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Sazetak: Tijekom brodske plovidbe vremenski uvjeti uzrokuju raznolika njihanja broda, pokusavajuci
tako poremetiti njegovo stanje ravnoteze. Karakteristike ravnoteze broda utjecu na njegovo konacno
njihanje te odreduju kako ¢e se on ponasati u slucaju naglih promjena momenata prouzrokovanih
iznenadnim promjenama intenziteta vjetra, mora ali i optere¢enja broda ukrcanim teretom ili prodorom
vode. Vaznost reduciranja njihanja broda i minimalizacije opterecenja prilikom vremenskih nepogoda
posebno dolazi do izraZaja prilikom projektiranja brzih kontejnerskih brodova i tankera velikih
dimenzija, gdje se tijekom zadnjih par desetljeca postize znacajan napredak. Takva svojstva broda
vazno je procijeniti ve¢ u ranoj fazi izrade projekta brodske konstrukcije iz razloga $to predstavljaju
bitne proracune kojima bi bilo moguce eliminirati ili smanjiti njihanje broda koje utjeCe na putnike,
teret 1 konstrukcijske elemente broda. Stoga je za ukupno razumijevanje ravnoteze broda nuzno
poznavanje kako fizikalne pojave dinamike njihanja broda tako i same prirode morskih valova koji je
uzrokuju, pa se takvi odnosi, u ovom radu, opisuju upotrebom matematickih modela.

Kljuéne rijeci: njihanje broda, ravnoteza broda, modeliranje.

MODELLING OF THE SHIP STABILITY AND SWINGING CAUSED
BY THE SEA WAVES

Abstract: Weather conditions during the ship’s voyage can cause various motions that try to disrupt
its state of balance and stability. The characteristics of the ship have an important effect on its final
swinging that determines how it comports in case of the sudden change in torque caused by shifting of
the wind, sea, payload or the water intrusion. Over the past few decades the importance of reducing
the boat swinging and minimalizing the loading during bad weather has become evident in the design
of fast container ships and tankers of large dimensions. Such ship properties are important to assess at
an early stage of the structure design because essential calculations could possibly eliminate or reduce
boat swinging that ultimately affects passengers, cargo and construction elements of the ship itself.
Therefore, knowledge about physical phenomena of dynamical boat swinging and the very nature of
the sea wave’s creation is necessary for the ultimate understanding of the ship balance. In this paper
such relations are described with use of mathematical models.

Keywords:boat swinging, balance of the ship, modelling.

1. Uvod

Matematika kao znanost i pomorstvo kao djelatnost prate se kroz povijest, a razvoj
matematike bitno je utjecao na razvoj pomorstva. Ve¢ sama gradnja broda u osnovi ne bi bila
mogucéa bez razli¢itih matematickih proratuna. Znanje matematike ima svoju primjenu i
prilikom racunanja kursa 1 pozicije u plovidbi te u proraCunima vezanim za ekonomicnost
prijevoza tereta i stabilnost broda.
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Specifi¢nost pomorske plovidbe u odnosu na druge grane transporta je Sto veliki utjecaj na
brod imaju ¢ak dva medija:more i zrak. Takva ¢vrsta veza najc¢esce je obiljeZzena dinamikom
plovidbe u raznim vremenskim uvjetima, gdje vjetar, valovi i nemirno more uzrokuju gibanja
broda odnosno njihanja. Gibanja mora (valovi, struje) i zraka (vjetar) uglavnom nastoje brod
pomaknuti iz stanja ravnoteze, pa brod mora imati sposobnost stabilnosti kako bi se odupro
takvim negativnim utjecajima. Stabilnost broda ovisi o formi trupa i razmjestaju tezine.
Formu trupa projektira brodogradiliste, dok je za razmjestaj tezina odgovoran zapovjednik
broda.

