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SAŽETAK 

Cilj rada je razvoj modela _ _ia n1!..}'JJJ.Qyj_ma_ v_e_li_k_ih_ a_mf?_li_tu_d_a:_ 
Prilikom njihanja broda na takvim valovima, nelinearnosti u postaju i ne 
mogu se zanemariti kao kod linearnog modela. Osnovni uzrok nelinearnosti, koji je promatran u 
radu, promjenjivost koeficijenata i uzbude u funkciji vremena uslijed 
promjene gaza presjeka. Problem je rješavan za valova u frekvencijskom 

u uzdužnoj vertikalnoj ravnini. Analizirana je vertikalna sila i vertikalni 
moment savijanja za valova u pramac. Prilikom koeficijenata 
korištene su metode konformnog preslikavanja i uskog nanašanja izvora po presjeku, a za osnovnu 
formulaciju linearnih i nelinearnih jednadžbi njihanja i korištena je modificirana 

STF metoda. Dobivena rješenja u obliku nelinearnih prijenosnih funkcija i raspodjele 
valnih si la po duljini broda su sa rješenjima linearnog modela, sa rezultatima 
nelinearnih iz dostupne literature i sa eksperimentalnim podacima. da je krajnje 
mjerilo projektiranja strukture ponašanje broda na morskim valovima, kao nastavak, razvijen je 

spektra odziva va lnih sila koji rezultate nelinearnog modela i 
prirodu morskih valova. Za odziva nelinearnog trupa na morskim 
valovima korišten je Volterra model drugog reda. Rješenja ovog modela, zajedno sa 
karakteristikama odziva su zatim primijenjena za procjenu ekstremnih odziva 

Navedene teorijske postavke primijenjene su u razvijenom programskom 
paketu GJOP. 



li 

SuMMARY 

The objective of the present thesis has been to develop large amplitude wave load 
numerical model. Non-Iinearity arising from the ship motion at large amplitude waves can't be 
neglected, especially in wave load, as in case of Iinear model. Main source of non-Iinearity, 
focussed on in this work, involves time dependent hydrodynamic coefficients and excitation due to 
changing of section drought because of ship motion and wave passing. The load problem has been 
solving on harmonic waves in frequency domain in vertical longitudinal plane Vertical shear force 
and vertical bending moment in head waves are analysed. Two methods were used for determining 
section hydrodynamic coefficients, conformal mapping and Frank Close Fit method. As the source 
for linear and non-linear equation formulation for motion as well as for the wave load, modified 
Salvensen-Tuck-Faltinsen strip theory was used. Gathered results in the form of non-Iinear transfer 
functions and longitudinal distribution of the wave load, showing the difference between hogging 
and sagging conditions, was compared with the results of linear model and non-linear calculations 
from the available literature. Comparison against experimental data is also presented. As long as 
fina) structural design criteria will be behaviour of ship structure at seaway, involving 
stochastically nature of sea waves, the mentioned non-linear wave load procedure was extended for 
determination of load response spectra. Second order Volterra modelling was used to calculate non-
linear vertical huli girder load response in irregular head waves. Solved model, together with the 
statistical characteristics of the response is used for extreme Ioad response prediction. 

Theoretical formulation was implemented through developed preliminary design software 
package GIOP. 

Ili 



IV 

PREDGOVOR 

Doktorska disertacija modeliranje ekstremnih broda na valovima 
velikih amplituda je kao nastavak magistarskog rada naslovljenog 

vitkog broda na morskim valovima tijekom poslijediplomskog studija 
mehanika, modula Strukturna analiza i optimizacija konstrukcija. Disertacija je napravljena u 
okviru znanstvenog projekta Hidrodinamika plovnih objekata: otpor, propulzija i pomorstvenost, 
br. 069010 i znanstvenog projekta modeliranje u hidrodinamici plovnih objekata, br. 
0069007 Ministarstva znanosti i tehnologije Republike Hrvatske, a pod mentorstvom 
red. prof. dr. se. dipl. ing. 

Cilj rada bio je modela odnosa valnih amplituda i valnog 
u uzdužnoj vertikalnoj ravnini deplasmanskog broda (vertikalna sila i 

vertikalni moment savijanja) za valova velikih amplituda. Temeljem tog odnosa, koji 
varijaciju oplakane površine trupa, istražen je utjecaj forme broda na 

valnog te procjena njegovih najvjerojatnijih maksimalnih razina za ekstremno stanje 
mora. Analiza modeliranog provedena je u frekvencijskom Tipovi brodova 
pogodni za ovakav model su jednotrupni istisninski brodovi sa naglaskom na niske do umjerene 
vrijednosti Froudovog broja. 

Dodatno je i razvoj racionalnog kompjutorskog programskog paketa, koji bi 
predstavijao dio paketa za preliminarno projektiranje. Program je zamišljen kao niz nezavisnih 
modula koji predstavljaju primjenu navedenih teorijskih rješenja. 

Rad je u sedam poglavlja. U uvodu je, ukratko, kroz osnovne projektne 
aktivnosti ukazan trupa broda. Osim toga dan je i pregled 
vrsti brodske konstrukcije za vrijeme eksploatacije.Formuliranje problem koji se u 
radu riješiti, te naglašen cilj i struktura rada. U drugom je poglavlju prikazan pregled teorijskih 
metoda i rezultata istraživanja kod valnog Kao osnova razmatrane su 

teorije sa linearnim i nelinearnim rješenjima. Proširenje predstavljaju 3D 
metode. Na kraju su poglavlja sažeto ocjenjene i primjene navedenih metoda. 

Poglavlja tri i sadrže teorijsku pozadinu modela za 
valnog u frekvencijskom s tim da se poglavlje odnosi na linearnu 
formulaciju problema. Unutar poglavlja sažeto je prikazana linearizirana teorija površinskih valova, 
a zatim jednadžbe linearnog Nakon toga, prikazano je i 
rješenje koeficijenata konformnog preslikavanja i Tasaijeve metode, te 
rješenje Frankovom metodom uskog nanašanja izvora po presjeku. Prikazani su rezultati u obliku 
dijagrama dvodimenzijskih koeficijenata za presjeke za obje metode i u 
obliku prijenosnih funkcija njihanja i U je poglavlju prikazan model 

broda na valovima amplituda. Na su prikazani osnovni uzroci 

V 



nelinearnosti a nakon toga formulacija nelinearnih jednadžbi 
broda u uzdužnoj vertikalnoj ravnini. Primijenjena je perturbacijska metoda, a kod 
rj ešenja problema njihanja broda korištena je metoda trigonometrijskih redova. Dobiveni su 
rezultati u obliku valnog višeg reda za amplitude valova. 

Odziv brodske konstrukcije kao nelineamog modela u stvarnim uvjetima, tj. na 
morskim valovima prikazan je u petom poglavlju. Za je korišten približni Volterra model 

reda, koji u odzivni spektar, osim linearnog rješenja i doprinos komponente 
drugog reda. Osim toga je definiran i ekstremnih odziva koji koristi rezultate 

nelinearnog modela. 
Šesto poglavlje sadrži rezultate ne linearnog modela njihanja i 

za neke uvjete plovidbe kontejnerskog broda S 175 i usporedbu sa 
dostupnim rezultatima iz literature. Prikazane su prijenosne funkcije proces valnih sila 
u vremenskom i uzdužna raspodjela momenata savijanja i sila za 

uvjete. Na kraju poglavlja prikazan je primjer ekstremnih 
odziva vertikalnog momenta savijanja kontejnerskog broda na morskim valovima. 

Završno, sedmo poglavlje sadrži i smjernice za znanstveno-
rad. 

je dodatna motivacija i cilj bio stvaranje softvera za procjenu valnog 
dosta je napora uloženo za izradu i dokumentaciju. 

Dokumentacija se sastoji iz dva dijela, od kojih je prvi vezan za detaljnije komentiranje koda, a 
drugi dio, prikazan u Prilogu 4, shemu organizacijske strukture programa GIOP (Gibanje 
i sa opisom projekta i modula, ulaznih podataka i primijenjenih te sadrži 
dokumentaciju 

Izrazi , slike i tablice u radu su dvobrojno, pri se prvi broj odnosi na broj 
poglavija, a drugi na broj pojedinog izraza, slike ili tablice. 

Ovom prilikom autor rada želi izraziti veliku zahvalnost mentoru 
red. prof. dr. se . dipl. ing. na usmjeravanju tijekom 

izrade rada, te korisnim primjedbama. Autor duguje posebnu zahvalnost doc. dr. se. 
Jasni dipl. ing. na stalnoj podršci i pravovremenoj, konkretnoj pri pojedinim 
fazama izrade rada. 

Autor 

VI 

SADRŽAJ 

2. 

UVOD 1 
1.1. Definicija ... .. .. ... ....... ... ...... .... ........ .... .. .. .... ........ .. .......... ..... .. ..... ...... .... .. .... .. 1 

1.2. Formulacija problema ......... .... .. .... ....... .... .. .. .. ... ... ..... ........... ....... ... .... .. ... ..... ...... ... ... .. .. .3 

1.3. Cilj i struktura rada .............. .. ......... .. ......... .. ........ .. .. ...... ...... ... .. .... ......... ... .... ... ..... .. ...... 5 

PREGLED TEORIJS]š':IH METODA I 
REZUL '(AT A ISTRAZIV ANJA KOD 
PRORACUNA VALNOG BRODA 7 
2.1. Uvod ...... ....... ........ ........... ..... ..... .. .. ............................... .. ............................................... 7 

2.2. Metode temeljene na teoriji .. .. .............. .. ....................... ... ............ ............ .. .... 8 
2.2 .1. Linearna teorija ......... ... .............................. .. .................. .................... .. ... ......... .. .. .. . 8 
2.2.2. Nelinearna teorija .... ... ... .. . .. ........ .. .. ...... ....... .. ... ........ ..... .. .. ........ .. .... ... ... ............ ...... 9 

2.2.2 .1. Model u frekvencijskoj .. ... .... .. .. ... .......... .... .... .. ... .. ... .. ...... ........ .. .. .. . 9 
2.2.2.2. Model u vremenskom ............ .. ........ .... .... ................... ..... .. ..... .. .. .. I O 

2.3. JD metode ... .... ... ...... .... .... .. ....... .. ..... .. .... ............. ... ..... ........... .. ....... ... ..... ... ..... .. .... .. .... .. 11 
2.3 .1. Jedinstvena teorija vitkog tijela ........... .... .. .. ... ............................ ......... .. ............ ...... I I 
2 .3.2. 2 1/2D metoda .. .. .. .. .. .. .. ... .... .. .... .. ......... ... .. ..... ......... ...... ............. ...... .. ... .. ... .... ........ 11 
2.3.3. Metoda Greenove funkcije .. ... ........................ ... ...................... .... ........ .. .... .... ....... .. 12 
2.3.4. Metoda Rankineovih izvora ... ..... ..... ...... .. .. ..... .. ........ .. ... .... .... .. .... ........ .. .. .. .. .. ..... ... 12 

2.4. Prognoza ekstremnih ... ... ..... ..... .... .... .. .. ....... ........ .. .. .... .. ..... ... ..... .. .. ...... ... 13 
2.4.1 . Uvod ....... .. ....... .. ..... ... ................ .... ... .... .. .... ... .. .... .... ..... ...... .... ... ..... ... ............ .. .... 13 
2.4 .2. na mirnoj vodi .... .. ....... ..... . .. .. ...... ....... ... ..... ......... .. .. .... ..... ....... .... .. .. .. .15 
2.4.3. Valno ..... .. .. ... ... .. .. ...... ..... .. ... ... ................. .. ... ....... ..... ............. .. ..... ..... 15 

2.5. Procjena valjanosti i pravci 
razvoja metoda .. .................... .............. ... .... ....... .... ..... ........ ... ... .... .. ...... .... 16 

VII 



3. 

4. 

5. 

VIII 

MODEL LINEARNOG 
BRODA NA HARMONICKOM VALU 

SADRŽAJ 

19 

3.1. Uvod .... .... ....... ............... ...... ...... ...... .......... ...... ........ .... ... .. .. ...... .. ... ............. .... ... ......... 19 

3.2. Linearizirana teorija površinskih valova .... .. ... ....... ..... ...... ...... ...... .. ... ..... .... ....... .... ... . 20 

3.3. broda prema STF formulaciji ... ................. .......... ...... ... ... ... .................. . 24 
3.3. 1. Uvod .. .. ............. ........... ...... ... ...... ........ ...... ............... .... .... .. ... ........ ... .... ... ... ...... ... 24 
3.3.2. formulacija ..... .. .. ....... ...... ........... ..... .... .. ....... ..... .. ... ... ... .... .. ..... .. ... .. .. 28 
3.3.3. Jednadžbe linearnog .. .......... ........ .. ....... ..... .... .. ... ..... ... .. .. ... 33 

3.4. vrijednosti koeficijenata presjeka .... .... ... 37 
3.4.1. Uvod .. .. ..... ..... ... ...... ...... ....... ...... ..... .... ....... ...... .... ... ......... .... .... ........... ........ ... .. ... 37 
3.4.2. Metoda konfonnnog preslikavanja ...... ..... ... ... ..... ... .. ......... .. ......... ... .. .... .... ... ....... ... 38 

3.4.2.1 . Formulacija problema ............. .. ....... ........ .... .. ....... ............. .. ... ........ ... ....... 39 
3.4.2.2. Rješenje problema ..... ............ ......... ...... .. ..... ... .... ....... ........ ....... ...... ... .. ...... 41 

3.4.3 . Frankova metoda uskog nanašanja izvora po presjeku ... ... ... ... .. .... ...... .. ... ... .. .. ... ... .... 43 
3.4.3 .1. Formulacija problema ......... ... ......... .. .. ... ... .. ..... .... ........ .... ... .. .... ....... ........ . 43 
3.4.3.2 . Rješenje problema .. .. .. ........ .... ... ... ...... .. .. ... ....... .... ....... ..... ... .. .. ... .. .... ... ...... 46 
3.4 .3.3. Nepravilne frekvencije ...... ...... ... .......... ...... .. .. ....... .... .... .. .. .... ..... .... ..... ..... . 49 

3.4.4. Usporedba rezultata koeficijenata presjeka ... 50 

3 5 P ·· no fi k ·· · ·, · · t ' · 54 . . rIJe sne un CIJe nJ11tanJa I op erecen1a .. .... .. ....... ........ .. ........ ........ ..... ..... ........... . . 

MODEL BRODA NA 
VALOVIMA VELIKIH AMPLITUDA 59 
4.1. Uvod .. ............... ....... ..... ....... .. ........ ... ... ... ............... .. ... ... ................ ... .. .. ....... .... .... .. ... .. 59 

4.2. Uzroci nelinearnosti ......... ......... ..... .. .... .. ..... ... ....... ....... ... .. .... ............... ... 60 
4.2. l. Nelinearna teorija površinskih valova ... ... .. .. ... ........... .......... .... ........ .. ... .... ... ........... 60 
4.2.2. Kvadratni Bernoullijeve jednadžbe ... ......... .. .... .... .. .... ...... ... .... .... ... ....... ... ... ..... 62 
4.2.3 . Promjena gaza presjeka pri njihanju broda ............. ..... ..... ... ........ .......... .. .. .... .......... 64 

4.3. Model nelinearnog na valovima ..... .. ...... ..... ... ... .... .... .. .. .. 67 
4.3.1. Koordinatni sustav broda ... .... ........... .... .... ...... .... .... ....... .......... .. ..... ... ... ..... ... ..... .... ..... ... 67 
4.3.2. Jednadžbe nelinearnog broda ... .... .. ..... .... ......................... .. 69 
4.3.3. Nelinearne jednadžbe njihanja broda .. ................ ... .... .. .............. .... ... ... ...... ........ ..... 70 

4 .3.3. 1. Osnovna formulacijajednadžbi njihanja ........ .. ........ ..... ... ...... ... ... ...... .... .. .. .. 70 
4.3.3 .2. Korekcijski povratni i uzbudni koeficijenti .... .. .... .... .. ..... .. .. 71 

4.3.4. Rješenje problema njihanja broda primjenom trigonometrijskih nizova ....... ........ .... .. 72 
4.3.5. Sile i momenti drugog i reda .... .... .. ........ ... .. ..... ........ ........ ....... .... ... ... ... ..... ... 76 

4.3.5. l. Inercijska sila i moment... ......... .... .. .... ................................... ... ..... ............ 77 
4.3.5.2. povratna sila i moment.. .... .... ..... .... ...... ....... ..... ........ ........ ..... 78 
4.3.5.3. Uzbudna sila i moment.. .. ... ....... ... .. ...... ....... ... ..... .. ......... ... .. ...... ..... .. .. .. ..... 79 
4.3.5.4. sila i moment ..... .. .... ..... ... ... ....... ..... .... ..... .... ...... .. .... ........ 81 

BRODSKA KONSTRUKCIJA 
NA MORSKIM VALOVIMA 85 

5.1. Stanje mora kao proces .... ... .......... .......... ....... ...... .... .. ..... ............. ..... .... ..... ... 85 

5.2. Odziv linearnog modela .. ..... ... .... ... ......... ...... ........ ......... ..... .. ... ...... .. .... ... 86 
5 .2.1 . Projektno stanje mora ... .. .. .... .... ... .... .. .. ..... .. .... .. ... .... ... .. .. ... ... .. ... .... ..... .... ..... ..... ..... 86 
5.2.2 . Spektar odziva prvog reda .. ... .. .......... ................. ..... ...... .. ...... .... ......... ... .. ... ... ... ..... 87 
5.2 .3. Prognoza ekstremnih odziva linearnog modela .......... ... ... ... .... .... .... ... .... .. ....... ........ . 88 

A. Zamarin - Doktorska disertacija 
MODEl!RANJE EKSTREMNIH OPTERE(ENJA BRODA NA VALOVIMA VEl!KIH AMPl!TUDA 

6. 

7. 

5.3. Odziv nelinearnog modela 
5.3. J. Volterra model reda ...... ........ ::::::::::::::::::::::: ················································90 
5.3 .2. Približni Volterra model ················································91 
5.3.3. Ukupni spektar odziva ························································································93 
5.3.4. Prognoza ekstremnih 0 ; ~;;; ·~~i~~·~~~~·~~d~·j~······················································96 

0 ·····················································97 

POTVRDA KODA RACUNARSKOG PROGRAMA 
6.1. Analiza kontejnerskog broda SI 75 

99 

6. 1.1. Glavne dimenzije i osnovni poda~j ···········································································99 
6.1.2. Geometrija i raspodjela mase po du.lj·;~·ib~~d; ··• .. .. ...... ..... .... .... ... .... ...... ... .. .... .. ... ...... 99 

: : .~. ~~!:!:~;~ •••••••••••••••••••••• > • ; ~r 
6.2. Uspore~!~ re~ultata i potvrda koda programa ... .... .... .... ...... .... .. ... ..... . 117 
6.3. Nu'!1erzck1 primjer ekstremnih 

odziva_ verttkalnog momenta savijanja 
konte1nerskog broda na morskim valovima 

······························································121 

125 

POPIS LITERATURE 
································································································ 129 

POPIS OZNAKA, SIMBOLA I 
POPIS SLIKA ······························• .... ... .. .. .. .. l35 
POPIS TABLIC~···········································································································l41 

··········································································································145 

PRILOZI 
1 
2 
3 
4 

koeficijenti, uzhudna sila i moment presjeka ..... ... .... ....... ... .. .. .. 147 
Koeficijenti dodatne mase, prigušenja i povratni koeficijenti za brod ... .... ........ . 155 
Dodatni rezultati za SI 75 pri nultoj brzini napredovanja ....... ....... . 157 
Org_an~z.,acijskavstruktura i dokumentacija 
korzsmckog suce/ja programa GIOP ..... ... .. ..... ..... ........... ... ....... .... . 161 

ŽIVOTOPIS···················································································································· l 67 

IX 



SADRŽAJ 

X 

1. Uvon 
Brod predstavlja pokretnu konstrukciju koju je ikad napravio, a i 

pokretljivost imaju utjecaj na raspored strukture i projekt broda Osim 
brod je vrlo složena struktura koja se sastoji iz više od stotinu dijelova. Da bi svi 
dijelovi funkcionalnu cjelinu, projekt broda mora biti kvalitetno napravljen i 
Projekt zahtjevom ili upitom brodovlasnika za brodom koji biti u 
prevesti vrste ili vrsta tereta, na ruti ili rutama zadanom 
brzinom. Na osnovi ovako malog broja podataka inženjeri moraju napraviti 
preliminarni projekt koji zadovoljiti navedene zahtjeve. Lista problema kojima se mora posvetiti 
pažnja je velika, a osnovni su: osnovnih dimenzija broda, optimalna forma s obzirom 
na otpor valova, stabilitet u i stanju, raspored s 
položajima tereta, balasta i goriva uz osiguranje pravilnog trima pri svim uvjetima plovidbe, 
funkcionalno ukrcavanje i iskrcavanje tereta, i po okolinu minimalno štetan pogonski 
sustav, potrošnja i prikladni generatori, i druga oprema za spašavanje sa lakim 
pristupom, protupožarna oprema i pogodna podjela prostora, grijanje i ventilacija, smještaj posade 
i/ili putnika, navigacijska oprema, procjena ukupnog troška i troška održavanja. Rezultat 
preliminarnog projekta je skup nacrta. Kada je projekt odobren od strane brodovlasnika, 
korak je dimenzija strukturnih i ostalih elemenata. Ovaj se dio projekta odvija u bliskoj 
suradnji sa odabranim klasifikacijskim društvom. projekta strukture klasifikacijsko 
društvo daje brodu klasnu notaciju, koja brodovlasniku da osigura brod kod nekog 

društva. 
Klasifikacijska društva imaju zadatak objavljivanja pravila i propisa za prikladnu i efikasnu 

strukturnu analizu broda i odabir dimenzija elemenata. Pravila skup eksplicitnih 
formula za debljine limova oplate trupa, dimenzija ukrepnih elemenata, dimenzija 
pregrada itd. Ove su formule uglavnom iskustvene i konzervativnog tipa, se moraju 
pouzdano primijeniti na velikom rasponu tipova brodova. Sa napretkom 
tehnologija, tj. razvojem sve bržih i kompjutora pravila se mijenjaju . Danas 
inženjeri mogu izvršiti strukturnu analizu direktne metode Klasifikacijska 
društva u tu svrhu daju prikladne faktore sigurnosti za lokalnih i globalnih a 

u obzir posljedice i metodu koja je korištena. Jednostavne i 
neprovjerene metode zahtijevaju faktore sigurnosti. Dakle, napori koje uložiti iskusniji 

projektanti se isplatiti, ne samo racionalnijim rasporedom strukture, nego 
vjerojatno i manjom masom prazno opremljenog broda, koja u ukupnom operativnom vijeku 
broda prevezenog tereta za kojeg se može naplatiti prijevoz. 

Pozadinu svih za strukturnu analizu broda analiza odnosno 
naprezanja, stabilnosti, vibracija i sl. , sa proširenjem na napredne metode koje 
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uzimaju u obzir prirodu morskih valova, a s ciljem procjene sigurnosti od u 
svim uvjetima plovidbe. na kojima se zasnivaju ovi dobivaju se upotrebom 
formula klasifikacijskih zavoda ili kao rezultat složenih modela koji 
zahtijevaju jaku podršku i poznavanje mehanike fluida . 

dimenzij a strukturnih elemenata nekom racionalnom metodom podijeljeno je 
u nekoliko osnovnih koraka: 

• na mirnoj vodi. 
• od valova u obzir njihovu prirodu. 
• naprezanja strukturnih trupa uslijed navedenog 
• sigurnosti od trupa uslijed maksimalnog 

(premala sigurnost zahtjeva promjene dimenzija oplate trupa i drugih uzdužnih 
strukturnih elemenata). 

• lokalnih naprezanja uslijed tlaka od mora i tereta. 
• sigurnosti od lokalnog uslijed izvijanja i zamora. 
• razine prisilnih vibracija uslijed vremenski ovisnih uzbuda kao što je glavni 

stroj, vijak i more za brze i brodove). 
• Optimalni pregledi i procedure popravaka za smanjenje vremena broda u doku . 
• Osiguranje dovoljne kroz vrijeme eksploatacije. 

Iz navedenog pregleda aktivnosti kroz projekt broda može se lako važnost pravilnog 
izbora i kojeg struktura broda morati izdržati kroz godine 
upotrebe. 

1.1. DEFINICIJA 

Za detaljnu analizu kojem brodska konstrukcija biti izložena bilo bi 
prikladno ustanoviti vrste trupa. Potrebno je napomenuti da pojam trupa 

sile i momente u presjeku trupa broda (unutarnje koje 
ravnotežu sa uzbudnim silama i momentima (vanjsko i inercijskim silama i 
momentima. Šest komponenti njihanja broda kao krutog tijela na valovima su: napredovanje, 
zanošenje, poniranje, ljuljanje, posrtanje i zaošijanje. Iz ovih njihanja proizlazi i šest komponenti 

od kojih su za njihanje broda kao vitkog tijela sa valovima u pramac najvažniji 
vertikalni moment savijanja i vertikalna sila. Ostale komponente su horizontalni moment 
savijanja, horizontalna sila i torzijski moment. Dakle, ukupno se može 
smatrati kao suma 

Prvo je koje se mijenja samo kada se mijenja ukupna težina broda, 
ukrcajem, iskrcajem ili premještanjem tereta. U ovu grupu spadaju: težina broda i 
tereta, sila uzgona, toplinska uslijed nejednolike raspodjele temperature duž trupa i 
koncentrirana kod dokovanja ili nasukavanja. Zbog velikog omjera duljine prema 
širini , trup se broda može promatrati kao kutijasti savijanjem u uzdužnom smjeru. 
Ukupna sila uzgona jednaka je težini broda, ali se raspodjela uzgona po duljini broda razlikuje od 
raspodjele težina. Zbog toga u pojedinim presjecima po duljini broda nastaje težine ili 
uzgona koji brod kao gredu, koja je po duljini nejednoliko 
teretima. Ta nejednolika raspodjela težine i uzgona dolazi do izražaja kod postavljanja 
broda na val. 

Druga grupa su niske frekvencije, a promjenljiva su u 
vremenu sa periodom od nekoliko sekundi do nekoliko minuta. da su frekvencije dovoljno 
ispod vlastitih frekvencija vibracija trupa, nemaju utjecaja na rezonantna naprezanja 
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stru_kture. Ov~ se sa~~oj~ o~ var~acije tlaka valova, varijacije tlaka na trup uslijed 
oscllatornog g1banJa broda I merc1J sk1h sila koJe su uzrokovane ubrzanjima masa broda i tereta. u 
ovom radu pažnja je upravo ovoj grupi 

sk~~inu visoke frekvencije koje se mogu 
P~~lapat1 sa vla~t1t1m _frek:enc1Jama trupa te izazvati rezonantne efekte" deformacija ili naprezanja. 
D1J_~Ie se na: _od propulzijskih 
ushJed pnvJesaka I struJanJa oko trupa i od valova visoke susretne 
frekvenc1Je koJa se poklapa sa najnižom vlastitom frekvencijom vibracija trupa. 

.. ~ao _grupa uzimaju se udarna kao što je udaranje pramca, 
zahJevanJe palube 1h kod rat111h brodova udari naoružanja. 

Osim ovakve podjele trupa broda i ostale strukture tradicionalno se 
promatra na tri_ os_novne ~azine: ~l~ba_lnoj (trup kao zonskoj (skladište) i lokalnoj (limovi, 
ukr~pe,_ ukreplJem paneh)_._ N~ isti b1 _s~ moglo promatrati i trupa. Momenti 
sav1JanJa u~h~e_d vala, torz!Jsk1 momenti 1 sile su globalno valno dok se npr. 
tla~ u okolm1 izabrane to~k~ na trupu promatra kao lokalno 
razma ne mogu se dodavati direktno u zbog vremenskog faznog pomaka. 

Nove m~~ode_ analize V koje koriste elemente kod modeliranja 
!rupa b_roda, zaht1JeVaJu drugac1J1 pnstup kod Metoda elemenata 
Je stabilna metoda i zbog toga analize najviše ovisi o valnog 

i njihanja broda. 
Brodske katastrofe ili znatna strukture, kao što je npr. gubitak broda za prijevoz 

ra~~tog tereta u ekstremnim vremenskim uvjetima [I], uzdužnjaka vanjske oplate za 
vr~eme prve _god!ne služb~ [~] ili katastrof~ trajekta ESTONJA [3], dodatno ukazuju na važnost 
tocnog, o~re~1vanJ_~ opter~cenJ~ u ~kst:em111m vremenskim uvjetima, globalnog valnog 
opt~recenJa, merc1Jsk1h sila koJe dJeluJu na teške terete, zalijevanje palube i poklopaca grotala. 
Vaznost je i pri umjerenom stanju mora a vezano je za sigurnost 
struktur111h veza (zamor), te Je 1 od posebnog za bolju analizu i razumijevanje udarnih 

koja djeluju na stvarne forme pramaca. 

1.2. FORMULACIJA PROBLEMA 

P~iliko~ pl?_vidbe ?roda ~o morskim valovima, njegovi strukturni elementi podložni su 
vremenski pr~mJevnl~,:?~ ~JelovanJu vjetra i valova. Od svih je 
od valova 1:_aJzna~a~~1Je 1 1_ma pres~dnu ulogu u projektiranju strukture brodskog trupa. Stoga je 
neoph~dn~ sto t~Cl1!Ja procJen~- o_dz1va strukture još u projektnoj fazi. Samo pravilnom definicijom 
optere~en~a moze se raspoloz1v1m metodama i programima odrediti odziv 
opt:r~cenJa_strukture. Prethodno se moraju formulirati i riješiti jednadžbe njihanja broda, a osnovna 
znacaJka s~1h problema vezanih uz njihanje broda je modeliranje utjecaja. 
• V N~J_ednoli~_a di~tribucija tlakova i inercijskih sila kojima je brodski trup 
1zlozen pnlik?m nJ1ha?Ja na morsk11'.1 v~lovir~1a uvjetuju dodatna brodske konstrukcije. 
N~ ekstre:n111m valovima ta opterecenp, zaJedno sa konstrukcije u mirnom moru 
(h1drostat~~ki tlak~vi i gravitacijske sile), razinu koju brodska 
konst~ukc1Ja r:iora izdržati . Ra_cionaliz~c!~a tog pro~lema, se potreba u suvremenoj inženjerskoj 
praksi na_1:1ece ~a? . alternativa empmJskom pnstupu u dimenzioniranju elemenata brodske 
konstrukc1Je, u~IJ~CUJe po_~tupke osnovane na modeliranju realnog oblika prisutnog 
probl~ma, a ~o _Je mte~akc1Ja bro~sko_g trupa i morskih valova. Pri ekstremnim stanjima mora, na 
valo~~ma vehk,_h an:iph~uda'. rea]~, op~~ n:iodela T?ora na prvom mjestu varijaciju oplakane 
povrsme na koJu dJeluJU h1drodmam1ck1 tlakov1 kao posljedica djelovanja valova na trup broda. 
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Time odnos valnih sila i odziva brodskog trupa postaje nelinearan sa 
karakteristikama odziva koji uz komponente prvog reda sadrži i harmonike viših i 
nižih redova. priroda uzbudnih valnih sila uvjetuje dodatne u analizi pojave 

se krajnji rezultati , ekstremne razine naprezanja, mogu interpretirati tek u domeni vjerojatnosti. 
Rezerve koje još uvijek postoje i kojima se danas služimo prilikom dimenzioniranja 

strukturnih elemenata primarne brodskog trupa, su unutar kojih se može 
daljnje projektiranja brodskih konstrukcija u cilju njene sigurnosti i 

u valnog proizlaze iz da su 
problemi koji opisuju strujanje oko broda koji napreduje na valovima izuzetno složeni, a onda su 
nužna i pojednostavljenja. Zbog toga i postoji nekoliko modela 
koji mogu biti linearni , nelinearni, a mogu se definirati u frekvencijskom ili vremenskom 

valnog trupa u frekvencijskom operatora 
amplitudnog odziva ( engl. Response Amplitude Operator, RAO). Za neki zadani valni spektar 
odziv se dobije kao odzivni spektar. Projektnim je definirana razina koja biti 
premašena sa za operativno vrijeme broda. Za njegovo 
morska površina je podijeljena u stacionarna stanja mora. Stacionarnost podrazumijeva konstantne 
vrijednosti brzine i kursa broda i kinematike vala. Ove su pretpostavke dobre za period od nekoliko 
sati i u tom imamo prognoze odziva strukture. 

Metode u vremenskom za razliku od onih u frekvencijskom, odziv 
transformacijom valnog spektra u vremenski signal i onda izvode simulaciju ponašanja broda u 
vremenskom Za obje metode odziv se opisuje sa prva momenta spektra. 

Morska površina, koju brod susresti tijekom eksploatacije se može prikazati kao 
kombinacija trajanja, a njihov zbroj onda predstavlja osnovu za prognoze, 
tj. prognoze za operativni vijek broda. Stoga rezultati u obliku ekstremnih vrijednosti postaju 
raspodjela za maksimuma odziva. 

Za lagana i umjerena stanja mora linearne metode daju dobre rezultate, ali 
problem nastaje za teška stanja mora kada postaje izrazito nelinearno u odnosu na 
visinu vala. Zato bi nelinearne metode morale biti upotrebljavane za ona stanja mora za koja su 
efekti koje mogu opisati izraziti i jasni. 

1.3. CILJ I STRUKTURA RADA 

Cilj rada je modela odnosa valnih amplituda i valnog 
u uzdužnoj vertikalnoj ravnini deplasmanskog broda (vertikalna sila i vertikalni moment 
savijanja) za visokih valova. Temeljem tog odnosa, koji varijaciju oplakane 
površine trupa broda, istražen je utjecaj forme broda na valnog te 
procjena njegovih najvjerojatnijih maksimalnih razina za ekstremno stanje mora. Analiza 
modeliranja je provedena u frekvencijskom Tipovi brodova pogodni za 
ovakav model su jednotrupni istisninski brodova sa naglaskom na niske do umjerene vrijednosti 
Froudovog broja. 

Dodatno, je razvoj racionalnog kompjutorskog programskog paketa koji biti 
dio paketa za preliminarno projektiranje. Program je zamišljen kao niz nezavisnih modula koji 
predstavljaju primjenu navedenih teorijskih rješenja. 

Kao što je napomenuto u predgovoru rad je u sedam poglavlja. Prva tri 
poglavlja sadrže uvod sa naglaskom na važnost u pretprojektnoj 
fazi, pregled teorijskih metoda i rezultata valnog i kao teorijske 
postavke linearnog modela broda na valovima. Centar rada je 
poglavlje u kojem je prikazan model broda na valovima amplituda. Stoga su na 
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po~et~~ poglavlja prikazani osnovni uzroci nelinearnosti u a nakon toga je 
1d~Ja_ 11~ede~a formulacij?: nelinearnih jednadžbi Pri rješavanju problema 
p~ImJenJena __ Je_ perturbac1Jska metoda, a rješenje njihanja dobiveno je 
tngonometnJsk1h redova. Nakon odziva brodske konstrukcije kao nelinearnog 

modela u stvarnim uvjetima, tj. na morskim valovima, dani su rezultati 
prora~una nelinearnog modela njihanja i za neke uvjete plovidbe 
konteJnerskog broda S 175, a nakon toga i usporedba sa rezultatima programa i 
sa rezultatima eksperimenta za isti brod. 

Završno, sedmo poglavlje sadrži i smjernice za znanstveno-
rad. 
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2. PREGLED TEORIJSKIH METODA 
I REZULTATA ISTRAŽIVANJA 

BRODA 

2.1. UVOD 

teorijskog i valnog njihanja broda i odziva 
brodske strukture može se smatrati Froudova [ 4] analiza ljuljanja prvog parnog broda 186 I. godine. 
Od tada su teorijska znatno uznapredovala zbog dimenzija i brzina brodova. 
Krylov [5] je 1896. godine poniranje i posrtanje broda sa snage i 
brzine. Froud i Krylov su postavili diferencijalnu jednadžbu njihanja broda koja je 
inercijske i povratne sile. U svom su radu razmatrali i polje tlaka nailaznog vala, 
pa je tako nastala poznata Froude-Krylovljeva uzbudna sila. 

Glavno poboljšanje u koje djeluje na brod je 
Lewisova [6] dodatna masa koja zajedno sa trupom vibrira u nekom strukturnom modu. 

frekvencija je u tom dovoljno velika, tako da su inercijski efekti 
dominantni, a gravitacijske sile se mogu zanemariti. Tako se zanemaruju valni efekti, što znatno 
pojednostavljuje Lewis je pretpostavio brodski trup kao vitko tijelo i integrirao 

sile po duljini u obliku dvodimenzijskih karakteristika svakog presjeka, 
te se ovaj rad smatra primjene teorije u brodskoj hidrodinamici . 

Kasnije je Haskind [7] 1946. godine koristio Greenov teorem za potencijala 
brzine zbog prisutnosti trupa broda i izveo Greenovu funkciju ili potencijal izvora. Potencijal 
brzine je razložen na da odvojena rješenja difrakcijskog i radijacijskog problema za 
svaki oblik njihanja broda. problem je tretiran kao proizvoljni vremenski ovisan oblik 
sinusoidalnog gibanja. 

Primjena bi navedenih teorija bila neizvediva bez istovremenog razvoja 
postupaka. sila i momenata u fluidu, te dodatne mase i prigušenja, 

temeljeni su uglavnom na dvodimenzijskom modelu kroz tri metode. Prva i 
najjednostavnija koristi komforno preslikavanje bez utjecaja slobodne površine. Druga metoda 
podrazumijeva uporabu serije multipola za poniranje poluuronjenog cilindra, a razvio ju je Ursell 
[8]. Njezinu primjenu u brodogradnji razvili su Grim (1953), Tasai (1961) i De Jong (1969). 
se metoda temelji na nanošenju izvora po površini trupa. Metodu je razvio Ursell, a Frank 
[9] je njezinu uporabu raspodjelom izvora po presjeku i jakosti 
izvora. Stoga se metoda naziva Frankova metoda uskog nanašanja izvora po presjeku 
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( engl. Frank close-fit method, FCF) . ~-rob lem_ vezan ~a ovu metodu je ~?java nepra_vilni~ 
frekvencija u visokih frekvenc1Ja. UmJesto slozene Gree?ove funkc1Je __ na oplak1:~noJ 
površini tijela, je problem rubnih uvjeta riješiti nanašanjem izvora preko_ c1Jelo~ ~ramc~og 

fluida . Takav su postupak koristili Bai i Yeung [ 1 O]. Meto~u ~o Ja kon~tt _tehmk~ 
elemenata razvili su Bai i Yeung, a temelji se na var1JaC1JSkom __ pn_~ci~u ~OJ~ 

potencijala brzine u fluida. U _tom ~e postupku ra~1Jac1~sk1 U~J~t, 
primjenjuju na udaljenosti od tijela. Podjel?m fl~1da na broJ konacn~h 
elemenata, potencijal na pojedinom elem~ntu s~ pomocu, mza_ pol'.nom~. Metod_a se _mo~e 
primijeniti na sve oblike presjeka brod~. Os~m mo?u~n?stt uz1manJa u obzir utje~a? 
proizvoljnog oblika dna, kao i flmda,_pnmJence kan_~la, metoda omogucuJe 

utjecaja prisutnosti teret~ u brodu na v:1Je~nost potenc1Jala. V . • • 

Teorijska razmatranja trupa broda 1 _natlaznog_~ala, prema nacm~_tret1ran~a 
mogu se u osnovi promatrati kao 2D 1h 3?. pro?lem koji se moze 

rješavati u vremenskom ili frekvencijskom linearne 1h nelmearne metode. U 
poglavlju biti dat kratki prikaz navedenih metoda. 

2.2. METODE TEMELJENE NA TEORIJI 

2.2.1. LINEARNA TEORIJA 

Zasigurno najbolji izbor metode za inženjersku praksu, dakle brzi i dovoljno prora~un 
valnog i odziva broda je teorija ( engl. strip-theory _sn .. Ovsn~ve ~T d~h su 
Korvin-Kroukovsky i Jacobs [11]. To je ujedno i prvi ~ok~šaJ uk!~uce_nj~ dma~i~e u 

odziva broda i to uporabo?1 dv~ju ~pregnu!ih li?ear~1~ _d1ferenc~~almh jednadzb1 
konstantnim koeficijentima. Oni su prvi uveh ovisnost h1drodmam1ck1h ~o~_fic1J~nata _o fr~kvenc_1J1 , 
a kori stili su postavke teorije aerodinamike vitko? tijela za u~!Juc1va~Je utj_ec~Ja brzme 
napredovanja broda. Pretpostavka broda kao vitkog ttj~la pod_razum~Je~ala Je struJ_anJe samo u 

smjeru, pa je uzdužno s!:~janJa oko _pres!eka P:oble?1 
sveden na dvodimenzijski. Kasnije je tu teoriju Jacobs [12] prosmla za dobivanje . vertik~lmh 

sila i momenata savijanja za brodove izložene __ v~!ovim~ u pr~ma~. Izvo:?~ Je te~nJa, 
više navrata mijenjana i proširena, tako da danas postoji c1tav mz vrpcast1h teonJa, __ Gernt~m_a 
Beukelman [13], nova teorija (Tasai i Takaki) [14], racional~a teonja (Ogtlvie 1 

Tuck) [15], a svakako je STF metoda (Salvensen, Tuc_k 1 F~l~ms~n) [ 16]._ STF 1!1e!oda 
sadrži trodimenzijsku formulaciju problema sa lmeanz1ramm rubm_m uvJet~?1a. 
Sile i momenti se iz osam komponenti potencijala brzine (šest kon_1_po_nentl P?tenvciJal~ 
radijacije, potencijal difrakcije i potencijal nailaznog _ vala). ~?tenc1Jah su 1zrac~n~tl 
dvodimenzijskom analizom, odnosno podjelom broda na pr~sjeke:_?uduc1_ da se brod smatra v1tk_1m 
tijelom. su jednadžbe iste kao i one u ~eo:1J 1 ~or:1~-Kroukovskog, a razh~a 
je jedino u broju i obliku nekih Na broJ~lm J~ pnmJenma dokaz_~no_ da teorija 
izuzetnom procjenjuje poniranje, posrtanje, poprecne sile, ~e m~men_te sa,;'1JanJa bro~_ova 
sa finom krmom na valovima u pramac. iako su se rezultati dob1vem vrpc~stom ~eonJom 
podudarali sa eksperimentalnima, postojale su stanovite primJedbe -~oje s_u ~e odnostle _na 1z_raze za 
brzinu napredovanja u koeficijentima jednadžbe njihanja. N~1_me, ~1 1zraz1 01s~1 zadovoljav~h odn~s 
simetrije koji su 1962. dokazali Timman i Newman. Budu~! da Je_ z~ne~anvala 
strujanja po duljini broda teorija se nije smatrala p_rakt1cno pr~mJenJ1vom za msk~ susretn~ 
frekvencije koje su rezultat velike brzine na~red?v~nJa sa :alov1m~ u k~m_u: Blok 1 
Beukelman [ 17] su pokazali da su rezultati pomranJa I posrta?Ja dovo!Jno ~?cm I z~ vece Froudov~ 
brojeve. Nakon sistematske usporedbe i ekspenmentalmh vnJednostI dodatne mase 1 
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prigušen ja brzih brodova pri brzinama, Keuning [l 8] je pokazao efikasno podudaranje 
koeficijenata teorij e do F11 = 0,57. Nadalje, ako se promatra i 

varijacija oplakane površine, tj. trenutni gaz, rezultati su i do Fn = 1,4. Mnogi su 
znanstvenici pokušali izvornu teoriju proširiti za poniranja i posrtanja na kosim va lovima, 

nije postignuta dovoljna zbog nepravilnog tretiranja difrakcijskog efekta u 
uzbudnoj sili . 

