramcanih rebara
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1. 2 Najvjerojatniji max. tlak za vjerojatnost premasivanja
o« =001, v=10¢€V, T~ 10 sati
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ODRVZIVA BRZINA S OBZIROM NA
DOPUSTENI TLAK

Pojavom sraza oplata dna broda (posebno na
pram¢anom dijelu) bit ée dodatno izloZena naglom
povecanju tlaka. Gledano sa stajalista projektanta s ob-
zirom na ugroZavanje komfora posade i putnika, bit ¢e
nuZno ograni¢avanje broja srazova u jedinici vremena.
Ostale posljedice sraza: naglo povecanje tlaka na oplatu
dna, vibracije, pomicanje tereta, ostecenje opreme itd.,
predstavljaju znatno veci problem.

wil  ple-a,on
tr/a’ 1

0

404

30¢

20

14 viev)

S1. 3 Najvjerojatniji max. tlak za « = 0.01, hy;5 = 5 m,
valovi u pramac, kao funkcija brzine broda

pla=.01)
{rra)

- tn

2
2 v = 180°

L

3 7 8 s 10 i

viev]

Si. 4 Najvjerojatniji max. tlak za o - n.01, hyyy = 6 m,
valovi u pramac, kao funkcija brzine broda

Iz slika 3. i 4. vidljivo je da povecanjem brzine broda
raste tlak na oplatu kao posljedica sraza. Broj srazova u
jedinici vremena je, takoder, funkcija brzine broda. Ko-
riste¢i ovu ¢injenicu, moZemo uvesti pojam odrZive
brzine s obzirom na posljedice sraza. Zavisno o tipu i
namjeni broda, kriterij odrZive brzine broda moZe biti
definiran na bazi ograni¢enog broja srazova u jedinici
vremena (pri zadanom stanju okolisa) ili dopustenog
tlaka na oplatu dna broda. Dopusteni tlak predstavlja
onaj tlak kod kojeg nastaju trajne plasti¢ne deformacije.
Prema (14) taj tlak se moZe izraziti kao:
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Pc =120'shp2/(3'2€o) ap2
Lo =BG + )-8l
B =ap/bp<l

ap - §irina lima

hp - debljina lima

bp - duljina lima 5 5
os - Cvrstoca materijala (uzeto 28,0 x 10 t/m°)

Za odabrani primjer i odabrane dimenzije }imova dn
dopusteni tlak je: ,

Pc = 52,5 t/m?

Procjena odrZive brzine s obzirom na mogucnost
oitecenja dna izvedena je uz vjerojatnost premasivanja
tlaka @ = 0,01, tj. sa sigurnoscu od 99% da do preko-
raCenja neée doci. Dobivene vrijednosti tlaka sraza za
znacajnu valnu visinu 5 i 6 metara, a za razlicite pres-
jeke broda, ucrtane su u dijagram na slici 5.

v hl/}‘ S5m

" 1of l'1./}. 6n

I\//

10 185

19 Bebrc

Sl. 8 Odrziva brzina za najugrozenije presjeke
obzirom na dopusteni tlak pe

Vidi se da je najugroZenije podrucje oko rebra 185,
Uzimaju¢i taj presjek kao mjerodavan, dobivena su dva
podru¢ja brzina plovidbe u definiranim okolisnim
uvjetima (sL6): podrucje brzina u kojem nece doci do
trajnih deformacija oplate dna i podrugje u kojem s
oStecenja moguca. Koriste¢i obrnuti put, moguce je
odrediti debljinu lima ili njegove dimenzije za odredenu
brzinu plovidbe i odredene okolisne uvjete.

Zona moquian sitecenya

61 2ons >.quite
ubcelterra 19y ¢

7»,,”» =

3 . s s
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Sl. 6 Odrziva brzina kao funkcija znac. valne
visine obzirom na dopusteni tlak, reb. 1.5
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ZAKLJUCAK

Pojava sraza i njegove posljedice predstavlja ozbiljan
problem s kojim treba racunati ve¢ u fazi rjesavanja
idejnog projekta broda. Pretjerano veliki broj srazova u
jedinici vremena bitno umanjuje ukupnu efikasnost
broda, bez obzira da li se radi o putnickom ili teretnom
brodu. U eksploataciji takvog broda, redukcija brzine je

- neminovna. Analiza sraza i njegovih posljedica pokazuje
da je moguce utjecati na njegove znacajke u fazi pro-
jektiranja. Kvantificiranje najbitnijih efekata sraza
omogucava odredivanje dopustene brzine broda za oda-
branu konstrukciju dna pramca broda ili, obrnuto,
odredivanje potrebne konstrukcije za zadanu brzinu
broda.

Koeficijent forme k1 donjeg dijela pramcanih rebara
je od bitnog utjecaja na razmatrane velicine. Promjenom
donjeg dijela forme rebra promijenit ¢e se i koef.forme
ki, a time i najvjerojatniji maksimalni tlak za ukupan broj
srazova.
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