Dinamicko njihanje problemati¢no je zbog teskepredvidivosti, a djeluje na nacin da potice
potencijalnu kineticku energiju 1 mase dobivaju odredenu inerciju. Kako bi brod uopce bio u
stanju sigurnog njihanja, dinamicki utjecaj vanjskih sila zahtjeva dobru pocetnu stabilnost.
Cvrstocéa brodske konstrukcije u ovom radu se nece razmatrati ve¢ ¢e se brod promatrati kroz
prosjecnu brodsku konstrukciju u ovisnosti o vrsti broda. Krajnji cilj ovog rada je objasniti
dinami¢ku ravnotezu njihanja matematickim formulama, pa se u tu svrhu navode jednadzbe
njihanja koje uravnotezuju vanjske sile i momente koji djeluju na brod s unutrasnjim silama i
momentima uslijed inercije?**.

2. Stabilnost broda

Slika 1. Tocke stabilnosti broda (Izvor: Salov 2016.)

¢ Stabilnost broda moze se definirat kao sila koja se
odupire vanjskim silama da brod dovede u pocetno
stanje. Kada se brod nalazi u uspravnom poloZaju,
sile uzgona ravnomjerno djeluju na uronjeni dio
broda pa se teziSte istisnine nalazi u uzduznici ili
simetrali broda. Ako se brod iz bilo kojeg razloga
nagne, na strani nagiba poveca se volumen uronjenog
dijela broda, dok se na suprotnoj strani nagiba taj
volumen smanjuje. Tada se teziSte istisnine iz
simetrale pomiCe u novo teziSte istisnine uronjenog

214

dijela broda“™".

Polozaj pocetnog metacentra M odreden je njegovom udaljenosti od kobilice. Ovaj podatak
vezan je za brodsku formu (gaz ili deplasman) pa je njegov polozaj odreden ve¢ u
brodogradilistu a na brodu se ocitava iz dijagramnog lista ili tablica u koje se ulazi sa
srednjim gazom. Kada se uslijed djelovanja vanjskih sila brod nagne za odredeni kut, njegov
podvodni volumen mijenja oblik pa se tocka B pomice u tocku B1. Sila uzgona sada djeluje iz
tocke B1 okomito na vodenu liniju. Presjek smjera sile uzgona i simetrale broda naziva se
prividni metacentar (M)** (Slika 1.).

3. Oblici njihanja

*BSalov, 1., (2016), Jednadzbe dinamicke ravnoteze njihanja broda, Zavréni rad, Split.
Ystanivuk, T.;Sarac, M.; Laugié¢, M., (2016), Rjesavanje problema ukrcaja teskih tereta na brod pomoéu
matemati¢kog izrauna,Suvremeni promet: casopis za pitanja teorije i prakse prometa, 36, 1-2, 38-42.
?BUrsic, 1., (1964), Stabilitet broda, 1. i I1. dio, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb.
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Oscilacijsko gibanje broda odnosno njihanje 1], (t) opisano je zakonom koji se iskazuje u
kompleksnom obliku:
N;(© = Ref§et} = I,jcoslifwet + ), j=1,...,6 1)

gdje su:

- &; kompleksne amplitude njihanja,

- e~'@et yremenska harmonijska funkcija,

- w, kruzna frekvencija harmonijskog njihanja jednaka susretnoj kruznoj

frekvenciji,progresivnog harmonijskog vala,
- T, 1 su realna vrijednost amplitude njihanja i fazni pomak u odnosu na nailazeci val.

Rezultiraju¢a oscilacijska gibanja broda ili njihanja sastoje se od triju translacijskih gibanja u
smjeru osi X, y i z te triju rotacijskih gibanja oko osi X, y i z. Svaki oblik gibanja j (j = 1,...,6) u
odnosu na val pomaknut je za razliciti fazni kut ¢;. Fazni pomak odnosi se na valnu elevaciju
¢ = {, cos(wt)u ishodistu translatirajuceg koordinatnog sustava O (X, Y, z).
Translacijska gibanja:

- zalijetanje (u smjeru 0si Xx)

[} = Najcosifwet + &) (2)
- zanoSenje (u smjeru osi Y)