Provedeno je opširno istraživanje za procjenu raspodjele tlakova oko glavnog rebra 
za brodove u režimu kratkih valnih duljina u svezi sa analizom zamora, a Watanabe [19] i Ito [20] 
su uveli metodu raspodjele tlaka koja se osniva na ST. Njihovi su rezultati pobolj šali 
procjenu tlaka u glavnog rebra za brodove na valovima u krmu i bok (Tanizawa, 1994) 
[21]. Iako se ST temelji na pretpostavkama linearnog vitkog tijela, sa dosta 

dio valnog Ovo se uglavnom odnosi na da ST daje dobru procjenu za 
Froude-Krylovljevu komponentu, povratnu i inercij sku komponentu, koje su dominantne u valnom 

za uvjeta stanja mora. 
Može se da je linearizacija problema opravdana kada su amplitude njihanja male 

u_usporedbi sa referentnom duljinom (Sclavounos, 1996) [22]. Kada je oblik trupa broda dovoljno 
vitak, problem se nadalje može još pojednostavniti na dvodimenzijsko rješenje. U tom 
je smislu ST još uvijek primarni izbor alata za linearnog njihanja i za 
istisninske brodove (Faltinsen, 1994; Fonseca, 1996). U prilog tome ide, zbog rj ešenja u 
frekvencij skom jednostavna formulacija i rješenje ekstremnih i procjena 
zamora na morskim valovima. Problemi nastaju kod na ekstremnim stanjima mora i 

procjenama maksimalnih za projektiranje strukture, jer su ovi 
vezani za nelinearne poj ave. 

2.2.2. NELINEARNA TEORIJA 

Nelinearno njihanje broda i nelinearni odzivi strukture su kod mjerenja na 
brodovima u prirodnoj i kod eksperimenata na modelima u bazenima. Mjerenja naprezanja 
na brodovima vitkih formi , kao što su ratni brodovi i kontejnerski brodovi na umjerenom i jakom 
moru su pokazali da valno momentom savijanja u stanju progiba može biti znatno 
od momenta savijanja u uvjetima pregiba. U prilog ovom ide niz 
eksperimenata ispitivanja pomorstvenosti što ih je organizirao ITTC (International Towing Tank 
Conference) na usvojenom tipu kontejnerske brodske forme S 175. U eksperimentu su 
sudjelovale dvadeset i tri organizacije, a dobiveni rezultati u obliku prijenosnih funkcija poniranja i 
posrtanja su pokazali velika odstupanja [23]. Detaljnijom analizom je da odstupanja nisu 

da ovise o nagibu vala (O'Dea, 1992) [24]. Zapravo se moglo da varijacije 
prijenosnih funkcija poniranja i posrtanja sa amplitudom vala ukazuju na nelinearno njihanje trupa 
broda. 

2.2.2.1. Model u frekvencijskom 
U proteklom su perturbacijske analize sa malim vrijednostima valnih amplituda 

bile primjenjivane za rješavanja nelinearnog problema rubnih vrijednosti . Krajnji 
cilj ovih analiza bilo je Rješenja prvog reda su standardna linearna 
rješenja. Rješenja teorije drugog reda zadržavaju izraze proporcionalne valnoj amplitudi (linearne) i 
njezinom kvadratu. One su glavnih i slabo komponenti valnih 

(Faltinsen, 1994) [25]. Perturbacijske metode i njihova primjena je predstavljena u 
radovima Ohkusua [26]. kao prvi doprinos u ovom smatra se 
nelinearna kvadratna teorija Jensena i Pedersena [27] za valnog i 
odziva broda na umjerenim stanjima mora, a koja se zasniva na perturbacijskoj metodi u 
frekvencijskom Sile prvog reda su onima iz teorije (Gerritsma 
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i Beukelman, 1964) [13], dok su kvadratni proizašli iz nelinearnosti uzbudnog vala, 
geometrije trupa pramca i perturbacije dvodimenzijskih koeficijenata. . . 

Bruzzone [28] je razvio teoriju drugog reda koja je proširenje STF teonJe. Ova 
teorija sila i momenata drugog reda, ali rezultati još uvijek nisu objavijeni: 

Adeegest [29] je 1994. god. proširio navedenu teoriju za reda. Rezultati su 
dobiveni korelacije sa testiranjem modela u bazenu i predstavljaju dijagonalne u 
prijenosnoj funkciji reda. Ostali su procijenjeni iskustvenim izrazima. Rezultati su 
pokazali utjecaj reda za brodove sa širokim 
presjecima (engl. bow flare). izgleda da primjena ove teorije na neku brodsku formu bez 
upotrebe rezultata eksperimenta sa modelom u bazenu nije . . . . . . . 

Perturbacijske metode imaju primjenu u opisu valovima mduc1ranog nJ1hanJa 1 
u uvjetima stanja mora. Koriste se uglavnom za malo _promjenljivog 

valnog u uvjetima umjerenih stanja mora i za racionalnu potvrdu lmearmh metoda. 

2.2.2.2. Model u vremenskom 
Od simulacije u vremenskom se da u vremenskom trenutku 

osigura informaciju o položaju broda, raspodjeli tlaka, globalnim silama, relativnoj brzini 
neophodnoj za udarno zalijevanje palube i dr. Postoji nekoliko prednosti u rješavanju 
nelinearnih problema metodama u vremenskom Osnovna je što u vremenskoj analizi u 
svakom trenutku imamo trenutnu uronjenu površinu trupa neophodnu za njihanja na 
valovima velikih amplituda. Dva glavna pristupa koja se danas koriste zasnivaju se na 
teoriji i trodimenzijskoj metodi rubnih elemenata (engl. Boundary Element Method, BEM). 

nešto više o 3D metodama biti u zasebnom poglavlju. Mnogo više truda i 
vremena je utrošeno na razvoj nelinearne metode u vremenskom Formulacijom 
direktnog proširenja teorije iz frekvencijskog u vremensko bavili su se Fujino i 
Yoon [30], Guedes Soares [31] i Chen i Shen [32]. U ovim polu-iskustvenim modelima u 
vremenskom zanemareni su memorijski efekti, tj. 
koeficijenti u jednadžbama njihanja su za svaku pojedinu frekvenciju. Za simulacije koje 
se izvode na morskim valovima to predstavlja glavni teorijski nedostatak modela u 
vremenskom 

Rješenje problema slobodne površine u vremenskom 
podrazumijeva rješenje problema. Osnovni rad u tom smjeru napravio je 
Finkelstein [33], odredivši Greenove funkcije slobodne površine u vremenskom 
Cummins [34] je rastavio vremenski ovisni potencijal brzine na trenutni memorijski dio koji se 
zasniva na impulsnoj odzivnoj funkciji, te na taj odvojio utjecaj geometrije trupa od njihanja 
broda. Na kraju je Ogilvie (15] rješenje za brzine napredovanja. 
nelinearne modele koji se zasnivaju na potencijalnom strujanju u vremenskom ili 
Fourierove transformacije frekvencijski ovisnih prijenosnih funkcija razvijali su Fonseca i Soares 
[35]. Utjecaj fluida se sastoji od linearnog i nelinearnog dijela. Linearne sile su 
vremenskom konvolucijom, a nelinearna povratna sila i Froude-Krylovijeva sila su 

Ovakav pristup je teorijski mnogo dosljedniji, a pokazao je i dobro podudaranje 
vrijednosti i eksperimentalnih rezultata na modelima (Xia i Wang, 1997) (36]. 

Bitno je napomenuti daje proširenje teorije na nelinearne memorijske efekte otežano, tj. 
primjena zbog kompliciranog i dugotrajnog vremenskog konvoluc1J~kog 
integrala. Zbog valnog gibanja slobodne površine, linearne jednadžbe u vremenskom su 
integralne jednadžbe, ali se mogu pogodnim uvjetima aproksimirati diferencijalnim jednadžbama 
višeg reda sa konstantnim koeficijentima. Takvom se aproksimacijom memorijski efekti mogu 

sa malim dodatnim naporom, te tako osigurati i nelinearnu metodu u 
vremenskom . . . . . . 

Efekti svojstava brodske strukture su u metodi koJU su predstavih X1a 1 

Kap lan (3 7] . Adegeest (3 8] je simulirao njihanje broda i trupa 
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teor_iju i Volterrov model reda za procjenu svojstava nelinearnog 
odziva modela test1ranog na valovima. 

Xia, Wang i Jensen (39] su 1998. godine izveli nove izraze diferencijalnih 
jednadžbi višeg reda za memorijske efekte. se derivacije višeg reda 

kao parcijalne derivacije rješenje se podudara sa teorijom. 
Na kraju pregleda metoda na osnovi teorije bi se moglo da, iako su 

mnogi znanstvenici zabilježili dobro podudaranje rezultata momenata savijanja na brodovima koji 
se gibaju na valovima velikih amplituda nelinearne teorije u vremenskom 

postoji potreba za dodatnom sistematskom provjerom i potvrdom metoda, a sa ciljem 
p~bolj~a~ja dosljednosti i smanjenja vremena u valnog 
nJ1hanJa I strukturalnog odziva broda kao krutog tijela. 

2.3. 3D METODE 

Za nužno poboljšavanje rezultata nelinearnog neophodno je i razvijanje 
trodimenzijskih metoda za rješavanje koeficijenata i njihanja broda. To je ujedno i 
?snovni cilj hidrodinamike broda. Trenutno se korektna 3D rješenja zasnivaju na metodi 
mtegrala gdje su izvori preko oplakane površine tijela i dijela slobodne površine, kada 
se koristi metoda Rankineovih izvora ( engl. Rankine Source Method, RSM), a samo preko oplakane 
površine tijela kada se koristi metoda Greenove funkcije (engl. Green Function Method, GFM) za 
slobodnu površinu . Ostale metode prikazane u ovom poglavlju mogu se smatrati kvazi 3D 
metodama. 

2.3.1. JEDINSTVENA TEORIJA VITKOG TIJELA 

Jedinstvenu teoriju vitkog tijela razvio je Newman ( 40], a kasnije su je unaprijedili 
Newman i Sclavounos (41]. Teorija se smatra jedinstvenomjer ne postoje u rasponu 
frekvencija, a zbog uvjeta radijacije. Ukupno rješenje problema pomorstvenosti se sastoji 
od homogenog i partikularnog rješenja. U teoriji promatra se samo ovo 
posljednje. Osnovna ideja ove teorije ja podjela domene u dva polja, unutarnje i vanjsko, tj. 
potencijal fluida koji okružuje brod je podijeljen u dva rješenje unutarnjeg polja i 
rješenje vanjskog polja. Za prvi problem bitna je geometrija broda, a rješenje je rješenju 

teorije. Rješenje se potencijala sastoji od partikularnog r/JJ,P i homogenog dijela f/J.H, a 
promatra se u nekoj trupa zadanoj koordinatama x, y i z 

(2.1) 

gdje J oblik njihanja. Potencijal brzine u vanjskom polju fluida zbog prisustva broda se 
linijskom raspodjelom trodimenzijskih izvora. Metoda koristi metodu asimptotskog širenja 

za preslikavanje ponašanja vanjskog polja na unutarnje polje i obrnuto. Izrazi koji su dobiveni 
homogeno rješenje problema unutarnjeg polja. Iako je rješenje dosljedno u fizikalnom 

smislu još uvijek se ne primjenjuje, a uzrok je u kompliciranom postupku za 
trodimenzijskih korekcijskih faktora C1 u homogenom dijelu rješenja. je da rješenja 
vertikalnih gibanja nisu bolja od onih koja daje linearna teorija, osim za zanašanje i 
zaošijanje. 
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2.3.2. 2112D METODE 

se 2 112D metode mogu nazvati teorijama vitkog tijela za velike brzine, a iz razloga 
što utjecaj brzine napredovanja na mnogo pravilniji od teorije. 
Kod teorije potencijal brzine zadovoljava linearizirane dvodimenzijske uvjete na 
slobodnoj površini , dok kod ove teorije zadovoljava linearni 3D uvjet na slobodnoj površini. 
Osnovna razlika se može lako objasniti u fizikalnom smislu tako što valovi koji nastaju njihanjem 
broda u teoriji putuju od broda paralelno sa uzdužnom osi , što nije kod 2 112D teorije 
gdje su primijenjeni 3D uvjeti na slobodnoj površini. 3D efekt koji se uzima u obzir dovodi do 
interakcije stacionarnog i nestacionarnog strujanja oko broda, što je u teoriji zanemareno. 

2.3.3. METODA GREENOVE FUNKCIJE 

Metoda Greenove funkcije (GFM) potencijal brzine raspodjele izvora po 
površini trupa. Zasniva se na integralnoj formulaciji sa Greenovom funkcijom koja zadovoljava sve 
rubne uvjete, osim rubnog uvjeta na tijelu. Potencijal se, iz druge Greenove jednakosti može 
odrediti iz površinskog integrala preko uronjenog tijela i linijskog integrala preko presjecišta trupa 
broda i vodene površine. Ova je metoda uspješno primijenjena u programskom paketu LAMP-I', 
kao linearna verz ij a i u programskom paketu LAMP-2 i LAMP-4 kao nelinearna verzija. 

Iwashita je 1994. god. [ 42] uveo spline funkcije u svoju metodu koja koristi Greenovu 
funkciju , zbog bolje aproksimacije oblika trupa. Ito [43] je nastavio razvijati metodu Greenove 
funkcije i godinu kasnije predstavio 3D valnog tlaka oko VLCC koji napreduje na 
kratkim valov ima koso na pramac. Rješenje 3D problema ovisi o panelima koji se koriste. 
Arn [44] je usvojio panele višeg reda za pobolj šanje rješenja. Usporedba njegovih rezultata sa 
eksperimentima i drugim metodama, koje su osnovane na Greenovoj funkciji, pokazalaje 
veliku raspršenost. 

2.3.4. METODA RANKINEOVIH IZVORA 

Nelinearne simulacije BEM ( engl. Boundary Element Method) razvijene su za 
rješavanje složenih problema proizvoljne geometrije trupa koji napreduje na valovima velikih 
amplituda. Te se metode mogu podijeliti na (Lin, 1994) [ 45] približne nelinearne metode, koje 
koriste približne nelinearne uvjete slobodne površine i potpuno nelinearne metode koje uzimaju u 
obzir uvjet slobodne površine, kao i položaj tijela u rubnih uvjeta na tijelu . 

3D pristup u vremenskom za poboljšanje rješenja problema njihanja i 
broda na morskim valovima je predstavio (Lin, 1994). U ovom je pristupu rubni uvjet na tijelu 
zadovoljen na trenutnoj uronjenoj površini, dok je uvjet slobodne površine lineariziran s obzirom 
na incidentni val. Razvijena metoda raspodjele 
tlaka preko trenutne uronjene površine trupa. Pogodnom vezom dobivenih vrijednosti 

tlaka, kao izlaza s jedne strane i ulaza za 
programe za strukturnu analizu metodom elemenata ( engl. Finite Element Method, FEM) 
kao što su MAESTRO, NASTRAN ili 1-DEAS, može se izvršiti direktna analiza Rezultati 

pokazuju da je maksimalni moment savijanja za i kontejnerski brod 
nelinearne metode, znatno od onog kojeg daje linearnom metodom. 

Rezultati pokazuju da u osnovi nema razlike posrtanja 
linearne i nelinearne metode. 

• LAMP-1 , -2, -4 su dijelovi LAMP (Large Amplitude Motion Program) programa za 3D 
hidrodinamike u vremenskom koj eg su u ABS-u razvili Lin i You. 
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Posl~e~njih ~e :?od_ina nap~avljeno nekoliko analiza gdje je RPM (engl. Rankine Panel 
Me_thod) usp~esno_r~1m_1JenJen~. U tn~ ~e rješ~njima promatra stacionarno i nestacionarno strujanje, 
s tim da toc_no rJe~enJe zadnJeg ov1s1 o_ P:_1kl~~nom tretiranju prvog (Sclavounos, J 996) [ 46]. 
Sclavo_un~s I ostali [ 4 7] su pnm1Jenih RP M za pomorstvenosti i valno 
opterec~n{~ s~rukt~re ~a brod~ve koji napreduju na valovima. U povratnih 
sila uk!Juc,o Je VUtJ~CaJ trupa 1~na~ vodne linije, trima i naplavljivanja, a sa stacionarnim valnim 
profilom. Pro'.acum su p~kazah ovisnost sila i momenata savijanja o ovim parametrima. 
Nakos [48]_ Je predstavio Rf!M rješenje tranzijentne interakcije val-tijelo. Kod neke brzine 
~~predova?Ja, slob~dna površina„i rubni uvjet trupa je Iineariziran oko dvostrukog strujanja oko 
t1Jela.v UmJetna plaza za apsorpcIJU _valova Je projektirana za prigušenje odbijanja zbog 
proracu?vs~e domen~ slobodne površine. U metodi je korištena Wigleyeva forma koja napreduje na 
harmomcnn~ valovima u _pramac CFn _= 0,3), a rezultati su pokazali dobro podudaranje (nakon 
tra?sforma~1Je u frekv_enc1Jsko sa u frekvencijskom 
Knng [4~] Je_rredstav,o me:odu s1_mulac1J_e n~1hanJa I broda na valovima nagiba, 
na osnovi neh~earnog prora~una h1dro~tat1~e. 1 Froud-Krylovljevih efekta i lineariziranog uzbudnog 
va_la: ~ezult~t1 su pokazah zadovolJavaJuce poklapanje sa eksperimentima. Male razlike se 
pnp1suJu nelinearnim efektima koji nisu bili u metodu. 

Beck [50] i Scorpio [51] _su rije~ili ~eli_nearn_i 3D problem Euler-Lagrangevu 
metodu vre:°enskog koraka ~a desing~lanzac1Jsk1m pnstupom (singulariteti koji generiraju polje 
prot~ka _su 1zva~ domene flmda). Ov~ Je :°~toda korištena za dodatne mase i prigušen ja 
modificirane W,g~eyev~ forme za pomranJe I posrtanje. Potpuno nelinearno prigušenje posrtanja se 
pok!apa sa e~~penment1ma, dok se dodatna masa poniranja i posrtanja bolje poklapa sa rezultatima 
vrpcaste teonJe. 

. . . M~skew [~2] je dao i~formativni izvještaj o nelinearnom pristupu sa rubnim elementima 
koJI uz1maJu u obzir_ deformac1J~ ~!obodne površine i njihanje broda u procedurama sa vremenskim 
korakom. ~tvr~ena J_~ tren_utna l_in1J~ pr~sjeka stvarnog položaja broda i slobodne površine. Ukupna 
trenutnav~1~rodinam1_cka sila koJ~ djeluje na brod se integracijom nestacionarnog tlaka 
po povr~_m, z~ svak: :re1?ens~1 kora_k, nj_ihanj_e tijela se korak po korak direktnom 
integracuom Jednadzb1 ?J1hanJa. Opcemto Je da je kompletno rješenje nelinearnih 
pr?~le~a skupo za opce probl_eme pomorstvenosti. Kompletno nelinearno rješenje 
illJesov,te J..fE_~ metode (engl. Mzxed Euler-Lagrangeove m~thod) je prikazano u radu Xue i Yue 
[53] ~a s_lucaJ Jednostavnog površinsko~ tij~la. ~edavno je predložena pretpostavka tzv. slabog 
ra!prsen;a (engl. we~k-scatterer) za tretiranJe nJ1hanja broda na valovima velikih amplituda na 
t~sko1'.1. moru. U OVOJ Je p_i:etp~st~vci_ samo uzbuda uzrokovana brodom pretpostavljena malom i 
linear!z1rana u odnosu na nJ1hanJe 1 nailazni val. Huang [54] je uspješno primijenio ovu hipotezu u 
kompJut?rskomv programu ~WANJ fr~kvencijskom i SWAN2 u vremenskom 
Rezult~t1 pr?racuna koefic1Je~ata sila I odziva_ njihanja daju poboljšane rezultate u usporedbi sa 
ekspenment1ma, a u usporedbi sa prethodnom linearnim i kvazilinearnim rezultatima. 

. S1:1atra se da teo'.ija s~a~og r~spršenja globalne nelinearnosti i daje bolje 
predv1~anJe globalno?. odz1:a, ah 1pa~ ~IJe u modelirati ekstremne kao što je 
udarallJe pram~a, _zahJe:anJe palube 1h lomlJenJe vala. Za vrijeme njihanja broda u ekstremnim 
vreme~.s~,m U~Jetii:na, d1? gla_vne palube može uroniti u more ili se na nju može srušiti val. Ovakav 
scenarij ima utJecaJ na nJ1hanJe broda, palube, poklopaca grotala, i pregrada. 
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2.4. PROGNOZA EKSTREMNIH 

2.4.1. UVOD 

Da bi se mogla napraviti analiza ekstremnih vrijednosti il!I! 
zamora za vrijeme trajanja broda u službi, mora biti ispunjena nekoliko uvjeta. Prvi VI ~aJvazn1}_1 Je 
korektan fizikalni, tj . model ponašanja broda na umjerenim do tesk1m _stanJtm~ 
mora. Drugi uvjet prikladnu ocjenu oceanskih valova stan Ja mora,~ 

prikladan odabir teorije vjerojatnosti koja može ne_Iine~rne _efe~t~-- Budu~1 
je stanje mora proces, a ako se želi pobo!j_ša:i proJek~1~anJ~ uz1maJ~c1 _obzt~ 
gore navedene uvjete, vjerojatnosni model koJI ce se ~on~t1tJ za op1~1vante pro~Jenl~1:ostJ 

u vremenu i prostoru je osnovni alat za ekstremnth vr_1Jedno~t1. ~nhkom 
rada sa projektnim i prognoze idu u dva osn~:na smJer~:v VJ~roJatnosno 
modeliranje ekstremnih u životnom vijeku broda sa c1lJem pobolJsanJa globalne 

ili s druge strane statistika raspona naprezanja za zamornog Prognoze 
mogu biti i sa ili bez nelin~arnih efek~t~.. . . V 

Teorija vjerojatnosti za linearne probleme Je u hteratun dobro obJaSnJena 1 opisana. Jos ~d 
rada St. Denisa i Piersona [55] 1953. godine je da se odziv brodske strukture na morskim 
valovima može odrediti tehnikama spektralne analize. Hipoteza, da se odziv broda na morskom 
valovlju može prikazati kao suma odziva na harmonijskim valovima _svih fre~ven~ija_, 
i u pomorstvenosti broda, posebice za vertikalna g1banJ~ . 1 opterecenJ~-
Tehnike spektralne analize pretpostavljaju odziv koji je proporcion_alan s v1smom __ vala, _tJ. 
zahtijevaju poznavanje odziva strukture za u~b~du:. a d~fintra~e su tzv. p_nJen?s111~ 
funkcijama. Prijenosne funkcije, koje mogu predstavljati n~1h~n~~' br~1~u, ubrzanJe, silu 
momente su na pretpostavkama harmonijskog vala Jed1111cne v1s111e. Mogu se odred1t1 
teorijski i eksperimentalno. . 

Razvojem metoda na ovom bavili su se Price i Bishop [56]. _Pro~edure kons~e 
izraze za raspodjelu vjerojatnosti maksimuma za pred:1?.anJe_ e~st~e~111h 

vrijednosti u zadanom vremenskom periodu. Dakle, princip linearne superpoz1c1Je pr_1!11J_enJUJe za 
odziva broda na morskim valovima prijenosne funkc1Je 1 oper~tor 

amplituda odziva, koji je dobiven kao odziv na harmonijskom valu, a onda se ~a dugorocnu 
prognozu koristi opis valova obzirom na s!už?e br?~a. kada se u 
obzir uzmu nelinearni morski valovi i nelinearni odz1v1 brodske strukture, ne 
postoji izraz za ekstrema koji bi s~ mogao iskori~titi. Za primjenu u analizi 
nelinearnih procesa postoji samo nekoliko polu-iskustventh transformac1Ja. 

prije transformacija nužno je spomenuti i upotrebu Volterraovog m~dela d'.ugog 
reda, Longuet-Higginsa [57], u odziva razvoja redova (Edg~wortov1 redovi) ?~o 
srednje vrijednosti . Korištena je funkcija vjerojatnosti . ( en~l. Probab_zlrty 
Density Function, PDF) promatrane varijable i njezine derivacije. Nedostatak Je poJa\a ~egat1v~~ 

vjerojatnosti nakon što se zanemari broj Raspon pnmJene ov1s1 
uglavnom o stupnju nelinearnosti i razini prelaska (engl. crossmg level), (Jensen, 1999 
[58]). Transformacije na osnovi Hermiteovih redova, koje koriste varijable drugog reda kao ~~bne 
polinome u gausovskim varijablama koristio je Winterstain [59]. Koeficijenti u !ransfo~actJam~ 
su tako da transformirani proces ima prva momenta ista kao 1 stvarni 
proces (Jensen i Dogliani, 1998) [60]. Ekstremne vrijednosti i od zamora se 
onda mogu predvidjeti ova prva momenta (Winterstra!n, 1988 [6 ],, !ensen, 1 :96 
[62]), a širina spektra odziva naprezanja se uzima u obzir odgovaraJUCI~ faktor_1m~ 
korekcije (Wirsching i Light, 1980 [63]). Transformacija ovih redova nije u modelirati 
ekstremne efekte, kao što je zalijevanje palube ili izranjanje pramca. 
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Drugi nacm ekstremnih je preko raspodjele ekstremne 
vrijednost (engl. General Extreme Value, GEV), kao što je Gumbelova raspodjela. Neophodni 
podaci se dobivaju iz vremenske simulacije na valovima. Direktna primjena ove 
raspodjele je u podijeli dostupnih podataka (promatranja) u jednako udaljene vremenske grupe iz 
kojih se onda koriste samo maksimalne vrijednosti za procjenu parametara u GEV. Naravno da 
neke velike vrijednosti u nekoj vremenskoj grupi možda biti u analizu. 
Posljedica se može u metode, kod ekstrapolacije za vrijednosti izvan 
raspona promatranja. 

Metode koje se zasnivaju na vrijednosti premašenja kvalitetniju upotrebu 
podataka jer su sve vrijednosti bez obzira na razinu koji odredi korisnik. 

se odnose na kompletan operativni vijek broda. Sve varijable koje 
karakteriziraju prognoze, kao što su karakteristike stanja mora, brzina broda, kurs 
broda u odnosu na valove i sl., moraju biti definirane, i njihovu 
korelaciju . 

2.4.2. NA MIRNOJ VODI 

kompjuterizirana oprema koja se nalazi na brodovima za kontrolu raspodjele 
daje komandantu slobodu pri krcanju broda, ali samo dok je maksimalno 
u granicama pravilima klasifikacijskih zavoda. Posljedice su dvostruke, 

relativno mali broju pridržavanja krcanja i mnogo varijacija uvjeta 
krcanja. Ova dovodi do vjerojatnosti premašenja maksimalnog operacijskog 

koje je povezano sa ljudskim odlukama pri izboru i uvjeta krcanja. 
Guedes Soares i Dias [64] su bazu podataka od oko 3200 putovanja 40 

kontejnerskih brodova analizirali promjenljivost efekta krcanja na mirnoj vodi istog 
broda, ali na rutama plovidbe. je da se ne može usvojiti vjerojatnosni model za 
sve promatrane podatke, što da mora postojati više uvjeta krcanja u modeliranju 
kontejnerskog broda na mirnoj vodi . 

Iz analiza operacijskih podataka i krcanja tankera sa i bez dvoboka su 
neslaganja dolaska i odlaska, a što nije bilo iz prethodnih podataka. Guedes Soares i 
ostali [65] i Casella i ostali [66] su predložili novi model za tankera na mirnoj vodi, na 
osnovi Gaussove raspodjele vjerojatnosti. 

2.4.3. VALNO 

Za prikladni i sigurni projekt neophodne su pogodne vrijednosti projektnog 
Sigurnost brodske strukture je za normalne uzeta u obzir kroz pravila klasifikacijskih 
zavoda i udruženja klasifikacijskih društava (International Association oj 
C!assification Societies, JACS). uloga ovih društava je u postizanju 
standarda. Pravila ekstremna valna (globalna i lokalna) koja se moraju 
promatrati kao minimalni zahtjevi, tj. standardi sigurnosti. Ovi se zahtjevi u osnovi zasnivaju na 
opširnim i ispitivanjima i su statistikama i izgubljenih brodova 
kroz mnoge godine nadzora na velikom broju brodova u službi. 

Uzdužna je brodskog trupa definirana IACS zahtjevima (S-11, 
UR S-11 ). Vertikalni valni moment savijanja je sastavni dio ovog zahtjeva pa su napravljene 
mnoge analize sa ciljem usporedbe valnog momenta savijanja dobivenog direktnim sa 
vrijednostima ovim zahtjevom (Nitta i ostali, 1992 [67]; Guedes Soares, 1992 [68]). 
Neki su znanstvenici bili vrlo prema ovom zahtjevu da su velika rasipanja, 
kako rezultata, tako i u odnosu na definirana pravilima klasifikacijskih 
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društava. Rezultat je niz istraživanja da bi se utvrdili razlozi rasipanja i da bi se 
prognoze valnog le. . . . . 

Procedura za projektnog valnog se zasniva na pnJenosnim 
funkcijama dobivenim linearne teorije koja zatim koristi raspodjelu 
vjerojatnosti ekstrapoliranu do vjerojatnosti premašenja od 1 o·8• 

Trenutno aktualna tema je definiranje pristupa koji bi bio za 
prognoze. Nedavne doprinose u tom smjeru su dali Jankowski _[69] i_ F~iis-Hansen [70], 

koji su se bavili smanjenjem brzine i promjenom kursa u teškim vremenskim uvJet11~~- . . . .. 
Za eventualnu usporedbu projektnog od strane razhc1t1h mst1tuc1Ja 

mora biti ispunjena nekoliko uvjeta. Kao prvo neophodno je da se polazni _:al~i dijagr~mi 
poklapaju. Drugi uvjet podrazumijeva da je dobivanja prijenosnih funkctJa Jednoznacno 
definiran. Na kraju, upotrebe broda u smislu rute plovidbe i metode 
raspodjele moraju biti standardizirani. Guedes Soares ~71 je asp~~te i 

izvore podataka o valovima pokazao da neizvjesnost karaktensttcne vnJednost1, npr. 
vertikalnog momenta savijanja za vjerojatnost premašenja od 1 o·8 i za kontejnerskog broda 
iznosi 14%. iste podatke o valovima, ali prijenosne funkcije dobiva se 
neizvjesnost od 15%. Rezultati su doveli do usporedne studije navedene u pog!avl}u 2.5. . 

Modele vjerojatnosnog za zamora su B1tner-Gregersen t 
ostali [72] i Cramer i ostali [73] . Oni su potvrdili proceduru o prilagodbi 
raspodjele odziva Weibullovoj funkciji raspodjele vjerojatnosti. Predložili su upotre~u dva 
dijagrama za zamora; jedan za Sjeverni Atlantik i drugi za ostatak ruta. 

Wang i ostali [74] su razmatrali opis lokalnog tlaka u analizi i 
predložili upotrebu eksponencijalne funkcije raspodjele vjerojatnosti. . . 

Nekoliko posljednjih istraživanja se odnosilo upravo na modele za nelinearne 1 
negusovske procese. kvadratnu prijenosnu funkciju Jensena i Pedersena_ [27], Na~s~ [7~] 
je predstavio model za funkcije raspodjele vjerojatnosti ko~bt~tr~nih 
linearnih i kvadratnih odziva vibracija trupa broda na valovima, a na osnovi pnmJene 
Kac-Siegertove [76] kvadratne transformacije gaussovog procesa. Ochi i Ahn [77] su 
predložili metodu za dobivanje funkcije raspodjele vjerojatnosti negausovskih procesa 
izraženih preko Kac-Siegert rješenja. . . 

Nelinearnost odziva je modeliranjem faktora koji ovisi o valovima, a koJI se 
prijenosnih funkcija pogodno modificiranih za nelinearnih efekta. 

Rezultati linearnih i nelinearnih za kontejnerski brod se razlikuju pa standardne metode 
zahtijevaju minimalna podešavanja za nelinearnih faktora 

modeliranja. Rezultati Guedes Soaresa i Schellina [78] , te Jensena i ostali [79], su vrlo za isti 
kontejnerski brod, pristupu. metodu za modeliranje 
ekstremnih nestacionarnih gausovskih procesa su predstavili Maes i Breitung [80] , a na osnovi 
aproksimacije maksimalne raspodjele. 

2.5. PROCJENA VALJANOSTI I PRAVCI 
RAZVOJA METODA 

Dosad predstavljene 3D metode imaju svoje prednosti i nedostatke, a sa 
stanovišta. Može se da je potrebno uložiti dosta truda i vrem~na za potv_rdu 

jedne 3D metode, ISSC 1997 [81]. Schellin [82] se pozaba~IO problemima 
nesigurnosti triju programa koji se osnivaju na teoriji i jednim zasnovanim na 3D RP_M 
metodi , u valovima induciranog Usporedbe rezultata su pokazale veliko 
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raspršenje, te tako i potrebu za daljnjim teorijskim istraživanjem. Osim teorijskih analiza obavljena 
je i mnogo simulacija odziva broda na valovima ekstremnih uvjeta u vremenskom sa 
ciljem da bi se utvrdilo krajnje projektno ili da bi se procijenilo valno koje 

dovesti do katastrofe broda. Tehnika vremenske simulacije postala je sve popularnija kako se 
razvijaju kompjutora. Stoga je bilo potrebno napraviti usporedbu trenutno dostupnih 
kompjutorskih programa. Usporedba [81] je provedena za nelinearne probleme u vremenskom 

a sudjelovale su organizacije sa svojim kompjutorskim kodovima: University oj 
Newcastle , Instituta Superior Technico, Det Norske Veritas , China Ship Research Center, 
Kanazawa Institute oj Technology i Ship Research Institute. Na slikama su organizacije 
redoslijedno nazvane A, B, C, D, E. Za model je izabran S-175 kontejnerski brod zbog 
dostupnih rezultata iz prethodnih analiza ITTC-a. Promatrana je brzina za Fn=0,25, za 3 omjera 
valnih duljina i 3 omjera valnih visina. Promatrani odzivi su: vremenski prikaz posrtanja, relativno 
gibanje na pramcu i krmi, vertikalno ubrzanje na krmenoj okomici i na glavnom rebru, 
vertikalni moment savijanja na presjecima 2, 5, 7.5, sl. 2. la, uzdužna raspodjela maksimalnog 
momenta pregiba i progiba za jedan period susretne frekvencije, sl. 2.1 b. 
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Sl. 2.la Varijacija vertikalnog momenta 
savijanja na glavnom rebru u 
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Sl. 2.lbRaspodjela maksimalnog 
pregibnog i progibnog momenta 
savijanja po duljini broda, uz 
Ylpp=l i aJ Lpp=l /30 

je navedene analize da sve metode daju konzistentne rezultate za linearne 
procjene u niskih valova, ali poklapanje rezultata programa postaje lošije u 
visokih valova, a pogotovo za njihanje gdje ponašanje broda postaje 

Naredni korak kojeg bi trebalo napraviti je u smislu usporedbe sa eksperimentima ili 
izmjerenim podacima, da bi se moglo da li su nelinearni programi uistinu pouzdani alati za 

valnog i odziva broda na valovima. 
ja da je teorija trenutno najpouzdanija i najrobusnija raspoloživa 

metoda. Kod 3D metoda smanjenje pouzdanosti i robusnosti se u skupljem 
tj. znatno utrošku vremena rada kompjutora za neke dijelove i isto tako 

dugotrajnom raspodjele tlakova po uronjenoj površini trupa. Ovo posljednje se kod 
teorije uspješno može nadomjestiti približnim metodama. nelinearne efekte u 

njihanju i nelinearne metode pokazuju još prednosti nad 3D metodama 
zbog još manjeg ukupno potrebnog vremena. vrlo je da u 
dogledno vrijeme, razvojem kompjutorske tehnologije 3D metode nadmašiti teoriju . Dotle 

se naravno koristiti teorija, koja ima još jednu veliku prednost, a to je jednostavnost 
ulaznih podataka, posebice u opisu geometrije trupa. teorije zahtijevaju koordinate 
koje opisuju presjek po duljini ( engl. offsets ), dok trodimenzijske metode zahtijevaju 
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trodimenzijske podatke za opis povrsme panela. da brodova ima komplicirane 
površine pramca i krme diskretizacija u trodimenzijske panele je složen zadatak. Diskretizacija se 
može napraviti tek nakon što je definiran trup u nekom CAD alatu. Zbog toga je teorija 
prikladniji alat u fazi projektiranja. Osim toga, dokle su god nelinearne teorije proširenje 
linearne teorije dotle i osnovni alat ostati teorija. Nelinearna teorija u 
frekvencijskom koja je dosta brza i sve glavne nelinearne efekte je kvadratna 
teorija, pa je za umjerena stanja mora najprikladnija. Formulirana je u frekvencijskom što 
joj daje prednost u brzini odziva u odnosu na metode u vremenskom 

Kao za teže uvjete mora prikladnije su metode u vremenskom 

Još se jedan bitan podatak može iz ovakvog pregleda teorijskih metoda i rezultata 
istraživanja kod valnog a koji nije direktno naglašen. Sve promatrane 
nelinearne metode samo vertikalna gibanja i Razlog je što su stupnjevi 
slobode njihanja vezani za uzdužnu vertikalnu ravninu i s obzirom na valno 
dominantni za krcanja i formi trupa površinskih istisninskih brodova. 
je da se dobra prognoza horizontalnih gibanja i može dobiti samo linearnim 
teorijama. 

projektnih valnog pokazuje razliku od 
vrijednosti usvojenih u pravilima klasifikacijskih društava i postoji odstupanje u 

prema dijagramima, metodama prijenosnih funkcija i 
raspodjela. Potreba za standardizacijom je kao i potreba za rezultatima 

koji se te na taj dopustiti proceduri projektiranja da se razvije u 
direktne metode. Osim toga, problem vjerojatnosnih modela nelinearnog i 
kombinacije nije još u cjelovitosti riješen, te se daljnji napori u 
tom smjeru . 

Može se promatrati i obrnuti proces projektiranja, tj. okolišnog 
stanja koje proizlazi iz stanja strukture. Ovaj problem nalazi direktnu primjenu za sva 
pomorska sredstva koja imaju operativnost, npr.: 
- brodovi velikih brzina, za koje je stanja mora pri kojem 
mogu funkcionirati s obzirom na rutu plovidbe; 
- preživljavanje broda, a obzirom na globalnu 

Nadgledanje na brodu i upotreba sustava za vremena i sustava za 
preusmjeravanje rute plovidbe se širi i važno je postizanje ovih funkcija u uvjetima ekstremnih 

koje brod doživjeti u stvarnosti . Naravno da ovi podaci, ili samo 
korištenja ovakvih sistema mogu imati utjecaj na izbor projektnog Stoga, 
novi problem koji se pojavljuje predstavlja kontrolu odziva korištenjem nadzora na brodu, u 
kombinaciji sa uputama za prognozu vremena i manevriranja, a sa ciljem minimiziranja 
strukturalnih koja su rezultat premašenja dozvoljenog valnog Drugi pravac 
istog problema prognoza predstavlja modifikaciju u vjerojatnosti susretanja teških 
stanja mora, a koja je povezana sa ljudskim odlukama o sigurnosti broda i posade. Posljedica 
dodatnog otpora na valovima je nenamjerni gubitak brzine broda. do smanjenja brzine 
broda ili promjene kursa može i voljom oficira na komandnom mostu zbog reduciranja 
nepoželjnih gibanja, zalijevanja palube ili izranjanja pramca. se onda može smatrati da 
postoji ovisnost brzine broda o karakteristikama stanja mora. 
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NA 

V 

HARMONICKOM VALU 

3.1. UVOD 

• • v ~ap_redo:~.n~e ~roda_ po ::1o_ru _složen ~e- problem koji uzajamno djelovanje 
dm~n_11c~1h 1 razhc1t1h h'.drodman_11ck1h s1_la. Odz1v1 broda na morskim valovima su nelinearni , ali u 
slucaJev1ma kada su neh~earnost1 _male,_ lmea~~rn t~orij_a daje dobre procjene njihanja i 
Stog_a_?~etpost~vka ? lmearn?sh odziva njihanja I uporabu mnogih 
anaht1ck1h tehmka koje su razvijene u drugim znanosti . 