[; = Mazcosifiw,t + £7) 3)
- poniranje (u smjeru osi z)

M3 = Nazcosifwet + £3) (4)

Rotacijska gibanja:

- valjanje (oko osi x)

[y = Ma4cosifw.t + £4) )
- posrtanje (oko osi y)

M5 = Nascosifwet + €5) (6)
- zaoSijanje (oko osi z)

Mg = Nascosifiwet + &) (7

Polaze¢i od polozaja broda u stanju mirovanja, pozitivan pomak
- I1; odgovara pomaku u smjeru napredovanja,
- 11, odgovara bo€nom pomaku ulijevo,
- 113 odgovara izronu.

Rotacijski pomaci slijede pravilo desne ruke, odnosno pozitivan pomak
- 114 odgovara uranjanju desnog boka broda,
- 115 odgovara uranjanju pramca,
- I)¢ odgovara zakretanju pramca ulijevo.

Samo poniranje, ljuljanje i posrtanje, Cista su oscilatorna gibanja kod kojih djeluje povratna
sila ili moment nastojec¢ipovratiti brod u ravnotezni polozaj. U slucaju zalijetanja, zanoSenja i
zaoS$ijanja brod se nuzno ne vraca u izvorni ravnotezni polozaj 216

2Marti¢, 1., (2014), Procjena pomorstvenih karakteristika neostecenog i oste¢enog broda, Diplomski rad,
Zagreb.

354



XV MEDUNARODNO SAVJETOVANJE
SAOBRACAJNI, EKOLOSKI I EKONOMSKI PROBLEMI I PERSPEKTIVE RJESAVANJA U ZEMLJAMA
ZAPADNOG BALKANA S OSVRTOM NA BOSNU | HERCEGOVINU
XV INTERNATIONAL CONFERENCE
TRAFFIC, ECOLOGICAL AND ECONOMY PROBLEMS AND PERSPECTIVES OF SOLVING OF MENTIONED
IN THE COUNTRIES OF WESTERN BALKANS WITH AN OVERVIEW ON BOSNIA AND HERZEGOVINA
19.-20. Maj/May 2017.

Slika 2. Sest stupnjeva slobode gibanja broda

Izvor: Salov (2016.)

Trodimenzionalna metoda rubnih elemenata temelji se na principu Greenova integralnog
teorema kako bi predvidjela hidrodinamicke koeficijente, sile i gibanja broda na valovima za
svih 6 stupnjeva slobode gibanja. Takoder, koristi se za predvidanje poniranja, posrtanja i
ljuljanja broda pri konstantnim brzinama napredovanja proizvodnih smjerova nailaska broda
na valove. Posebna paznja stavlja se na predvidanje ljuljanja uzimajuc¢i u obzir vaznost
priguSenja u jednadzbi gibanj a?!’,

Prema Greenovu teoremu moguce je transformirati trodimenzionalnu linearnu homogenu
diferencijalnu  jednadzbu u dvodimenzionalnu integralnu jednadzbu.Na taj nacin
trodimenzionalna Laplaceova (potencijalna) jednadzba transformira se u povrSinsku
integralnu jednadzbu. PovrSina tijela podijeljena je na ndovoljno malenih panela, pa se moze
pretpostaviti kako su izvori (ponori) snaga potencijalnog strujanja uzrokovana izvorom
konstantni po cijeloj povrSini pojedinog elementa. Prednost ove metode je u redukciji
problema na dvodimenzionalni povrsinski problem. Panel metoda tehnika je koja se koristi
naj¢eS¢e za analizu linearnog odziva stabilnog stanja velikih volumenskih struktura na
valovitom moru®'®,

4. Simetrija brodskog njihanja

S obzirom na brodsku konstrukciju, koja uglavnom ima uzduznu ravninu simetrije, njihanja se
dijele na simetri¢na i asimetri¢na.

Za simetri¢na njihanja vrijedi kako je vektor brzine gibanja proizvoljne tocke s jednog boka
broda, u odnosu na vertikalno uzduznu ravninu simetrije, zrcalno simetri¢an vektoru gibanja
zrcalno simetri¢ne tocke s drugog boka broda.

2YStanivuk, T.; Zore, 1., (2014), Eulerova i Bernoullijeva jednadzba u linearnoj teoriji valova, Zbornik radova -
V. medunarodno savjetovanje "Savremeni trendovi u saobracaju, logistici i ekologiji odrzivog razvoja”, Travnik.
2B8Tomasevié, S., (2003), Dinamicka izdrzljivost brodskih konstrukcija, Magistarski rad, Zagreb.
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Slika 3. Podjela simetricnih i asimetricnihbrodskih njihanja
Simetricnim njihanjima smatra se

| £ zalijetanje, poniranje i posrtanje, dok

K j ‘K | J‘ JL J\ se u asimetricna njihanja ubraja
| g » zanosenje, ljuljanje, i zaoSijanje.

B 1 R U linearnoj teoriji njihanja broda ne

postoji sprega izmedu simetricnih i
asimetricnih  njihanja.  Primjerice,
vertikalna sila koja djeluje u tezistu

Simetri¢na njthanja redom: zalijetanje, poniranje, posrtanje

C broda moZze uzrokovati zalijetanje,
| L ’: ‘J ) poniranje i posrtanje, ali neée imati
~— — za posljedicu zanoSenje, ljuljanje i
; : zaoéijanjem.
Asimetriéna njthanja redom: zanogenje. ljuljanje, zapiyanje IZVOV.' SVCZZOV (201 6)

5. Modeliranje dinamicke ravnoteze

Jednadzbe njihanja broda u Sest stupnjeva slobode proizlaze iz drugog Newtonovog zakona
po kojem je sila koja djeluje na tijelo jednaka umnosku mase i ubrzanja. Za korektno
matematicko zapisivanje nuzan je zapis u inercijskom koordinathom sustavu koji se giba
srednjom brzinom. Budu¢i da se sile i momenti koji djeluju na tijelo definiraju u
koordinatnom sustavu vezanom za brod koji oscilira zajedno s njim, jednadzbe gibanja se
zapisuju Eulerovim jednadzbama gibanja krutog tijela. Linearizacijom istih dobiva se op¢i

oblik jednadbi njihanja broda?*’:
6

Y om @ = F©, =126 ®)
k=1
gdje su:

- my; komponente poop¢ene matrice masa (koja ukljuCuje mase i momente tromosti),
- 1), ubrzanja gibanja u k - tom stupnju slobode,
- F; ukupne sile i momenti koji djeluju na tijelo u smjeru j.

U slu€aju simetri¢nosti broda s obzirom na srediSnju vertikalnu ravninu dobiva se Sest
jednadzbi dinamicke ravnoteze:
- Zalijetanje (engl. Surge)
m(f}; + z.05) = Fy, %)
- ZanoS$enje (engl. Sway)
m(fl; - Z:Ns + %clls) = Fpa, (10)
- Poniranje (engl. Heave)
m(l’]3 + fcns) = Fy3, (11)
- Ljuljanje (engl. Roll)

219 Cori¢, V.; Prpi¢-Orsié, J., (2006), Pomorstvenost plovnih objekata, Sveugiliste u Rijeci, Rijeka.
*2Journée, J.M.J.; Pinkster J., (2002),Introduction in ship hydromechanics, Delft University of Technology,
Delft.
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04 — LigNle — mZ. 1), = Fya,
- Posrtanje (engl. Pitch)

Iss0ls + mz 0], — mz,13 = Fys, (13)
- ZaoSijanje (engl. Jaw)
los 16 — o414 + mx 1 = Fe. (14)

gdje je:
- mukupna masa broda,
- I, Iy, momenti tromosti,
- X, 1z, koordinate teziSta broda u koordinatnom sustavu vezanom za brod.