•v Pril!kom pr~~esa projektiranja konstrukcije broda gotovo je uvijek potrebno odrediti 
oko!1sne UVJete kojima se_ brod !li pomorski objekt eksploatira. Svrha je i 
odziv konstruk~1je, _te proc!ve~a nje_ne sigurnosti _primje~on'l metoda. 
fakto~ za o~ohsmh U:Jeta su morski valov1. principa superpozicije morski 
va_lov1 se m_ogu ~r_1kazat1 ka? zbroj valova. Stoga na ovog poglavlja biti 
pn~aza~a !meanz1rana teonJ~ g:~v1tac1j~k1~ površinskih valova. osnovno pri 
proJ~ktiranju trupav. trebalo b1 biti p_onasanje broda na realnom valovlju. U tom smislu veliki 
doprinos_ n~ podr~~ju ~omorstven?st1 br?da _ dali su St. Denis i Pierson [55] primjenom principa 
superpo~1C1je na nj1hanje broda. Njihova je hipoteza, da se odziv broda na morskim valovima može 
pnkaz_?:tI kao suma odzi~a na harmoni~skim valovima svih frekvencija, i u 
podrucJU pom,ors~enost1 brovda, posebice za vertikalna gibanja i Problem prognoze 
valnog opterecenja broda moze se onda svesti na dva osnovna problema: 

prognozu broda na harmonijskim valovima i 
prognozu odziva na morskim valovima korištenjem rezultata dobivenih na 
harmonijskim valovima. 

l! po?la~lju_ 3.3. prikazane su jednadžbe na harmonijskim valovima. Naravno 
da odre~1vanje sila I momenta koji djeluju na brod zahtjeva dosljednu primjenu uvjeta 
ravn?tev~e pa se stog~- kon_1pletno rješenje problema ne može dobiti, a da se prethodno 
~e nJe~1 P:oblem __ njJ~a~Ja. Iz~e~ene_ Jednadžbe njihanja sastoje se od dvije grupe spregnutih 
lmearn_1h d1fe~e~c1Ja!~1h Jedn_adz?1 ~Oje sadr~e koeficijente ovisne o frekvenciji i brzini . Jedna je 
grupa jvednadzbt usl_1jed_ po111ranj~ 1_ posrtanja, _a druga uslijed zanašanja, ljuljanja i zaos1Janja. 
Jednadzbe za opterecenJa na valovima izražene su njihanja i 
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izvedenih koeficijenata. Izložena teorija može, primjenom ~etod~; ~z 
adekvatne informacije O stanju mora, projektantu poslužiti ka~- alat ':'a d1_nam1ck1h 

broda na nemirnom moru . Osim toga, nave_dena teo~1Ja moze,v kako ce b1,t1 ~nkazano u 
poglavlj u 4, poslužiti kao osnova za nell~earnostt u proracun opterecenJa trupa sa 
c ilj em realnije slike na valovima vec1h amplituda. 

3.2. LINEARIZIRANA TEORIJA POVRŠINSKIH VALOVA 

u ovom poglavlju se promatraju harmoni)sk~ valovi v•koji se raspro~tiru površina~ fluida 
pod utjecajem gravitacijskih sila, uz zanemarivanje sila povrs1_nske ~apetost1. Prom~~ra~o Je valno 
gibanje idealnog fluida, tj. fluida z~ koj_i se ~retpostavlJavda Je ~~v1~kozan, n~stl~c1v I homoge~. 
Osim toga pretpostavlja se da je giba~Je _flmda b:zvrtlo~no. ShJed1 da se g1ban3e valova moze 
opisati potencijalnim strujanjem poznatim 1z mehamke flu_1da [83_) . V • • • • • 

da se promatra potencijalno gibanje, brzma flmda se moze 1zraz1tl kao gra~1Jent 
potencijala brzine </1.,_x,y,z,t). je de~~i p_ravok~tni koor~inatni ~ustav (O,x,y,z) s ravnmom 
y =O na površini fluida koji miruje, i s poz1t1vmm smJerom osi Y :ert1kalno_~rema gore, si 3 .1. 
Elevacija slobodne površine od ravnine y =O se defimra funkcijom y =t,(x,z, t) · Za 
dvodimenzijsko gibanje zavisnost o varijabli z ne postOJI. 

y 

va lni 

A smjer širenja vala 
valni do l o 

Sl. 3.1 Definicija koordinatnog sustava 

Postojanje slobodne površine izražava se u obliku i 
rubnih uvjeta koji na njoj vrijede . Približni d~ su ~?r~~lna b~zma 

fluida i normalna brzina površine jednake. Dmam1ck1 rubm uvJet s!1Jed~ iz SV?JS1:~ 
da je tlak na slobodnoj površini jednak atmosferskom. Li~ea~~~irani izraz za gibanJa flutda ih 
amplitudu vala dobije se zanemarivanjem drugog I v1s1h redova u rubnom 

uvjetu. . . . . ·· I d · ·· 
rubni uvjet postavlja se 1z zahtjeva da Je supstanc1Ja na envac1Ja 

(y-t;) na slobodnoj površini jednaka nuli. Iz ovog zahtjeva, zay=s. slijedi: 

0 
_ !!_ ( _ ) = a</} _ ar:; _ a</} ar:; _ a</} ar:; . 
- Dt y t; ay at ax ax az az 

(3. 1) 

Ako je vrijednost elevacije vala t; dovoljno malena, ot; l ox i o~ 1oz, tj. na?ib :ala 
bit mali i istog reda kao i at; /ot. Ako je brzina flui?~ mala vel~~~na proporcionalna g1b~nJem 
vala, derivacije potencijala brzine u (3 .1) b1~1 _mv~le vehcme_ prv?g re?~· P~sl~ednJa ?vv~ 

u (3 .1) su drugog reda i mogu se zanemanti, cime se dobiva lmeanz1rant kmemat1ck1 

rubni uvjet: 
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(3. 2) 

se da su vertikalne brzine gibanja slobodne površine i fluida jednake, 
odnosno rubni uvjet (3 .1) izražava svojstvo valnog gibanja da tijekom vremena površine 
ostaje na površini . se rubni uvjet dobije iz Bernoullijeve j ednadžbe. da 
je atmosferski tlak Pa neovisan o položaju na s lobodnoj površini , te podesnim izborom konstante 
integracije, dobije se rubni uvj et na slobodnoj površini : 

1 ( ) a</} l - - p -p = - +- V</J-V</J +gy =O . 
p a at 2 

(3. 3) 

Uvrštavanjem elevacije slobodne površine t; umjesto y , te rješavanjem po t; dobiva se izraz: 

1 a</} I 
t; = - (- + - V </J · V </J) . 

g at 2 
(3. 4) 

Brzina strujanja fluida je mala prvog reda, pa se zanemarivanjem njenog kvadrata 
u izrazu (3 .4) dobije linearizirana jednadžba elevacije slobodne površine: 

(3. 5) 

Strogo uzevši , rubni uvjet (3.5) vrijedi za valovitu slobodnu površinu y =(. zbog 
malene amplitude vala, rubni uvjet na slobodnoj površini y =t; prenosi se na ravninu y =O koja 
odgovara mirnoj površini fluida. Deriviranjem rubnog uvjeta (3. 5) po vremenu 
povezivanjem sa rubnim uvjetom (3 .2), dobije se rubni uvj et za potencijal brzine: 

a2 </J + g a</}= o 
at2 ay , na y = O. (3. 6) 

Najjednostavnije rješenje rubnog problema (3.6) je sustav ravninskog progresivnog vala. 
Gibanje valnog profila je dvodimenzijsko, sinusoidalno s kružnom frekvencijom OJ, a profil vala 
napreduje faznom brzinom VP. Elevacija slobodne površine od mirne površine fluida se 
može pretpostaviti u obliku : 

t;(x, t} = acos( kx-wt + &) , (3. 7) 

gdje se pozitivni smjer osi x podudara sa smjerom napredovanja vala. U izrazu (3.7) a predstavlja 
amplitudu vala, a & je proizvoljni fazni kut koji je, za pogodan izbor ishodišta koordinatnog 
sustava, jednak nuli . Dalje se u radu uzimati & = O. k naziva se valni broj ili frekvencija 
valne forme, a pokazuje broj valnih duljina u 2rrmetara. 

Rješenje problema ravninskog progresivnog vala izražava se u obliku dvodimenzijskog 
potencijala brzine </J(x,y,t). Potencijal </J mora zadovoljavati Laplaceovu jednadžbu, rubni uvjet 
(3.6), rubni uvjet na dnu fluida i mora davati elevaciju valne površine (3 .7) iz (3 .5). 
Potencijal mora biti sinusoidalan na isti kao i (3.7). Stoga se traži rješenje oblika: 

</J((x, y, t) = Re[Y(y )e-ikx+iWI ]. (3. 8) 

Iz Laplaceove jednadžbe se dobiva da Y(y) mora u fluida zadovoljavati 
diferencijalnu jednadžbu: 

d 2 Y 
- 2 - k 2 Y = O. (3. 9) 
dy 

rješenje jednadžbe (3 .9) dano je u obliku: 
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(3.10) 

Konstante c i D se iz rubnih uvjeta na slobodnoj površini i na dnu ~uida. 
dubinu izraz (3.1 O) mora vrij~diti za _-w<!<0. Konst_anta D u izrazu 

(3 .10) mora biti jednaka nuli kako bi se izbjeglo g1banJ~. dubo~o ispod slobo~~e 
površine koje fizikalno nema smisla. Uvrštavanjem (3.10) u (3.8) dob1Je se izraz za potenciJal 
brzine : 

rp = Re(c eky-ikx-iM ) . (3.11) 

elevacije vala (3 .5), uz y =0, i s izrazom (3.7) 
se konstanta C, a potencijal brzine se tada može nap1sat1 u obliku: 

ga ky ( ) (3.12) rp =-e sin kx-wt . 
(JJ 

Ako se izraz za potencijal (3.12) uvrsti u (3 .6), dobiva se izraz koji povezuje valni broj i 

kružnu frekvenciju: 
2 

k = f!l_ _ (3.13) 
g 

Fazna brzina VP se može odrediti iz izraza (3 .8), i iz (3.13) slijedi: 

Vp =: =! =Jf =~ - (3.14) 

Iz izraza (3.14) proizlazi da je fazna brzina vala proporci?nalna s kvadr~tnim korije_nom 
valne duljine, odnosno dulji su valovi brži od Dok se val giba faznom_ brzmom _Vp, fl~id se 
giba mnogo manjom brzinom gradijentom potencijala (3 .12). Honzontalne 1 vertikalne 
komponente brzine u i v mogu se izraziti kao: 

u= arp = cva / Y cos(kx - wt), (3-15) ax 
- 3,1, _ ky . (kx ) (3.16) v - _'I' - wa e sm - wt . 

ay 
Horizontalna i vertikalna komponenta brzine imaju istu ali postoji fazna razlika 

od perioda, iz slijedi da se fluida kružni~ putan~am~ radijusa ~eky: Na 
lineariziranoj slobodnoj površini y =0, amplituda gibanja jedna~a Je amplitudi v~_la a, sto Je u 
skladu s rubnim uvjetom (3.2). Usporedba (3.15) 1 (3.16) sa el~vac1J_om vala (3.7) 
pokazuje da je horizontalna komponenta brzine m~ksimaln~ ispo? v~lno-~ br~Jega I valn~g _dola. 
ispod valnog brijega brzina je pozitivna i u istom smJeru kao ~to Je I smJer sirenJ_a vala, dok Je ispod 
valnog dola u suprotnom smjeru. Polje brzina prikazano Je na sl. 3.2. Vertikalna komponenta 

a 
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Sl. 3.2 Polje brzina ravninskog progresivnog vala u fluidu dubine 
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brzina ima maksimalnu vrijednost ispod na c; = O, a raste i pada s promjenom slobodne 
površine. Unutar linearne teorije, fluida se gibaju u malenim kružnim putanjama 
proporcionalnim sa amplitudom vala i ostaju u istom položaju kako val napreduje kroz fluid sa 
faznom brzinom nezavisnom o amplitudi vala. Nelinearni efekti mijenjaju ovu situaciji, a o tim 
efektima biti nešto više u poglavlju 4.2 . Eksponencijalna zavisnost promjera kružnih putanja 
o dubini brzo zamiranje valnog procesa s dubinom, te zavisnost dubine širenja valova o 
valnoj duljini. Za dubinu fluida jednaku polovini valne duljine, ky = -tr eksponencijalni faktor se 
reducirana 0,04. Tako se valovi u dubokoj vodi na relativno uski sloj blizu slobodne 
površine sa zanemarivim gibanjem ispod dubine od jedne polovine valne duljine. 

Ravninski progresivni val je diskretan valni sustav sa kružne 
frekvencije w i valnog broja k. Takav ravninski progresivni val može se na više 
Prvo, može se pretpostaviti da val napreduje u negativnom smjeru osi x, pa je profil vala: 

c; = a cos(kx + cvt). (3.17) 

Drugo, može se da val napreduje u ravnini XZ pod proizvoljnim kutom J3 u 
odnosu na os x. Za analizu takvog vala može se uvesti nova koordinata x', koja se podudara sa 
smjerom napredovanja vala, sl. 3.3. Kako je x' = x cos/3 + z sin /3 za profil vala može se pisati : 

c; = a cos kxcos J3 + kz sin /3 -wt. (3.18) 

X 

z 

Sl. 3.3 
Tlocrt ravninskog progresivnog sistema 
valova koji se širi u smjeru osi x' pod 
kutom /J. Crte valnih brjegova su 

isprekidano. 

Daljnje je superpozicijom više ravninskih valova. U lineariziranoj 
teonJ 1 valova superpozicija se može izvesti bez kršenja rubnih uvjeta ili Laplaceove jednadžbe. 
Ovo je bitan podatak kod primjene na opis vala. Naime, rješenja prvog reda za 
potencijal brzine i tlak su dobiveni iz homogene linearne diferencijalne jednadžbe sa homogenim 
rubnim uvjetima i stoga bilo koja vrijednost za a, w, 0 se može uzeti kao rješenje. I ne samo to, 

bilo koja suma od n rješenja biti rješenje. Za dvodimenzijski može se 
formirati diskretna suma valova oblika: 

N 
c;(x, t) = I Re[an e(-iknx+iaYnf) ]. (3.19) 

n=I 

se može napisati za potencijal brzine (3 .12), 

(3.20) 

U izrazu (3 .19) i (3 .20) kn valni broj n-te komponente vala, a CVn frekvenciju. 
Obje relacije moraju zadovoljavati relaciju (3.12) za svaki n. Ako ukupan broj diskretnih valova 
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teži a razlika susjednih frekvencija i valnih brojeva teži nuli, suma (3 .19) prelazi u 
integral po kontinuiranom spektru frekvencija : 

00 

i;(x,t) = Re f a(0)e[-ik(w)x+iwt] dlu. (3. 21) 

Ako se da val napreduje pod bilo kojim kutom /3 u odnosu na os x, 
dvodimenzijski sustavi valova mogu se proširiti na trodimenzijske . U tom se sumira, 
odnosno integrira i po svim kursnim kutovima [3: 

00 2:r 

((x,z,t) = Re f f a(0, fJ)e[-ik(wXxcos/3+zsinf] }+ iaJl]dlud/3. (3. 22) 

- 00 0 

Izraz (3 .22) može se koristiti za spektra oceanskih valova, u kada je 
a(0,/3) varijabla. 

3.3. BRODA PREMA STF FORMULACIJI 

3.3.1. UVOD 

Kad brod plovi na valovima, njihanja broda, a onda i trupa su direktno pod 
utjecajem valova, ali se i valovi mijenjaju zbog prisustva brodskog trupa. Glavne jednadžbe, koje 
rješavaju problem interakcije broda i vala su iste one koje vrijede i za sami val. Jednadžbe 
(3 .1)-(3.4), jednadžbe njihanja koje slijede i uvjeti broda i vala, zapravo da 

fluida, tj. mora ne mogu prodrijeti unutar trupa, niti se trupa i mora može stvoriti 
vakuum. Ako su vektori brzine broda i fluida: 

V = V(X,Y,Z,t) = (Vx, Vy, Vz), (3.23) 

V = v(X,Y,Z,t) = (vx, Vy, Vz), 

gdje su vx, vy, v
2 

brzine fluida iz potencijala brzine, uvjet broda i fluida je: 
V • n = v • n na S, (3.24) 

a S predstavlja trenutnu oplakanu površinu trupa, n vanjski vektor normale. Zbog njihanja 
broda S i n se mijenjaju sa vremenom t. Kao dodatak prethodno nepoznatim varijablama, 
potencijalu brzine r/1.._x,y,z,t) i elevaciji slobodne površine ((x,z,t) pojavljuje se vektor brzine V, koji 
je jednadžbama njihanja broda i uvjetom (3.24). Jednadžbe koje opisuju ovaj problem su 
nelinearne zbog uvjeta na slobodnoj površini, ali je još da S i n ovise o trenutnom 
položaju broda u odnosu na valove. Stoga, ne postoji rješenje, a su i trenutna 
rješenja u vremenskom presložena i dugotrajna s obzirom na kompjutora. 
Kad bi rješenje i bilo izvediva, trenutno ne postoji dobar model za opis lomljena valova na pramcu 
pri teškim uvjetima mora. Stoga su neka pojednostavljenja nužna. teorije imaju 

• Vitki trup sa postepenim promjenama forme u uzdužnom smjeru. 
• Relativno niska brzina napredovanja (Fn < 0,4). 
• Susretna frekvencija u granicama uvjeta: U 8/ax <<0e. 

Osim ovih, linearna teorija koja slijedi STF [16] formulaciju ima dodatna 
• Njihanja su pretpostavljena malima (linearizirani uvjet slobodne površine). 
• Zanemaruje se utjecaj kosih bokova na povratnu silu . 
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Osnovne karakteristike metode koja slijedi su brod napreduje konstantom 
brzinom i proizvoljnim smjerom na valovima, njihanja, tj . oscilacijska gibanja tijela 
su linearna i je fiksni desni koordinatni sustav (x,y ,z) sa ravninom XY koja 
se poklapa sa mirnom slobodnom površinom. Pozitivan smjer osi x je smjerom 
napredovanja, a vertikalna os z prolazi kroz težište tijela. Ovakav je u skladu sa 
preporukama ITTC [84]. Translacijski pomaci težišta u smjeru osi x, y, z u odnosu na ishodište 

se kako slijedi: T/J za zalijetanje, r;2 za zanašanje, r;3 za poniranje. Kutni pomaci uslijed 
rotacijskih gibanja oko x,y,z se kao r;4 za ljuljanje, r;5 za posrtanje, r;6 za zaošijanje. 
Translacijski i kutni pomaci te koordinatni sustav prikazan je na slici 3 .4. 

T/1 
'73 

t 
y 

A z 

T/6 

Sl. 3. 4 Definicija linearnih i kutnih pomaka 

r;1 - zalijetanje 
T/2 - zanošenje 
T/3 - pon iranje 
T/4 - ljuljanje 
T/5 - posrtanje 
T/6 - zaošijanje 

Smjer nailaznog vala je definiran u odnosu na inercijalni koordinatni sustav (X, Y, Z). 
Osnovni odnos ova dva koordinatna sustava je, x = X - Ut, gdje je U brzina napredovanja. 
Transformacijske matrice koje povezuju ova dva koordinatna sustava biti izvedene u poglavlju 
4. Definicija kursnog kuta /3 je prikazana na slici 3 .5 i kurs 0° za valove u krmu i 180° za 
valove u pramac, slika 3.6. 

smje r va lova u krmu 

" ·e .,, 

j tv~. 

valni bri ·e 

smje r valova II p ram ac 

/ 
/v. -brzina broda 

valni bri ·eg 

valni bri ·eg 

Sl. 3.5 Napredovanje broda na valovima kursnim kutom f3 
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Komponente normale n1 definirane su kao: 

( n1 , n2 , n3 ) = n i ( n4 , n5 , n6 ) = r x n , (3.25) 

gdje je n vanjski vektor normale na trup, r =xi+ yj + zk je vektor položaja u odnosu na 
ishodište, a m su komponente generaliziranog vektora koji gradijent potencijala brzine 
napredovanj/ V ef>u. Pretpostavi li se daje W = (U, O, O)= V </>u, tada se vektor m može pisati kao: 

(m1 , m2 , m3)= - (n · vw), 
(m4 , m5 , m6 )= -(n·VXrxW). 

(3.26) 

Uvrštavanjem r i W u izraz (3.25), drugog reda i 

oef>u = oef>u O slijedi daje mi= O zaj = 1,2,3,4 i m5 = n3, m6 = -n2, tj .: 
0' a, 

ID = (o,o ,o,o,n3 ,-nz), (3.27) 

što uveliko pojednostavljuje daljnji postupak, ali zanemaruje neke efekte brzine napredovanja. 
Oplakana površina trupa je sa S. 

u pramac 

/J = o o /J = 180 ° 

Sl. 3. 6 Definicija smjera nailaznog vala 

znakovlje i njihovi predznaci koje se u daljnjem tekstu koristiti za. ?pis 
komponenti od valova prikazano je slikom 3.7. U brodogra?nJt _se 
uvriježilo da se V5 naziva vertikalnim momentom savijanja, da je vert1~~ln~m 
silama. se, moment oko vertikalne osi, V6, naziva horizontalnim momentom sav1JanJa. 
Preostale komponente koje djeluju na presjeku su V2 horizontalna sila, V3 
vertikalna sila i V4 torzijski moment. 

V2 - horizontalna sila 
V3 - vertikalna sila 
V4 - torzijski moment 
V5 - vertikalni moment savijanja 
V6 - horizontalni moment savijanja 

Sl. 3. 7 Definicija znakovlja kod opisa sila uzrokovanih valovima 
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Da bi se uspješno riješio problem prethodno se mora riješiti problem njihanja 
broda, a sa tim u vezi i koeficijenti koji jednadžbu njihanja. Uz pretpostavku 
da su odzivi njihanja linearni i može se postaviti šest spregnutih linearnih 
diferencijalnih jednadžbi u obliku: 

6 

I[(M1k +A1k frjk +BJkfh +C1k1,1k]=Fiei"'/; j=l...6 , 
k= I 

(3. 28) 

gdje su M;k komponente generalizirane matrice masa za brod, AJk i B1k koeficijenti dodatne mase i 
prigušenja, C1k povratni koeficijenti, a F; kompleksne amplitude uzbudnih sila i 
momenata, sa silom i momentom kao realnim dijelom izraza F; ei"',t. Izrazi F1, F2, i F3 odnose se na 
amplitude uzbudnih sila zalijetanja, zanašanja i poniranja, F4, F5 i F6 amplitude uzbudnih 
momenata ljuljanja, posrtanja i zaošijanja, a We je frekvencija. Pretpostavlja se da je brod 

s obzirom na uzdužnu vertikalnu ravninu i da je težište tijela u (0,0,zc), 
brodskog trupa s obzirom na uzdužnu vertikalnu ravninu, šest se 

jednadžbi njihanja svodi na dvije grupe jednadžbi: tri spregnute jednadžbe zalijetanja, poniranja i 
posrtanja, u kojima su sile uzrokovane zalijetanjem znatno manje od preostalih šest 
sila, zbog pretpostavke da brod ima vitak trup, pa se svode na dvije jednadžbe za poniranje 
i posrtanje 

( M + A33 )773 + B33 '13 + C33 l,13 + A3s 77s + B3s 'ls + C3s 'ls = F3eiw,t 

A53 7?3 + B53'73 +C53'73 +(Is +Ass)77s +Bss'ls +Css'ls =Fseiw,t, 

te tri spregnute jednadžbe zanašanja, ljuljanja i zaošijanja: 

( M + A22)772 + B22'12 + ( A24 + Mzc)774 + B24'14 + A26776 + B26'l6 = F2eiw,t 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

(3.33) 

da u narednim poglavljima biti razmatrani nelinearni utjecaji na 
broda u vertikalnoj uzdužnoj ravnini, ovdje biti navedeni samo koeficijenti koji 
participiraju u jednadžbama (3 .19) i (3 .20). Tako su: 

- koeficijenti dodatne mase 

- koeficijenti prigušenja 

B33 = fb3 3d,;+Uaii, 
L 

B53 =-f .;b33d.;-UA~3 -UxAaii, 
L 
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- povratni koeficijenti 

C3s = C3s = - pg f .;bd.;= - pg Mwp , 
L 

C55 = pg J (bd.; = pglwp . 
L 

Površina, moment površine i moment inercije površine vodne linije su kao Awp, 
MWP i lwp. Amplitude uzbudne sile i momenta su: 

(3.33a) 

gdje je Froude-Krylovljeva 'sila' presjeka : 

f ( ) - - ikxcos /3 JN ikysinf3ekzdl 
3 x - ge 3e , 

c, 

i 'sila' difrakcije za presjek C: 

h3 (x) = OJe - ikxcos /3 f (iN3 - N 2 sin /3) x eiky sin /3 ekz 1// 3dl ' 

C, 

h A se odnosi na hJ(x) na krajnjem krmenom presjeku. .. 3 
Izrazi za preostale koeficijente dodatne mase i prigušenja, te povrat~e koefictJe~te za -~ro?, 

k · I · d dvb a (3 31 3 33) mogu se u Prilogu 2, a izvod dvod1menz1Jsk1h OJe se na aze u Je na z am . - . . .. . . 
koeficijenata dodatne mase, prigušen ja i uzbude, kao 1 uzbude za CIJeh brod u Przlogu 1. 

3.3.2. FORMULACIJA 

Pretpostavlja se da brod oscilira kao kruto tijelo sa šest stupnjeva .. slob_ode ~u 

l·t d ,r u· = 1 2 6)* Indeksi 1· = 1 2 3 4 5 i 6 redoslijedno se odnose na zahJetanJe, zanasanJe, amp I u e '-:,j ' ••• • ' , ' ' • v• . "b . f1 "d 
poniranje ljuljanje posrtanje i zaošijanje; sl. 3.4 . Ako se zanemare viskozni ucmc1, g1. anJe vm a 
se može ~retpostavi~i bezvrtložnim, odnosno strujanje potencijalnim. Osim Laplaceove Jednadzbe, 

div gradq\ = v(v q\) = 1::,.q\ =o, (3-34) 

ukupni potencijal brzine q\(x,y,z;t) mora zadovoljavati rubne uvjete: 

Dp = -p .!}_(oq\ + _!_IV q\12 + gz) =o' 
Dt Dt ot 2 

(3.35) 

na slobodnoj nepoznatoj površini z = Z(x,y;t), uz uvjete radijacije u dvodimenzijskoj domeni, 

I. ,1, 1· +ikr 0 1m y, = 1m e = , (3.36) 

te rubni uvjet: 
DF = O (3.37) 
Dt ' 

na oplakivanoj površini trupa, gdje je trup definiran i~raz~m F(x',y',z? sa ko_ordinat~im s~stavom 
(x y 'z') fiksiranim za brod. g odnosi se na grav1tac1Jsko ubrzan Je, a p Je gustoca flmda. 

' predstavlja kompleksnu amplitudu, dok je T/J pomak, tako daje TJ, =Re~e;""' . 
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Ukupna sila koja djeluje na brod koji se giba na valovima može se 
odrediti Bernoullieve jednadžbe integracijom tlaka po uronj enoj površini trupa, 

(3.38) 

Rastavi li se potencijal q\ (x,y,z;t) na vremenski neovisnu komponentu vezanu uz 
napredovanje broda i na vremenski ovisnu komponentu vezanu uz val i nestacionarno 

gibanje tijela, dobije se: 

q\(x, y, z; t) = [- Ux + q\5 (x, y, z )] + q\T (x, y, z )eiw, t, (3.39) 

gdje je - Ux+q\5 stacionarni udio sa U stalnom brzinom napredovanja, 9'7 je kompleksna amplituda 
nestacionarnog potencijala, a OJe frekvencija susretanja. Frekvencija osciliranja broda, koji se 
proizvoijnim kursnim kutom na harmonijskim valovima, mijenja se promjenom brzine i kursa pa 
govorimo o frekvenciji susretanja ili o efektivnoj frekvenciji: 

OJe = OJ - kU cos/3, (3.40) 

gdje je OJ frekvencija vala, a /3 kursni kut, sl. 3.2 . Podrazumijeva se da se u izrazima koji sadrže eiw,t 

uzima samo realni dio. Stacionarni udio potencijala q\ prisutan je zbog stalne brzine napredovanja 
broda. Izraz -Ux je potencijal strujanja, a q\5 je stacionarni perturbacijski potencijal 
brzine zbog prisustva trupa broda. Izraz -Ux+r/Js je rješenje problema napredovanja broda stalnom 
brzinom po slobodnoj površini . 

U svrhu linearizacije rubnih uvjeta (3.5) do (3 .8), pretpostavlja se da je geometrija trupa 
takva da su vrijednosti stacionarnog perturbacijskog potencijala r/Js, kao i njegove derivacije, male. 
Osim toga, male oscilacije, vrijednosti potencijala rfr i njegovih derivacija 
se mogu smatrati malima. Na taj se problem linearizira izraze višeg reda u 
potencijalima r/Jr i r/Js, kao i produkte potencijala. 

Ovisnost nestacionarnog udjela ukupnog potencijala sinusoidalna je i u fazi s frekvencijom 
susretanja. U linerizaciji problema pogodno je rastaviti amplitudu o vremenu ovisnog potencijala 
kako slijedi: 

6 

r/JT = r/JI + r/JD + Is1rf1' 
J=I 

(3.41) 

gdje je q\1 potencijal vala, Y'D je potencijal difrakcije tog vala, a ch· je doprinos }-tog oblika 
njihanja na vrijednost potencijala brzine. Potencijali Y'I i r/JD nalaze se rješavanjem difrakcijskog 
problema, odnosno problema djelovanja vala na tijelo u ravnotežnom položaju. 
Difrakcijski valovi nastaju raspršenjem valova o tijelo. sile nastale djelovanjem 

i difrakcijskih valova nazivaju se uzbudne sile. Radijacijski potencijali rfJ dobiju se 
rješenjem tzv. radijacijskog problema u kojem tijelo na mirnoj vodi oscilira sa svih šest stupnjeva 
slobode njihanja. sile koje nastaju zbog radijacijskog problema manifestiraju se 
kao dodatna masa i prigušenje. 

samo izraze prvog reda i razvoj u Taylorov red oko glavnog 
rebra u uvjetu (3 .8), može se dokazati da pojedini potencijali moraju zadovoljavati 
linearne rubne uvjete : 

stacionarni perturbacijski potencijal y?s mora zadovoljavati uvjet na oplakivanoj 
površini tijela u srednjem položaju: 

![-Ux + q\5 ]=0, (3.42) 
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i uvjet na slobodnoj površini: 

202 1>s orf>s_ o o U - - + g -- - na z = , 
& 2 o z 

(3. 43) 

potencijal nailaznog vala rj>1 i potencijal difrakcije r/>D moraju na oplakivanoj površini So, u 
srednjem položaju trupa, zadovoljavati: 

(3.44) 

i na slobodnoj površini SF 

[(iw-U ~)' + g :,}v,,foH nad, (3.45) 

komponente potencijala njihanja, t; (j =l,2 ... 6), moraju na oplakivanoj površini So, u srednjem 
položaju trupa, zadovoljavati: 

o rf>1 - . - - - lCtJenJ +Um}, 
o n 

(3.46) 

( iw-U !!_)
2 

r/> + g!!_r/> = O o x J oz J 
na z = O. (3.47) 

Rubni uvjeti u zahtijevaju da gradijent potencijala 1>J teži nuli, odnosno 
daleko od tijela gibanje uslijed prisustva tijela zamire. U teonJ 1, 

se problem reducirana niz jednostavnijih dvodimenzijskih -~robl~1:1a. _ .. 
Uvjet na trupu se može pojednostavniti potenc1Jala nJ1hanJa na dva d1Jela: 

o u u 
r/>=r/>+-r/>' J J iCtJ J 

e 

(3.48) 

gdje je rf>o dio potencijala neovisan o brzini . Takvo rezultira dvojnim rubnim 
uvjetom: 

or/>° J . --=1CtJ n . on e J 

(3.49) 

Oba potencijala rj> / i rj> iu moraju zadovoljavati Laplaceovu jednad~bu, i~'.e rubne u':'~et~ 
slobodne površine (3.47), te iste uvjete u pa iz uvjeta (3.48) 1 relac1Je (3.26) shJed1 
daje rj>/ = O zaj =1,2,3,4, a i: 

U O • ,1., U _ ,1.,0 r/>5 = r/>3 dok Je y,6 - -y,2 • 
(3.50) 

Vidljivo je da se potencijal njihanja može izraziti dijela potencijala, r/> i 
0

, koji je 
neovisan o brzini, kao: 

rj>
1

=rf>J za j =l,2,3 ,4 (3.51) 

(3.52) 

(3.53) 
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gdje rf>J0 (j = 1,2 ... 6) mora zadovoljavati uvjet na oplakivanoj površini za srednji položaj trupa 

o ,1.,0 
'f' J . - - = lCtJenJ, 

on 
(3.54) 

i na slobodnoj površini 

( )

2 O 
. o o orf>1 1we -U - r/> + g-=0 ox J oz 

na z = O. (3.55) 

Ovdje je bitno napomenuti da se u izrazima (3.54) i (3.55) vidi utjecaja brzine 
u uvjetu slobodne površine. Ovaj je utjecaj eliminiran da je susretna frekvencija 
visoka, CtJe >>Uo /ox. Ovo je pretpostavka da tako metodu za niske 
frekvencije, tj . duge valove i relativno niske do umjerene Froudove brojeve. 

korak se sastoji u sile i momenta koji djeluju na trup. 
Bernoullijeva jednadžba tlaka u glasi: 

(3.56) 

Ako se izraz za tlak razvije u Taylorov red za srednji položaj trupa i linearizira 
potencijala r/>s i r/>r (potencijal višeg reda), slijedi : 

p = -pccue - u: }Teicv,t - pg((3 + S4Y - SsX )eicv,t. (3.57) 

Prvi izraz daje amplitude sila i momenata, a posljednji izraz u (3.57) 
odnosi se na silu i moment uzgona koji nastaje uslijed vremenski ovisne varijacije tlaka zbog 
pomaka tijela pri poniranju, ljuljanju, i posrtanju i rezultiraju kao povratne sile i momenti . 

Integracijom tlaka po površini trupa dobiju se amplitude sila i momenata: 

H 1 = -p f fn1( iwe -U :}TdS, j = 1,2 .. . 6 . 
s 

(3.58) 

Tlak se integrira za srednji položaj površine trupa S0 . H1, H2, H3 su komponente sila u 
smjeru osi x, y iz, dok su H4, H5 i H6 momenti oko osi x, y iz. Upotrebom jednadžbe (3.41) sila i 
moment se mogu podijeliti na dvije komponente: 

H 1 =F1 +G1 , (3.59) 

gdje je F; uzbudna sila, odnosno moment izražena kao 

(3.60) 

a G1 je sila i moment zbog šest stupnjeva slobode njihanja: 

( OJ6 6 
Gj =-p Jfn J iCtJ, -U & ~(krj>kdS= ~T;k Sk' (3.61) 

gdje ½k predstavlja silu, odnosno moment uj-tom smjeru zbog pomaka 
k-tog oblika njihanja, odnosno funkciju koja pomaku u k-tom smjeru pridružuje 

silu, odnosno moment uj-tom smjeru: 
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T1k = - p f fn 1 ( iwe -U :}\dS. 
s 

Nakon sile T';k na realni i imaginarni dio, 

jednadžba njihanja se može napisati u obliku: 

6 

I[-w; (M1k +A1k )+iwB1k +C1k fk =F1 , 
hl 

(3.62) 

(3.63) 

(3.64) 

gdje je ~k generalizirana matrica mase broda, A1k i B1k su koeficijenti dodatne mase i prigušenja, a 
C1k su povratni koeficijenti koji slijede od uzgonskog jednadžbe tlaka (3 .57), a 
nakon integracije daju izraz za varijabilnu istisninu i varijabilni moment istisnine. 

je korak pojednostavljenje izraza za silu (3.62), pa se zbog lakšeg 
pretpostavlja nulta brzina. je pojednostavljenje primjena 

osnovne aproksimacije teorije, a to je da su maksimalna širina i gaz broda mnogo manji od 
njegove duljine (vitka forma) . Sada je postaviti da je dS = di; di na površinskom integralu, 
tako daje : 

T1~ = -piwe f f n1q$i dld!; = ft Jk d!; , (3.65) 
LCX l 

gdje L integraciju duž broda, a !;je varijabla integracije u smjeru osi x. Potencijal njihanja <A0
, 

osim trodimenzijske Laplaceove jednadžbe, zadovoljava uvjet na oplakivanoj površini trupa S0 

(3 .54), uvjet slobodne površine (3.55), te uvjete u Kako je trup 
pretpostavljen i vitak, na trupu je o I & << o I 01 ili o I oz . Jednako tako slijedi da su 
komponente normale na trup u smjeru osi x mnogo manje od onih u y iz smjeru, 

(3.66) 

tako da se tri komponente trodimenzijske generalizirane normale, n1 (j =2,3,4), mogu zamijeniti 
dvodimenzijskom generaliziranom normalom koja leži u YZ ravnini, Nj (j =2,3 ,4) i postaviti da je 

(3.67) 

S ciljem pojednostavljenja rubnog uvjeta na slobodnoj površini, kao što je 
pretpostavlja se da je frekvencija susretanja We visoka, odnosno da je We >> U o I & , što da 
valna duljina mora biti reda maksimalne širine broda. 

Uz ovakve pretpostavke, visoke frekvencije susretanja i vitki trup, trodimenzijska se 
Laplaceova jednadžba i zadani rubni uvjeti, koje potencijal r/4,0 mora zadovoljavati za k = 2,3,4, 
svode na dvodimenzijski problem cilindra presjek C oscilira na slobodnoj površini, 
pa je na zadanom presjeku: 

(3.68) 

gdje je lf/k potencijal za dvodimenzijski problem presjeka. Detaljan izvod dvodimenzijskih 
koeficijenata dodatne mase i prigušenja, te dvodimenzijske uzbude presjeka 

prikazan je u Prilogu I. rješenje je prikazano u poglavlju 3 .3 .2. 
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3.3.3. JEDNADŽBE LINEARNOG 

i uzdužna sila koje se javljaju na presjeku broda dane su izrazom: 

N = V1i + V2 j + V3k, (3.69) 
gdje_je ~1 uzdužna sila, V2 horizontalna sila, a Vi vertikalna sila. se može 
uzeti daje moment savijanja i torzije na presjeku dan izrazom: 

M=V4 i + Vd + V6k, (3.70) 

g~je je_ VV4 mome~t to:zije, V5 vertikalni moment savijanja, a V6 horizontalni moment savijanja. 
D1?am~cka_ poprec~a sila na pr~sjeku je razlika sile inercije i sume vanjskih sila 
koje ~jeluju na -~10 trupa koj1_ se nalazi ispred promatranog presjeka. Ako vanjske sile [16] 
rast~_v1mo na stat1cku povratnu silu R1, uzbudnu silu E1 i silu zbog njihanja tijela D 
dobije se: 1' 

(3.71) 

g_dje_je -½ .. sil_a inercije. su mom~nt_ tor~ije i momenti savijanja jednaki razlici momenta zbog 
sile _1~e:c1je_~ m?m~nta zbog sum~ vanjskih sila. Stoga se jednadžba (3.71) primjenjuje na momente 
torz1je I sav1pnja (j = 4,5,6) kao I na sile (j = 2,3) . 

. Sila i!1ercije se može izraziti u obliku sile inercije presjeka, kao produkt mase presjeka i 
ubrzanja presjeka, pa slijedi : 

l 

12 = fm( 772 + !;776 - ;774 )dc; , 
X 

L 

13 = fm( 773 - !;775 )d!;. 
X 

Ako se postupak napravi za momente inercije, slijedi: 
L 

14 = f[ix774 -m;(il2 +!;776)]dc; , 
X 

l 

15 =-f m(!;-x)(773 -!;775)d!;, 
X 

l 

16 = fm(!;- x)( 772 + !;776 - ;774 )dc;. 
X 

(3.72) 

(3.73) 

(3.74) 

(3.75) 

(3.76) 

v•v U izrazi~a (3 . 72-_3 . 76) m je ~asa presjeka po jedinici duijine broda, ; je vertikalni položaj 
t~~1sta m~~e presjeka, -~ lx se od~1?s1 na moment inercije mase presjeka oko osi x. Integrira se po 
dijelu duljme broda koji se nalazi ispred promatranog presjeka. 

. Ubrza?ja u pojedinim s~jerovima se mogu nakon što se odrede amplitude pomaka 
presjek~ s ~bz1rom ~a š~_st stupnj_eva slo~ode njihanja. Pomaci presjeka uslijed poniranja, ljuljanja i 
~osrtanj~, tj. P~1:11a~1 koji uzrokuju promjenu istisnine prikazani su na slici 3.6. Pomaci zanošenja (2 

po~ac1 ~aos1j~nja. S6 ne uzrokuju promjenu istisnine, ali su njihova ubrzanja u 
merc1jske sile u 1zraz1ma (3.72), (3.74) i (3 .76). 
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'73 

Sl. 3. 8 Pomaci presjeka uslijed poniranja, ljuljanja i posrtanja 

povratne sile i momenti dani su izrazima: 

L 

R3 = -pg f b( ry3 - qry5 )dc;, 
X 

L 

R4 = gry4 f(pAOM - m;)dc; , 
X 

L 

R5 =pg fb(c;-x)(ry3 -qry5 )dc; , 
X 

(3.77) 

(3.78) 

(3.79) 

sa R2 = O i R6 =O.Ovdje je b širina presjeka, A je uronjena površina presjeka, a OM je 
udaljenost ravnine vode i metacentra presjeka. V • 

Uzbudna sila i moment koji se odnosi na dio broda ispred promatranog poprecnog presjeka 
x može se izravno dobiti iz jednadžbi u Prilogu 2 (P2.39), (P2.40), i (P2.41) zamjenom kraka c; sa 
( c; - x) . Slijedi da su komponente uzbudne sile i momenta: 

E, =pa[!(/,+ h1 )d; + C~, h1) ,Je'"·'; j = 2,3,4, 

E, = -pa[f (; -x)(/3 + h,) + i~, h, ]d;e'"·', 

E6 =pa[!(;- x)(/2 + h,) + i~, h, };/"·' · 

Froude-Krylovljeva 'sila' presjeka dana je izrazom, 

f - - ikl;cosfJ JN eiky sin/Jekzd/-
j - ge i ' 

C,; 

j = 2,3,4, 

a difrakcijska 'sila' presjeka kao: 

34 

h _ - ,kt; cos fJ f(·N _ N • /J) iky sin/Jekz li/ d/-J - OJ e z 3 2 sm x e r 1 , 

Ci; 

j = 2,3,4. 

(3.80) 

(3.81) 

(3.82) 

(3.83) 

(3.84) 

A. Zamarin - Doktorska disertacija MODELIRANJE EKSTREMNIH BRODA NA VALOVIMA VELIKIH AMPLITUDA 

Ako se sada promatra samo dio površine trupa s*, ispred promatranog presjeka 
C, iz izraza (3 .61 ), te uz dS = di dc;,, slijedi da je sila i moment zbog njihanja tijela 
sa šest stupnjeva slobode: 

(3.85) 

gdje L * duljinu dijela trupa ispred promatranog presjeka Cx, Ako se uvedu pretpostavke 
teorije, kao što je to objašnjeno u poglavlju 3.3 .2. , slijedi da se šest komponenti 

generalizirane trodimenzijske normale može izraziti u obliku dvodimenzijske generalizirane 
normale Af;; 

n; = ( O, N,, N2 , N 3, N 4 ,-(c; - x)N3,(c;- x)N2 ). (3.86) 

Potencijal brzine na promatranom presjeku se može napisati u obliku dvodimenzijskog 
potencijala 1/fk kao: 

r/}1 -:::;0 i r/Jk =lfk za k=2,3,4 
u 

r/Js = - c;l/f 3 + -. - 1f3 (3.87) 
l OJ e 

Ako se izrazi (3.39) i (3.40) uvrste u (3.38) amplitude sila i momenata 
mogu se izraziti u obliku linijskih integrala presjeka: 

t jk = -piOJe f N J1fkdl;j,k=2,3,4 . (3.88) 
C 

Amplitude komponenti sila su: 

a amplitude komponenti momenata: 

G; = f[(š2 + c;š6 - --!!--- Š6J t 24 + Š4 t 44 ld q + --!!---[(š2 + c;š6 - --!!--- Š6J t 24 + Š4 t 44 l 
• lOJe lOJe lOJe l l;=x 

(3.91) 

c; =-f(c;-x)((3 -c;šs)t33dc;+--!!-(-(3 +xšs - _u ŠsJ Jt 33 dc; , 
L° lOJe lOJe L• 

(3.92) 

c; = J[(c;-xXš2 +c;š6)t22 +(c;-x};-4t2Jic;+--!!---[š2 +xšs ---!!-š6)Jr22 dc;+ 
L• lOJe lOJe L' 

(3.93) 
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Nadalje se mogu komponente sila i momenata izraziti u obliku realnih varijabli. Ako je 

* ;cv t · / iw t D . = Re G . e ' 1 n . = c, . e ' I J • I J J 
(3.94) 

i ako se upotrijebi izraz za silu i moment presjeka zbog njihanja broda: 
2 · b - t OJ e · Gjk - l OJe . Jk - jk, 

(3.95) 

komponente sile i momenta zbog njihanja ~a dijel~ broda ispre? pro_matr~nog 
presjeka, kao dijela ukupne sile i momenta na presjeku, ovise o dodatnoj mast presjeka 

aJk, prigušenju presjeka b1k, te brzini T/J i ubrzanju TJJ ; 

36 

D2 = - ( a,, (ij, + ,;'ij6 ) + b„ (,j, + <;'1)6 ) + a„1), + b„ 1), + ; b,,16 - Ua,,'76 },; -

-[ua22(rh +;116)- b22(ij2 +qij6)+ 
OJe 

+ u: (a 22 ij6 +b22116)+u[a24774 - ~2 b24ij4J] 
OJe e q=x 

D, = - ( a„ (ij, + <;ij,)+ b„ (,j, + <;1),)-; b„ij, + Ua„1), },; -

-[Ua33 (ry3 -<;775 )- b33(ij3 -<;ijs)- ~: (a33ijs +b3377s)] 
OJ e e q=x 

Ds = f (; -x Xa33 (ij3 - <;ijs) + b33 {773 - <;77J}f q + 

+ i Ua33 (773 -x,js)- b33(ij3 -xijs)- u: (a33ijs +b331Js)]d<;, Jl OJe OJe 

(3. 96) 

(3.97) 

(3.98) 

(3.99) 

(3.100) 
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3.4. VRIJEDNOSTI 
KOEFICIJENATA PRESJEKA 

3.4.1. UVOD 

Da bi se problem broda na valu uspjesno rtjes10 prtmjenom 
teorije, potrebno je prvo odrediti njihanje broda, a u skladu sa ovim problemom odabrati 

metodu za rješavanja dvodimenzijskih koeficijenata u jednadžbama njihanja 
broda. Problem se sastoji u potencijala brzine za cilindar koji, na prethodno 

površini, oscilira uslijed prisilne uzbude tri oblika njihanja: 
zanašanje, poniranje i ljuljanje. U brodskoj hidrodinamici postoji nekoliko metoda za rješavanje 
problema mješovitih rubnih uvjeta, a pouzdanost rezultata ovisi o topološkim 
brodskog trupa. Tri korištene metode su: 

metoda konformnog preslikavanja 
metoda integralne jednadžbe 
metoda elemenata. 
Sve navedene metode primjenjuju linearnu teoriju valova i zanemaruju viskozne U 

radu su za 2D potencijala i koeficijenata dodatne mase i prigušenja 
presjeka korištene i implementirane u program GIOP prve dvije metode, Porterova [85] metoda 
konformnog preslikavanja i Frankova [9] metoda uskog nanašanja izvora po presjeku. Osnovna 
formulacija i usporedba rezultata obaju metoda bit prikazana u poglavlju 3 .4.2 i 3 .4.3. 

Rješavanje problema je radom Ursella [8], koji formulaciju i rješenje problema 
rubnih vrijednosti za poluuronjeni kružni cilindar daje unutar linearizirane teorije 
slobodne površine. Ursell je potencijal brzine prikazao kao sumu beskrajnog niza multipola, od 
kojih svaki zadovoljava linearne uvjete slobodne površine, a jakost multipola se 
zahtjevom da niz zadovoljava rubni uvjet u svim oplakivane konture cilindra. 
Grim i Tasai proširuju Ursellovo rješenje za vertikalno kružni cilindar na presjek 
brodskog trupa dvoparametarskim konformnim preslikavanjem (Lewis forma). Porter pronalazi 
rješenje problema za presjeke proizvoljnog oblika, te se bavi problemom dubine . De Jong 
i Tasai razvijaju Ursellov pristup za zanašanje i ljuljanje. Ovaj je postupak brz i za 

brodskih formi, ne daje rezultate za sve brodske 
presjeke. Za svaki pojedini omjer poluširine i gaza, H0=B/2T, postoji dozvoljeni raspon koeficijenta 

presjeka 0-5 • Metoda ne daje rješenja za presjeke koji prelaze spomenuti 
raspon koeficijenta presjeka kao primjerice i bulb forme. metoda je 
pogodna za preliminarne projekte stoga što je za dovoljno znati širinu, gaz na teretnoj 
vodnoj liniji, te koeficijent presjeka. 

Izravno rješenje problema potencijala za proizvoljni oblik 2D 
presjeka prvi je razvio Frank [9] Greenovu funkciju, odnosno metodu integralne 
jednadžbe. Kontura presjeka definirana je nizom pravocrtnih segmenata, dok je potencijal brzine 
definiran raspodjelom izvora po presjeku. Jakost izvora smatra se konstantnom duž 
pojedinog segmenta, a se integralnom jednadžbom koja proizlazi iz zadovoljavanja 

rubnog uvjeta na stijenki cilindra. Greenova funkcija koja opisuje oblik potencijala 
takva je da zadovoljava rubne uvjete na slobodnoj površini, u i na dnu, u 

dubine. Postupak je primjenjiv kako na tijelo u fluidu velike dubine, tako i za manje 
dubine. Nedostatak ove metode je što ne daje prikladna rješenja za tzv. nepravilne 
frekvencije koje se podudaraju s vlastitim frekvencijama unutarnjeg potencijala. 

Metodu koja koristi tehniku elemenata razvili su Bai i Yeung [10], a temelji se na 
varijacijskom principu koji potencijala brzine u fluida. U tom se 
postupku radijacijski uvjeti primjenjuju na udaljenosti od tijela. Podjelom fluida 
na broj elemenata, potencijal na pojedinom elementu se niza 
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polinoma. Metoda se može primijeniti na sve oblike presjeka broda. Osim 
uzimanja u obzir utjecaja proizvoljnog oblika dna, kao i fluida, npr. kanala, 

i utjecaja prisutnosti tereta u brodu na vrijednost potencijala. 

3.4.2. METODA KONFORMNOG PRESLIKAVANJA 

Spomenuto Ursellovo potencijala vrijedi samo za kružni oblik 
presjeka. Za dodatne mase i prigušenja ~od zanošenja, po~ira~ja i _lju~j~~j~ nekvo~ 
drugog oblika presjeka mora se takav presjek komforno preslikati ne Jedm1cm kruzm 
presjek. Prednost konformnog preslikavanja je da se potencijal brzine fluida oko proizvoljnog 

presjeka u kompleksnoj ravnini može odrediti iz mnogo prikladnijeg kružnog 
presjeka neke druge kompleksne ravnine. Tako se problem može riješiti direktno sa 
koeficijentima funkcije preslikavanja. Osnovna transformacijska formula je: 

N 

Z = M s I (a_(2n-!)S2n-l ), 
n=0 

gdje je: z = x + iy 
[= iea-e.;6 

M, 
a.1 

a 2n-/ 

N 

- ravnina presjeka broda 
- ravnina kruga 
- mjerilo 
- + 1 
- koeficijenti konformnog preslikavanja (n = 1, .. . , N) 
- broj parametara 

(3.101) 

Veza koordinata u z ravnini (brodski presjek) i varijabli u ;; ravnini (kružni 
presjek), slika 3.9, je: 

X= - M s f {(- 1Ya2n-Ie -(2n-l)a sin[(2n - l)e ]} , (3.102) 

Y = + M s f {(- 1 Y a 2n- l e -(2n-!)a cos[(2n -1 )e ]} . (3.103) 

n=0 

\ 0 je konstantan 
r je konstantan • 

\ r je konstantan 

I] y 

Sl. 3. 9 Odnosi ravnina preslikavanja 

Ako se uzme za N =2 i a = O za brodsku konturu slijedi dvoparametarska Lewisova transformacija: 
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x 0 =M5 [(1+a1)sin0-a3sin301 
y 0 = M

5 
[(1- ai}cos0 + a 3cos301 

(3.104) 
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gdje su širina na vodnoj liniji, gaz i mjerilo aproksimiranog presjeka: 
N 

Bs = 2Ms;{a' ;{a = L a2n-1 = 1 + a] + G3 

N 

Ds =Ms:ib, ;{b = L(-1ta2n-J =1-al +a3 (3.105) 
n=0 

Koeficijenti a1, a3 i M, se tako da širina, gaz i površina aproksimiranog i stvarnog 
presjeka budu jednake. Realno rješenje kvadratne jednadžbe, 

(3.106) 

- c1 + 3 + )9 - 2c1 
G3 = , uz: (3.107) 

C1 

_ 3 40-5 ( 40-5 J(H0 -1J 2 

C1 - + -- + 1--- ---
Tr 1r H 0 + 1 

Ho = = 1 + a1 + a3 
2Ds 1- a]+ a3 

(3.108) 

As Tr l - a/ - 3af 
crs = BsD, = 4 (1+a32 - a12 )· 

Razni oblici presjeka, obzirom na parametre H0 i Oš se mogu smatrati 
prikladnima za primjenu konformnog preslikavanja. Neprikladnim se smatraju i 
dvoulazne forme. Rješenje problema je broja parametara ili prelazak 
na metode koje koriste Greenovu funkciju. 

3.4.2.1. Formulacija problema 

U svrhu koeficijenata presjeka broda pri nultoj 
brzini napredovanja (Ursell [9], Parter [85]) promatra se dug cilindar, djelomice 
uronjen u prethodno fluid dubine. Cilindar je prisiljen na jednostavno 

vertikalno (poniranje), horizontalno (zanošenje) i kutno (ljuljanje) gibanje 
Yacos( cut+ o), sa unaprijed frekvencijom cu i malom amplitudom pomaka Ya, slika 3 .1 O. 
Prisilne vertikalne oscilaciji uzrokuju površine fluida u obliku dvije vrste valova: 

• Stojni sistem valova amplituda kojeg opada sa udaljenosti do cilindra 
• Pravilni progresivni sustav valova energija opada s Na udaljenosti od 

nekoliko valnih duljina od cilindra, valovi se na svakoj strani mogu opisati jednim 
valom. Valna amplituda 1/a na udaljenosti od cilindra je proporcionalna sa amplitudom 
osciliranja cilindra Ya, uz uvjet da je amplituda dovoljno mala u usporedbi sa radijusom cilindra, a 
valna duljina nije znatno manja od promjera cilindra. 

Za korištenje linearizirane teorije slobodne površine, usvojene su pretpostavke: 
• Fluid je i neviskozan. 
• napetosti slobodne površine je zanemariv. 
• Strujanje fluida je bezvrtložno. 
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Vrijednosti amplituda njihanja i brzina dovoljno su male da se svi izrazi , osim linearnih 
izraza uvjeta slobodne površine, rubnog uvjeta na cilindru i Bernoullijeve je~nad~be, 
mogu zanemariti. Uz navedene uvjete i pretpostavke, problem se reducirana pro~~em rub?1h UVJ~ta 
potencijalne teorije . Problem se sastoj i u dvodimenzijskog potenc1pla brzme flmda 
koji mora zadovoljavati uvjete : 

• Laplaceovu jednadžbu 

V 2()) = 32 <1> + 32 ()) = O 
ox2 oy2 

• Uvjet 

( ) ( ) · k · r . d. o<l> O za 0 = O, <t> - x , y = <1> X , y , IZ OJeg s !Je 1 80 = 

• Linearizirani uvjet slobodne površine 

co 2 at> Bs 
- $+ - =O, lxl~ - i y=O, 
g oy 2 

koji se u konformnog preslikavanja može napisati kao: 

N ] o<l> 1r 
~ b ()) ~:=((2n - I)a 2n_,e-(2n-I)a ± 

80 
= O za cn: O i 0 = ± 2 , 

a n=O 
co 2b 

gdje je fi, kvadrat bezdimenzijske frekvencije definiran kao ,;b = --0
• 

2g 

z-ravnina t-ravnina 

B/ 2 _ 

o 
X , Xo _ 

Ds ! 
p y = Ya cos(cot + S) 

Y,Yo y' 

Sl. 3. 10 Koordinatni sustavi za poniranje 

(3.109) 

(3.110) 

(3.111) 

(3.112) 

X 

p f 

Iz definicije potencijala brzine slijedi rubni uvjet na površini cilindra za a=O, u kojem je n 
vanjska normala na površini cilindra, 

8<1> 0 (0) . OJlo =y - . on on 
(3.113) 

funkciju toka 'I' izraz (3.113) za a=O i ga po površini cilindra slijedi : 

lf10 (0)= - y~ h(0)+ C(t ), 
2 

gdje je C(t)=O zbog simetrije fluida oko y-osi, a funkcija h(0) je definirana kao: 

40 

(3.114) 

A. Zamann - Doktorska disertacija MODELIRANJE EKSTREMNIH BRODA NA VALOVIMA VELIKIH AMPLITUDA 

(3.115) 

3.4.2.2. Rješenje problema 

Za prvi zahtjev, stojni sistem valova, potencijal brzine i funkcija toka se preko 
izraza Jonga [85]: 

<I> A = :~ {t. [P,m(b ,,.(a,0)cos(O!I )+ Q,m(b,,. (a,0)sin(wt )]} (3.116) 

'P, = :~ {t. [P,m \f/ , , . (a, 0 )cos(wt) + Q,m \f/ ,,. (a, 0 )sin(O!I )]} , (3.117) 

gdje je: 

r/J A,"' (a, 0) = e- 2ma cos(2ma )- f {(- 1Y 
2

n - l a 2n_,e- (2m+2n- l)a cos[(2m + 2n - 1)0 J} 
a a n=O 2m + 2n - 1 

lfl A,"' (a ,0)= e- 2ma sin(2ma)- f {(- 1Y 2
n - l a2n_1e-(2m+2n- I)a sin[(2m + 2n - l)e]l 

a a n=O 2m + 2n - 1 f 
(3.118) 

Drugi zahtjev je zamiranje vala kada a ide u i nužno dodavanje 
funkcije toka, koja mora zadovoljiti uvjet slobodne površine i uvjet simetrije oko y-osi. Potencijal 
brzine ovakvog valnog sustava je izrazom Jonga [85], 

()) 8 = g,Ja [r/J8 (a, 0 )cos(cot) + r/J8 (a, 0 )sin(cot )] 
Jr(I) C S 

(3.119) 

\flB = g,Ja [lfls (a,0)cos(cot)+lfl 8 (a ,0)sin(u>t)], 
Jru) C s 

(3.120) 

gdje je: 

rjJ Bc = ,re -iy cos( ~) 

,1, - iy . ( I I) "'Iv sin (ky )- k cos(ky) -ki xi dk y,8 = ne sm v x + 2 2 e 
s k +v 

(3.121) 

o 

lfl Bc = ne-iy sin(vlxl) 

,1, -iy ( I I) "'Iv cos(ky) + k sin (ky) -ki xi dk , 
y, B = tre cos V X + 2 2 e 

s k + V 

(3.122) 

o 

uz valni broj za dubinu v = w 2/g . da integrala u izrazima 
(3 .121) i (3.122) sporo konvergira, koristi se Porterovo rješenje razvojem ovih funkcija u redove. 
Stoga se ukupni potencijal brzine i funkcija toka za opis valova koje stvara cilindar pri 
poniranju može napisati kao: 

<l> = ())A +<P B 

lp= \flA + \flB , 

te uz a=O , funkcija toka ima oblik: 

(3.123) 
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'1'
0 
(0)= :~ [ {\f/ 80, (0) + t [P,.\f/ ,o,. (0)]}cos(m1 )+ h, (0)+ t [Q,.\f/ ,o,. (0)]} sin(,;,t i], 

(3.124) 

gdje je izraz lfAo
2
)0) jednak izrazu (3 .118) za a=O, 9Boc (0)=r/JBoc (a,0) 9Bos (0) = r/JBos (a ,0) 

za a=O. (3 .124) u (3.114), te korištenjem relacija: 

_ y truJbs h(0) = Ya m;bh(0)sin(uJt + c5) = h(0)[A0 cos(uJt )+ Bo sin(uJt )] 
2g 7J0 7Ja (3.125) 

A0 = ~ 1r,;\ hsinc5, B0 =~ m;bhcosc5 , 
7Ja 7Ja 

slijedi rješenje za svaki 0 u obliku para jednadžbi: 

m=l (3.126) 

m=l 

gdje se vrijednosti Ao i Bo mogu ako se uzme 0 = n/2, tj. sjeci~ta površi_ne ~ilind'.a 
sa slobodnom površinom fluida, što daje vrijednost funkcije h(0)=1. UvrštavanJem -~ak? 1zrac~nat1h 
vrijednosti Ao i Bou izraz (3 .126) daje za svaku vrijednost 0 < rr/2 skup od dv1Je Jednadzbe sa 
nepoznatim parametrima P2m i Q2m: 

f// BOc (0) - h(0 )!f BOc (½)= I [f2m (0)P2m] 
m=l (3.127) 

f// BOs (0 )- h(0 )!f BOs (½)= I [f2m (0 )Q2m ], 
m=l 

gdje je 
(3.128) 

Sa broja m redovi u (3.127) uniformna konvergiraju. Za 
mora biti m<M. Za svaku vrijednost kuta 0<n/2 dobivaju se jednadžbe sa redom vnJedn~st1 ~2m I 

Q
2
m, Najbolje rješenje se zatim dobiti metodom najmanjih kva?.rata. Treba napomenuti da Je za 

rješenje ovih jednadžbi potrebno najmanje M vrijednosti za 0 manJ1h od n/_2: , . . . 
Nadalje se tlak na površini cilindra može dobiti pomocu lmeanz1rane 

Bemoullieve jednadžbe, 

(0)- _ 8<Po (0) (3.129) 
P - P a1 · 
Integracijom vertikalne komponente tlaka dobiva se dvodimenzijska 

vertikalna sila u smjeru y-osi: 

'.½ d 
FY =- fp(0) ;; d0 . (3.130) 

o 

Korištenjem izraza (3.129) može se dvodimenzijska vertikalna sila uslijed 
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poniranja napisati kao: 

FY = pgbs7Ja [M0 cos(uJt) - N 0 sin(M)]. 
1[ 

(3.131) 

Ako se u izraz (3 .13 I) za argument uz sinusni i kosinusni doda fazni pomak 6, nakon 
male trigonometrijske transformacije, uz: 

• s; 7Ja A s; 7Ja B smu =-- 0 , cosu =-- 0 , 
Yatrqb Ya ffqb 

(3.132) 

slijede komponente dvodimenzijske vertikalne sile u fazi sa vertikalnim pomakom 
cilindra, 

pgbs '7a 2 . 
FY = 2 [(M0 B0 + N0 A0 )cos(uJt + c5) - (M0A0 - N0 B0 )sm(uJt + c5)], 

1[ qbYa 
(3.133) 

gdje se izrazi za Mo i No mogu u [8] i [14]. S druge strane vertikalne 
sila se može napisati preko dvodimenzijskih koeficijenata mase a33 i prigušen ja b33 za poniranje: 

(3.134) 

Usporedbom izraza (3 .133) i (3 .133) mogu se sada odrediti dvodimenzijski koeficijenti 
dodatne mase i prigušenja za poniranje kao: 

pb] M 0 B0 + N 0 A0 a - --
33 - 2 A5 + B5 

b - pb] MoAo -NoBo 
33 - 2 A5 + B5 

(3.135) 

postupkom [14] se i dvodimenzijski koeficijenti dodatne mase 
prigušenja za zanošenje, ljuljanje i spregu zanošenja i ljuljanja. 

3.4.3. FRANKOV A METODA USKOG 
NANAŠANJA IZVORA PO PRESJEKU 

3.4.3.1. Formulacija problema 

Promatra se cilindar, djelomice uronjen u prethodno fluid neogramcene 
dubine, a je presjek jednostruko povezano [9]. Tijelo je prisiljena na 
jednostavno gibanje, i pretpostavlja se da je postiglo stanje stabilne ravnoteže . 

Dvodimenzijska priroda problema tri stupnja slobode njihanja [85], pa se 
promatraju: poniranje, zanašanje i ljuljanje. U svrhu korištenja linearizirane teorije slobodne 
površine, usvojene su pretpostavke: 

• Fluid je i neviskozan, 
divv = Vv = O. 

• napetosti slobodne površine je zanemariv. 
• Strujanje fluida je bezvrtložno, 

rotv = O. 
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Vrijednosti amplituda njihanja i brzina dovoljno su male da se svi izrazi, osim linearnih 
izraza uvjeta slobodne površine, rubnog uvjeta na cilindru i Bernoullijeve jednadžbe, 
mogu zanemariti . Uz navedene uvjete i pretpostavke, problem se reducirana problem rubnih uvjeta 
potencijalne teorije. Cilindar je prisiljen na jednostavno gibanje A<m)cos(cvt) sa 
unaprijed frekvencijom cv, gdje indeks (m) može poprimiti vrijednosti 2, 3 i 4 koje 
redoslijedno zanašanje, poniranje i ljuljanje. Problem se sastoji u 
potencijala brzine oblika, 

ep(m) (x, y; t) = Re{r/J(m) (x, y )e-iwt}, (3.136) 

koji mora zadovoljavati uvjete, sl. 3.11 : 
• Laplaceovu jednadžbu 

O 2 <J) (m) 0 2 ep (m) 
--c--+---= 0 ox 2 oy2 

koja vrijedi za bezvrtložno potencijalno strujanje u fluida; 
• Uvjet slobodne površine 

(3.137) 

Postojanje slobodne površine izražava se u obliku i 
rubnih uvjeta koji na njoj vrijede. rubni uvjet da su normalna brzina fluida i 
normalna brzina površine jednake. rubni uvjet slijedi iz svojstva da je tlak na 
slobodnoj površini jednak atmosferskom. Linearizirani izraz za gibanja fluida (amplitudu vala) 
dobije se zanemarivanjem drugog i višeg reda u rubnom uvjetu (vidi pog. 3.2): 

o2<P(m) ap(m) 
+g-;-y =0, ot 2 u 

(3.138) 

koji da je, na površini y = O, tlak jednak atmosferskom i da je normalna komponenta 
brzine fluida jednaka normalnoj komponenti brzine slobodne površine; 

• Uvjet na dnu 
lim IV<P(m)I = O (3.139) 

koji pretpostavlja zamiranje fluida dovoljno duboko ispod slobodne površine; 
• Uvjet da je normalna komponenta brzine fluida na površini cilindra jednaka normalnoj 

komponenti prisilne brzine cilindra Vn u smjeru vektora normale n 
n. \lep(m) = v (3.140) n, 

pri srednjem položaju tijela; 
• Radijacijske uvjete koji da površina fluida daleko od cilindra 

poprima oblik progresivnih, valova. 
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y 
I 
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I 

radijacij ski valovi 

lim \lep(m) = O 7 
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 

Sl. 3. 11 Dvodimenzijski rubni uvjet 
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Privremeno se uvodi kompleksna z-ravnina. Smjesti li se slobodna površ ina 
na lm z=O, kompleksni potencijal za izvor jakosti u u donjoj polovici 
ravnine dat je izrazom: 

G* (z, š; t) = - 1 
[ln(z - Š )- In(z - ( ) + 2P.V. 

00f e-,k(z-O dk] coscvt - e-iv(z-() sincvt = 
2ff v-k 

o (3.141) 

= ( G~Re + i G?m) coscvt - ( G?e + i G;im) sinwt, 

gdje je v=«llg valni broj, P.V. glavnu vrijednost integrala, tj.: 
"' B 

P.V. fJ(x)dx = lim fJ(x)dx, 
o o 

a crtica kompleksnu konjugaciju. Realni potencijal izvora smještenog u j ednak je: 

H(x,y,c;, 77; t) = Re{d (z,š; t)} = G7ecoscvt - G?e sin cvt , (3.142) 

gdje je z = x + iy, š = i;+ i77. 

Ako je 

J [ _ "°s -ik(z-() ] f . _ } G(z,š)= - Re ln(z-š)-ln(z-š)+2P.V. e dk -iRele-,v(z-;J = 
2ff v - k 

o 

tada je 
H(x, y, c;, 77; t) = Re{G(z, š) e-i@} = 

= Re{( Gte - i G?e)( cos wt - i sin cvt)} = Gte cos cvt - G?e sin cvt. 

(3.143) 

(3.144) 

Jednadžba (3.144) zadovoljava radijacijske uvjete i jednadžbe (3 .136) do (3.139). 
izraz koji zadovoljava te uvjete, odnosi se na: 

H( x,y,c;, 77; t -
2
: J = Re{ iG(z,š)e-iwt }= 

= Re{ V G;'' + c;R•)[ cow(1 -2: )- isinm(, - 2:) ]} (3.145) 

*Re · 71:) *R 7l: *R *R · =G1 sm(cvt-- +G2 ecos(cvt- - )=G1 ecoscvt-G2 esmcvt. 
2 2 

da je problem linearan, superpozicija jednadžbi (3 .144) i (3.145) rezultira 
potencijalom brzine kao raspodjelom izvora po površini cilindra: 

cp<m)(x,y;t) = Re f Q(s)G(z,š)e- iliJtds, (3.146) 
Co 

gdje je Co oplakivana kontura presjeka cilindra u srednjem položaju, a Q(s) predstavlja 
kompleksnu jakost izvora kao funkciju položaja uzduž C0. Primjenom rubnog uvjeta 
na stijenke cilindra u z proizlazi 

n · \7<J) = v ep= ,1,e,wt 
n ' 'f' 

n -Vrpeiwt = v·n = icvArpeiwt n n-V(Re{rp} + ilm{rp}) = icvAn , 
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te slijedi daje 

Re(n ·V) f Q(s)G(z,s)ds=0 
Co (3.147) 

Co 

gdje A (mJ amplitudu njihanja, a n (mJ kosinus smjera vektora normale brzine 
presjeka u z cilindra. da je izraz Q(s) kompleksan podrazumijeva da jednadžba 
(3.147) predstavlja niz od dviju spregnutih integralnih jednadžbi za realne funkcije Re{Q(s)} i 
lm{Q(s)}. Rješenje tih integralnih jednadžbi kao i postupak dvodimenzijskog potencijala 
opisani su u [86]. 

3.4.3.2. Rješenje problema 

Pri rješavanju problema pretpostavlja se da se os x podudara s slobodnom 
površinom, imaginarna os y predstavlja os simetrije uronjenog dijela konture presjeka C0. Odabire 
se N+ 1 771), (;2, 772), ... , (;N, T/N) i (;N+t, T/N+t) konture C0 koje leže u kvadrantu tako 
da je ( ;,, 771) smještena na negativnom dijelu osi y. Za djelomice uronjena tijela ( ;N+t, T/N+t) 
se nalazi na pozitivnom dijelu x osi . Za potpuno uronjena tijela je; ;N+1=q1 i T/N+ t<O. N+ 1 

ravnim linijama, sl. 3 .12 dobiju se N pravocrtnih segmenata, koji s preslikanim odrazom u 
kvadrantu daju aproksimaciju zadane konture. 

y 

slobodna površina o 

/ 
kontrolna segmenta 

X 

\ 
Q1 nepoznatajakost 
izvoraj-tog segmenta 

Sl. 3. 12 Aproksimacija presjeka pravocrtnim segmentima 

Koordinate, duljina i kut koji se odnose na j-ti segment su indeksom j, a 
vrijednosti u kvadrantu indeksom-}, prema sl. 3.13, tako da postoji 

simetrija q_1 = -i; i '7-J = 771 za 1 5,} < N+ 1. 
Potencijali i tlak se za središnju svakog segmenta. Koordinate središnje 

i-tog segmenta su: 

x - ( ;, + ;;+iJ · y - ( '7; + 'l;+iJ za 1 5, i < N. 
I - 2 > j - 2 

Duljina i-tog segmenta je: 

dok se kut koji i-ti segment tvori s osi x izrazom: 

a = arctg T/;+i - T/; 
1 

q i+I -q,. 
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slobodna p ovršina 

(-q,+ I, '7N+ 1) 
S-1 

(-q;, 17;) 

A. y 

o 

Sl. 3.13 Ap:oksimacij_a uronjenog dijela presjeka 
czlzndra Ca nzzom pravocrtnih segmenata 

. Vanjski vektor normale na presjek u i-toj središnioi (x yJ dob ·· se izrazom: 'J J ,, !Je 
n = i sin a - 1· cos a I I i , 

gdje su i i vektori u smjeru x odnosno y. 

Cilmdar je prisiljen gibati se s frekvencijom w, u skladu s jednadžbom, 
sH = A(m) coswt 

' 

(3.151) 

(3.153) 
za m = __ 2,3,4 __ što _redoslije_dno odgovara zanašanju, poniranju i ljuljanju. Ljuljanjem se 
podrazum1Jeva nJ1h~nJe oko_ osi (O, y 0) u ravnini simetrije tijela. 

Za translac1Jske oblike njihanja, svaka se ci lindra giba brzinom; za zanašanje, 

(2) os(2). • 2 . 
v = --•=-iA( )wsmwt a ' (3.154) 

odnosno za poniranje: 

(3) os(3
) • • 3 . 

V =aj=-jA()WSIIlWt. 
(3.155) 

L·u1· · · · · 
J JanJe oko osi (O, Yo) pnkazanoJe na sl. 3.14. Promatra li se (x;, y;) na konturi C

0 
slijedi : 

0 - arct Y; - Yo . Y; - Yo x ; - g--= arcsm --= arccos -' 
X; R; R 

I 

Sl. 3. 14 Oscilacije ljuljanja 

47 



POCLA VL.JE 3. MODEL LINEARNOG BRODA NA VALU 

Stoga je vektor u smjeru porasta f9 definiran izrazom: 

Y; - Yo . X ; • r, = isin0; + jcos0 = ---1 + - J. 
I R; R; 

(3.156) 

Normalne komponente brzine v/m) = n ;· vCml, na središnjoj i-tog segmenta (x;, y;), jednake su: 

vf2) = -(.VA(2) sin a; sin (.Vf 

vf3) = (.VA(3) sin a; sin (.Vf (3.157) 

vf4
) = (.VA(4)[(y; - y 0 )sin a;+ X; cosa; ]sin(.Vf. 

V(m) ·· bl"k ··h · Ako se definira n(m) = ; kosinus smjera vektora normale tnJU o 1 a nJJ anJa 
I (.VA (m) sin (.V 

se izrazima: 

nf2) =-sina; 

n(3) = cosa 
I I 

(3.158) 

n?) = (y; - y 0 )sin a; + X; cosa;. 
(3) (3) V • • 1 • 1 • • se da je poniranje odnosno n.; = n; , dok su zanasanJe I JU JanJe 

• •v • bi .. .. h . . c2) _ c2i . C4J _ nC4) nes1metncrn o 1c1 nJJ anJa, tJ .: n.; - -n; 1 n.; - - ; . . . 
Jednadžba (3 .14 7) primjenjuje se na središnjoj svakog od N segmenata I pret~?st~vlJa 

se da kompleksna jakost izvora Q(m) ostaje konstantna uzduž p~je~inog se~m~nta, a ,m_1Jenp se 
samo od segmenta do segmenta. Pri tim uvjetima, niz spregnutih mte~ralmh ~ednadzb1 (3 .14 7) 
prelazi u niz od 2N linearnih algebarskih jednadžbi, gdje su nepoznate vnJednost1: 

Re{Q(m) (sJ}= Q)m) i Im{dm)(sJ}= Qim)1 • 

Stoga je, za i = l, 2, ... , N 
N N 

"Q(m) J(m) + "Q(m) }m) = O L...J J IJ L...J N +; IJ 
J=I J= I 

N N 
(3.159) 

_ '°'Q(m)J(m)+ '°'Q(m) _J(m)=(.VA(m)n(m) L...J j I} L...J N + J I} I ' 

J=I ;=I 

gdje su 1t) i Jt) 'koeficijenti utjecaja', a (m! oz?a~~va ob_I_i~ njiha~a. potencijal 
brzine sastoji se od dijela koji je u fazi s ubrzanJem 1 d1Jela koJ1 Je u 1:a~1 s brzmo~. . . 

tlak u (x;, y;) uzduž konture cilmdra dob1Je se pnmJenom 
linearizirane Bernoullijeve jednadžbe kao: 

aJ>(m) 
/ml(x; ,Y; ,(.V;t) = -p~(x;,Y; ,(.V;t) 

p(ml(x; , Y;, (.V; t) = Pim)(x;, Y;; (.V )cos(.Vt + p~m)(x;, Y;; (.V )sin (.Vf, 

(3.160) 

(3.161) 

gdje su p}m) i p}m) tlakovi u fazi s ubrzanjem, odnos_~o brzino~: . 
sila i moment (za m=4 ) po jedinici dulJme oko cilmdra, neophodm za 

oscilacija, se integralom p<m) · n<m). po ~~onjenoj kont~ri presj_eka Ca. 
Pretpostavlja se da je tlak u i-toj središnjoj srednp vn~ed~os~ tlaka z-tog segmenta, pa mtegral 
prelazi u sumu za sile i momente dodatne mase, odnosno pngusenJa: 
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N 

M(m)((.V) = 2 LP~m) (x;, Y; ;(.V )nfm) 
(3.162) 

N 

N(ml((.V)= 2Lp~m) (x;,Y;;(.V}n;(m). 
J= I 

(3.163) 

3.4.3.3. Nepravilne frekvencije 

Frankova metoda je metoda konvergencije i stabilnosti rješenja 
osim u takozvanih nepravilnih.frekvencija. 

Ako je potencijal f/l(x,y) takav da je unutar cilindra, u oplakivanom 
površinom tijela i slobodnom površinom proširenom na unutrašnjost cilindra, 

02 lf/ 02 lf/ 
o x 2 + o/ = O' 

na slobodnoj površini unutar cilindra, gdje je vk valni broj koji odgovara nepravilnoj frekvenciji h 
k=l,2,3 ... ; 

i na oplakivanoj površini cilindra. 
lf/=0. 

Za pravokutni presjek širine B i gaza T, nepravilni valni brojevi mogu se dobiti 
varijabli u Laplaceovoj jednadžbi, te slijede vlastite funkcije: 

B . (kmJ . h(klrTJ lf/k= ksm B sm B' (3.164) 

za k = l ,2,3 ... , gdje su Bk Fourierovi koeficijenti koji se iz rubnih uvjeta. 
rubni uvjet (3 .137) na y=Tza O<x<B, dobiju se vlastiti ili nepravilni valni brojevi : 

(klrJ (krcTJ vk = B ctgh B , (3.165) 

za k = I,2,3 .... Najniži nepravilni valni broj može se izraziti kao: 

(3.166) 

Zadržava li se, u gornjem izrazu, T konstantnim , a mijenja se B, uz b=n!B iz Taylorovog 
reda slijedi: 

b·ctgh(bT)= b - + - --- + .... [ 
I bT (bT)3 

] 

bT 3 45 (3.167) 

Može se primijetiti da kod ( 1/T. Stoga za pravokutne presjeke gaza T 
vrijedi: 

U nepravilne frekvencije, kada broj definiranih matrica utjecaja 
(3.159) postaje singularna, dok je kod broja N, vrijednost njene determinante vrlo mala. 
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Ista se pojava javlja i u intervalu oko Cuk. Širina tog intervala može se smanjiti broja 
definiranih N. U radu je problem nepravilnih frekvencija riješen zatvaranjem 
presjeka, tj . dodavanjem broja (2-5), horizontalno od zadnje koja opisuje 
formu na boku, pa do simetrale presjeka. 

da je gaz konstantan uzduž broda, a maksimalna širina u 
središnjem dijelu broda, gdje je presjek uglavnom gotovo pravokutan, vrijednost prve 
nepravilne frekvencije za brodova je najmanja u njihovom središnjem dijelu . Primjerice, za 
brod omjera LIB=7 i BIT=2,5 prva nepravilna frekvencija susretanja u bezdimenzij skom obliku 

javlja se kod 

0 1/f ~5,09, 

što je izvan raspona interesa kod analize njihanja i broda. Za vitka tijela, 
prva se nepravilna frekvencija susretanja smatra nevažnom. 

3.4.4. USPOREDBA REZULTAT A 
KOEFICIJENATA PRESJEKA 

Rezultati dvodimenzijskih koeficijenata dodatne 
mase, prigušenja i uzbudne sile dobiveni su programom GJOP*, primjenom konformnog 
preslikavanja (CMAP) i Frankovom metodom uskog nanašanja izvora po presjeku (FCF). Na slici 
3.15. prikazani su bezdimenzijski koeficijenti dodatne mase poniranja za kružni presjek 
po navedene dvije metode. rezultati za svaku metodu, kao direktni izlaz iz programa 
GJOP se nalaze u Prilogu I, a eksperimentalni rezultati [115] pokazuju vrlo dobra 
poklapanja sa obje metode. Razlike su primjetne kod trokutastog presjeka, a mogu se 

omjerom BIT i relativno malom površinom krajnjih krmenih i 
presjeka. 

1 ..._ 

Cl 
li 

Cl 

Sl. 3.15 

2,0 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

' ' ' 

, t t t t I =:= I~ 
I I I I I 

__ L ___ !_ ___ .!_ ___ .!. ___ .l ___ J ___ ...!_ - -
t I I I 

---r- -r---r- - --T--- ,- - -- ,---, --- , -- -
1 l I I I I I I 

---~ - - !,_ ___ !_ __ _ !_ _ __ !_ ___ J. __ _ J, ___ J __ _ 
I I ! t I 

' 
' -+----+----+- - -

I I t I I I I I -- -,- --,- - -1- --1--- - ---,----,---, -- -

0,0 +----+---+----+--+---+---+---+--t-----' 
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 

CV e • = CV e (B/2g) 112 

Bezdimenzijski koeficijent dodatne mase za poniranje kružnog 
presjeka a33, dobiveni metode konformnog 

preslikavanja (CMAP) i Frankovom metodom uskog nanašanja 
izvora po presjeku (FCF) .A j e površ ina presjeka. 

• GJOP (Gibanje i je fo rtran kompjutorski program za rj ešavanje linearnog i nel ineamog problema njihanja i 
broda na valovima. Razvijen je u okviru rada, a organizac ij ska struktura je opisana u poglavlju 5. 
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~a slika~~ 3.16_ i 3.17 prikazani su koefic ij enti dodatne mase poniranja za kvadratni i 
trokutasti poprec111 presjek sa omjerom širine i gaza BIT = 2 5 Na s1i·c1· 3 18 ·k · d r· d · .. . .. . . , · . pn aza111 su 
re os y~ no ?ezd1me~z1Jsk1 ~~efic1Jent1 pngušenja poniranja za kružni , kvadratni i trokutasti 
pop:ecn_, presJe~, dok J_e na shc1 3.19 prikazana usporedba amplituda bezdimenzij ske uzbudne sile 
po111ranJa (z~roJ amplitude Froude-Krilovljeve i amplitude difrakcijske komponente) za sva tri 
navedena oblika presjeka. 

3 
Cl 
li 
;:: 

Cl 

Sl. 3.16 

-8 

Cl 
li 

M 
M 

Cl 

Sl. 3.17 

2,0 

' ' 
1,8 · 

1,6 · 

___ .!_ ___ _! ____ I I I 

--- --- ----i~ i~ ; 1 =:= ~~/p ,~ 
1,4 - - - - - - - - - -: - - - - :- - - - - - - - - - - - - -: - - - -

' 
1,2 

I.O · 

0,8 

' ' 
0,6 · - - - } - - - J - - - _I - - - - :- - - - :- - - - } - - - - - - -: - - - -

I I I I r 
0,4 - - - -,I- - - - --1 - - - -I - - - - 1- - - - I- - - _ -1- __ _ --1 ___ -I _ __ _ 

I l I 1 I I 
I I I ! I / 

0,2 · - - - T - - - 7 - - - -! - - - - t- - - - I- - - - T - - - l - - - -I - - - -

' ' 
0,0 

0,00 0,25 0.50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 

w, * = w, (B/2g) 112 

Bezdi"!enzijski koeficijent dodatne mase poniranja kvadratnog 
poprecnog pres;,_eka a33, dobiveni metode konformnog 
preslzkavan;a (CMAP) i Frar:kovom_, _metodom uskog nanašanja 
zzvora po pres;eku (FCF) .A;e povrszna presjeka. 