Gornje jednadzbe vrijede 1 u inercijskom koordinatnom sustavu jer su linearizacijom nestale
razlike izmedu koordinatnih sustava®?.

Momenti koji djeluju na tijelo tijekom rotacije jednaki su umnoSku momenata tromosti i
kutnog ubrzanja. Tijelo koje se njiSe na valu u svakom trenutku je u stanju dinamicke
ravnoteze. Hidrodinamicke, promjenjive hidrostaticke sile i momenti uravnoteZzeni su
inercijskim silama te momentima mase tijela. Primjerice,tijekom poniranja i posrtanja Fys i
Fys su vektori ukupne sile, odnosno momenata koji djeluju na tijelo kao funkcija vremena. U
linearnoj teoriji te sile se mogu prikazati kao suma uzbudnih sila koje uzrokuju oscilacijsko
gibanje (F;(t) i Fs(t)) i hidrodinamickih sila (Fy3(t) i Fys(t)), Sto je prikazano
jednadzbama:

F3(t) + Fy3(t) = Fs(t), (15)
F5(t) + Fys(t) = Fys(0), (16)
gdje se uzbudne sile mogu izraziti kao:
F3 cos(w,t + €,3) = F3(t), a7
Fscosifw,t + ¢€,,5) = F5(t). (18)

F5 i F5 amplitude su uzbudne sile poniranja i uzbudnog momenta posrtanja, dok su €5 i €,5
fazni pomaci uzbude s obzirom na val. Uzbudne sile dobiju se rjeSavanjem problema
djelovanja valova na nepomicno tij elo®?.

Hidromehanicka sila sastoji se od hidrostaticke i hidromehanicke sile:

Fu3(t) = As3lls + Baslls + Ca3lls + Asslls + Baslls + Css1ls, (19)
Fus(t) = As3ll3 + Bsl]3 + Cs3ll3 + Assls + BssIls + Css1ls, (20)
gdje su:
- Aj 1 By koeficijenti dodatne mase i priguSenja ovisni o susretnoj frekvenciji,

Gy Je koeficijent povratne sile, neovisan o frekvenciji.

Hidromehani¢ke sile dobiju se rjeSavanjem problema njihanja tijela na mirnoj slobodnoj
povrsini. Koriste¢i matri¢nu notaciju, inercijske sile i momenti oko koordinatnih osi mogu se
izraziti kao:

?Marti¢, 1., (2014), Procjena pomorstvenih karakteristika neostecenog i oste¢enog broda, Diplomski rad,
Zagreb.

*Stanivuk, T.; Zore, L; Luk3a, F., (2014), Calculation of the hydrodynamic loading on a vertically submerged
cylinder by means of the Morison equation, Book of Proceedings - 6th International Maritime Science
Conference, Split.
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{F} = [M ]{1)j} = Re{—w?[M;; ]{8;}e7"},

dje je
. [M;;, ] matrica mase tijela i momenata tromosti tijela oko koordinatnih osi.
M 0 0 0 M., 0 |
0 M 0 -M, 0 0
[M. ]= 0 0 M 0 0 0 22)
. 0 — Wz, 0 |44 0 - |46
M, 0 0 0 ls 0
0 0 0 -l 0 les |

Simbol Mpredstavlja masu tijela, I;; su momenti tromosti mase oko j-tih osi, a ;; centrifugalni
momenti mase u odnosu na koordinatni sustav broda. Uz pretpostavku uzduzne simetrije,
jedini centrifugalni moment mase koji se javlja u matrici je I4¢.

o= | O+ zim (23)
[s5 = .l; (Xg + zg)dm (24)
lg6 = fL (¢ + y)dm (25)

I = J, Xpzp dM (26)

Ako brod ima simetriju u odnosu na os y,, za spregu ljuljanja i zaoSijanja on je jednak nuli
dok je u suprotnom mala veli¢ina.