2,0 

1,8 

1,6 

I I I I ---; ---; ---: ---: ---: j CMAP t 
---~---~- - -~ --- r- -- ~-L __ -8-__ F_C_F __ 

1,4 _L ___ !_ ___ !_ ___ !_ _ _ _ ! ___ .!_ ___ l _ 
I I I I I I j 

! I ! I I 

1,2 - --r-- - - r - - - r- - -- -r- - - - -r- - - - + -- - 1-- -- ~ -- -

I I I I I I I 

1,0 ---~ ---~- --+---+ ---+---
1 I I I I ! 

0,8 ---+--- - +- - -!-- -- f-- ---t----+-- -+ --- --+ ---

0,6 
: ' """!lj!{S:#ff"l ' ' ' ---,---

0,4 

0,2 . ---~-- -~- --~----,! _ ___ 
1

1 ____ 

1 

__ __ 

1

1 _ I -- , ---
' ' 0,0 

0,00 0,25 0,50 O, 75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 

CV e • = CV e (B/2g) 112 

Bezdi"!enzijski ~oeficijent dodatne mase poniranja trokutastog 
popr~cnog pres;,_eka a;;,_ dobiveni metode konformnog 
preslzkavan;a (CMAP) z Frar:kovom_, _metodom uskog nanašanja 
izvora po pres;eku (FCF).A ; e povrszna presjeka. 

51 



a) 

b) 

c) 

Sl. 3.18 

52 

N 

C-0 

], 
-<:i 
li 

M 
M 

-<:i 

!::! 

C-0 

,....._ 

], 
M 
M 

-<:i 
li 

M 
M 

-<:i 

s 
C-0 

,....._ 

], 
M 
M 

-<:i 
li 

M 
M 

-<:i 

POGLAVLJE 3. MODEL lINEARNOG BRODA NA VALU 

0,7 ~---.----,----,----,------;--r---r----,--~ 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 -

0,2 

0, 1 

---~----
' 

-~ ----~ -- - ~ ---~ ----~- - -
l I l I 

--- r- -- T --- 7 - - --r ---
1 

I 

I I I 
---, I ---

1 

___ .J _ __ _ I_ - - - L - - - _J - - - - • 

I 1 I I I 

0,0 -1----:-----:----i---+-~--:---.;.--...;----1 
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 

OJ e • = OJ e (B/2g) JI] 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0, 1 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

I ------+---t ----!- ---!-I =:= ~~;r r -t ---
I \ I I I I I ! 

__ 1 __ _ _ l_ ____ I __ _ _ I_ ___ J ____ I _ _ __ 1. _ - -
J ! I I I 

I I 

I 
- - .j.. - - - - 1 - - - - I- - - - -' - - - - !- - - - .j.. - - -

I l I I 
I I 

I 
T - - - -c - - - - I- - - - ; - - - - 1- - - - 1- - - - -

I l I I I 

----- - --1 ---
1 

I I I - - - I - - - - .- - - - I - - -

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 
• J/2 OJ , = OJ , (B/2g) 

I 
----; -- - - 1---- --1 ----1---- --1 -

1 I 
I 

I 1 I I l I 
---7- --- r---7----r -- - 7- ---r ---

1 I 
I I 

I I I I I I - - ~
1 
___ _ 1

1 
___ _ 

-I - - - - 1- - - - - , - - - - 1- - - - - , - - - - I- -
I 

0,0 -l---4----+--+--i----+---+---+---+---! 
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 I, 75 2,00 2,25 

OJ , • = OJ , (B/2g) JI] 

Bezdimenzijski koeficijent prigušenja ponir_anja_ a) krufnog, b) kvadratnog, 
c) trokutastog presjeka b33, dobzvenz pomocu m.etor/e _konformnog 
preslikavanja (CMAP) 1 Frankovom metodom uskog nanasan;a izvora (FCF) . 
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Sl. 3.19 
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Bezdimenzijska amplituda uzbudne sile poniranja (zbroj amplitude Froude-
Krilovljeve i difrakcijske komponente) a) kružnog, b) kvadratnog c) trokutastog, 

presjeka (f33+h33)a, dobiven metode konformnog preslikavanja 
(CMAP) i Frankovom metodom uskog nanašanja izvora po presjeku (FCF) . 
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3.5. PRIJENOSNE FUNKCIJE NJIHANJA I 

Kao rezultat linearnog njihanja i na valovima prema 
STF formulaciji dobivene su prijenosne funkcije. Na slici 3.20 prikazane su prijenosne funkcije 
poniranja i posrtanja pontona pravokutnog presjeka za dvije brzine napredovanja sa 
valovima u pramac, a na slici 3.21 prijenosne funkcije vertikalne sile i vertikalnog 
momenta savijanja za presjeke i za brzinu napredovanja v = 8 
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Sl. 3.20 Prijenosna funkcija amplitude poniranja i posrtanja pravokutnog pontona 
(Lpp=l75m, B=25m, T=l0m) za kursni kut 180° i nagib vala Alaw=80 (A=lw), 
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Sl. 3.21 Prijenosna funkcija amplitude vertikalne sile V3 (VSF) i vertikalnog 
momenta savijanja V5 (Vf!MJ pravo~utno.g pontona za presjeke 
(P6 = gl. rebro) za kursnz kut 180° z nagib vala Alat'.=80 (A=lw). VSF1e 
bezdimenzijalizirana sa pglppBaw, a VBM sa pglpp Baw 
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Sl. 3.22 Raspodjela amplituda vertikala sile V3 (VSF) po duljini pravokutnog 
pontona za omjer valne duljine i duljine broda lJLpp=l.2, za kursni kut 180° 
i nagib vala Alaw=80 (A=lw), 
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Sl. 3.23 Raspodjela amplituda vertikalnih momenata savijanja V5 (VBM) po duljini 
pravokutnog pontona za omjer valne duljine i duljine broda lJLpp=l.2, 
za kursni kut 180° i nagib vala Alaw=80 (,1=lw) , 

Na slikama 3.22 i 3.23 može se vidjeti uzdužna raspodjela vertikalnih sila i 
momenata savijanja za relativno najnepovoljniji val duljine lw = 1,2 LPP pri brzini od 8 Za 
linearni dio pri prikazu rezultata na slikama 3.20 - 3.27 nagib vala aJ,1je konstantan i 
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iznosi 1/80. Osim pravokutnog pontona prikazani su rezultat i za MARINER, a k??1~1etn~ rezul~ati 
linearnog dijela njihanja i za kontejnerski brod Sl 7_5 biti ce pn_k~~am _u 
poglavlju 5, kada se usporediti sa rezultatima nelinearnog tJ. nakon uklJuc1vanp 
varijacije gaza presjeka u 
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Sl. 3.24 Prijenosna funkc!Ja amplitude poniranja i posrtanja MARINERA 
za kursni kut 135 i nagib vala Alaw=80 (,1.=lw)-
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Sl. 3.25 Prijenosna funkcija ampl{'.ud~ vertikaln_e sile V3 (Vs_F) i 
vertikalnog momenta savljallja V5 (VBM) MARINERA za razlzczte 
presjeke (P J_O = g!-_ r~b,:o) za kurs ni kut 180 ° i nagib vala f aw=80 (A=lw)-
VSF je bezd1menz1Jalzzzrana sa pgLprf]aw, a VBM sa pgLpp Baw. 
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Raspodjela amplituda vertikalnih momenata savijanja V5 (VBM) 
po duljini broda (MARINER) za omjer valne duljine i duljine broda 
lJ Lpp=l.2, za kursni kut 135° i nagib vala Alaw=80 (,1. =lw)-
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4. MODEL BRODA NA 
VALOVIMA VELIKIH AMPLITUDA 

4.1. UVOD 

Vjerojatnost strukture broda za bilo koje uvjete plovidbe trebala bi biti što je 
manja iz više razloga. Jedan od najvažnijih je sigurnost posade i putnika. Dakle, 

vjerojatnost broda ne smije biti od neke minimalno prihvatljive. Kriterije 
prihvatljivosti vlade, klasifikacijska društva i druge institucije. S druge strane proces 
projektiranja broda zahtjeva definiciju prihvatljive vjerojatnosti od u smislu velikog 

odgovornosti, u kombinaciji sa korištenjem alata za modeliranje 
brodske strukture. Stoga je ova jednostavna izjava razlog traženja 

u valnog 
Linearna teorija u frekvencijskom predstavljena osnovnom jednadžbom 

(3.64) i formulacijom prikazanom u 3.3 osim dovoljne i pouzdanosti 
upotrebljiv je alat i iz razloga lakše analize ekstremnih metoda se zasniva na 
dvije pretpostavke . Prva je linearna ovisnost valnog i visine vala, a druga je 
linearizacija elevacija slobodne površine, tj. profila i pripadne kinematike vala. Iz toga razloga se 

nelinearni problemi ne mogu riješiti ovom metodom. Stoga je razvijen model 
broda na valovima koji jedan dio ukupne nelinearnosti problema. 

Na biti pojašnjeni osnovni uzroci nelinearnosti u Prva dva, a to su 
nelinearnost samog vala sa drugog reda i kvadratni potencijala brzine 
u Bernoullijevoj jednadžbi su teorijski razmotrena i nisu u kodu programskog paketa 
GJOP, dok je uzrok, trenutna promjena gaza presjeka, tj. oplakane površine teorijski 
i implementiran u radu. Rezultati su prikazani u poglavlju 5 na kontejnerskom brodu S 175. 
Osnovna ideja leži u pretpostavci da su, pri sile presjeka u 
jednadžbama njihanja (3 .64), dodatna masa, prigušenje, uzbuda i povratna sila presjeka ovisni o 
trenutnom gazu presjeka T(x) + z(x,t) gdje je T(x) srednji gaz iz linearnog a z(x,t) 
varijacija gaza uslijed nj ihanja broda i prolaska vala. Rješenje nelinearnog njihanja dobiveno je 
perturbacijskom metodom primjenom trigonometrijskih redova, a na temelju varijacije gaza 
presjeka i modifikacijom koeficijenata. 

U praksi se proces projektiranja konstrukcije broda još uvijek oslanja na polu-iskustvena 
pravila koja su kroz godine i stoga su jednostavna za upotrebu za standardne tipove 
brodova. od 1992. godine LRS (Lloyd's Register of Shipping) je odredio projektni moment 
savijanja na valovima na glavnom rebru preko izraza Mw = Ji h Mwo, u kojem je Ji faktor službe 
broda, h faktor valnog momenta savijanja koji se razlikuje za uvjete pregiba i progiba, a Mwo je 
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standardni moment savijanja. U kombinaciji sa momentom savijanja na mirnoj vodi i 
otpornog momenta konstrukcije presjeka, se maksimalno globalno naprezanje na palubi i 
kobilici . S druge strane brodovlasnici zahtijevaju što je višu razinu operativnosti svojih 
brodova. Operativnost je ponašanjem broda pri uvjetima morske površine. 

i ovo u obzir, cilj projekta je brod sa poboljšanim pomorstvenim 
karakteristikama. Ovaj zahtjev za visokom podrazumijeva visoku sposobnost 
strukture protiv pri teškim uvjetima morskih valova. Upravo su utjecaji 
nelinearnosti na stvarnim brodovima kod mjerenja odziva u obliku valnih 
sila u presjeku trupa. Stoga je pažnja a u smislu 

dijela nelinearnosti kroz varijaciju gaza presjeka. Koristi se i dalje osnovna jednadžba 
ravnoteže sila na presjeku sa inercijskom, povratnom, uzbudnom i silom, s tim 
što su rješenja prvog reda linearna rješenja. Kako su ukupna njihanja pretpostavljena kao suma 
prvog, drugog i reda, je i koje se sastoji od komponenti sila na 
presjeku višeg, do reda. 

4.2. UZROCI NELINEARNOSTI 

4.2.1. NELINEARNA TEORIJA POVRŠINSKIH VALOVA 

Kao što je napomenuto u poglavlju 3.2 promatrano je valno gibanje idealnog fluida, tj. 
fluida za koji se pretpostavlja da je neviskozan, i homogen. Osim toga pretpostavlja se da 
je gibanje fluida bezvrtložno. Nadalje su razmotreni utjecaji koji su zanemareni u linearnoj teoriji. 
Kao prvo, mora se uvesti nelinearni rubni uvjet na slobodnoj površini, umjesto (3.6). Zato se uvodi 

i rubni uvjet (3 .1) i (3 .4 ), ali je potrebne derivacije u (3 .4) 
teško da formula (3.4) vrijedi samo za krivulju š{x, z, t). 

Nelinearni rubni uvjet na slobodnoj površini može se dobiti iz uvjeta da je supstancijalna 
derivacija tlaka na slobodnoj površini jednaka nuli [83]. Ovo je potpunija kombinacija 

i rubnog uvjeta, da Dp!Dt = O na slobodnoj površini 
podrazumijeva stvarnu površinu koja se giba i na kojoj je tlak konstantan . Uvrštavanjem (3.3) za 
tlak, dobiva se traženi rubni uvjet u obliku: 

o = (_!_ + V r/J . v)( orjJ + _!_ V r/J . V r/J + gy) . ot ot 2 
(4. 1) 

se dobiva: 

0 2 rp or/J or/J 1 - + g-+ 2Vr/J-V - +-Vr/J· V(Vr/J· Vr/J)=0. ot 2 01 a 2 
(4. 2) 

Uvjet ( 4.2) je i eksplicitan rubni uvjet slobodne površine i mora se primijeniti na 
nepoznatu površinu y =(,definiranu sa (3.4). Ovaj se rubni uvjet podesnim razvojem potencijala u 
Taylorov red može svesti u oblik koji vrijedi za ravninu y = O. 

rp(x, c;, z, t) = rp(x,O, z, t) + c;( orjJ) + ½ c; 2 
( 

02 tJ + ... 
01 y=O 01 y=O 

(4. 3) 

Korištenjem razvoja u Taylorov red u izrazima (3.4) i (4.2) dobiva se niz rubnih uvjeta koji 
vrijede za ravninu y = O, zavisno o redu nelinearnih 
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EJ2 fJ + g acp = o+ o1 r;i) at2 oy \' (4. 4) 

0
2

rjJ or/J or/J 1 or/J o (o2fJ or/JJ -2 +g-+2v'r/J -v'----- -+g- =O+Ofr/J3) ot 01 a g a 01 a, 2 01 \' · (4. S) 

Simbol O(rjJ! daje zanemarenih jednak ili od tri. 
UvrstavanJem potenc1Jala (3 .12) u rubni uvjet drugog reda ( 4 .5) dobiva se: 

r/J = ~a /Y sin(kx- cvt) + o(a3 ), 
(4. 6) 

iz ~I~edi d~ su potencijal s kvadratnim i linearizirani potencijal jednaki jer se 
kva_d~atn! :lanov_1 poništ~vaj,~ . S druge strane, elevacija slobodne površine c; se mora 
kong1rat1 clanov1ma drugog reda konstec1 razvoj u red izraza (3.4), pa slijedi: 

š=-!_(ar/J + !___ Vr/J-Vr/JJ = 
g at 2 y=, 

= - !_ ( ar/J + !___ v r/J · v r/J J =0 + c; _!_ [- !_ ( afJ + !___ v ,I, . v ,l,J ] = 
g at 2 y 01 g at 2 'f' 'f' y=o + ... (4. 7) 

=-!_(ar/J +!___Vr/J-Vr/J-J_ or/J o2r/JJ +ofrp3) 
g at 2 g a 01a Y=0 \' · 

"l . Kodmbinacijom jednadžbi (4.6) i (4.7) dobiva se elevacija slobodne površine s nelinearnim 
c anov1ma rugog reda: 

c; = a cos(kx - cvt )-½ ka 2 + ka 2 cos 2 (kx - cvt) 

= a cos(kx - cvt) +½ka 2 cos(2kx - 2cvt). 
(4. 8) 

" Posljednji u !~razu _( 4.8), a koji predstavlja korekciju slobodne povrsme vala za 
clanove drugog reda, poz1t1van Je za valni brijeg (kx _ cvt)' = o 21r. 4 · I · d I (kx _ cvt) = 3 . . . , , tr, ... , 1 za va m o 

I ... 7r, 7r, 5;r, ... Zbog toga Je, kao pos!Jed1ca nelinearnosti brijeg vala strmiJ"i a dol 
p osnat1J 1. ' ' 

. "Rješenje . (3 .12~ zadovoljiti nelinearni rubni uvjet reda pod uvjetom da se 
Jednadzba (3.13) 1sprav1 s drugog reda u obliku: 

cv2 = gk(l + k2a2 )+ o(k3a3 ). 
(4. 9) 

.c b I~ jednadžbe (3 .13 ), ( 4.9) može se sada dobiti korigirani izraz za 
1aznu rzmu: 

Vp=;=ff +O(k3a3)= 

= [f (1 + f k2a 2
) + o(k 3a3). 

(4. 10) 

Iz ( 4.1 O) se vidi da fazna brzina ovisi o amplitudi vala, što da valovi 
amplituda napredovati brže. 
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4.2.2. KVADRATNI BERNOULLIJEVE JEDNADŽBE 

Kako je pokazano u poglavlju 3.3.2 ukupna sila i momen~ _koja ?jeluje, na 
brod koji se giba na valovima, može se odrediti Bernoull1Jeve Jednadzbe 
integracijom tlaka po uronjenoj površini trupa [16], [86], 

H
1 

=-p fJpn1ds=-p f{~~ +½1Vrpl 2 
+gz}1ds, (4.11) 

s s 
gdje su n; komponente normale definirane izrazo1? (3 .~5). ~~near!za~i~o~ Ber?oull_i~eve ~ednadžbe 
tlaka u (3.56), zanemareni dio ukupne h1drodmam1cke sile 1h h1drodmam1cka sila drugog 

reda je: 

H;2) =-p f {½1vrpl 2 
} 1ds, 

s 

(4.12) 

gdje je <P ukupni potencijal brzine strujanja, prema izrazu (3.41), pa slijedi brzina strujanja u obliku: 

N 

vq\(x,y,z,t)= Ivrpn 
n=I 

_ R [~ (v<:t>Re + ·y7<:f>Im \_ - i(m.1-c.)] - e L.,<;n n 1 n f 
n=I 

(4.13) 

gdJ·e su <:f>Re i <:f> 1m realni i imaginarni dio funkcije potencijala brzine strujanja u n-toj komponenti 
. 

vala frekvencije u)n, izrazima (3 .12) za nailazni val. U ukupnom ~tjecaju kvadrata brzi~e 
na silu i moment sudjeluju sve komponente brzine strujanJa prvog reda, a moguc~ 
ih je odrediti nakon što se njihanje broda na _:alu. Pri?ližn~- vrijedno~t~ 
potencijala za difrakcijski val mogu se dobiti Newmanovom aproks1mac1Jom_ ~a vitko ~!Jelo [ 40], ii~ 
se može koristiti Haskindova relacija, koja povezuje silu difrakcije sa potenc1Jalom nail~~nog va~a 1 
potencijalom vala radijacije [7]. Primjena Laplaceovog operatora na funkcije potenc1Jala brzme 
strujanja u izrazu ( 4.13) slijedi: 

n,nRe,Im _ o ,nRe,lm _a ,nRe,lm -- ,nRe,lm + ,nRe,lm 1 N k J D 2 3 4 vwkn --wkn + ""kn ""(y)kn ""(z)kn' n= , ... , ; = ' ' '' · ay az 
Sada se n-ta komponenta brzine može napisati u obliku [88]: 

'vq\n =šn[<P(y)n cos(mnt-cn -c(y)J+<P(z)n cos(mnl-cn -c(z)J], 

gdje su amplitude <P(y)n, <P(z)n i pripadni fazni pomaci c(y)n, c(z)n: 
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©f,e = (,t;r:"" J {t;:;"" J' 
©f,, = (,t,;(,Jm ]' {t;1:"" J 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 
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4 I <1>/;)kn 
t k=f ,D,2 

c(y)n =are g - 4---- , 

"'\' <:f>Rem L., (y)kn 
k=I ,D,2 

4 I <:t>/;)kn 
t k=l,D,2 

c(z)n = are g 4 
"'\' <:f>Rem L., (z)kn 

k=I ,D,2 

Ukupna brzina strujanja linearna je kombinacija komponenti 'v 9n: 
N 

'vrp= Lšn[<P(y)n cos(mnt-&n - l'(y)J+<P(z)n cos(mnt_-&n -l'(z)J], 
n=I 

a kvadrat brzine je: 

N N 

(v q1)2 =½I I knšm <P(y)n<P(y)m cos(mnt - cn - C(y)Jcos(mmt - cm - C(y)m )+ 
n=I m=I 

+<:f>(z)n<:f>(z)m cos(mnl-cn -l'(z)Jcos(mmt-cm -c(z)m)]. 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

Trigonometrijskim transformacijama izraz (4.19), može se odvojiti na niskofrekventni dio, 
je frekvencija jednaka razlici frekvencija valnih komponenti i visokofrekventni dio je 

frekvencija jednaka zbroju frekvencija valnih komponenti. Osim toga funkcija se istim 
transformacijama može odvojiti na vremenski ovisni i vremenski neovisni dio, pa slijedi 
transformirani oblik kvadrata brzine strujanja: 

N N 

('v 9 )2 = ½ L L ŠnŠ m [<:t>(y)n <P(y)m cos(c(y)n - c(y)m )+ <P(z)n <P(z)m cos(c(z)n - c(z)m )] 
n=I m=I 

cos[(mn -mmt)-(cn -cm)]+ (4.20) 

[<P(y)n<P(y)m sin(c(y)n - c(y)J+ <P(z)n<P(z)m sinhz)n - c(z)m )]sin[(mn -mmt)-(cn - cm)]} 

U niskofrekventnog doprinos kvadratnog Bemoullijeve jednadžbe 
sili i momentu drugog reda slijedi ako su izraz' ( 4.20) uvrsti u izraz ( 4.12): 

N N 

H;2) = LLŠnŠmp;nm cos[(mn -mm)t-{cn -cm)]+ 
n=l m=I 

N N 
(4.21) 

+ LLŠnŠmQjnm sin[(mn -mm)t-{cn -&J], 
n=I m=l 

gdje su P;nm i Q;nm bifrekventne prijenosne funkcije koje se dobiju integracijom vremenski 
neovisnog dijela funkcije kvadrata potencijala brzine ( 4.19) po oplakanoj površini S, gdje je Cx 
krivulja presjeka: 

P;nm = ¾ P f f[<:t>(y)n <P(y)m cos(c(y)n - c(y)m) + <P(z)n <P(z)m cos(c(z)n - c(z)Jkdsdx 
L C, (4.22) 

Q;nm = ¾ P I f[<:t>(y)n<P(y)m sin(c(y)n - &(y)m )+ <P(z)n<P(z)m sinhz)n - c(z)m )kdsdx . 
L C, 

Srednja vrijednost utjecaja kvadrata brzine na silu i moment 
proporcionalna je kvadratu amplitude vala i slijedi iz ( 4.21 ), uz n = m, eliminacijom 

reda i primjenom ( 4.22): 
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N 

H)2) = I s;Pjnn ' (4.23) 

n=l 

a komponente sila i momenata u vertikalnoj ravnini su: 

Hfl =¾p Jf(vv7)2 n2dS 
s 

H f ) =¾p Jf(vv7)2n3dS (4.24) 

s 

Hi2) =¾p Jf(vv7)2(n3y-n2 z)dS . 
s 

4.2.3. PROMJENA GAZA PRESJEKA PRI NJIHANJU BRODA 

Dvodimenzijska dodatna masa i prigušenje u linearnoj teoriji se za sred~ji gaz 
presjeka. gaz presjeka mijenja se tijeko~ njihanja bro_~a _zbo? pomaka broda I zv~og 
prolaska vala. komponente normalmh tlakova koji djeluju na oplaka_nu pov~smu 
ovisne su o obliku uronjenog presjeka broda. Na valovima amplit_~da su 1 . amph_~ude 
njihanja broda, pa varijacija dvodimenzijskih koeficijenata 1 _dvod1~enz1j_~~e 
Froude-Krilovljeve i difrakcijske sile postaje Povratna sil_a se~ lmea?10j teonjl s 
pretpostavkom ravnih bokova broda. U valova tj. amphtuda njthanja, razhka povratne 
sile urona i izrona postaje . . . 

Povratne sile i momenti u jednadžbi (3 .28) ovise o obhku uronjenog presjeka, 
odnosno o širini i udaljenosti presjeka od težišta broda. Promjenom gaza broda T tijekom plovidbe 
povratne sile ne mijenjaju se linearno u ovisnosti o pomacima njihanja, ~ao_ što se u 
linearnoj teoriji. U stvarnosti bokovi broda ne moraju biti ravni pa po~ratne s1l~ 1 m?.~entJ ov1vse o 
trenutnoj površini vodne linije. Sukladno tome, kod kvadratnog popre~nog pr~sjeka sm~a zadr~ava 
konstantnu vrijednost obzirom na promjenu gaza, sl. 4.1. Kod svih ostahh brodskih pr~~j~ka 
neravnog boka, vrijednost površine dijela presjeka koji uranja i izranja, osim o ga~~' ov1s1 1 o 
obliku presjeka. Primjerice, kod trokutastog presjeka ta je površina znatno pnhkom uro?a 
nego prilikom izrona, odnosno obrnuto kod presjeka sa bulbom, si: 4.1. Povratne sile 

su pri nižim frekvencijama kada se uravnotežuju ,sa. uzbudom, te 
njihovog ima utjecaj na nelmearnog opterecenja broda. 

+ z,,(x,t) 

Vi 

Vu Ta(x) Vu 
- zv(x,t) 

Vi= Vu VI < Vu 

Sl. 4.1 Uronl izron presjeka trupa broda 
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. sile i momenti koje nastaju zbog radijacijskog problema, odnosno problema u 
kojem tuelo oscilira na mirnoj vodi , manifestiraju se kao sile reakcije, tj . kao dodatna 
'.11asa i prigušenje. Te komponente dolaze do izražaja pri vi šim frekvencijama, gdje su 
inercij ska i uzbudna sila najvažnije komponenti ravnoteže. 

. . Uzbudne sile i momenti nastaju djelovanjem nailaznog vala na brod u ravnotežnom položaju i 
njegovim raspršenjem o trup i predstavljaju osnovni uzrok poniranja i posrtanja. Ovisnost ovih sila i 
momenata o uronu presjeka uvjetovana je promjenom oplakane površine trupa, pa je kod 
pomaka broda Froude-Krilovljeva komponenta .. 

Princip koeficijenata linearne ovisnosti dodatne mase presjeka, cr33 prigušen ja, ,6'33 
povratne sile presjeka ):33, Froude-Krilovljeve komponente uzbude presjeka YJ i difrakcijske 
komponente uzbude presjeka E3, prikazan je na slici 4.2. 

k -I a33, gm 

Sl. 4.2 Princip koeficijenata linearne ovisnosti 

Kod rebara primjerenije bi bilo upotrijebiti aproksimaciju polinomom drugog ili 
stupnja. da presjeka vitkog brodskog trupa uglavnom odgovara kvadratnom 

s!11atra se da utjecaj odstupanja vrijednosti za presjek od aproksimacije 
lmeamom funkcijom ne može utjecati na promjenjivu dodatnu masu i prigušenje cijelog 
broda. se može i kod aproksimacije ovisnosti dvodimenzijske uzbude o gazu . Kod 

presjeka podudarnost vrijednosti od aproksimacije linearnom funkcijom dobra 
je, posebice za Froude-Krilovljevu silu na presjeku. Kod i krmenih rebara ovisnost 
difrakcijske sile presjeka o gazu ne može se izraziti linearnom funkcijom. 

u ukupnoj uzbudnoj sili Froude-Krilovljeva sila ima mnogo udio od 
di~rakcijske pa greška linearne aproksimacije ovisnosti dvodimenzijske difrakcijske sile o gazu ne 

znatno na ukupne uzbude, posebice stoga što se odnosi samo na pojedine 
krajnje presjeka broda. . 

Dakle, kod svih presjeka se kontura boka oko srednjeg položaja može približno izraziti 
linearnom funkcijom, može se sa upotrijebiti linearni model 
aproksimacije ovisnosti dvodimenzijskih koeficijenata o promjeni gaza presjeka. Detaljnija analiza 
pretpostavki linearne aproksimacije može se u [87]. 

Promjena gaza presjeka zv, prikazana je na sl. 4.3, a uzrokovana je promjenom položaja 
broda tijekom njihanja kao i promjenom položaja vala u odnosu na tijelo: 

z V (x , t) = 173 (t) - X'75 (t) - Y'74 (t) - s(x, t)' (4.25) 

te uzrokuje promjenu rasporeda tlaka po oplakanoj površini prema (3 .56). da se promatra 
broda u vertikalnoj uzdužnoj ravnini, maksimumi kojih se javljaju pri njihanju broda 
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stalnim kursnim kutom ,B =I 80°, promjena položaja broda uzrokovana je poniranjem i posrtanjem, 
te se promjena gaza presjeka može izraziti kao: 

z v (x, t) = 173 (t) - XTJ5 (t) - š(x, t) , (4.26) 

gdje su T/J i XTJs izroni presjeka zbog poniranja i posrtanja, a š(x,t) je trenutna visina vala na 
zadanom presjeku. 

Sl. 4.3 Pomaci presjeka uslijed poniranja, ljuljanja, posrtanja i prolaska vala 

Trenutni dvodimenzijski koeficijenti dodatne mase i prigušenja, te povrat~_i_ koe~~ije~t ! 
dvodimenzijska uzbudna sila mogu se izraziti kao zbroj dijela ovisnog o frekvenciji osciliranja 1 
vremenski ovisnog dijela uslijed varijacije gaza i prolaska vala: 

uz, 

a33 (w, x, t) = af3 (w , x) + af3 (w, x, t) 

b33 (w, x, t) = bf3 (w, x) + bf3 (w, x, t) 

c33 (x, t) = cf3 (x) + cf3 (x, t) 
/ 3 (w,x ,t)= J/ (w ,x)+ Ji (w , x,t) 

h3 (w, x, t) = hf (w, x) + h{ (w, x, t) , 

af3 (w , x, t) = a 33 (w, x)zv (x,t) 

b{3 (w, x , t) = ,633 (w, x,)zv (x, t) 

cf3 (x, t )= pgx33 (x)zv (x,t) 

Ji (w, x,t )= py3 (w, x)zv (x,t) 

h{ (w , x, t)=p&3(w,x)zv(x,t), 

(4. 27) 

(4. 28) 

gdje su a33, fh3, z33, YJ i &3 koeficijenti linearne ovisnosti promjene gaza presjeka dobi:eni 
linearnom regresijom. Navedeni koeficijenti linearne ovisnosti a33 i /!33 pred~tavljaj~ _pr~~jven~ 
koeficijenata dodatne mase i prigušenja za srednji položaj presjeka koja se desava pn jedm1cnoj 
promjeni gaza u odnosu na srednji gaz. Koeficijent linearne ovis~?sti X:3 . mno~en s P?. oz?~~av~ 
promjenu vrijednosti povratnog koeficijenta za srednji poloz~j presjeka pn jedm1cn~~ 
promjeni gaza. Ovaj koeficijent zapravo predstavlja promjenu širine pr~sjeka t'. odnosu na ~rednj'. 
gaz. Koeficijenti linearne ovisnosti YJ i &3 promjenu vnje_dn~st1 Froude-Knlove 1 
difrakcijske sile za srednji položaj presjeka pri promjem gaza. 
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4.3. MODEL NELINEARNOG 
NA VALOVIMA 

Osnovni razlog razvoja modela nelinearnog broda u obliku koji 
promjenu podvodne geometrije, tj . promjenu gaza presjeka, je da se na taj može 
najvažniji nelinearni doprinos za i smanjenje kompjutorskog 

vremena, a to je doprinos povratne i uzbudne sile. U literaturi se ovakve 
metode tretiranja efekata nelinearnosti za bolju procjenu broda nazivaju slabo 
nelinearne metode ( engl. weakly nonlinear method). 

4.3.1 KOORDINATNI SUSTAV BRODA 

Ispravno rješenje problema zahtijeva definiciju koordinatnih 
sustava. Uvode se dva koordinatna sustava, sl. 4.4. Prvi je fiksni koordinatni sustav XoYoZo sa 
ishodištem u mirnoj slobodnoj površini O. Ravnina x0y0 poklapa se sa slobodnom površinom u 
mirovanju, a os z0 postavljena je vertikalno prema gore. Drugi je desni pravokutni 
koordinatni sustav xyz koji je vezan uz brod s ishodištem d = G u težištu tijela. Os xi y paralelne 
su s vodnom linijom u stanju mirovanja boda s pozitivnim smjerom osi x prema pramcu, odnosno 
prema lijevom boku broda, os y. Os z okomita je na ravninu XY i usmjerena prema gore. 

Prijelaz s fiksnog na koordinatni sustav sastoji se od translacije i rotacije. 
položaj sustava u odnosu na fiksni , je sa šest parametara, od kojih se 

tri odnose na translacijske pomake, a tri na kutove rotacije. Ako je stanje s 
izrazom OxoYoZo =dxyz, nakon pomaka broda translacija može biti definirana izrazima: 

x=x0 +x0Os 

y=yo+Y0Os (4.29) 

z=z0 +z0Os , 

gdje su x0O5 , Yoos , z0O5 komponente vektora Od koji položaj ishodišta d 
koordinatnog sustava u odnosu na fiksni. 

z 

Sl. 4.4 Koordinatni sustav broda 
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Prirodni odabir kutova rotacije, kao kutova koje zatvaraju ~si ob~j~ 
koordinatnih sustava, nije ujedno i Naime, za form_ulac1Ju dmam1ckih Jed~~dzb~ 
njihanja krutog tijela, najprikladnije je rastaviti nji~anje sa še_st st~pnJeva slobode na translac1Jsk~ 1 

rotacijska gibanja pri se rotacijska oko osi koJe su vezane za brod_. Sa ~~ga ~e 
stanovišta najprimjerenije odabrati takozvane Eulerove kutove pose~nos~1m~ nJiha~~a 
broda. Takvim izborom, prikazanim slikom 4.4. kut~:i mog~ biti pndr~~em na n~c'.n 
da varijacija jednog kuta ne na promjenu vnJednostJ preostala dva. Polazec1. od pol_o~aJa 
broda u stanju mirovanja, pozitivan pomak u smjeru osi x= 771 od_g?vara napredova~JU, po~iti~an 
pomak u smjeru osi y =172 odgovara pomaku ulijevo, poz1t1van pomak u smJer~ osi z-77~ 
odgovara izronu, rotacija oko osi x•= 774 odg~_vara ura~j~nju desnog boka broda, rotac1Ja __ oko osi 
y'= 775 odgovara uronu pramca i na kraju rotac,p oko osi z=?6 odgovara pomaku-pramca uh}ev?. 

Transformaciju fiksnog i koordmatnog sustava moze se defi111ratJ na 

[x
0 - Xoc ] {x] Yo - Yoc = [<t> J0 J'I' Y , 

zo - Zoc z 

(4.30) 

gdje su matrice [<f>], [0] i ['I'] definirane izrazima: 

[<f>]=[i C0~774 
O sin 774 

[ 

cos 775 O sin
0

775 ] 
[0]= O 1 

-sin775 0 COS775 

(4.30a) 

[

cos 77 - sin 776 O] 
['I']= sin

0 
77: co~ 776 , 

te se matrica transformacije T=[<l>][0]['l'] može pisati kao: 

[

cos 775 cos 776 cos 776 sin 774 sin 775 - cos 774 sin 776 cos 77 4 cos 776 sin 775 + sin 774 s!n 776] 
T · cos n

4 
cos n

6 
+ sin n

4 
sin 775 sin 776 cos 774 sin 775 sin 776 - cos 776 sm 774 · (4.31) = cos 77~ sm 776 ., ., ·t 

cos n 5 sin n 4 cos 774 cos 775 -sm775 ., ., 

I 1 .. d. da J. e niena inverzna matrica jednaka da je matrica T ortogona na, s !Je I cJ 

trans poniranoj: 
cos 775 sin 776 

[ 

cos 775 cos 776 
T-1 = cos 776 sin 774 si_n 775 - c~s 774 s!n 776 

cos774 cos776 sm 775 + sm 774 sm 776 
cos 774 cos 776 + sin 774 sin 775 sin 776 
cos774 sin775 sin776 -cos776 sin774 

- sin 775 ] 
cos775 sin774 =TT 
cos 774 cos 775 

(4.32) 

male rotacijske pomake; sin77k :::: 77k i cos77k :::: O, matrice (4-31 ) i (4.32) 
prelaze u oblik: 

T=[ ;, 774775 - 776 ry, +ry,ry,]. r' =[ ry,ry,1- ry, 
776 -ry,] 

1 + 774775776 77t =TT. 1 + 774775776 775776 -774 , 
- 77s 774 1 775 + 774776 775776 - 774 

(4.33) 
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matricu transformacije i položaj u odnosu na jedan od 
koordinatnih sustava, može se definirati položaj u odnosu drugi koordinatni sustav se 

izrazima: 

T - 1 
Xo = . X+ XoG (4.34) 

gdje je x vektor položaja u odnosu na koordinatni sustav, x0 je vektor položaja u odnosu na 
fiksni koordinatni sustav, a Xoc je vektor translacije ishodišta . 

4.3.2. JEDNADŽBE NELINEARNOG BRODA 

se ukupna sila i moment na presjeku trupa broda v/ (t) 
mogu izraziti kao razlika inercijske sile i momenta presjeka i povratne, uzbudne, i 
sile i momenta presjeka, 

Vf (cve ,t )=11 (cve, t )- Ri (cve, t )- EJ (cve ,t)- Di (cve ,t ), j = 3,5 , (4.35) 

gdje j=3 ,5 komponente u vertikalnoj uzdužnoj ravnini, a to su ukupna 
vertikalna sila ( V/ ) i ukupni vertikalni moment savijanja ( V/ ). Ove su sile rezultat 
poniranja i posrtanja broda na valovima velikih amplituda (sl. 4.4). Sa druge strane može se 
smatrati da se komponente sastoje od linearnog dijela, koji ovisi frekvenciji njihanja 
broda i vremenski ovisnog nelinearnog dijela ili perturbacije: 

Vf (cv e, t) = Vi (cv e) + V f (t ), j =3,5 . (4.36) 

Ukupna sila i moment na presjeku se mogu pretpostaviti u obliku 
trigonometrijskog niza N-tog reda: 

(4.37) 

gdje za n = I slijedi linearno rješenje 

{
V3 } = {vte + iV}m }eim,1 
V: V:Re •vlm ' 

5 5 + I 5 
(4.38) 

koje se dobije opisanim u poglavlju 3. Vertikalna sila i vertikalni 
moment savijanja 2. i 3. reda slijede ako se postavi N= 3, paje perturbacijski dio sile i momenta: 

(4.39) 

Sve komponente sila i momenata na presjeku, ~' RJ, EJ, DJ, su kompleksne funkcije i 
se sastoje od linearnog dijela i harmonika drugog i reda. Mogu se odrediti tek nakon 

što je napravljen nelinearnog odziva njihanja. Razlog tome je što kao i u linearnom 
komponente ovise o njihanjima. Tako i komponente 

njihanja višeg reda direktno sudjelovati u izrazima za komponente sila i momenata istog višeg reda. 
Osim toga pojaviti se i utjecaj komponenti njihanja drugog reda u komponenti sile reda, a 
zbog kombinacije sa koeficijentima dodatne mase i prigušenja uslijed promjene gaza. Izvod 
pojedinih komponenti sila i momenata drugog i reda biti prikazan nakon 
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komponenti njihanja višeg reda. Komponente valnih sila na presjeku prvog reda predstavljaju 
linearna rješenja i ovdje se posebno naglašavati. 

4.3.3. NELINEARNE JEDNADŽBE NJIHANJA BRODA 

4.3.3.1. Osnovna formulacija jednadžbi njihanja 

Njihanje broda na valovima u vertikalnoj uzdužnoj ravnini podrazumijeva 
osciliranje u vremenu uz održavanje stalnog kursnog kuta /J =180° i stalne brzine. 

Dvije spregnute jednadžbe njihanja za poniranje i posrtanje mogu se pisati kao : 

[M + A33 (we, t)]ij3 + ~[M + A33 (we, t)),j3 + B33 (we, t)173 + C33(t)773 + 
dt 

A35(we, t)ij5 + ~A35(we,t)175 + B35 (we, t)175 +C35 (ths =F3(t)eiw,t 
dt 

As3 (we, t)ij3+ ~As3 (we, t)173+Bs3 (we, t)173+Cs3 (t)773+ [Is +Ass(we, t)]iis+ 
dt 

~[15 +A55 (we,t)),j5+ B55 (we, t)175 +C55 (we,th5 = F5(t)/w.r' 
dt 

(4.40) 

(4.41) 

gdje su koeficijenti dodatne mase, prigušenja, povratni koeficijenti i uzbudna sila ovisni o vremenu 
što proizlazi iz promjene gaza za zadanu frekvenciju tijekom njihanja broda i prolaska vala, kako je 
definirano jednadžbama ( 4.27) i ( 4.28). 

navedene pretpostavke, jednadžbe njihanja mogu se napisati u 
obliku, [87]: 

( 
w, f w,,x x,t ] ·· d ( f w,,x x,t ] · ( w, f w, ,x x,t ] · M + A33 + L a33 zv dx 171 + dt L a 33 z , dx 171 + B33 + L /J33 zv dx 171 + 

(C f xx,td] +(Aw J w,,xx,td] "+ d(J w,,xx,t d]· + 33 + pg l XnZv X 171 35 - l a33 zv X X 77s dt l a 33 Zv X X 17s 

(B
w, Jp w,,x x,t d ] · (c f x x,t d ] -[F JI x + x \_ x,t d ] iw,t 35 - l 33 zv X X 1J5+ 35 -pgl /433zv X X 1Js - 3 +pal \f33 &33JZv X e 

(4.42) 

(A
w, f w,,x x,t d ] .. + d (Aw, f w„x x,t d ] · + (Bw, f/J w„x x,t d ] · + 53 - l a 33 zv X X 7l3 dt 53 - l a33 Zv X X 173 53 - l 33 zv X X 7l3 

(C f 
x x,t d ] + (1 + A w, + f w, ,x x,t 2d ] .. + d ( f w„x x,t 2d ] · + 53 -pgl /4 33 Zv X X 1J3 55 55 l a 33 Zv X X 1Js dt l a 33 Zv X X 1Js 

(B
w, Jp w,,x x,t 2d ] · (c f x x,t 2d ] -[F ff x x \ x,t d ] iw,t 55 + l 33 zv X X 1Js + 55 + pg l /433zv X X 1Js - 5 - pa l \f 33 + &33 /Z v X X e 

(4.43) 

gdje drugi na desnoj strani jednadžbi predstavlja vremenski promjenjivi dio amplitude uzbudne 
sile poniranja, odnosno posrtanja. 