Masa teretnih brodova kada ne prevoze teret koncentriranaje na krajevima broda (strojarnica
na krmi 1 balastna voda na pramcu), dok je u slu¢aju potpuno opterecenog broda
onakoncentrirana u blizini sredine broda. Stoga je kod potpuno opterecenog broda uobicajeno
da momenti tromosti Is5 i I budu manji. Momenti tromosti mase ¢esto se izrazavaju pomocéu
radijusa tromosti i mase tijela kao:

Ly = kK4 M (27)
Iss = kisM (28)
166 = kg6M (29)
Ako raspored masa nije poznat, radijusi tromosti aproksimiraju se kao:
ks ~ 0,3B do 0,4 B, (30)
kes ~ 0,22 L do 0,28 L, (31)
kee =~ 0,22 L do 0,28 L. (32)

Gdje su:
- L duljina broda,
- B Sirina broda.
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Ostali elementi van dijagonalne matrice jednaki su nuli ako se ishodiste koordinatnog sustava
poklapa s teziStem tijela. Medutim, najceS¢e je najpogodnije postaviti ishodiSte na vodnoj
liniji, a u tom slucaju vertikalna udaljenost teziSta z; od ishodista koordinatnog sustava O (X,
Y, Z) nije jednaka nuli. Dinamicka ravnoteza njihanja izrazena je sljede¢im sustavom
diferencijalnih jednadzbi koji izrazava ravnotezu inercijskih, hidromehanickih i uzbudnih sila:

(M ] + [A5 DA+ [By {1} + [Cu [N} = G {F;(©} = Re (T {F;}e, (33)

odnosno uz pretpostavku harmonijskog gibanja, sljede¢im sustavom algebarskih jednadzbi:
([C]k] - wz([M]k] + [A]k]) + l(l)[B]k]{Sl}elwt = Za{F]-}el‘”t, (34)

Kako gornja jednakost mora biti zadovoljena u svakom trenutku, uvjet dinamicke ravnoteze
svodi2 25;3 na sljedeci sustav kompleksnih algebarskih jednadzbi s nepoznanicama §;, j =
1,..,6°.

([Ck] — o ([Myc] + [Aj] + iwo[By]){8} = G {F}3, (35)
gdje je:

- [Mji] - matrica mase tijela,

- [Aj] - matrica pridruZenih masa,
- [Bjk] - matrica hidrodinamickog prigusenja i
- [Cj] - matrica krutosti povratnih hidrostatskih sila.

6. Zakljuéak

Tijekom brodske plovidbe vremenski uvjeti uzrokuju raznolika njihanja broda, pokusavajuci
tako poremetiti njegovo stanje ravnoteze. Karakteristike ravnoteze broda utjecu na njegovo
kona¢no njihanje te odreduju kako ¢e se on ponasati u sluc¢aju naglih promjena momenata
prouzrokovanih iznenadnim promjenama intenziteta vjetra, mora ali i opterecenja broda
ukrcanim teretom ili prodorom vode.

Takva svojstva broda vazno je procijeniti ve¢ u ranoj fazi izrade projekta brodske konstrukcije
iz razloga Sto predstavljaju bitne proracune kojima bi bilo moguce eliminirati ili smanjiti
njihanje broda koje utjece na putnike, teret 1 konstrukcijske elemente broda. Osim §to brodska
stabilnost ovisit o dizajnu broda, ovisi 1 o na¢inu ukrcaja tereta kojeg obavlja posada broda.
Metacentarska visina odreduje silu koja ¢e se odupirati valovima, i1 takva sila ne smije biti
manja od propisane. Medutim, visina ne smije biti ni prevelika zbog moguénosti velike
inercije te otezanih uvjeta Zivota na brodu uslijed brzih perioda valjanja. Na temelju perioda
valjanja zapovjednik ili ¢asnik palube moZe odrediti promjenu elemenata stabilnosti broda
tijekom plovidbe.Stoga je za ukupno razumijevanje ravnoteze broda nuZzno poznavanje kako
fizikalne pojave dinamike njihanja broda tako i same prirode morskih valova koji je uzrokuju.
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