70 

A. Zamarin - Doktorsku disertacija MODEL/RANJE EKSTREMNIH BRODA NA VALO VIMA VEL/KIH AMPL/TUDA 

4.3.3.2. Korekcijski povratni i uzbudni koeficijenti 

Ako se u jednadžbe (4.42) i (4.43) uvrsti izraz za promjenu gaza presjeka i elevaciju vala: 

zv (x, t )= 773 (t ) -x775 (t )- ( (x ,t) 

( = a(cos kx + i sin kx)</w,t, 

spregnute jednadžbe njihanja za poniranje i posrtanje mogu se pi sati u obliku, 

(M +A33 +Mo 1J3 -M11Js -M(o )ii3+ liwe(M 0 773 -M1775 -Ms
0

)+ 

+B33 +Mo 1J3 - M11Js -Mso fo3+(C33 +!1Co1J3 -!1C1775 -!1Cs0)ry3+ 

+ (A35 -MI 773 +M21Js +M(1 )iis+ liwe (-M11J3 +M2775 +Ms1)+ 

+B35 -M11J3 +M21Js +M( I]1Js+ (C35 -!1C11J3 +!1C2 775 +!1Cs
1
h5= 

= [F3+Mo 1J3 -M11Js -M(o ]eiw,1 

(As3 -M1 1J3 +M2 1Js +M( I)ij3+ liw(-M1773 +M2775 +Ms0 )+ 

+ B 53 - MI 7l3 + M 217s - M ( ] fo3 + (c 53 - 11CI 7l3 + 11C 2 77 5 + 11C (I )773 + 

+ V ss + Ass + M21J3 - M31Js - M (2 )ii5 + liw (M2773 - M 3775 - M s
2 

)+ 

+ B55 + M 21J3 -M37J5 - M ( 2117s + (c55 + !1C21J3 - !1C37l5 -11C(2 hs= 
= [ F 3 + 11.F; 773 - M217s - M ( I ]/w,t , 

gdje su uvedeni novi koeficijenti radi jednostavnosti pisanja, [87]: 

- koeficijenti korekcije inercijske sile 

Mo= f a 33 (we,x) dx 
l 

MI= f a 33 (we, x)xdx 
l 

M 2 = f a 33(we, x)x2dx 
l 

M3 = f a 33 (we,x)x3dx 
l 

M (O Re =a fa33(We,x)coskxdx 
l 

- koeficijenti korekcije sile prigušenja 

M o= f /J33 (We, x)dx 
l 

MI ~ f /J33 (We, x)xdx 
l 

M2 = f /J33 (We, x)x 2dx 
l 

M 3 = f /J33 (We,x)x3dx 
l 

M so Re = f /333 (we, x)coskx dx 
l 

(4.44) 

(4.45) 

(4.46) 

M ( olm =a fa 33 (we,x)sinkxdx 
l M so Im = f /333 (we,x)sin kx dx 

l 

(4.47) 

M s /e =a f a 33 (we, x)xcoskxdx 
l 

M ( llm =a f a 33 (We, x)xsinkxdx 
l 

M s / e = f /J33 (we, x)xcoskxdx 
l 

M si'm = f /J33 (we, x)xsinkxdx 
L 
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- koeficijenti korekcije povratne sile 

L'lCo =pg f %33 (x)dx 
L 

tlC1 =pg f x 33 (x)x dx 
L 

L'lC2 =pg fx33(x)x2dx 
L 

L'lC3 =pg f %33 (x)x 3 dx 
L 

L'lC;o Re =pg f x 33 (x)coskx dx 
L 

L'lC;o 'm =pg f x 33(x)sinkxdx 
L 

L'lC;1 Re =pg f x 33 (x) xcoskx dx 
L 

L'lC; /m =pg f x 33 (x)xsinkxdx 
L 

- koeficijenti korekcije uzbudne sile 

Mo = pa f rr 3 ( (i) e , X) + 3 ( (i) e , X)] dx 
L 

M 1 = pa f[r 3 (we,x) + e3 (we ,x)]x dx 
L 

2 

M2 = pa f rr 3 ( (i) e , X) + 3 ( (i) e , X) ]x dx 
L 

M;o =pa f[r 3(we,x)+e3(we,x)}; dx 
L 

M ; 1 =pa f[r 3(we,x)+e3(we,x)]x(dx 
L 

(4.48) 

4.3.4. RJEŠENJE PROBLEMA NJIHANJA BRODA 
PRIMJENOM TRIGONOMETRIJSKIH NIZOVA 

Rastave li se nelinearni pomaci broda ''3 i 175 koji ponire i na valu na 
dio pomaka dobiven linearnim jednadžbama njihanja lJJL i '75L i na ~io k~ji s~ odnosi na smetnju 
odnosno perturbaciju 173p i 175p, jednadžbe ( 4.45) i ( 4.46) prelaze u slJedec1 oblik: 
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(M +A33 +Ao1J3 -M11Js -M;o )(ryJL +ij3p)+ 

[iwe(Ao1J3 -M11Js -M;o )+B33 +Mo1J3 -M11Js -M;o ](7JJL +7J3p) + 

(c33 +L'lC01J3 -L'lC11Js -L'lC;o )(173L +'73p)+ 

(A35 -M11J3 + M21Js + M;1 )CrysL + ij5 p) + (4.49) 

[iwe(-M1173 +M21Js +M;i)+B3s -M11J3 +M21Js +M; 1](1JsL +(7Jsp)+ 

(c35 -L'lC11J3 +L'lC21Js +L'lC;1)C'7sL +'75p) 

= [F3 + Mo1J3 -M11Js -M;o ]/w,1 

(A53 -M11J3 + M 21Js + M ; 1 xij3L + ij3p)+ 

(iwe (- M 1773 + M 2775 + M ; 1 )+ Bs3 - M11J3 + M21Js + M ; , X77JL + 1J3p)+ 

(c53 - L'lC,773 + L'lC21Js + L'lC; 1 x'lJL + '73p) 

Vss +As3 +M21J3 -M31Js -M;2XijsL +ijsp)+ 

(iwe (M21J3 - M3'75 - M;2 ) + B53 + M21J3 - M 3'75 - M o X77 sL + 1Jsp )+ 

(c53 + L'lC21J3 - llC3'75 - L'lC;2 X'l sL + 'lsp )= 

= [F5 -M11J3 -M2 1J5 - M ; 1 ]/w,i · 

(4.50) 
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Ako se nadalje ukupna varijacija pojedinih 
koeficijenata i uzbudne sile kao: 

M33 = M o1J3 -M11J5 - M ;o 

M 33 = Mo1J3 - M1 T/5 - M ; o 

i'lC33 =L'lC0 1J3 -L'lC11Js - L'lC;o 

M 35 = M11J3 + M2 T/5 + M ; 1 

M35 = M11J3 + M21J5 + M ; 1 

L'lC3s = i'lC11J3 + L'lC21J5 + L'lC; 1 

M 3 =Mo1J3 -M.. 'ls -M;o 

M53 = M,173 -M21J5 -M;1 

M 53 = M,173 - M 21J5 - M ( I 

L'lC53 = L'lC,173 - L'lC2 1J5 - L'lC; , 

M55 =M2 77J +M3 1Js +M;2 

M 55 = M 2173 + M 3175 + M 0 
L'lC55 = L'lC21J3 + L'lC31J5 + t1C; 2 

M5 =M,173 - M 2'7s -M;1 , 

jednadžbe ( 4.49) i ( 4.50) je napisati u obliku: 

(M + A33 )ry3L + B33 7?3L + C33 17JL + A35 ij5L + B35 7?5L + C35 '75L + 

(M + A33 )ryJP + B33 17JP + C33 lJ3p + A35 ij5P + B35 1J5p + C35 '75p + 

M 33 ij3L + (iw eM 33 + M 33 )773L + L'lC33 'lJL + M35 ij5L + 

(iwe M 35 + M 3s)775L + L'lC35 'l sL + M 33 ij3p + (iwe M 33 + M 3J7?3p 

+ L'lC33 'l3p + M 35 ij5 P + (iwe M35 + M 35 )175p + L'lC35_ '75 p = [F3 + MJeiw,t 

A53 ijJL + B53 17JL + C53 'lJL + (A 55 + 155 )ij5L + B55 775L + C55 '75L + 

A53 ijJP + B53 (we)1?3p + C53 lJ3p + (A5s + ls5 )ij5P + B5s 175p + C5s 775p + 
M 53 ijJL + (iwe M53 + M 53 )773L + L'lC53 'lJL + M 55 ij5L + 

(iwe M55 + M55 )775L + L'lC55 '75L + M53 ij3p + (iwe M 53 + M 53 )173p + 

L'lC53 '73p + M55 ij5 P + (iwe M55 + M 55 )175p + L'lC55 '75 p = [F5 + M 5 ]eiw,t 

povratnih 

(4.51) 

(4.52) 

(4.53) 

Linearni izrazi na lijevoj strani jednadžbe ( 4.52) mogu se s linearnom 
uzbudnom silom, a linearni izraz na lijevoj strani jednadžbe (4.53) sa linearnim uzbudnim 
momentom: 

(M + A33 (we ))ijJL + B33 (we) 17JL + C33 'lJL + A35 (we) ij5L + B35 (we) 175L + B35 '75L = F 3 e'w,t 

A53 (we) ijJL + B53 (we) 773 L + C53 'lJL + (A55 (we )+ 155 )ij5L + B55 (we) 775L + C55 'lsL = F 5 e'w,t, 

(4.54) 

t~ se t! izr~zi _u daljnjem traženju rješenja uzimati u obzir. Osim toga, umnožak varijacije 
koeficijenata i perturbacije pomaka pretpostavlja se malom drugog 
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reda, te se u daljnjem izvodu jednadžbi njihanja zanemar(ti . Nakon navedenih promjena 
proizlaze spregnute nelinearne jednadžbe njihanja u obliku: 

(M + A33 (uJe ))ij3p + B33 (uJe) T/3p + C33 l?Jp + A35 (uJe) iisP + B35 (uJe h sp + C35 T/3p 

= M 3 /w,t - M33 (uJe) ij3L -(iuJe M 33 (uJe) + M33 (uJe) )T?3L - ~C33 T/3L - (4.S6) 

M35 (uJe )ijSL - (iuJe M35 (uJe) + M 35 (uJe) )T?sL - ~C35 T/ sL 

A53 (0Je)ij3p + B53 (uJe )T/3p + C53 T/3p + (A55 (Ne)+ f ss )ij5p + B55(0Je)T/5p + Css T/5 p 

= M se'w,t - M53 (uJe) ij3L -(iuJe M553 (uJe) + M 53 (uJe) )T?JL - ~C53 T/3L - (4•57) 

M 55 (0Je)iisL - (iuJe Mss(uJe)+ M ss (uJe))T?sL -~Css '7sL · 

Spregnute nelinearne jednadžbe poniranja i posrtanja mogu se prikazati jednostavnije u 
obliku: 

[A~· Rtif;'1 }+ [n~· R11f{1 }+ [cjJ11ft1 }= {AFt··' ~iro , t -

[AA~" 1 Jtifi'. }-[iro.AA~··1 + AB~··1 J11fi'. }- [c;J{11fi'.}, i =3,5 , 

Linearni pomaci su oblika: 

{ } { 

Re . Im} TJ3L = TJ3L + l TJ3L eim,t 
Re . Im 

TJ sL TJ sL + 11lsL 

iuJe M35 (uJe, f) + M35 (uJe '!)] 
iuJe Mss (Ne, t) + Mss (uJe, t) 

a brzine i ubrzanja funkcije linearnog pomaka (4 .60) su: 

{ 

· } { Re . Im} TJJL _ . TJJL + l TJ JL iw,t 
-luJ e , 

. e Re . lm 
TJs L TJsL + 1 TJs L 

{ 

·· } { Re . Im} 773l = -u); 773 L + 1773L eim,t. 
•· Re . Im 

TJ sL TJsL + 1 TJsL 
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(4.58) 

(4.59) 

(4.60) 

(4.61) 
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_Izraze n~ desno~ stranijedn~džbe (4.5_~) iz rješenja linearnog njihanja 
b~oda . 1 P~:11ocu postupk~ proracuna vanJabdrnh dIJelova koeficijenata i 
h1drod111am_1c_ke uz~ude op1s~_no~ u _poglavlju 4.2.3. Rješenja j ednadžbe ( 4.58), tj . 7/JP i 

715
? 

pretpostavlJaJu se tngonometnJsk1m rnzom N-tog reda oblika [89]: 

JP I '73Pn + 1 TJJPn . {TJ } { 
N [{ Re . lm} ]1 

T/sp = n=2 TJs Pn Re + ŽTJsPn lm emm,t 

{TJ. } { N [{ Re . Im} ]} 
3P "\"°' TJ p + ZTJ _ . 3 n 3Pn nim 1 

T/sp - n=2 nzuJe TJs nP Re + ŽTJs?n lm e < (4.62) 

{ ~JP } = {t (- n 20J; f{T/
3
p<: + ~TJ3Pn ::}enim,t ]} 

T/sp n=2 l TJsPn + 11lsPn 

. _z~ specijalan rješenja njihanja drugog reda sistem spregnutih nelinearnih jednadžbi 
pornranJa I posrtanja (4.58)je: 

- 40J; [A~· ]{11f/ }+ 2iuJe [n~-]{11f/ }+ [cjj ]{11;1/ }= {AFt·1 k w,t + 

u); [AA ~ , .t ]{11rd- iuJe [iweAA~-,1 + AB~-,1 H11rd- [c~Jf11fi:}, j = 3,5 (4.63) 

. • . Sada ~e s~.r~gnute jednadžbe poniranja i posrtanja u obliku ( 4.58) za niz 
rJesenJa N, konstec1 izraze ( 4.59) - ( 4 .62) mogu napisati u obliku: 

- n
2 {J): (M +A),)+ c )) -n{J), B33 -n 2{J) ,2 AJs +CJs - n{J), B35 Re 

lJ JPn 
N n{J), B33 -n 2{J): (M + A33 )+ C33 n{J),B35 -n 2{J): AJs +Cis lm I lJ JPn 

-n 2{J): A53 +C,
3 -n i{J),2 (1s +A,,).+C,s 

elllW el n =2 - n{J), Bsi - n{J), B55 Re 
lJsPn 

n{J), B53 -n 2{J) ,2 As3 +Csi n{J), B33 -n i {J): (I , +As,)+ Cs, lm 
1J 5Pn 

M 3n 
Re 

Klin 
Re 

-K11n 
Im 

K1 2n 
Re Im Re -Kl2n TJ3L 

N-1 M3n 
Im 

K11 n 
Im 

Klin 
Re Im Re lm =I en,w,t + K12n K1 2n T/3L 

Re Re 
e ni{J),/ , (4.64) n=l Msn K 21n -K21n Im 

K22n 
Re 

-K22n Im Re 
TJsL 

Msn 
Im 

K 21n 
lm 

K 21n 
Re Im Re Im K22n K22n TJsL 

gdje su elementi matrice K : 

Kl ln Re = (n - 1)2 OJ; M33n Re + (n -1) u)e~B33n lm - ~c33n Re 

K lm _ ( 1) 2 2AA lm ( ) Re lm lln - n - u)e LV133n - n - I u)e~B33n - ~c33n 
K Re 2 2 Re I 

l2n = (n -1) u)e M 35n + (n - l)uJe.1B35n m - ,1C35 n Re 

K lm ( l) 2 2 Im Re I 12n = n- OJeM 35n -(n-l)uJeM35n -,1C35n m 

K Re ( l) 2 2 Re Im R 21n = n- OJeM s3n + (n-I)weMs3n -~Cs3n e (4.65) 
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Im 2 2 Im ) A D Re AC Im K21 n == (n -1) We M53n - (n - l @2L.li.)53n - 0 5311 
Re 2 2 Re 1) AB Im AC Re K 22n ==(n-1) weM55n +(n- W2Ll 55n -o 55n 
lm 2 2 Im 1) A D Re AC Im K55n =(n-I) uJeMss -(n- uJ2LlD 55 -o 55 ' 

a ukupna varijacija komponenti n rješenja, pojedinih i povratnih koeficijenata i 
uzbudne sile kao: 

Mrn == Mo1J3 - M1 lJs - M,;o 

M 3s 1 ==M531 = - (M11J3 -M21J5 -M,;1) 

M551 == M21J3 - M31Js - M,;2 

(4.66) 

M33n == Mo 773Pn - M1 J Sn 
M 35n = Ms3n == - (M17J3Pn - M2775Pn ) (

4
-
67

) 

Ms5n == M2773Pn -M3775Pn . 
Analogni izrazi vrijede i za dodatne koeficijente prigušenja povratne sile. Dodatna 

vrijednost uzbude se na 

Af'31 == M'o1J3 -Afi;1J5 (4.68) 

M'51 = Af'11J3 - M'21J5 

M 3n ==M'o773Pn -M1775Pn 
M sn == M1773Pn - M2 77 5Pn 

(4.69) 

Nakon uvrštavanja u sustav jednadžbi i za navedeni se dobije sustav od 
4(N -1) jednadžbi , te slijede rješenja kao realni i imaginarni dio pomaka višeg reda; 7/JPn i 7/J!n: 

n == 2, .. . , N. U raduje utjecaj pomaka do reda, tj. N=3, pa za takav slucaJ 
ukupni pomak poniranja i posrtanja može prikazati kao: 

j = 3,5. (4.70) 

4.3.5. SILE I MOMENTI DRUGOG I REDA 

Nakon što su pomaci broda u vertikalnoj uzdužnoj ravnini drugog i reda, 
mogu se definirati valne sile i momenti drugog i reda prema izrazi?_Ia 4.35) - ( 4.39). 
prikazu ukupnog procesa vertikalne sile i vertikalnog momenta sav1JanJa komponente_2. I 

3. reda su upravo one koje dati razliku pregiba i progiba. Ukupni proces valnog u 
vertikalnoj uzdužnoj ravnini se može prikazati kao : 

vJ (x,uJe, t)= V/Z'p cos(@J- (f)jL )+ v;tp cos(2@et - (f);2 )+ vj;mp cos(3@et - (f)j3), 

gdje su amplitude procesa linearnog, drugog i reda valnog 

V amp == (v Re )2 + (v lm )2 
;L ;L ;L ' 

vamp == (vRe )2 + (vlm )2 
;n ;n ;n , j = 3,5; n == 2,3 , 

uz kompleksne funkcije komponenti valnog 

{V} {V Re -vim}im,1. ·-35 
jL == jL + l jL e ' } - ' 

76 

(4.71) 

A. Zamarin - Doktorska disertacija MODELIRANJE EKSTREMNIH BRODA NA VALOVIMA VELIKIH AMPLITUDA 

{V }-{VRe ·vim}mcu,t . 35· 23 jn - jn + l jn e ' } == ' ' n = ' . 

Nadalje se iz procesa vertikalne sile i vertikalnog momenta savijanja mogu 
odrediti prijenosne funkcije ~TF(x, eue), j = 3,5 kao : 

(4.72) 

4.3.5.1. Inercijska sila i moment 

Inercijska sila i moment uslijed njihanja broda mogu se dobiti integracijom sile i momenta 
inercije presjeka po duljini broda. Sile i moment inercije presjeka dobiju se kao produkt mase 
presjeka i ubrzanja presjeka direktno iz izraza (3.73) i (3 .75), zamjenom ubrzanja dobivenog 

pomaka prvog reda sa ukupnim ubrzanjima presjeka koji komponente pomaka 
po111ranp i posrtanja višeg reda, pa slijedi: 

L 

13(x , t)= f mx(ij[ -,;ij( }J,; (4.73) 
X 

L 

15(x , t)=-fmx(,;-xXij[ -,;ij[ }f,; , (4.74) 
X 

gdje se ukupno ubrzanje poniranja ij[ (t) i posrtanja ,;ij[ (t) presjeka može dobiti derivacijom 
izraza (4 .70) po vremenu: 

lJ·· T(uJ t) ==-uJ2 l]C eim,t - 4uJ27]Ce2im,t _ 9,.,,27JCe3im,t 3 e' e 3L e 32 u., e 33 

lJ··T(uJ t)=-W27JC eim,t -4uJ27]C e2iOJ,t _ 9,.,, 27JCe3im,t 5 e, e 5L e 52 ...,., e 53 · 
(4.75) 

U izrazima (4.73) i (4.74) m' je masa presjeka po jedinici duljine broda. Integrira se po 
dijelu duljine broda koji se nalazi ispred promatranog presjeka. 

Uvrštavanjem (4.75) u (4 .73) i (4 .74) slijedi: 

L 
I ( t)-f x[ 2( c ;:: c \_ ;OJ,t 4 2( c ;:: c \ _2iOJt 9 2( c ;:: c \ _3iOJt l,;:: 

3 X, - m -(l)e lJJL -':>7J5Lr - (l)e 7]32 -':,l]52f , - (/Je 1]33 -':,l]53 f , f<:,, 
X 

L 

l3(x,t)= fm x(,;-x)[-m; (77 fL -,;77fL}im,t -4w; (77~ - ,;77~}2
im,t -9w;(77iJ-<;1JiJ}3iOJ,t~,; 

X 

(4.76) 

Iz izraza (4.76) lako se može odvojiti dio inercijske sile i momenta koji je vezan za/(""\ a koji je 
zapravo, u prethodnom poglaviju linearni dio, zatim na dio koji je vezan za e2

iuA pa 
predstavlja drugi harmonik i na kraju dio vezan za e3

iM koji predstavlja harmonik inercijske 
sile i momenta kao komponente vertikalne sile i vertikalnog momenta savijanja. Slijedi 
da je inercijska sila drugog i reda: 
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l 

I fi (x,t) =-4 f mxcv; (77 fi -q77fi}i; 
X 

l 

l iJ (x, t) = -9 f mx cv; (77i3 - {77~ }i; , 
X 

a inercijski moment drugog i reda je: 

l 

Jfi (x,t)= -4 f mx(; - x)cv; (77f2 - q77 fi }i; 
X 

L 

I~ (x, t) = -9 f mx (; - X )cv; (77iJ - {77~ }i; · 
X 

4.3.5.1. povratna sila i moment 

povratna sila R3 i povratni moment R5 dani su izrazima: 

L 

R3(x,t)= -pg fb :,, (77[ - ;77;µ; 
X 

L 

R5 (x,t) = pg f b:,r (; -xX77f -;77; µ; , 
X 

gdje su 1Jl i 1Jl kompleksne funkcije ukupnih pomaka poniranja i posrtanja: 

77[ (cve,t)= 773L (cve )eia>,t + 7732 (cve>t)e 2iw,t + 7733 (cve, t)e 3ia>,t 
77;(cve, t)=775L (cve)e ia,,t +77sz(cve,t)e2iw,t +7753(cve,t)e3iro,t' 

(4.77) 

(4.76) 

(4.77) 

(4.78) 

(4.79) 

a bv(x, t) je širina presjeka koja ovisi položaju presjeka x i promjeni gaza presjeka Zv 

izražena kao: 
(4.80) 

gdje je x33 koeficijenti linearne ovisnosti promjene g_aza presjeka do~iv~n linearnom ~egresijom 
kako je opisano u poglavlju 4.2.3. Promjena gaza presjeka zv(x, t) dana j e izrazom (4.26). 

Z v (x, /) = 773l (t )- x775i{t )- s(X, f) = z: eia>,t = [77 fl (cve )- x77fl (cvJ - Se (x )}iw,t , (4.81) 

uz elevaciju slobodne površine: 

s= se eia>,t = a(coskx + isinkx)e ia>,t, (4-82) 
koja u daljnjoj formulaciji komponenti zadržati s_amo linearne ~lanove. _?znaka 
kod simbola u izrazima (4.79), (4.81) i (4.82) da se radi o kompleksnim funkcijama koje 

dovesti do realnog i imaginarnog dijela rješenja za R3 i Rs. . . . 
Ako se izraz (4.82) uvrsti u (4.81) pa u (4.80) i (4.79) povratna sila 1 

moment (4.77), (4.78) imaju oblik: 
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X 
(4.83) 

L 

R5 (x, t) = pg f {(s x + x:rz: J; -X )[(77fL eia>,t + 77fi e2 iw,t + 77i3 e3ia>,t )-
X 

(4.84) 

Nakon može se odvojiti dio povratne sile i momenta koji je vezan za e;M ' a koji 
je zapravo linearni dio u prethodnom poglavlju, zatim na dio koji je vezan za e2

;M pa 
predstavlja drugi harrnonik i na kraju dio vezan za e3

;M koji predstavlja harmonik 
povratne sile i momenta kao komponente vertikalne sile i vertikalnog 

momenta savijanja. Slijedi da je povratna sila drugog i reda: 

Rf, (x, I) = -pg{ PB" (ryf, - M;)- h '.' (ryfl - ,;'ryfJ}i,;} 

Rt (x, t) = -pg{ PB' (ryfi - <;ryf, )- x{ z'.' (~f, - <;ry;; )}i,;} , 

a povratni moment drugog i reda: 

Rf, (x, t) = - pg{J[B• (ryf, - ,;'ry i, )- X { z '.' (ryf, - ,;'ry f,)}i ,;'} 

Ri, (x, t) = -pg{ PB' (ryfi - ,;'ryf, )- x; z'.' (ryf, - <;ryf, )}i,;} . 

(4.85) 

(4.86) 

U izrazima ( 4.85) i ( 4.86) zanemareni su umnošci komponenti reda poniranja i 
posrtanja sa varijacijom gaza presjeka, bi oni dali nove za komponente 
reda povratne sile i momenta. 

4.3.5.3. Uzbudna sila i moment 

Uzbudna sila i moment koji se odnose na dio broda ispred promatranog presjeka 
x mogu se direktno dobiti izjednadžbi (3 .80) i (3.81): 

E3(x,t)=pa[f (/, +h,)d,;'+C~, h3 tJ••' (4.87) 

E5 (x,t)= -pa[J(; -xX/3 + h3 )+ -!!-- h3 ldqe;w,i , 
X /(ue 

(4.88) 

korekcijom linearne Froude-Krilovljeve i difrakcijske sile presjeka ( 4.27) i ( 4.28) za promjenu gaza 
presjeka, 
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f 3 (OJ, X, t) =f/ (OJ,X) + py3 (OJ ,X )zv (x,t) 

h3(0J ,x, t)=hf (OJ ,x)+ ps3(0J,x)zv{x,t), 
(4.89) 

gdje su y3 i s3 koeficijenti linearne ovisnosti promjene gaza ~resje~a. i _pr~~jven~ 
vrijednosti Froude-Krilove i difrakcijske sile za srednJJ polo:~J presJe~a p_n Je~ 1111~noJ 
promjeni gaza. Promjena gaza presjeka zv(x, t) 1 elevac1Ja slobodne povrs111e defirnrant su 1zrazuna 
(4.81) i (4.82). . . 

Froude-Krylovljeva sila i difrakcijska sila presjeka dane su 1zraz1ma: 

J L _ -ik!;cos/J JN ikysinf]ekzd/ 
3 -ge 3e 

(4.90) 

Ci; 

hf = OJe-ik!;cosfJ f (iN3 - N2 sin fJ) x eikysin /3 ekz lj/3dl. (4.91) 

Ci; 

Ako se izraz (4.89) uz korištenje (4 .81) i (4.82) uvrsti u (4 .87) i (4.88) uzbudna sila i 
moment imaju oblik: 

{
Lf[ L ( C C \ C 101 1 l ,;: U (hl C C 10J,t) } 101,t (4 92) E3 (x ,t )= pa x J/ + h3 + Y3 + &3 /Z v e ' p-, + iOJe 3 + &3 =v e x e • 

E, (x, t)= - pa{A(;-x)[rf + h{ + ~f +&f }; e'",' ]+ ;~, {hf +&f z;' e'"•' )}+••' 
(4.93) 

Odvajanjem dijela uzbudne sile i momenta koji jev vez~n ~a e2
;~ dobiva se drugi har~o~ik 

uzbudne sile i momenta kao komponente vertikalne poprecne sile I vertikalnog momenta sav1JanJa. 
Slijedi daje uzbudna sila i moment drugog reda: 

Ei, (x, t) = pa{ F~ f +&f }; ]g + ;~, {,f z;' ),} ( 4.94) 

E~(x,t)=-parn(;-x}(,-f +&f)+ ;~, ,f };'d+ (4.95) 

Za uzbudne sile i momenta reda neop~odn_o ~e uvesti . proi:njenu gaza 
presjeka drugog reda, na da se umjesto linearnih pomaka pomranJa I posrtanJa u izraz ~~-8-1) 
uvrste komponente pomaka drugog reda 77fi, a komponente vala drugog reda zanemare, pa shJed1: 

( ) 
C 2iw t ( C C \_ 2iw,t 

Zv(2) X,{ =Zv(2 )e , = T/32 -XTJs2f . (4.96) 

Sada se uzbudna sila i moment reda mogu odrediti kao: 

Ei,(x,t) = pa{F~f +&f }'.l,1 ]'14 + ;~, {cf z'.i,1t} (4.97) 

Ef, (x, t) = -parn (4 - x )(,f +&f)+ ;~, cf };i,)d+ (4.98) 
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4.3.5.4. sila i moment 

je u poglavlju 3 da se integracijom tlaka po površini trupa dobiju amplitude sila 
i momenata. Zgodnom podjelom ukupnog potencijala (3.41) dobivene sile i momenti se mogu 
podijeliti na dvije komponente (3 .59). Jedna je sila i moment G,, koja nastaje zbog 

šest stupnjeva slobode njihanja (3.61). da su vertikalna sila ili 
vertikalni moment savijanja interesantni za neki presjek Cx, uvijek se pa tako i 

komponenta, za dio površine trupa s• ispred promatranog presjeka. Uz 
dS'=dl di;, slijedi daje sila i moment zbog njihanja tijela sa šest stupnjeva slobode: 

c; = p t (, [-;,,,, ,Jln;f, dld4+ U Jlm1f, dld~- U l";f, di] (4.99) 

Nadalje, kako je izvedeno u poglavlju 3.3.3. (3.86)-(3.95) dobiju se kompleksne amplitude 
sila poniranja i momenta posrtanja: 

. ( ) R T T u T ) u [[ T T u T ) l G3 x,t = T/3 -/;TJs + -. - TJs l33dl;+-.- T/3 -/;TJs + -. - TJs !33 
• lOJe /{J)e /{J)e 

L !;=x 

(4.100) 

c;(x,t) =- f(1; -xX77[ -!;77{J33 dq+-!!--[-77[ +xry{ --!!-- 77J )f133 dl; , 
• /{J)e l(l)e • 

L L 

(4.101) 

gdje su 17/ i 17/ kompleksne funkcije ukupnih pomaka poniranja i posrtanja, prema izrazu (4.79). 
sila i moment mogu se odrediti preko izrazu za silu presjeka: 

(4.102) 

se korekcijom linearne dodatne mase i prigušen ja presjeka ( 4.27) i ( 4.28) za promjenu 
gaza presjeka: 

a33 ({J)e, x, t )=af3 ((l)e, x)+ a 33 ({JJ, x )zv (x, t) 
b33 ({J)e,x,t)=bf3({J)e,x)+ /333 ({JJ,X)zv (x,t) , 

(4.103) 

gdje su a 33 i A 3 koeficijenti linearne ovisnosti promjene gaza presjeka i promjenu 
vrijednosti dodatne mase i prigušen ja za srednji položaj presjeka pri promjeni 
gaza. Promjena gaza presjeka zv(x, t) i val definirani su izrazima ( 4.81) i ( 4.82). 

Ako se izraz (4 .103) uz korištenje (4.81) i (4.82) uvrsti u (4.100) i (4.101) 
sila i moment imaju oblik: 

X 

(4.104) 
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X 

[m; (a f3 + a33z; eiw,t )- ime (b33 + /J33 z; eiw,t )]} d.; + 

[- (17f eiw,t + 17~e2im,t + 17:iJe3im,t )+ .;(17 fL eiw,t + 17~e2iw,t + 17te3iw,t )+ 
llue 

U ( C im,t C 2im,t C 3iw,t )j Lf[ 2 ( L C icu,t ) . ( C im,t )'1 -.- 77sLe +7752e +7753e (i)e G33 +a33 Zve - l(i)e b33 +/J33Zve 1d.;. 
zm. x 

(4.105) 

Odvajanjem dijela sile i momenta koji su vezan za e2
;u,t i e3

;u,t dobiva se 
drugi i harmonik sile i momenta kao komponente vertikalne sile i 
vertikalnog momenta savijanja. Množenjem kompleksnih funkcija pomaka reda sa 
promjenom dvodimenzijskih koeficijenata dodatne mase i prigušenja dobivaju se koji bi išli 
uz rješenja sila i momenata reda, ali su oni zanemareni kao izuzetno male Razlog 
uzimanja u obzir i reda leži u tome što, za razliku od njihanja, pokazuju 
znatnu nelinearnost i u i drugog reda. Slijedi da je sila drugog i 

reda: 
L 

c;f (x ,t )= f[a f3 (x )z? + biJ (x)z; + a33 (x )zf + /333 (x )z f ]d.;+ 
X 

L 

c;f (x, t) = f[a f3(x)Z13 +b3\ (x)Zi +a33(x)z; +/J33 (x)z; ]d.;+ 
X 

a moment drugog i reda je: 
L 

c;f (x, t) = f (.; -X )[af3 (x )w/ + bf3 (x )w/ + a33 (x )w/ + /J33 (x )w/ ]d.;+ 
X 

L 

f[a f3 (x )w1t + bf3 (x )w2t + a33 (x )w3t + /J33 (x )w4t ]d.; 
X 

L 

c;f (x , t) = f (.; -x )[a f3 (x )w/ + b{3 (x )w/ + a33 (x )w/ + /333 (x )w} ]d.;+ 
X 

L 

f[a f3 (x)w1i + biJ (x)W/u + a33 (x)W3t + /J33 (x)w4t ]d.; • 
X 

(4.106) 

(4.107) 

(4.108) 

(4.109) 

U izrazima (4 .106) i (4.107) koeficijenti Z/ dio ubrzanja i brzine koji pripada 
koeficijentu dodatne mase ili prigušenja. Indeks x redni broj koeficijenta i eventualni 
utjecaj brzine napredovanja U, a indeks y red rješenja pomaka koji je korišten pri 

ubrzanja i može biti L = linearni pomak, 2 = pomak drugog reda i 3 = pomak 
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~eda. Je_dna~o vrijedi za ko~ficijent W, koji -~e ~ojavljuje u izrazima za moment 
rugog I treceg reda ( 4.108) 1 ( 4.109). Koefic1J ent1 Z i W mogu se kao: 

z i = 2 C _ ·u C 2 C . 
I lue173J l lue775; - u)e<;775J , j =2,3 

Z{ =-ime77i- U77 f +ime.;77[, )=2,3 
Z i - c{ 2 C ·u C 2;: C ) . 

3 -zv \lue173J -/ lue 175J -(i)e ~17s1 , J =L,2 
zi _ C( · C U C . ;: C) . 

4 - Zv - l(i)ellJJ - 775J +1m, ~775j ' ;=L,2 
z 1 _ •u c -u 2 c ·u c iu - - z m, 773J -z 17s1 +1 lueX17s1, J=2,3 
z i - u C . u 2 C C w - - 773J + 1- 77s1 + Ux7751 , j = 2,3 (i)e 
Z i - C ( "[/ , C ·u 2 C . c) 3u- Zv -I lue173J -l 77s1 +1UmeX17s1 ,J=L,2 

Z fu = z'.'(- UryiJ +i ~.' ry'i; + Ux ry'i; J j = L,2 

uz kompleksnu amplitudu linearne promjene gaza na presjeku: 

z; =[77fL (me}-x77 fL (m,)-(c(x)] . 

(4.110) 

(4.111) 

(4.112) 

. . S~e k~mponente na presjeku koji prema izrazu ( 4.35) daju vertikalnu 
sile 1 ~e_rtikalm ~~~ent ~avij~nj~ su prikazane kao kompleksne funkcije, što da ihje potrebno 
~asta:1t1 n~ r~~lm 1_ 1m~gmarn1 _dio. Tada s~ ';lo~u zbrojiti svi realni dijelovi valnih komponenti i svi 
ima'?marn~ d1Jel~v1,_ ah s~~o 1s~og r~da rJesenJa. Na kraju se ukupni proces valnog u 
vert1kalnoJ uzduznoJ ravnm1 moze pnkazati preko izraza ( 4. 71 ). 
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5. BRODSKA KONSTRUKCIJA 
NA MORSKIM VALOVIMA 

5.1. STANJE MORA KAO PROCES 

U prethodnim poglavljima opisana je procedura odziva broda 
na valovima. uvjeti i eksploatacije broda gotovo nikad 

nisu Morski valovi koje brod susresti za vrijeme eksploatacije su proces 
kojeg je definirati jedino u domeni vjerojatnosti. brodske konstrukcije u 
vertikalnoj ravnini, a vertikalni moment savijanja, nastalo kao rezultat djelovanja morskih 
valova, izrazito su nelinearna pojava [95]. Zbog prirode morskih valova i je 

analizirati samo u domeni vjerojatnosti [96). 
Mnogobrojna teorijska i eksperimentalna istraživanja su pokazala da se proces morskih 

valova ravna prema normalnom zakonu raspodjele vjerojatnosti. U 
vremena i prostora proces morskih valova može se smatrati stacionarnim, što da 
karakteristike procesa ne ovise o trenutku u kojem se promatra i homogenim (zakoni vrijede na 
širem pa se smatra da ima svojstva. Vrijeme trajanja takvog procesa za kojeg 
se može smatrati stacionarnim iznosi do nekoliko sati, a prognoze njihanja i 

Izraz prognoza podrazumijeva za vijek broda u 
službi i može se opisati brojem vremenskih intervala. Rezultat 
analize odziva je raspodjela ekstremnih vrijednosti u obliku vjerojatnosti premašenja 

razina odziva. Na taj se može odrediti i projektno 
Kod prognoza proces morskih valova je opisan sa srednjom vrijednosti, 

varijancom i autokorelacijskom funkcijom u vremenskom i funkcijom spektralne 
u frekvencijskom Za takav proces ((t) funkcija vjerojatnosti ima oblik 
Jr;r,{(J;t1: (2;t2). Najjednostavnija mjera koja predstavlja 
produkta procesa u vremenu t1 i t2 (ili t i t+r) na istoj realizaciji je autokorelacijska 
funkcija: 

<X) <X) 

Rw(t1,t2)=E[(Jt1)·C(t2)]= I Js1Š2 ·J ,, (š1;t1 :(2;t2)d( 1dš2, (5.1) 

je svrha definiranje utjecaja realizacije procesa u trenutku t2 s obzirom na realizaciju 
u ranijem trenutku vremena t1. Autokeralcijska funkcija procesa morskih valova je realna 
funkcija pa se može razviti u red primjenom Fourierovog integrala, tj . ako se dozvoli da period 
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takve funkcije ide u T oo. Autokorelacijska funkcija Rw( r) i funkcija spektralne 
Sw(w), prema Wiener-Khintchineovom teoremu [96] Fourierov transformacijski par: 

CI:) 

Rw(r)= f Sw(w)e iwr dw 
o (5.2) 

sw(w) =: f RJrkwr dr. 
o 

Za potrebe njihanja i broda na morskom valovlju potrebnoj~ pozn~_vati 
spektralnu ili energetski spektar procesa morskih valova. Ako se promatra trod1menz1Jska 
uzburkanost, onda ordinate valnog profila ( w(x, y, t) biti funkcija triju varijabli, položaja x i y te 
vremena t . Ako se postavi pravac pod kutom 0 prema osima x, y dobiva se spektar energije valova 
Sw( w, 0) kao funkcija frekvencije w i kuta 0. Za takav opisa trodimenzijsk~ uzb_urkanosti 
mora neophodno je imati dvodimenzijski spektar. Pri dvodimenzijskoj uzburkanost1, ordmata vala 
(w(x, t) predstavlja funkciju vremena samo za zadanu koordinatu x. U tom moramo 
poznavati jednodimenzijski spektar energije valova Sw( w) koji ne zavisi ?d kut~ 0. U prora~~n~ 
poniranja, posrtanja, i broda u današnje vrijeme konst~ se ~ednod~menz~~sk~ 
spektri energije valova stanja mora. Na primjer, ~rtvo m?~e trna_ Jedn~?1~enz1Jsk1 
karakter, a kao takvo odgovara opisu vala. Ekspenmentalm Jednod1me~z1Jsk1 _~pe_ktar 
je i najlakši za stanja mora, a dobiva se na osn~v1 proctJenJene 
realizacije spektra uzburkanosti, a pri tome se koriste dvije metode. Prva se sastoJI u tome da se u 
fiksiranoj mora zapisuje proces promjene razine mora (w(t) kao funkciju vremena. Drugi 

je stereofotosnimka profila mora (w(x) u trenutku vremena. 

5.2. ODZIV LINEARNOG MODELA 

5.2.1. PROJEKTNO STANJE MORA 

prema kojem treba dimenzionirati konstrukciju složen je i važan 
problem projektiranja broda, jer od ovog rješenja zavise svi daljnji rezult_ati Osnovno 

rješavanja ovog problema je približavanje projektnih maks1malmm realno 
vrijednostima. 

Dosad upotrebljavane metode opisa morskih valova samo su uvjetno 
odgovarale realnoj prirodi valova i stvarnom ponašanju broda kao sust~va. Narav?o d~ 
su onda i svi broda pri tome nosili taj uvjetni karakter i msu dozvol3avah 
otkrivanje pravih rezervi u pogledu konstrukcije. Danas se koriste vjerojatnosne 
metode koje imaju prednosti, da uzimaju u obzir kar~kter _val~?g 

umjesto nekog uvjetnog izbora pojedinih vrijednosti ih_ reahzac13a. 
broda mora se zasnivati na stanju mora koje brod može susresti u procesu 

eksploatacije ili onoga stanja mora koje je najnepogodnije s obzirom na valne sile koje djeluju n~ 
brod . S obzirom na globalnu od svog važnost imaju momenti 
savijanja na sredini broda, pa se u daljnjem tekstu razmatraju prijenosne funkcije i statistika odziva 
momenta savijanja na glavnom rebru. 

Stanje mora zadana je spektralnom valnih ordinata _!li valnvi°.1 spe~~rom Sw(we) 
koji karakterizira proces morskih valova i funk~ija je susret~e fre~v~n~IJe, ~~aca3ne v!sm~ v~la h113 
i perioda T,. Detaljnija teorija spektra morskih valova koJa ukl3ucu3e nacm I vrste 
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v~l~ih spektara, izbor pojedinih parametara za projektne uvjete, te definiciju 
v1sme vala mo~e se u [56] i [86]. Osnovna koja definira stanje mora je vjerojatnost 
v~za1~a za poJav~ valne visine h, odnosno vjerojatnost njenog premašenja. Ta je 
v3ero3atnost defirnrana funkcijom vjerojatnosti f(h) i funkcijom raspodjele vjerojatnosti 
F(h). Površina ispod funkcije f(h) predstavlja vjerojatnost pojave vala u granicama visine 
h+ L'Jh, tj.: 

f ( h) = p {h 5c h * 5c h + 6h} . (5.3) 

Fu~k_cija raspod~ele _vje~ojatnosti F(h) predstavlja vjerojatnost pojave vala koji 
v1smu h1, dok Je VJeroJatnost premašenja te visine vala izrazom : 

CI:) 

p{h2h1 }=1- p{h 5o h1 }= fJ(h)dh. (5.4) 
h, 

Ako ta vjerojatnost, tj. vrijednost integrala u (5.4) iznosi 0,33, onda apscisa težišta dijela 
površine od h1 do krivuljom f(h), predstavlja visinu vala, tj 

prema [56] slijedi: 
h' 

ct:)f h2 --
h =n --e SD,..dh 

i 1n 4D ' 
h11n w 

(5.5) 

je rješenje za n = 3, prema [56], h113 = 4fi5:, je uspostavljena veza 
disperzije valnog spektra Dw i visine vala h113 • 

5.2.2. SPEKTAR ODZIV A PRVOG REDA 

Pri njihanju broda na morskim valovima valne sile se smatraju izlaznim 
procesom, a posljedica su ulaznog procesa morskih valova. Za spektra odziva valnih sila 
na __ morskim valovima, npr. momenta savijanja SM(we), izraz (5.8), neophodno je poznavati 
pnJenosne funkcije broda (momenta savijanja) HM(we) i spektar valnih ordinata Sw(we) 
koji karakterizira proces morskih valova i funkcija je susretne frekvencije we, visine vala 
h113 i perioda T,. Na malim se valovima brod promatra kao linearni sustav, što 
podrazumijeva sva koja sa sobom nosi linearna teorija. 

se brod proizvoljnim kursnim kutom i brzinom, frekvencija osciliranja broda 
We je od frekvencije vala Ww i definirana je poznatim izrazom: 

(i)2 

(i) e = (i)w - ---2':'._ U COS /J . 
g (5.6) 

. Sto'?a se_ i s~ektri u~b~de i odziva mogu prikazati kao funkcije efektivne frekvencije, pa se 
takvi spektn naz1vaJU efekt1vm spektar morskih valova i efektivni spektar odziva broda. Izraz (5.7) 
preds~~vlj~ efekti~_ni spektar procesa morskih valova, a dobije se kao posljedica zakona o 
energ1Je, tJ. energija valova u nekom rasponu frekvencija mora biti ista, bez obzira da Ii je 
kao susretna ili valna, pa slijedi: 

(5.7) 
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Kao rješenje linearnog modela njihanja i broda na ~ar~onijskom valu ~oristi 
se kvadrat modula linearne prijenosne funkcije procesa valmh sila H1(we), a naziva ~e 
operator amplitude odziva (RAO, response amplitude operator). U da se promatra odziv 
linearnog momenta savijanja slijedi odzivni spektar prvog reda: 

st (wJ=IHt1 (wef s)wJ. (5.8) 

odzivnog spektra mogu se nadalje odre_diti i ~omenti spektra odziva 
(5 .9), koji su potrebni za daljnji i prognozu ekstremmh odziva ([96], [97]), npr. 
vertikalnog momenta savijanja, kao: 

00 

mMn = fsM(we)cv;dwe' n=0,1,2, ... 
(5.9) 

o 
Kao temelj izbora stanja mora može se uzeti disperzija momenta savijanja na glavnom 

rebru, koja se dobije iz izraza (5.9) za n = O: 
00 

mMO = DM = Js)we ~HM (we 
2
dwe, 

(5.10) 

o 

gdje je Ht(we) linearna prijenosna funkcija momenta savijanja na glavnom rebru koja ima 
maksimum pri realnim efektivnim spektrima Sw( We)-

5.2.3. PROGNOZA EKSTREMNIH ODZIV A LINEARNOG MODELA 

momenata spektra odziva (5 .9) i uz pr~~po_stavku us~o~ spektra, ?1ože se 
raspodjela maksimalnih vrijednosti vertikalnog momenta sav1janja aproksm~'.rat1 R~yle1ghevom 
raspodjelom. Nadalje je potrebno odrediti period pojavljivanja maksimalnih vnjednost1. Tp, [96]: 

TP ' 
mM4 

(5.11) 

gdje je mM
2 

drugi, a mM4 moment površine ispod _odzi_vnog spek_tra_ momen~a savijanja. K~d 
uskih odzivnih spektara period susjedmh neprav1lmh maks1mu~a se moze 
aproksimirati sa periodom nultih vrijednosti [96] ( engl. zero upcrossing) preko izraza: 

T0 =2n . 
(5.12) 

2 

gdje je mMo nulti moment odzivnog spektra T?omenta s~vijanja. Broj maksimalnih vrijednosti K koji 
se pojavljuje unutar nekog vremena T se zatim kao K TI To: . .. . 

Ako se sada promatra interval koji sadrži upravo K vrijednost~ odziva mom_enta savijanja, 
potrebno je odrediti odzivnu (najvjerojatniju maksimalnu) ~~phtu~~ momenta 
savijanja Mm. Približno rješenje može se dobiti ako se u izrazu (5.1~) za prosj~Cn~ vn3ednost_lln 

zabilježaka momenta savijanja postavi n = K, uz pretpostavljenu Rayla1gh1jevu raspod3elu 
funkcije vjerojatnosti: 

oo oo M2 

M1 1n=n JMJM(M)dM=n fe- 2DMdM. (5.13) 

Ml i n Mlin 
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Ovo rješenje je približno zbog toga što M1 1n predstavlja 1/K momenta 
savijanja u velikom uzorku U= u-K koji je mogao biti dobiven sakupljanjem u uzoraka svaki od 
kojih sadrži K momenata savijanja. Zato u momenata savijanja možda biti jednoliko 

na svaki uzorak, pa stoga momenata savijanja, uzeto iz svakog 
uzorka, biti manje od od u uzetih od svih u-K momenata savijanja zajedno. 
Zato se da je Mm <M1 1K . Vjerojatnost da barem jedna amplituda momenta savijanja 
prelazi vrijednost M lin, u K nezavisnih uzoraka momenta savijanja je: 

(5.14) 

Vjerojatnost da maksimalna amplituda momenta savijanja Mm leži o intervalu 
(M11n, Ml!n+dM11n) je vjerojatnost da barem jedna amplituda momenta savijanja M prelazi vrijednost 
M1111 minus vjerojatnost da barem jedna amplituda momenta savijanja prelazi vrijednost MJ111+dM11n, 
tj .: 

P[Ml/n <Mm ~(Ml in +dM1 1n)]=JMJM11n)dMl/n = 
=P[M>M11 J-P[M > M 11 n +dM11 J=FM(M11 n +dMuJ-FM(MuJ . 

Stoga je funkcija vjerojatnosti maksimalne amplitude momenta savijanja: 

J, (M )=dFM(M11J =K -{l- (M )}K-1dg(M11J 
M"' I / n dM g I / n dM · 

1/ n 1/n 

maksimalne amplitude momenta savijanja je: 
00 00 

E[M m ]= JMunfM"' (M1;11 )dM11 n = J2DM f u112 Ke -u (1 - e-u r-i du, 
o o 

uz supstituciju M/1n 
U=-- . 

2DM 

Nakon razvoja dijela podintegralne funkcije u (5.17) u red, rješenje integrala: 

prema [56] je : 

E[M ]= J;[K _ K(K -1) K(K -lXK -2) ] 
m -.,JL..UM 2 + .. . . 

(5.15) 

(5.16) 

(5.17) 

(5.18) 

(5.19) 

Izraz (5.19) predstavlja maksimalne amplitude momenta savijanja kao funkcije 
uzorka momenta savijanja K. Za velike vrijednosti K je dugotrajan pa se koristi 

približna formula u koju je i korekcija za širinu odzivnog spektra momenta savijanja cM: 

Mm =J2DM ,uz 

gdje je: Mm - vrijednost najvjerojatnije maksimalne amplitude momenta savijanja, 
K - ukupan broj promatranih amplituda momenta savijanja, 
cM - širina spektra momenta savijanja, 
mMo - nulti moment spektra momenta savijanja ili disperzija DM, 
mM2 - drugi moment spektra momenta savijanja, 
mM4 - moment spektra momenta savijanja. 

(5.20) 
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5.3. ODZIV NELINEARN0G MODELA 

Nelinearne se komponente strukture trupa broda ne mogu, kao što je pokazano 
u prethodnom poglavlju, smatrati malim i zanemariti , a ne kod ekstremnih 
stanja mora ili kod brodova sa otvorenim širokim presjecima. Ovaj se 

može potvrditi i eksperimentalnim podacima na valovima koji pokazuju 
udio viših harmonika [29]. Zato nelinearni efekti mogu imati važnu ulogu u analizi 

strukture trupa, bez obzira da li se radi o prognozi maksimalnog valnog ili analizi 
zamora. Svrha ovog poglavlja je postavka i analiza procedure za procjenu odzivnog spektra valnog 

koji komponente valnih sila višeg reda, a koji onda poslužiti za procjenu 
funkcije vjerojatnosti trupa, npr. vertikalnog momenta savijanja na morskim 
valovima, te za procjenu najvjerojatnijih ekstremnih odziva 

Postoje dva osnovna pristupa u karakteristika proizvoljnog 
vremenski ovisnog odziva na uzbudu. Prvi je pristup vezan za proceduru i 
izvodi se u frekvencij skom a drugi je vezan za direktnu analizu u vremenskom 
jednostavnim i podataka u vremenski histogram. Prva se metoda zasniva 
na linearnim i nelinearnim frekvencijskim odzivnim funkcijama, na osnovi kojih se može odrediti 
zatvorena formulacija za opis svojstava procesa. karakteristika 
linearnih procesa je dobro opisano i riješeno, te se primjenjuje u raznim poljima, pa tako i u 
brodogradnji. Za opis funkcije vjerojatnosti ovog tipa signala je Gaussova 
raspodjela, dok maksimalne vrijednosti slijede Rayleighevu raspodjelu, da spadaju u tzv. 
uske spektre. Za široke spektre raspodjela ekstrema se ravna po Riceovoj funkciji. 

osnove za funkcije vjerojatnosti za rješavanje problema 
drugog reda dao je Siegert [76], a nastavili su Rice [98] i Neal [99]. dio problema 
se odnosi na raspodjele ekstremnih vrijednosti za odvojene amplitude. Prema istom 
principu primijenjenom u teoriji rješavanja problema drugog reda, Longuet [57] i Vinje i Skjordal 
[100] su pokazali da se raspodjela ekstremnih vrijednosti može odrediti 
funkcije vjerojatnosti varijabli i njihovih vremenskih derivacija, a za umjereno kvadratne procese. 
Kao rezultat slijedi izraz u obliku razvoja perturbacijskih redova. Ovu su metodu primijenili Jensen 
i Pedersen [27] za ekstremnih trupa broda. Rezultat primjene je 
dobiven uz pretpostavku malog utjecaja drugog reda i uskopojasnog odzivnog spektra. 

Problem koji se zapaža u novijim istraživanjima je i utjecaj reda 
na ukupno trupa broda. Odziv sistema kod iznad drugog reda i sa 

intenzitetom nelinearnih komponenti je zapravo u suprotnosti sa prethodno navedenom 
osnovnom pretpostavkom u pristupu o pojavi malih nelinearnosti drugog reda. Kod 
procjene funkcije raspodjele ekstremnih pri utjecaju komponenti višeg reda, 
odzivni spektar postaje širi , što predstavlja dodatni problem i za linearni sistem. 

put za karakteristika stvarnih trupa broda je 
analiza velikog broja vremenski ovisnih podataka, a što zapravo predstavlja drugu prethodno 
spomenutu metodu. Nedostatak ove metode je taj što dobiveni pokazatelji odgovaraju 
uvjetima testiranja za vrijeme bilježenja skupa podataka i na taj se 
karakteristike ne poklapaju sa istim za stanja mora. Dobra strana je da se mogu 
dobiti pokazatelji za bilo koji tip odziva. Model koji slijedi unutar ovog poglavlja je 
Volterra model reda koji relativno brzo generiranje ukupnog odziva nelinearnog 
valnog u vremenskom na osnovi rješenja valnog prvog reda 
(linearnog), drugog i reda. Osim toga izvedena je formulacija prijenosnih funkcija drugog i 

reda koje su potrebne za spektra odziva i procjenu ekstremnih 
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5.3.1. VOLTERRA MODEL REDA 

Upotreba Volterrinog modela 1958 d k d · · 
analizu nelinearnih strujnih krugova Predst I" ·god a a Je ~iener [JOJ] uveo metodu za 
redova ili tzv. razvoju Volterrinih redova K av J_~na meto a_ ~e z~~m~~Ia ~a __ m~d_elu funkcij skih 

za analizu . _asn!Je su kmnog~ 1straz1_vac1 pnm1Jeml1 ovu metodu u 
1966 poJava uzro ovamh ulazim procesom morskih valova· 

d K~od_- Hasselman [102], 1979. god . Jensen i Pedersen [27], 1982. god . Dalzell [103] 1991. 
go · 1m 1 :'ue [1?4], 19_9~ . god. Adegeest [38] i 2000. god. Pastoor i Krekel [l05] ' · 

Nelmearn1 odnosi ulaznog signala sa ·ed . · · · 
mogu opisati modelom Volterrinih redova sa mem ..J ne strarn~_ 1 i~Iaznog sa druge se 
redova funkcionala do reda a or'.J0?1· Memor1Jsk1 efekt se predstavlja 

c1 , pomocu izraza: 

(5.21) 

u kojem je ukupni nelinearni izlaz iz sistema (t) ·ednak · I" · · 
izlaza prvog reda Yi(t) kvadratnog ili vre Yk_ J . ~umi mearnog 111 vremenski ovisnog 

. , mens I ovisnog izraza drugog red (t) · k b · · 
vremenski ovisnog izlaza reda yJ(t) da . . . . . V • a Y2 I u nog ih 
p~tpunosti sa modelom, n(t) predstavlja sve :: niti Jedan ~taht1ck1 -~ode] ne p~klap~ u 
mJerenja. Pretpostavlja se da ova· ni·e u . . nemarene. c_ anove v1s1h redova I gresku 
stoga u_ ~aJjnje~ te~stu pretpost~viti da }e je~:~~n~::/: ~i;;,e ::~t~~~:e ~ompone~t~, te se 
Volternm funkcwnah definirani UJ.ednadzvb1· (5 21) d . . J catJ na kraJnJ1 rezultat. . am su izrazom : 

O() 

Y1(t)= Jh1(t1k(t - ti)clt1 
-0() 

(5.22) 
O() O() 

Y2(t)= f Jh2(t1,t2k(t-t1k(t-t2)dt1dt2 
- co- oo (5.23) 
O() O() O() 

Y3 (t)= f f f h3 (11 , 12, tJ;(t -ti k(t -t2 k(t -t3)dt1dt2dt3 . 
-co-oo-co (5.24) 

-oo 
(5.25) 
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"'"' 
Y2 (t) = 4~ 2 f f H 2 (w,, w - w, )z(w1 )z(w - W1 )e;w1 dw1 dw 

(5.26) 

-O'J-<X'.l 

y3(t) = 8~3 JJJH3(w"w-w1, co - co2)Z(w,)Z(co2 -w,)Z(w - co,)eia>1dcodco1dco2' 
_.,_.,_., ( 5.2 7) 

u kojem se podesno izabrane supstitucije u sve tri jednadž?e P?javljuj~ isti eksponen~ 
Prednost ove supstitucije dolazi do izražaja za vrijeme procesa do~1vanja stvarni;, poda~~ka ~;;;,1A 
o vremenu, a mogu se dobiti jednostrukom inverznom brzom Fou~1e~ovom t~~ns_ orm~ctj0:-1 . ti 
Bitno je napomenuti da su redovi odziva ov1sm . Buduct _bi zgo ~o 1 0_ 

neovisne izlazne prvog, drugog i reda, ukupni se tzl~z _moze ~-a~sa 
obliku procesa reda sa nultom srednjom i sa ukupnom sre njom Vrtje no 

y = Y2: 

vrijedi : 

y(t )- y = y, (t) + [y2 (t )- .Y2] + Y3 (t) 
= yJt) + Yb (t)+ Yc(t) · 

(5.28) 

· · 1 1•v • . ·stema za koje Izrazi Ya(t) , yb(t) i YcU) predstavljaju uzajamno neovisne 1z azne ve teme tz s1 

"' 
Ya (t) = 

2
1:rr f [H1 (w) + C(w )]z(ca )e ia>I dw 

(5.29) 

_., 

Yb (t)= 4:2 JJH2(coi,co-co,)Z(w1)Z(co-co1)e ;a>1dco,dco-y2 
(5.30) 

- C()-c() 

Yc(t)= 8~3 111H3 (cui,W2 - COi,W - w2)Z(w, )z(w2 -W1 )z(co - coi)/a>I doxlco1dC02 -
- co-oo- co 

"' 
- - 1 fc(w )z(w f c,J/ dw 

2:rr _., 
"' 

y2 = f H2 (co,-co ~Z(co t dw 

(5.31) 

(5.32) 

(5.33) 

Funkcija frekvencijskog odziva C( w) uzi~a u_ o?zir doprinos re?a. za nisko podr~f t: 
frekvencija, koje se na valovima pojavljuju kao ~odat~i poremecdaj prvog ;a';~ u 

k da Ako su poznate linearne I nelinearne o z1vne un Ctje 
na omponentu prvog re • . • 1 · · d · b da u 
frekvencijskom Volterrrin model nudi strnu ~Ctje o z1v~ ro k 
proizvoljnim, 'uvjetima stanja mora, a što zapravo i je osnovno pnrodno stanje mors e 

površine. 
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5.3.2. PRIBLIŽNI VOLTERRA MODEL 

Osnovni problem kod Volterrinog modela nekog promatranog sistema j e 
dvodimenzijskih i trodimenzijskih nelinearnih frekvencijskih odzivnih funkcija u frekvencijskom 

Direktan u frekvencijskom bio bi izuzetno težak zadatak. Druga 
je ovih funkcija iz podataka dobivenih u ovisnosti o vremenu. 

Glavni problem koji se ovdje pojavljuje je naglo podataka koji su potrebni za 
procjenu odzivnih frekvencijskih funkcija drugog, a reda. Ovaj problem je 

riješen približnim modelom kako slijedi i prijenosnih funkcija drugog i 
reda u uzdužnoj vertikalnoj ravnini kroz modificiranu STF teoriju (poglavlje 5). 

Za procjenu nelinearnih frekvencijskih odzivnih funkcija na osnovu rezultata na 
valovima uglavnom se koriste dva osnovna tipa modeliranja sistema reda. Prvi 

od tih modela primijenio je O'Dea 1992. god . [24] za analizu nelinearnog njihanja modela S 175 sa 
valovima u pramac. Promatran je odziv reda na valovima uz utjecaj 
komponente prvog harmonika kako je predloženo u prethodnom poglavlju. Odzivna funkcija 
drugog reda Hz(w1,0JJ.) je zamijenjena dodatnom funkcijom Az( ca1+CVJ.), a odzivna funkcija 
reda H3(co1,CVJ. , W:J) sa AJ(ca1+ WJ.+W:J). Nakon toga, izvršena višespektralna analiza zabilježenih 
podataka njihanja na morskim valovima, potvrdila je dominantnu ulogu efekata reda u 

valnih frekvencija. Prema drugom tipu, Adageest [38], modeliranje nelinearnog odziva 
trupa broda kao linearnog frekvencijskog prijenosnog postupka daje dobre rezultate 

ako se uvrsti nulti memorijski efekt za kvadratnu ili kubnu transformaciju. Takvim modelom su 
frekvencijske odzivne funkcije uvedene u izrazima (5 .25)-(5.27) kao frekvencijske 
odzivne funkcije i-tog reda sa konstantnim parametrima linearnog sistema B;( w): 

H, (w) = B1 (w) 
H 2 (w1, w2) = B2 (w, )B2 (w2) 
H3 (w1,w2 ,w3 )= B3 (w1 )B3 (co2 )B3 (w3) , 

a neki rezultati ovakvog modela su: 

H 2 (w ,w )= Bi (w) 
H3 (w,co, co )= B; (co) 

H2 (co,-co )= B2 (w )B2 (- C0 )= IB2 (w r 
H3 (w,co,-co )= B3 (co ~B3 (w ~2. 

(5.34) 
(5.35) 
(5.36) 

(5.37) 

(5.38) 

(5.39) 

(5.40) 

Nadalje je potrebno rezultate na valovima iskoristiti kroz i pogodne 
izraze za izabrani nelinearni model odziva na morskim valovima. jednakosti dane 
izrazima (5 .37)-(5.40) mogu se odrediti potrebne frekvencijske odzivne funkcije B1(ca), Bz(ca) i 
BJ( w) iz odziva na valovima. val sa valnom frekvencijom Ww se može 
napisati kao: 

(5.41) 

ili njegova Fourierova transformacija 

(5.42) 
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Ukupni izlaz u obliku prva tri fu°nkcionala ima oblik: 

y(t) = y 1 (t) + Yi (t) + y3 (t) . 
(5.43) 

Ako se u izraze za svaki pojedini funkcional kompletnog Volterrovog '.11_odel~ re~a 
·· 1 ·· 1 e površine (5 42) 1 1skonst1 s1metnJa 

(5.25)-(5.27) uvrsti Fourierova transformac1Ja eva,~1~e va_n . . . , e reda· 
jezgri iz frekvencijskog dobivaju se slJedec1 1zraz1 odziva prvog, drugog I trec g · 

(5.44) 

(5.45) 

(5.46) 

Sa druge strane ukupan odziv y(t) dobiven na valovima je redom 
harmonika i može se napisati u obliku: 

( ) [ iw I R 2iw.,.t R 3iw.,.t ] Y\l = Re R0 + R1 e "' + 2 e + 3 e , 
(5.47) 

u kojem su R kompleksne amplitude svakog pojedinog harmonika. Ove se amplituv~e ~?gt· 
Fourierovom 'analizom odziva na valovima u -~remenskom vpo rucJU I I tre 

iz rezultata odziva na valovima u frekvenctJ~kom podrucJ~- . V T 
Amplituda i faza odzivne frekven~ijske funkcije Bi((l)) Je onda defimrana tzracunatom I I 

izmjerenom komponentom drugog harmomka kao: 

(5.48) 

Stupanj podudaranja komponenti drugog reda_ iza~ran_o? model~ s~ stvam~m promatr~ni7-
fizikalnim sistemom, bez obzira dali se radi o nj1hanJu 1~1 opter~ce~JU, moze. _se ~~ovJen 

1 

usporedbom izmjerene ili srednje vrijednosti, sa ekv1valent01m izrazom koJt sarz1 Bi(<»w) 
iz drugog harmonika, tj.: 
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Odzivna frekvencijska funkcija prvog i reda se sada mogu odrediti iz izraza: 

4 
Bi ((l)w)=H3((1)w ,(l)w,(l)J=-3 R3 aw 

B1 ((l)w) = _& -¾ a~B3 ((l)w ~B3 ((l)w f 
aw 

(5.49) 

(5.50) 

(5.51) 

A Zamarm - Doktorska disertacija MODELIRANJE EKSTREMNIH BRODA NA VALOVIMA VELIKIH AMPLITUDA 

5.3.3. UKUPNI SPEKTAR ODZIV A 

Odzivni spektar ukupnog nelinearnog procesa vertikalnog momenta savijanja može se 
odrediti na temelju analogije s linearnim modelom, pa slijedi izraz za funkciju spektra 
energije izlaznog nelinearnog procesa (npr. vertikalni moment savijanja) SMC(l)e), [107] [99]: 

(5.52) 

gdje je prvi linearni dio ukupnog odzivnog spektra ili spektar odziva prvog reda, definiran 
izrazom (5.7) u funkciji susretne frekvencije, koji slijedi iz jednadžbe za autokorelacijsku funkciju 
izlaznog linearnog procesa (5 .1), primjenom Wiener-Khinchinovog teorema [97] i 
linearnu prijenosnu funkciju momenta savijanja Ht( (l)e): 

(5.53) 

Preostala dva u izrazu (5 .52) slijede iz jednadžbe autokorelacijske funkcije izlaznog 
nelinearnog procesa [88] i se na isti kao i u linearnog procesa [86]. Slijedi 

izraz za autokorelacijsku funkciju nelineamog procesa vertikalnog momenta savijanja: 
00 00 00 

RM (r) = IH, (- (1) )H, ((1) )sJ(l) )e -iaJT d(l) + I H2 (- (1), (1) )sJ(l) )d(l) IH 2 (- (1), (1) )sw ((1) )d(l) + 
-00 

00 00 

I IH 2 ((1),, (1), + (1) )H 2 ((1),, (1) + (1), )s w ((1) )s w ((1) + (1), )eiaJT d(l)d(l)I 
-C:0-00 

(5.54) 

Izraz (5.54) sadrži tri od kojih je prvi jednak linearnom dijelu procesa, drugi je 
doprinos nelineamog dijela neovisan o vremenu, a je vremenski ovisan doprinos 
nelinearnog procesa. da se radi o stacionarnom, homogenom procesu koji ima nultu srednju 
vrijednost, autokorelacijske funkcije su nezavisni. spektra odziva iz izraza (5.52) 
su onda: 

00 00 

sf'l((l))= I H;4 ((1) ,-(l))sw((l))d(l) I H;4 ((1),-(l))sw((l))d(l) 
- 00 -00 (5.55) 

00 

sE·2J ((1)) = f H;4 ((1), , (1) + (1), )H;4 ((1), , (1) + (1), )sJ(l) )s w ((1) + (1), )d(l), 
- 00 

Ako se promatra raspon susretnih frekvencija (l)e, izraz (5.8) koji povezuje valni i 
efektivni spektar, te frekvencija CVt i OJJ. = evi+(l)e slijedi: 

00 

sE·'l((l)J= f[Ht ((l)e,-(l)Jsw((l)J]2 d(l)e 
- 00 

00 

sE·2l ((l)e) = f[H;4 ((1),, (1)2 )]2 SJ(l), )Sw ((1)2 )d(l), 
-oo 

(5.56) 

Izraz (5 .56) se može podijeliti u dva integracije, - cx:<evi O i O ~evi< ex:. Kada je 
evi<O drugi integral u (5.56) predstavlja doprinos nelinearnog momenta savijanja pri frekvenciji (l)e 
uslijed dva vala, jedan frekvencije [u>i/ i drugi frekvencije /(l)i[+(l)e · Malo je vjerojatno da ovaj 
udio nelineamog momenta savijanja biti pa se integral preko negativnog CVt 
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može zanemariti. približni Volterra model za frekvencijskih odzivnih 
(prijenosnih) funkcija drugog reda kao prijenosne funkcije linearnog modela sa konstantnim 
parametrima, izrazi (5 .34) - (5.36), te uz osnovne karakteristike tog modela (5.37) - (5.40) slijedi 
izraz za spektar odziva drugog reda u funkciji susretne frekvencije: 

s2,1l(mJ= ]B2(met Sw(mJf da>e 
o 

"' 
(5.57) 

sB,2l(mJ= f[B2(a>1)B2(a>1 +mJ]2sw(m1)sw(a>1 +a>e)da>I 
o 

5.3.4. PROGNOZA EKSTREMNIH ODZIV A NELINEARNOG MODELA 

Najvjerojatnija ekstremna vrijednost koja se pojaviti u K promatranja je 
varijabla koja se ravna po vlastitim zakonima raspodjele vjerojatnosti, a koji se razlikuju od zakona 
raspodjele za varijablu sadržanu u K promatranja. 

U prethodnim je poglavljima naglašen poznavanja ekstremnih amplituda 
momenata savijanja pri projektnog Naravno da je procjena ekstremnih 
vrijednosti povezana sa periodom koji operativni vijek broda. U linearnoj analizi 
kinematika vala kod stacionarnog stanja mora je modelirana kao gausovski proces. Zbog linearne 
ovisnosti amplitude odziva i amplitude vala, odziv je pretpostavljen kao proces Gaussove 
raspodjele koji se može opisati sa srednjom i varijancom. Ako se promatra samo odziv 
valnog može se pretpostaviti nulta srednja vrijednost. najvjerojatnijih 
maksimalnih odzivnih amplituda valnih sila za linearnog vertikalnog momenta savijanja je 
prikazan u poglavlju 5.2.3 . 

Nelinearna analiza podrazumijeva odziv koji odstupa od standardnog gausovskog procesa. 
Ova se odstupanja mogu odrediti na osnovi momenata u obliku srednje vrijednosti µ, 
varijance d, koeficijenta c3 i koeficijenta spljoštenosti c4. Za procjenu ekstremnih 
vrijednosti ne-gausovskog procesa koriste se razne metode [60] [108], koje uglavnom koriste 
aproksimaciju kubnim Hermitskim polinomom [61]. Metoda predstavlja funkcionalnu 
transformaciju nelinearnog odziva u standardni gausovski proces. nelinearni odziv 
(vertikalni moment savijanja) Mr(t) se koristi za polinoma j(M.(t)) standardnog 
gaussovog procesa M*(t): 

Mr(t) =.j(M.(t)) = a0 + a1M• - a2M•2 + a3M•3 , (5.58) 

gdje se nepoznati koeficijenti a0, a1, a2, a3 rješavanjem sistema jednadžbi koje se dobiju 
prva momenta (srednja vrijednost, standardna devijacija, 

i spljoštenost) stvarnog Mr(t) i modeliranog procesa j(M.(t)). U da se 
umjesto Rayleigheve raspodjele koristi Poissonova raspodjela vjerojatnosti ekstrema, tj. ako se 
pretpostavi da su maksimumi nezavisni (relativno širok spektar), funkcija 
raspodjele maksimuma Fp(Jvf) nelinearnog odziva M je: 

_u 2 (M) 
FP(M)=l -e 2 

gdje je u(Jvf) inverzna funkcija odj(M*) koja se dobije realnim rješenjem: 

3 

M= '°' a u 1 
J . 

j=O 
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(5.59) 

A. Zamarin - Doktorsku disertaci ·a 
MODELIRANJE EKSTREMNIH BRODA NA VALOVIMA VELIKIH AMPLITUDA 

Prognoza ekstremnih vrijednosti se v d b · · k · V • • 

korištenje transformacije za u(Jvf) u odnosu on~tlitogao I ~adsl~caJ l_mdearno_g modela _[96] uz 
vrij ednosti: peno a I peno a poJave maksimalnih 

u 2(M) 
r * =T,·e - 2-

p o ' (5.60) 
gdje se izraz za nulti period nelinearnog procesa [96] može kao: 

r; = J m~ , 
5 + C4 mM2 (5.61) 

.. . Jedn?stavna vprocje~~ naj_vjerojatnije maksimalne odzivne am Jitude uku no 
sav~~an~a J..:fm se moze dob1t1 izraz ( 5 .20) za najvjerojatniJ. i i:aks. I . pd _g momenta 
saviJallJa linearnog modela, kao : ima m o z1v momenta 

(5.62) d . . * 
g Je m Mo nulti moment ukupnog spektra odziva S (5 62) K* b · k · · ·· • 
koJ1 _se pojavljuje unutar nekog vremena T- K •=MTIT.. T. a roJ _ma si~almh :rlJ~?no~tJ 
maksimalnih vrijednosti (5 11) koie uklJ·ucvuJ·u n '1· kp· P predstavlja penod poJavlJ1vanJa 

V • · V J e mearne omponente. 
. Ako se_rok~sa 1zracunati vjerojatnost da neka ekstremna vri 'ednost M · v 

broJ promatranih vrijednosti u nekom velikom uzork .. , _J . . . n, ~?Je n oz?acava 
vri·ednost M (5 6 v v• . u, prJJeci naJVJeroJatmJu maksimalnu 

IJ.k . . m · 2), prema [ 106] se moze uoc1t1 da ta vjerojatnost iznosi 63 20/ a svto J·e · t ve i a VJeroJatnost l'k 5 1 S . . . . . , / o, izuze no 
projektn . f; . b ' s J a b. . toga s~ ?aJVJeroJatmJa ekstremna vrijednost ne bi trebala koristiti u 

. OJ az1 ez upotre e fakto,:a nz1ka a. Rješavanje ovog problem podrazumijeva 
projektne ekstremne vrijednosti Mm, a što predstavlja zasebno J 

f(M) 
P{Mn > Mm} = l-e - 1 =0,632 
P{M >Mm}= 1/n 

P{Mn >MJ=a 

P{M>Mm}=aln 

M, Mn 
Mm Mm 

SJ. S.I Vjerojatnost premašenja najvjerojatnije ekstremne vrijednosti M 
i projektne ekstremne vrijednosti momenta savijanja Mm m 
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6. REZULTATI 
V 

PRORACUNA I POTVRDA KODA 

U ovom poglavlju prikazani su rezultati izloženih teorijskih razmatranja preko izvršenja 
koda programa GJOP. Naglasak je stavljen i na potvrdu valjanosti koda preko 
usporedbe sa rezultatima drugih programa, eksperimentalnih rezultata i iz dostupne literature. 

Precizna usporedba, koja bi zahtijevala poklapanje rezultata bila bi jedino 
kada bi se koristila ista teorija sa vrlo algoritmima. i kada bi se koristila 

teorija, koeficijenata je vrlo Upravo stoga je u 
poglavlju prikazana usporedba koeficijenata dobivenih po dvije metode, 

konformnim preslikavanjem i uskim nanašanjem izvora po presjeku. Ako bi se rezultati usporedili 
sa dostupnim podacima iz literature [91 ], mogla bi se manja odstupanja, a kod 
uzbudne sile presjeka. da je gotovo osigurati takve uvjete usporedbe rezultata, 
jedan dio odstupanja se može upravo kao posljedica kodova programa. Druga 
je pretpostavka da su razlike nastale zbog nešto geometrije forme trupa broda i raspodjele 
masa i radijusa inercije po duljini male. 

Kod prikaza i usporedbe rezultata naglasak je stavljen na prijenosne funkcije 
njihanja i u uzdužnoj vertikalnoj ravnini i na raspodjeli valnih sila po duljini broda za 

uvjete plovidbe. Osim ovih rezultata prikazanje i proces njihanja i valnih sila. 

6.1. ANALIZA KONTEJNERSKOG BRODA S175 

6.1.1. GLAVNE DIMENZIJE I OSNOVNI PODACI 

Za prikaz rezultata linearne i nelinearne analize izabran je 
kontejnerski brod Sl75, za kojeg postoji niz dokumentiranih podataka je bio izabran kao 
testni primjer niza eksperimenata i kompjuterskih studija ( ITTC [23]). Brod napreduje relativno 
velikom brzinom od 20 (Fn=0,25) sa valovima u pramac, ima koeficijent od 0,57 i 

bulb. Glavni podaci o brodu dani su u tablici 6.1. Geometrija broda je opisana preko 
krivulja 21 presjeka, s tim što je kod dvodimenzijskih koeficijenata metodom 
konformnog preslikavanja bulb zanemaren. Geometrijski opis kontejnerskog broda S 175 
prikazan je na slici 6.1 
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Tab 6.1 Glavne dimenzije i osnovni podaci za kontejnerski brod S175 

Duljina okomica L/J/J 175,0 m 
Sirina B 25,4 m 
Visina H 17,4 m 
Gaz, projektni T 9,5 m 
Trim (Tali Tro,) 0,02 
Istisnina 24764 t 
Koeficijent Cs 0,57 

-

Uzdužno težište mase (iza glavnog rebra) LCG 2,8 m 
metacentarska visina GM 0,98 m 

Vertikalni položaj težišta istisnine KB 5,3 m 
Vertikalni položaj težišta mase zfš 9,55 m 
Uzdužni radijus inercije kvv 42,8 m 

radijus inercije kxx 8,3 m 
Površina vodne linije Awo 3147 mL 
Koeficijent presjeka gl. rebra CMs 0,97 

6.1.2. GEOMETRIJA I RASPODJELA MASE PO DULJINI BRODA 

Za nužno je poznavati raspodjel~ masa i uzdužn?_g _radijusa iner~ije 
mase po duljini broda. Na slici 6.2 prikazana je raspodjela i:nasa po dulJ m1 br~da s~ koJ~?1 
se ulazi u Zadovoljenje prvog i drugog uvJeta plovnostJ, te ukupnog radijusa merc1Je 
dovodi do male korekcije u raspodjeli mase. 

:l' 
""'-x 

z, m 21 

fg j---?---r-:r-~-
18 
17 
16 
IS 
14 
13 
12 
11 VL 
I g l--/-l-+-1---1-+--+-+-Ht---
8 
7 
6 
s 
4 
} 

2 

~..tali~~""'=-"""-~ 

z, m 17 
16 
IS 
14 
13 
12 
li VL 
!O 
9 
8 
7 
6 
s 
4 
3 
2 
I 
o 

Sl. 6.1 Geometrijski opis kontejnerskog broda SI 7 5 sa i krmenim rebrima 
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50 

o 
KO. 

6.1.3. NJIHANJE 

25 50 75 100 125 

KONTEJNERSKI BROD 
S175 

lpp= 175 m ; B=25 ,4m ; T=9,5 m 

150 175 
P.O. 

Sl. 6.2 Raspodjela mase po duljini broda 

Rezultati njihanja prikazani u ovom poglavlju odnose se na vertikalnu uzdužnu ravninu 
zbog je kursni kut fiksirao na valove u pramac (/3 = I 80°) i brzinu napredovanja od 21 
(Fn=0,25), a sastoje se iz dva dijela. Prvi se rezultati njihanja odnose na linearne prijenosne 
funk~ije poniranja i posrtanja za dvije brzine napredovanja, slika 6.3, pri navedenim uvjetima 
plovidbe. Prilikom nagib vala je zadržan konstantnim i iznosi »aw=80. Drugi dio 
rezultata odnosi se na nelinearni dio modificiranom STF metodom prikazanom kroz 
poglavlje 4. Na slikama 6.4, 6.5 i 6.6 prikazana je uspore9ba linearnog i nelinearnog procesa 

PRIJO.OSNE fUHKCIJC HJliW;JA hr~ : 18(1 
l'RIJOIOSHE fVNKCIJE NJlliM;J.t. kurs : lel: 

PR(\,IEKT: 5 115 PITCH 

l.1/LFP 

/ -e- v~20.l J: n 
j-a-v:cZO. lkn 

Sl. 6.3 Prijen[!sne funkcije a1!7plitude pm!iranja i posrtanja 
za brzinu napredovallja v = 20,J cv (Fn=0,25) i za 
kursni kut 180° i nagib vala »aw=80 (;/,=lwJ. 
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poniranja i posrtanja za tri vala karakterizirana omjerom valne duljine i 
duljine broda okomica YLPP (1,8; 1,2; 0,6). Procesi su prikazani u vremenskom 
trajanja jednog osnovnog perioda pojedinog procesa poniranja ili posrtanja, a prikazani su u 
stvarnim poniranje u metrima, a posrtanje u stupnjevima. Pozitivan pomak poniranja je 
vertikalno prema gore u smjeru osi z, što predstavlja izron, a negativan pomak poniranja 
predstavlja uron broda. Jednako tako, u skladu sa usvojenim koordinatnim sustavom, pozitivan 
pomak posrtanja predstavlja uranjanje pramca. 
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PROCES NJ IHANJA U VERTIKALNOJ RAVNINI 

PROJEKT : s175 v = 20.lkn 
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-B- .l.in••rno --f:s- n„.l.in••rno 

PROCES NJIHANJA U VERTIKALNOJ RAVNINI 

PROJEKT: s175 v = 20-lkn 

------ -------· t:: ::: :: : ::: ::: : : : : : 1 :: : : : : :: :t: :: : :: : : l: ::: : : : ::: : : :: : 
' ' 
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Sl. 6.4 Simula_cija linearno~ i n~li~earnog pro~e~a ponira'!}a i posrta_!!)a 
(valovi u pramac pn brzim od v=20, 1 cv I sa YLpp-1,8 1 Alaw-80) 
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se ukupni proces poniranja može dobiti preko izraza (4.70) u kojem je lJJL 
kompleksna amplituda poniranja dobivena linearnim (STF), a 1732 i '711 predstavljaju 
kompleksne amplitude poniranja drugog i reda dobivenih modificiranom STF metodom u 
vremenskom pa slijedi : 

( t) ( ) iw, t + ( t)e2iw,t + ( t)e3iw,t '73 OJe, =7J3L (l)e e '732 OJe, '733\We, , (6.1) 

gdje se prvi indeks 3 odnosi na poniranje, a indeksi L, 2, 3 se odnose na linearnu, komponentu 
drugog i reda poniranja. Jednako tako vrijedi i za ukupni proces posrtanja: 

( t) ( )e
iw,t + ( t)e2iw,t + ( t)e3iw,t lJs (l)e, = lJsL (l)e lJs2 (l)e, '753 OJe, · 
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Sl. 6.5 Simulacija linearnog i ne linearnog procesa poniranja i posrtanja 
(valovi u pramac pri brzini od v=20, 1 i sa YLpp= 1,2 i Alaw=80) 

"' 
N 

"' 

(6.2) 

103 



g, 
-o 

POGLAVLJE 6. REZULTATI I POTVIWA KODA PROGRAMA 
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Sl. 6.6 Simulacija linearnog i ne linearnog procesa poniranja i posrtanja 
(valovi u pramac pri brzini od v=20, 1 i sa .:VLpp=0, 6 i Alaw=80) 

Osim usporedbe linearnog i nelineamog procesa poniranja i posrtanja, rezultati nelinearnog 
njihanja su dani i u obliku nelinearnih prijenosnih funkcija poniranja i posrtanja. Na slici 

6.7 prikazan je usporedba linearne i nelinearne prijenosne funkcije poniranja i zasebno posrtanja. 
se pretpostavka postavljena u poglavlju 4 .2.3. o realnim neokomitim bokovima broda, koji 

uvjetuju vrijednosti urona i izrona za iste uvjete plovidbe, pokazala ispravnom, nelinearni 
rezultati poniranja i posrtanja se sastoje od dvije krivulje za isti val. Jedna se odnosi na 
maksimalnu vrijednosti procesa poniranja (izron), a druga na minimalnu vrijednost procesa 
poniranja (uron). Može se primijetiti da vrijednosti urona i izrona za isti val i uvjete plovidbe nisu 
iste i da se razlikuju po rasponu susretnih ili valnih frekvencija, tj. omjera valnih duljina i 
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duljina b~oda ~l!PP: I~to vrij~di . i za _proces posrtanja, sa napomenom da su razlike urana i izrona 
pramca, tJ. poz1t1vn1h I negat1v111h vnJednosti posrtanja za isti va l još izraženije. 
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Sl. 6.7 Prjjenosnf funkcija _amplitude ponir_anja i posrtanja 
v - 20, 1 cv za kursnz kut 180 ° 1 nagib vala Alaw=80 (,,l_=lwJ. 
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POGLAVLJE 6. REZULTATI I POTVRDA KODA PROGRAMA 

6.1.4. 

Prikazani rezultati vrijede za vertikalnu uzdužnu ravninu (/3 = 180°) i za 
iste uvjete plovidbe (Fn=0,25) koji su kod prikaza rezultata njihanja i sa konstantnim 
nagibom vala »aw=80 . se sastoje i od dva dijela, rezultata linearnog i rezultata 
nelinearnog koji je nastavak rješenja njihanja. Linearnim modulom programa GJOP, 
obzirom na kursni kut mogu se dobiti i rezultati horizontalnih sila i momenata savijanja, 
te torzijskog momenta. Ovdje nisu posebno naglašeni jer je kursni kut fiksirao na valove u pramac 

promatrana vertikalna sila i moment savijanja poprimaju maksimalne vrijednosti . 
Prvi dio rezultata je prikazan u obliku linearnih prijenosnih funkcija vertikalne sile (VSF) 
i vertikalnog momenta savijanja (VBM) za niz presjeka, slika 6.8 i u obliku raspodjele 
istih po duljini broda, slika 6.9, 6.10 za tri vala A!Lpp(2 ,0; 1,2; 0,5) i za dvije 
brzine napredovanja (Fn=0; Fn=0,25) . Na svim je prikazanim slikama u ovom poglavlju vertikalna 

sila bezdimenzionalizirana sa pgBLppaw, a vertikalni moment savijanja sa pgBLp/ aw, 

Sl. 6.8 
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Prijenosne funkcije amplitude vertikalne sile (VSF) i 
vertikalnog momenta savijanja (VBM) za niz presjeka. 

A. Zamarin - Doktorska disertacija MODELIRANJE EKSTREMNIH BRODA NA VALOVIMA VEL!KIH AMPLITUDA 

a) /4/L = 2,0 

.00 
4~ .o 

JS.O 

J JO.O 

,, o 

> 20.0 

lS.O 

VALHE SILE ro our.JJHI 8ROOJ. 

.J • .Okn kur:s: l80.0de9 

2S.OO 50 . 00 75.00 l00 .00 125.00 150.00 115.00 200.00 
40.0 ·M ····/~ ~,,, 

l, · · \I V ·\ • 1"' . r 1······ \i 1"' . ....... ..... ..... \J· l········•·· ~"' 

·····························································~1' .0 I 
10 

-~o~o ~~21~.,;:-, -'--'-'.,~,.1-;;;,.:-'--'-c,sf.,c:-, .w....1',::oou.,~, _,_.1,i,. _,,00.w....1"',ow.oo~..,_1 ,.1, .-'-oo.w....2cJoo\i·0 

.00 
60.0 

so.o 

40 .0 

30.0 

10.0 

1,2 

2Ut0 50.00 

xfod K.Q.J,• F.0. •175.Q~ 

j-e- lineuno 

VALNE sru: PO DU!.JIHI !! HODA 

j-e- linearno 

VIU.m; SILE PO DUWIHI llllOD.?.. 

-.;z .Olrn lrun : 180 .0dei; 

75.00 100.00 125.0r. 1so.oo ns.oo 200.00 
60.0 

I 
I 
I 

····~-j::: : 
...... JO.O o.. 

l 
) 

................ ---jzo.o " 
I 
I 
I ....... • ........ ---j10.o 

l 
·\,';;',~~21;-'..0;;;0..w...-;:50';:.00c--'--'-:,:-",.0:-'-0..w...J~OOL.O~O ~12..Ll.-'-00..W...l~SOL.O~O ~11..ll.-'-00..w...2..JOO,i)i 

Xf od K.O,1,• P.O.•175.0r. 

I linearno 

.00 2S.OO 50.00 
100.0r:----,----

::.o.o 
.00 

.00 
60,0 

50.0 

10.0 

V.UNE SILE PO WLJ!NI l!IIODA 

j -6- linearno 

'iJ'.WC SILE PO DULJINI l!ROOJ. 

x iod K.9.),11 F.O. •17 5.0• 

/ -e- line11orno 

V.IU.HE SILE PO Ol'LJJHJ !!RODA 

1-e- lint,Hno 

115.00 200.00 
160.0 
I 
I 
I .... .. ---j,o.o 

40.0 

30.0 

20.0 

Sl. 6.9 Raspodjela amplitu~a vertikt:lne popre1ne sile (VJ) p~ duljini broda za dvije 
brz~'!e napredovan1a, nultu z, v = 20,J cv, te za tn OmJera valne duljine i 
duljzne broda »Lpp, (2,0; 1,2; 0,5.) 
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Raspodjela amplituda verti~alnog m<_Jmenta savijanja (V5) po ~uljini broda 
za dvije brzine napredovan;a, nultu z, v = 20, I cv, te za trz om;era valne 
duljine i duljine broda JJLpp (2,0; 1,2; 0,5.). 

A. Zamann - Doktorska d1sertac1ja MODELIRANJE EKSTREMNIH BRODA NA VALOVIMA VELIKIH AMPLITUDA 

Drugi dio rezultata se odnosi na nelinearni dio a 
prijenosne funkcije drugog (slika 6.11) i (slika 6.12) harmonika vertikalne sile 
(VSF2) i vertikalnog momenta savijanja (VBM2) za niz presjeka i navedene uvjete 
plovidbe. Osim prijenosnih funkcija prikazana je usporedba procesa linearne i nelinearne vertikalne 
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Prijenosna funkcija drugog harmonika vertik,alne sile VSF2 =B/J(lJLpp) 
i vertikalnog momenta savijanja VBM2= B/J (lJLpp) za niz presjeka. 
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Sl. 6.12 Prijenosna funkcija harmonika verti~f'fne sile VSF3 =B/J(lJLpp) 
i vertikalnog momenta savijanja VBM3=B/ (lJLpp) za niz presjeka. 

sile (slika 6.13) i usporedba linearnog i nelinearnog procesa vertikalnog momenta 
savijanja (slika 6.14 i 6.15) za tri vala ())LPP =2,0; 1,2; 0,6) i za presjeke gdje 
se njihove maksimalne vrijednosti (presjek 11, glavno rebro za moment savijanja i presjek 
15 za silu). njihanju, ukupni proces sile i momenta savijanja dobiva se 
sumiranjem linearnog procesa sile ili momenta dobivenog linearnim (STF) sa 
komponentama sila i momenata drugog i reda, dobivenih modificiranom STF metodom u 
vremenskom preko izraza: 
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SI. 6.13 Simulacija linearn_og i nelinearnog p'.oce~a vertikalne 
sile (V~F) na pres;e~u 15 (3/4LwJ tn om;er_a va{ne duljine 1_dulpne 
broda okomica }.JLpp(2, u; 1,2; 0,6) z nagzb vala Alaw- 80 

A. Zamarin - Doktorska disertacija MODE"l!RANJE EKSTREMNIH BRODA NA VALOVIMA VELIKIH AMPLITUDA 
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PROCES VERTIK . MOME NTA SAVIJANJA: 17 5 

PRESJEK: 11, Xepp= 2.Bm 
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P ROCES VERTI K .MOME:NTA SAVIJANJA: sl 7 5 

PRESJEK: 11, Xe,pp= 2 .Sm 

20 
1.00 2 .oo 3 .00 4 . 0 0 5.00 6.00 

vrijeme, s 
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10 .o 
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-5 .o 

" - 10 . 0 X 

- 15.0 

-20 .o 

- 25 .o 

SI. 6.14 Simulacija lin_~ar:1og i nelinearnog procesa vertikalnog 
momenta savIJan;a (VBM) na presjeku 11 (glavno rebro) 
za omjera v~lne 1ulJi~e i du_ljine _broda 
okomica }.JLpp(2,0, 1,2, 0,9, 0,6) 1 nagib vala Alaw=80 
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Sl. 6.15 

a) 

b) 

Sl. 6.16 
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PROCES VERTIK . MOME;N'I'A SAVIJANJA: sl 15 

l?RESJEI<: 11, Xapp= 2 - 8m 

15 . O 

10 .O o, 

5 .O 

- 5 . O .-, 

- 10 . o :> 

- 1.5 .o 

vr1 J eme , 3 

I -e- linearno -tr n e- l i nearn o 

Simulacija linearnog i ne_linearnog_procesa vertikalnog momenta 
savijanja (VB.M) na pres;eku I 5 pn za JJLpp=O, 6 

UELI NEARtlE PRIJENOSNE FUNKC. OPTf:RECENJ :,. 

3 1 75 PRI 15,Xapp• 37 .8 

l w/ LPP 

I -S-lineai::no -frneli n-progib(-+) ~ne l in-pregibi·) I 

llELIND.RNE PRIJENOSNE FU NK C . OPTERECENJ:,. 

sl75 PR:11 , Xapp"" 2 . 8 

l w/LPE' 

-&linearno -o-nelin-pregib(-) ~nel i n-progib(+) 

Usporedba linearnev i ne(inearne prijenos'!e funkcije amplitude 
a) vertikalne poprecne szle (f:SF) nq.Eres;eku 15 (3/4Lpp), . 
b) vertikalnog momenta savyan;a (VH.M) na glavnom rebru (pres;ek 11) 

A. Zamarin - Doktorska d1sertaclja MODELIRANJE EKSTREMNIH BRODA NA VALOVIMA VELIKIH AMPLITUDA 

(6.3) 

ili preko izraza (4 .70) za dobivanje nelinearnih prijenosnih funkcija, slika 6.16. Procesi su 
prikazani u vremenskom trajanja jednog osnovnog perioda i u bezdimenzijskom obliku. 
Pozitivna vrijednost vertikalne sile predstavlja stanje progiba, a negativna stanje pregiba 
broda. Jednako tako, u skladu sa usvojenim koordinatnim sustavom i rješenjima posrtanja pozitivna 
vrijednost momenta savijanja predstavlja stanje pregiba, a negativna stanje progiba. Stoga se 
nelinearni rezultati sile i momenta sastoje od dvije krivulje za isti val. Jedna se odnosi 
na maksimalnu vrijednost procesa sile (progib ), a druga na minimalnu vrijednost (pregib). 
Isto vrijedi i za proces vertikalnog momenta savijanja, a može se primijetiti da vrijednosti 
pregibnog i progibnog momenta savijanja i sile za isti val i uvjete plovidbe nisu iste i da 
se razlikuju po rasponu susretnih frekvencija. Na slikama 6.17 i 6.18 prikazane su 
usporedbe raspodjele linearne i nelinearne amplitude vertikalne sile po duljini, za pet 

omjera JJLpp(l ,8; 1,5 ; 1,2; 0,7; 0,5), a na slikama 6.19 i 6.20 prikazane su usporedbe 
raspodjele linearne i nelinearne amplitude vertikalnog momenta savij anja po duljini , za šest 

omjera JJLPP (] ,8; 1,5 ; 1,2; I.O; 0,7; 0,5). 
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Sl. 6.17 

2 . 50 5 .00 7 .50 10. 00 12 .50 15. 00 17 . 50 20 .00 

p resj e k (K .o. - 1 ; P.o.-21) 

--a-- linearno --6- nelin-prog ib { + ) --€),- nel.in-preg it:, {-) 

Usporedba raspodjele amplituda linearne i nelinearne vertikalne 
sile (V3) po duljini broda za dva omjera valne duljine i duljine broda 
JJLpp,(1,8; 1,5). 
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RAZDI OBA VALNJ:H SILA PO DULJINI s115 
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Sl. 6.18 Usporedba ras[!odjele ampli.tuda l~nea~ne i nelinearn_~ ve'.tika.l.ne 
s ile (V3) po duljim za trz om;era valne dul;rne I dul;rne 

broda ).JLpp, (1,2; O, 7; 0,5). 

.... 

l 

A. Zamarin - Doktorska diserracija MODELIRANJE EKSTREMNIH BRODA NA VALOVIMA VELIKIH AMPLITUDA 
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Sl. 6.19 Usporedba ra_~poc!Jele amplitucf_a .linearnog i n~lin~arnog vertikalnog 
momenta savyan;a(V5) po dul;rnz broda za trz om;era valne duljine i 
duljine broda )./Lpp, (1 ,8; 1,5; 1,2). 
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Sl. 6.20 Usporedba raspodjele amplituc!_a !inearnog i 11:elin~arnog vertikq!no~ 
momenta savijanja(V5) po duljznz broda za tn om1era valne duljine 1 

duljine broda JJLpp, (1 ,0; 0,7; 0,5). 

A. Zamarin - Doktorska disertaci/a MODELIRANJE EKSTREMNIH BRODA NA VALOVIMA VELIKIH AMPLITUDA 

6.2. USPOREDBA REZULTATA I POTVRDA 

Usporedba linearnog i nelinearnog njihanja i u vertikalnoj uzdužnoj 
ravnim primijenjenom modificiranom STF teorijom kroz program GIOP može se iz 
s lika 6.4 - 6.6 da se kao posljedica nelinearnih utjecaja varijacije gaza 
presjeka i neokomitih stijenki boka javlja nešto izroni manji uron u odnosu na linearni proces 
poniranja na istom valu. razlike nisu velike i iznose maksimalno do 5% 

amplitude izrona za promatrani val amplitude aw=3,9 m pri J/Lpp=l ,8. Sa smanjenjem 
duljine, tj. visine vala razlike postaju sve manje da bi se pri ))Lpp=0,5 linearni i nelinearni proces 
poniranja gotovo podudarali . Dakle, visine vala utjecaj nelinearnosti u poniranju 
postaje sve osobine pokazuje i nel inearni proces posrtanja u odnosu na linearni, 
ali su razlike još izraženije . Ako se promatraju nelinearne prijenosne funkcije, slika 6.7, 
razlike su u frekvencija, tj u od J /Lpp= l ,1 - 1,5. 

nelinearne procese kroz slike 6.13 i 6.14 može se primijetiti da 
promatrane nelinearnosti najviše dolaze do izražaja za valove približno jednake duljini broda, tj. u 
rasponu J /Lpp= l,0-1 ,3. Smanjenjem duljine vala utjecaji nelinearnosti se smanjuju pa su za 
))Lpp=0,5 razlike gotovo zanemarive. se i valne duljine do omjera 
J/Lpp=2,0, što se može vidjeti i iz amplituda nelinearnih prijenosnih funkcija vertikalne 
si le i momenta savijanja, slika 6.16. Amplitude prijenosne funkcije drugog i reda 

vrijednosti poprimaju oko ))Lpp=l ,0, slike 6.11 i 6.12 . se može da su 
razlike linearnog i nelinearnog procesa znatno u odnosu na razlike kod poniranja i 
posrtanja. Kroz prikaz prijenosnih funkcija ili kroz raspodjelu amplituda nelinearne 
vertikalne sile i nelinearnog momenta savijanja po duljin i broda, slike 6.17 - 6.20, može 
se da su momenti savijanja uslijed progiba znatno od onih od pregiba po 
rasponu frekvencija i po duljini broda. Isto su tako i nelinearne 
sile znatno za stanje progiba nego pregiba, samo sa tom razlikom što je maksimalni moment 
savijanja progiba karakteriziran negativnom za razliku od maksimalne sile 
koja je pozitivna a što proizlazi iz usvojenog koordinatnog sustava i konvencije predznaka 
sila i momenata na presjeku _ Nakon analize dobivenih rezultata, provedena je usporedba linearnog 
i nelinearnog njihanja i programom GIOP sa 
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Sl. 6.21 Usporedba amplituda prijenosnih funkcija poniranja 
SJ75 na valovima u pramac pri Fn =0,25 
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rezultatima iz dostupne literature, a prikazana je na slikama 6.21 - 6.25. Na slikama 6.21 i 
6.22. prikazana je usporedba linearnog poniranja i posrtanja sa eksperimentalnim 
rezultatima na modelu u bazenu [92], sa rezultatima Fonsece i Guedes Soaresa [38] i sa analizom 
koju j e proveo ITTC [23]. Može se dosta dobro poklapanje rezultata linearne prijenosne 
funkcije poniranja i posrtanja, sa analizom provedenom u okviru ITTC-a. Nešto slabije je 
podudaranj e sa eksperimentalnim podacima, ali samo u maksimalnih vrijednosti 
pnJenosne funkcije poniranja i posrtanja. Usporedba rezultata prijenosnih funkcija nelinearnom 

1,25 ~------,----:===:=======-=--=--=..,-, 
{ 
.::- 1,00 

--+- GIOP (lin) 

Eksperiment 

--A- Fonseca 

Sl. 6.22 
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cv w (Lpp/g) i12 

Usporedba amplituda prijenosnih funkcija posrtanja 
SI 75 na valovima u pramac pri Fn =0.25 

modificiranom STFteorijom prikazana je na slici 6.23 . Prijenosne funkcije poniranja su 
sa rezultatima analize provedene od ITTC-a [23] koje maksimalne i minimalne 
vrijednosti, dok su prijenosne funkcije nelinearnog posrtanja sa rezultatima Fonsece i 
Guedes Soaresa [38] dobivenih na osnovi teorije u vremenskoj domeni sa 

memorijskog efekta vezanog za oscilacije slobodne površine. Kod prijenosne 
funkcije poniranja podudaranje rezultata u cijelom frekvencija je vrlo dobro, dok se kod 
posrtanja male razlike u maksimalnih odziva. Maksimalna odstupanja kod 
uraUJanJa pramca su ispod 10%, što je u granicama prihvatljivosti, a razlike se kod poniranja 
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Sl. 6.23 Usporedba amplituda prijenosnih funkcija poniranja i posrtanja 
SJ 75 na valovima u pramac p__ri Fn =0.25 dobivenih nelinearnim 

modificirane STF teorije 
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mogu metodama koeficijenata presjeka. 
Usp~r~dba li~earn?g tj . amplituda valnih sila u uzdužnoj vertikalnoj 
ravnim, poprecne sile (VJ) 1 momenta sav1JanJa (V5) prikazana j e na slici 6.24. Rezultati iz GIOP-a 
su sa programom SEA W A Y [93] razvijenog na fakultetu za strojarstvo i 
pomorsku _tehnol~giju u Delftu i sa rezultatima rada Fonsece [38]. Sa slike je vidljivo 
podudaranJ~ vertikalno~ momenta savijanja u cijelom frekvencijskom sa rezultatima 
Fonsece, ah su rezultati u odnosu na ITTC nešto uz zadržavanje oblika funkcije. Razlike su 

zb~g vj~rojatno uvjeta krcanja, tj . nešto raspodjele mase po duljini. Na 
shc1 6.25 Je pnkazana usporedba rezultata nelinearnog amplituda sile i 
momenta sav_ijanja posebno za progib i pregib, sa rezultatima [38]. Vidljivo je podudaranje 
rezultata obzirom na teorij sku formulaciju nelinearnosti u 

V3* 
V5 * 

0,025 ,-:---,--------;::====~ 
- GIOP (l in) 

0,020 

0,015 
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V3* 

/41 L PP )./L PP 
Sl. 6.24 Usporedba a1:1pliti:da prijenosnih funkcija vertikalne sile (VJ) 

na O, 75%LPP z ~ertzkalnog mom~nta savijanja (V5) na glavnom rebru 
SJ 75 na valovima u pramac prz Fn =0,25 dobivenih linearnom STF 
metodom, VJ *= VJ/ pgBLppaw i V5 *= V5/ pgBLp/ aw ( Alaw=80). 
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Sl. 6.25 Usporedba ampliti:da prijenosnih funkcija vertikalne sile (VJ) 
na O, 75~ Lpp z ~ertzkalno_g momenta ~avija7:ja (V5) na glavnom rebru 
za stan;e P:egzba Z flrogif:a Z(: konte1nerskz brod Sl75 na valovima u 
pramac prz Fn=0,2) dobzvenzh modificiranom STF metodom. 

J.,/ L PP 
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Kao završna usporedba, rezultati prikazani kroz slike 6.19'.. 6.~4 i 6.25 su za 
prikaz raspodjele linearnog i nelinearnog vertikalnog momenta saviJ_anJa (V5) po dulJJill Sl7~ za 

navedene uvjete plovidbe, slika 6.26. Usporedba rezultata Je provedena sa rez~lt~:'~~ 
eksperimenta (Watanabe i ostali [92], 1989.) i sa rezultatima Wanga [94]. Može se pnm1Je:1tl 
izuzetno podudaranje rezultata linearnog momenta savijanja za val~ p~amac YLpp=l,2 . nag~ba 
Afaw=80 pri Fn=0.25. U odnosu na eksperimentalne rezultate_ za prog1?m mon:ient GIO! d~Je n~sto 
niže vrijednosti što se može samo Jednog d1Jela nelmearnost, pnsutmh u 

0,05 ~-~-~------,-------,--,---,------- ,----;=====:::;7 
1 1 1 1 t I t -•b- · -GIOP(lin.) 

- - - _: - - - - : - - -.• - - - ' - - - -~ - - - - - - -0,04 I I I I I 
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I I 
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J • I I 
I I I -- ------,----1---

• Eksperiment 

- ---O- - Wang (lin.) 

--a-- GIOP (nelin.) 

-0,03 _L_ _ _i___~ _ __!_ _ _____l_ _ ___! __ .!__ _ _..!___ _ __J____~_~ 
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K.O. 
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presjek 

20 
P.0. 

Sl. 6.26 Usporedba amplituda_ _li"f}earnog i nelinearno_g verti~alnog mo1_11enta 
savijaf!}a (V5) p_o dul_Jlm broda SI 75 za ~tan1e !!_regzba (negativno) 
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6.3. PRIMJER EKSTREMNIH 
ODZIV A VERTIKALNOG MOMENT A SA VIJANJA 
KONTEJNERSKOG BRODA NA MORSKIM VALOVIMA 

ukupnog odziva vertikalnog momenta savijanja na kojeg djeluje 
pobuda, tj . morski valovi , izveden je za kontejnerski brod S175 na glavnom rebru 

(presjek 11) pri uvjetima plovidbe navedenim u poglavlju 5.2. Stanje mora opisano je standardnim 
izrazom za Pierson-Moskowitzov spektar valova: 

B A -, 
sw(cv)= -5 e CV ' 

CV 
(6.4) 

koji u da su dostupni jedino podaci o visini vala h//3 i period vala 
T1 prelazi u standardni I.S.S. C. spektar, sa parametrima A i B definiranim kao: 

A= I 73h/13 

r,4 
I 

(6.5) 

Za primjer izabrano je ekstremno stanje mora Sjevernog Atlantika (kvadranti 8 i 
9), slika 6.27, za koje postoje godišnji podaci za sve smjerove napredovanja valova [111], [112], a 
kao projektne vrijednosti izabrani su: visina vala h113 = 7,0 m i 

period vala T1 = 9,5 s- 1
• Ovakav izbor vrijednosti parametara za izraz (6.4) 

predstavlja samo jedan od projektnog stanja mora i to preko maksimalne 
visine vala. 

SPEKTAR ENERGIJE VALOVA - 110 "3.0 a2 SPEliTAA ENERGIJE '11"1,(N~ - •0 "J.0 c2 

Hl/3:l . O II Tl:9.~ s Hl/3="1.0• T1=9.)5 

.5 1.0 1.5 2 .O 2 . 5 :, .O 2 .5 .J .5 .8 1.0 1.3 I.~ 1.8 

.5 1. 0 1.5 2.0 2.5 3. 0 J.S 
~u:iretna fcekvencija, 1/:i fr ekvencija vala , lh1 

i-e-1ssc Spektar j !-e-issc spektar I 

Sl. 6.27 Spektar valova (J.S.S.C.) za ekstremno stanje mora 
Sjevernog Atlantika (h 113 = 7,0 m, T1 = 9,5 s-1

) kao 
funkcija susretne frekvencije i valne frekvencije 

je energija vala proporcionalna sa polovicom kvadrata visine vala realizacija vala 
((t) je izvedena iz diskretiziranog valnog spektra (slika 6.27) sa generiranim faznim 
pomacima i prikazana je na slici 6.28. 

Karakteristike linearnog i nelinearnog modela broda u uzdužnoj vertikalnoj 
ravnini i u frekvencijskom su izražene prijenosnih funkcija prvog H1(cve), drugog 
Hl(evi ,WJ_) reda HJ(OJi,W]_,OJJ), tj. pripadnim operatorima amplitude odziva 
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/H 1 (cue 2
, /H 2 (cu1, cu2 ~

2
, /H3 (cu1, cu2 , cu3 ~

2 
• Prijenosna funkcija linearnog dijela odziva momenta 

savijanja na glavnom rebru kontejnerskog broda Sl75 pri brzini napredovanja od v=2 l ,O i 
kursnim kutom J3 = 180°, u bezdimenzijskom obliku prikazana je na slici 5.1 O, a njezin linearni 
operator amplitude odziva na slici 6.29. Operator amplitude odziva drugog reda kao funkcija dviju 
varijabli mi i mi, koji utjecaj drugih harmonika prikazan je na slici 6.30. Na slici 6.31. 
prikazan je isti operator amplitudni operator, ali samo za dijagonalne elemente, tj. H2( cue, cue)-
Spektar odziva momenta savijanja na glavnom rebru, tj . spektar energije momenta 
savijanja, je prema izrazima (5 .62)-(5.67) za linearni i nelinearni dio modela i prikazanje 
na slici 6.32. da su linearni i nelinearni dio korelacijski nezavisni, spektar ukupnog odziva 
momenta savijanja na glavnom rebru može se dobiti jednostavnim sumiranjem spektra odziva 
linearnog dijela i spektra odziva nelinearnog kvadratnog dijela u frekvencijskom izraz 
(5.62). Usporedba rezultata u obliku ukupnog spektra odziva i spektra odziva prvog reda, u ovom 
primjeru samo vertikalnog momenta savijanja, prikazana je na slici 6.33 . 
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REALIZAC I J A PROFILA VALA - mo = 2 . 9 9 m2 
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Sl. 6.30 Operator amplitude odziva momenta savijanja drugog reda /H;1 (cu
1

, cu
2 
f 
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Sl. 6.31 Operator amplitude odziva momenta savijanja drugog reda /H;1 (cue, cuef 

SPEKT.l!I. cotlV.\ l.Rt[l}I Ma-tEN'TA S'1HJ.WJA 

b) SPEKTAR oozrv., 2.?.EDA HCMEtn',\ S.\VIJ)JIJA 

Sl. 6.32 Odzivni spektar prvog reda a) i drugog reda b) vertikalnog momenta savijanja SJ75 
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SPEKTAR ODZIVA Met-1 . SAVIJANJA (gl.rebro ) 

PROJEKT: :"Jl 75 ISSC Spekta r 

. . 

-~ - • • - •••• - ~ •••••• - - • • ·;- I 

Sl. 6.33 

I 
I 

. ·······'···········' ················· ... . , ... ....... :····•···· : 
I 
I 

-- -- 4••·········•·•- ···--\ 15.0 i!!. 

... ) ... --.... ---i--- .. ---... ~- -..... ... --:- . - 10 .0 

s.o 

susretna frekvencija, 1/s 

I -a-line arno -f::rukupno 

Usporedba ukupnog odzivnoi spektra i 
spektra odziva prvog redq_ {!1f!earnog) 
vertikalnog momenta savljan;a S175 na glavnom rebru 

Usporedba najvjerojatnije maksimalne odzi~ne ampli~ude ~ertikalnog momenta sav!ja~ja 
Mm na glavnom rebru dobivene na lt~earnom. 1 _ nelmearnom modelu opterecenJa, 
zajedno sa osnovnim ulaznim parametrima prikazana Je u tabltct 6.2. 

Tab. 6.2. Usporedba najvjerojatnije maksimalne o_dzivne amplitude momenta savijanja na glavnom 
rebru S175 dobivene na linearnom i nelinearnom modelu valnog opterecen;a 

- traj anje procesa vertikalnog momenta sav!janja u_ 
navedenim uvjetima (kurs, brzina, plovidbe) 

- nulti moment spektra odziva 1. reda (linearnog) 
- nulti moment ukupnog odzivnog spektra 
- drugi moment spektra odziva I. reda (linearnog) 
- drugi moment ukupnog spektra odziva 
- moment spektra odziva I. reda (linearnog) 
- moment ukupnog spektra odziva 
- period pojavljivanja maksimalnih vrijednosti 
- period nultih vrijednosti 
- broj momenata savijanja u promatranom periodu T 
- broj ukupnog momenata savijanja u promatranom periodu T 
- širina odzivnog spektra prvog reda 

- širina ukupnog odzivnog spektra 

E 4,50E+o5 z _s.: 4,00E+o5 

3,50E+o5 M' 
E m 

3,00E+o5 
E 

2,50E+o5 
2,00E+05 
l ,50E+o5 
l ,00E+05 
5,00E+04 

0 ,00E+00 
o 2 3 
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T = 3 h = 10800 s 
mMo = 6,23 * 109 kN 2m2 

mMo • = 1 O, 79* 1 09 kN2m2 

mM2 = 7,65* 109 kN 2m2s·2 

mM2 • = 19,6* I 09 kN2m2s·2 

mM~ = 23 ,89* 109 kN2m2s·4 

mM; = 57,3* I 09 kN2m2s·4 

Tp = 3,7s 
T0 = 5,7s 
K = 1907 
K' = 2941 
&M = 0,58 

&~/ = 0,60 

Mm - linearno 

-e-Mm* - ukupno 

4 5 6 
log K, log K* 

7. 
U prikazanom radu definirana je procedura za nelinearnog valnog i 

ekstremnih odziva strukture u vertikalnoj uzdužnoj ravnini . Posebna pažnja je 
jednoj od nelinearnosti prisutnih pri plovidbi broda na valovima velikih amplituda, za 

koju je pretpostavljeno da ima utjecaj u analizi stvarnih na morskim valovima, 
a to je varijacija gaza presjeka uslijed njihanja broda i prolaska vala. Pretpostavka se pokazala 

se iz usporedbe rezultata sa drugim metodama i programima koji 
rješenje drugih problema, kao što je nelinearnost slobodne površine ili kvadratni u 

Bernoullievoj jednadžbi tlaka, može vidjeti dosta dobro poklapanje rezultata. Analiza je 
provedena na valovima za vertikalnu uzdužnu ravninu, tj. analizirane su vertikalna 

sila i vertikalni moment savijanja sa valovima u pramac, se smatra da su pri 
takvim uvjetima plovidbe ove valne sile maksimalne. Utjecaj varijacije gaza presjeka je pokazao 

u vertikalnom momentu savijanja i vertikalnoj sili za uvjete pregiba i 
progiba. Korištena je modificirana STF teorija za formulaciju jednadžbi njihanja i 

a za koeficijenata dodatne mase, prigušenja i uzbude 
presjeka korištene su metode konformnog preslikavanja i Frank'ova metoda uskog nanašanja izvora 
po presjeku. Usporedba je pokazala izuzetno dobro podudaranje rezultata dvodimenzijskih 
koeficijenata za kružni i kvadratni presjek i nešto malo lošije za trokutasti 
presjek. Razlog je taj što je kao primjer trokutastog presjeka za metodom 
konformnog preslikavanja uzet krajnji krmeni presjek kontejnerskog broda S175 koji se 
svojom formom i omjerom BIT ipak nešto razlikuje od pravog trokutastog presjeka koji je korišten 
u Frankovom metodom (FCF) i kod usporedbe rezultata dvodimenzijskih koeficijenata 
dodatne mase, prigušenja i uzbude. 

Kao rezultat prikazanog rada se mogu izvesti 

o Razvijeni se model, kojim su definirane jednadžbe nelinearnog 
smatra ispravnim. 

o Rješenja postavljenog modela nelineamog temeljenog na modificiranoj STF 
metodi, jasno su pokazala nelinearne efekte pri njihanju i u strukture za 
promatrani kontejnerski brod . 

o Razvijeni program pnmJenu linearnog modela u 
vertikalnoj i horizontalnoj ravnini, te primjenu nelinearnog modela u 
vertikalnoj uzdužnoj ravnini za vrijednosti Froudovog broja koji odgovara osnovnoj 

linearnoj teoriji . 
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o Proširenje spektralne teorije odziva linearnog modela na 
nelinearni odziv na morskim valovima spektra 
odziva. 

o program je proširen i za ukupnog odziva vertikalnog momenta 
savijanja i vertikalne sile na morskim valovima. Ukupni odziv podrazumijeva 
uzimanje u obzir spektra odziva drugog reda. Spektar odziva prvog reda se zasniva na 
prijenosnim funkcija linearnog modela, dok spektar odziva drugog reda koristi kvadratne 
prijenosne funkcije primjenom približnog Volterra modela. 

Dodatno, na osnovi teorijskih postavki linearnog i nelinearnog modela analiza 
rezultata prikazanih u šestom poglavlju na 

o Procesi poniranja i posrtanja u vremenskom pokazuju pretpostavljenu 
urana i izrona, tj. vrijednosti urana i izrona za isti val i iste 

uvjete plovidbe nisu i razlikuju se po rasponu susretnih ili valnih 
frekvencija, tj. omjera valnih duljina i duljina broda JJLPP' razlike nisu velike, 
pogotovo za poniranje. Za amplitude vala koje odgovaraju JJLpp=0,5-1,5 rezultati linearnog 
i nelinearnog poniranja su gotovo Razlike se tek kod 
izuzetno velikih valnih amplituda (aw>3,5m). Iste se razlike mogu i u frekvencijskom 

Kod posrtanja razlike su malo izraženije i u vremenskom i frekvencijskom 

o Simulacija nelinearnog ukazuje da nelinearnost najviše dolazi do 
izražaja za valove približno jednake duljini broda, tj u rasponu JJLpp=I,0-I,3. Smanjenjem 
duljine vala utjecaj nelinearnost se smanjuje, pa su za JJLpp=0,5 razlike gotovo zanemarive. 

se i valne duljine do omjera ))Lpp=2,0, što se može vidjeti i iz 
amplituda nelinearnih prijenosnih funkcija vertikalne sile i momenta savijanja u 
frekvencijskom Amplitude prijenosne funkcije drugog i reda 

vrijednosti poprimaju upravo oko JJLpp=I,0. se može da su 
razlike linearnog i nelinearnog procesa znatno u odnosu na razlike kod 
njihanja. Kroz prikaz prijenosnih funkcija ili kroz raspodjelu amplituda 
nelinearne vertikalne sile i nelinearnog momenta savijanja po duljini broda, može 
se da su momenti savijanja uslijed progiba znatno od onih od pregiba po 

rasponu frekvencija i po duljini broda. Isto su tako i 
nelinearne sile za stanje progiba nego pregiba. 

o Dodatnom analizom pojedinih komponenti ukupne sile i momenta na presjeku 
ukazuje na dominantnu ulogu povratne sile i momenta preko raspona frekvencija. 
Pri nižim frekvencijama uzbudna sila i moment postaju i uravnotežuju se sa 
povratnim silama i momentima. Pri frekvencijama inercijska i sila i 
moment postaju Analizom komponenti sila i momenta drugog i reda 

se zapaža isti trend promjene komponenti u odnosu na frekvenciju kao i kod 
linearnih komponenti. Dodatno je naglašen utjecaj inercijske sile i momenta reda 
koja postaje reda drugog reda preko raspona frekvencija. Jednako je i 
naglašeniji utjecaj sile i momenta drugog reda pri frekvencijama. 
Uzbudna sila i moment reda su po rasponu frekvencija znatno manje od 
preostalih komponenti reda, te se mogu zanemariti. 

o Rezultati ukupnog odziva primijenjeni su za najvjerojatnijeg 
maksimalnog vertikalnog momenta savijanja i sile za neko ekstremno stanje 
mora. program upotrebu nekoliko tipova spektara (PM, 
JONSW AP, Tabain) ali se lako može proširiti i za druge spektre. 
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Primjer ekstremnih odziva, tj . najvjerojatnijih maksimalnih amplituda 
vertikalnog momenta savijanja za kontejnerski brod pokazuje znatnu razliku u korist 
procjene ekstremnih odziva vertikalnog momenta savijanja upotrebom ukupnog spektra 
odziva u odnosu na procjenu istih vrijednosti iz rezultata linearnog modela 

Iz navedenoga se smatra da je cilj istraživanja ispunjen, da prikazani model 
i njegova rješenja predstavljaju doprinos problema broda i 

procjeni odziva strukture prilikom njihanja broda na valovima velikih visina. Rezultati 
ovog rada mogu ponuditi projektantima brodske strukture racionalni model za analizu ekstremnih 

kojima brod biti izložen za vrijeme eksploatacije, a u smislu procjene 
najvjerojatnijih maksimalnih vrijednosti valnog za ekstremno stanje mora. 

Obzirom da je prikazani model na valovima velikih amplituda pokazao dobre 
rezultate može se smatrati pogodnim kao temelj za rad. U tom smislu bi i 
razvijeni program mogao poslužiti kao polazište za primjenu aplikacija. Taj bi 

rad trebao biti zasnovan na poboljšanju metoda i razvoju novih, a 
koje bi kao temelj koristile teoriju. Naravno da bi pri tome trebalo voditi da 
proširenje modela za primijenjene teorijske metode bude do razine pogodne za upotrebu. 
Poboljšanja modela bi mogla u pravcima: 

Potpuno rješenje problema potencijala difrakcije umjesto korištenja Haskindove relacije. 
D Upotreba kvadratnog modela aproksimacije ovisnosti dvodimenzionalnih koeficijenata o 

promjeni gaza presjeka. 
Proširenje Volterra modela za i petog reda sa 
ukupnog spektra odziva koji bi spektar odziva reda upotrebom kubne 
prijenosne funkcije. 

Proširenje modela bi moglo obuhvatiti: 
raspodjele tlaka po oplakanoj površini trupa. 

D viskoznog prigušenja ljuljanja sa ciljem poboljšanja rezultata koja 
koriste pomake ljuljanja. 

D Prikaz statistike odziva u obliku dijagrama i prognoze koja bi se 
temeljila na nelinearnom modelu. · 
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dvodimenzijski koeficijent dodatne mase presjeka 
a1k za krajnji krmeni presjek 
linearni koeficijenti dodatne mase poniranja presjeka 
vremenski ovisni koeficijent dodatne mase poniranja presjeka 
amplituda vala 
koeficijent dodatne mase za brod (j,k = 1,2 ... 6) 
dio A1k neovisan o brzini 
površina vodne linije 
maksimalna širina presjeka 
dvodimenzijski koeficijent dodatne mase presjeka 
b1k za krajnji krmeni presjek 
viskozno prigušenje pri ljuljanju presjeka 
linearni koeficijenti prigušen ja poniranja presjeka 
vremenski ovisni koeficijent prigušen ja poniranja presjeka 
širina presjeka u ovisnosti o vremenu 
širina broda 
linearni koeficijenti povratne sile presjeka 
linearni koeficijenti povratnog momenta presjeka 
vremenski ovisni koeficijent povratne sile presjeka 
vremenski ovisni koeficijent povratnog momenta presjeka 
oplakivana površina presjeka kod FCF 
gaz presjeka 
dio luka oko presjeka 
ukupna sila i moment na presjeku 
linearna sila i moment na presjeku 

sila i moment drugog i reda na presjeku 
disperzija odzivnog spektra momenta savijanja 
disperzija valnog spektra 
uzbudna sila i moment na dijelu trupa 
Froude K.rylovljeva sila presjeka 
linearni koeficijenti Froude K.rylovljeve sile presjeka 
vremenski ovisni koeficijent Froude K.rylovljeve sile presjeka 
funkcija vjerojatnosti 
uzbudna sila i moment 
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kompleksna sila i moment zbog njihanja broda 
metacentarska visina 
kompleksni potencijal za izvor jakosti 
'sila ' difrakcije presjeka 
linearni koeficijenti difrakcijske sile presjeka 
vremenski ovisni koeficijent difrakcijske sile presjeka 
h1 za krajnji krmeni presjek 

visina vala 
realni potencijal izvora 
ukupna sila i moment na presjeku 
linearna komponenta sile i momenta na presjeku 

sila i moment drugog i reda 
frekvencijska odzivna (prijenosna) funkcija prvog reda (linearna) 
frekvencijska odzivna (prijenosna) funkcija drugog reda 
frekvencijska odzivna (prijenosna) funkcija reda 
imaginarna jedinica 
moment tromosti mase presjeka oko osi x, y 

vektori u smjeru osi x, y 
moment inercije u j tom smjeru 
ukupna inercijska sila i moment na presjeku 
linearna komponenta inercijske sile i momenta na presjeku 
inercijske sila i moment drugog i reda na presjeku 
centrifugalni moment inercije 
moment inercije površine vodne linije 
koeficijent utjecaja u fazi s ubrzanjem u i toj središnjoj obzirom na j ti 
ravnocrtni segment pri m tom obliku njihanja 
koeficijent utjecaja u fazi s brzinom u i toj središnjoj obzirom naj ti ravnocrtni 
segment pri m tom obliku njihanja 
koeficijent prigušenja 
valni broj 
broj vrijednosti odziva momenta savijanja 
duljina vala 
duljina broda 
duljina okomica 
masa presjeka po jedinici duljine 
komponente generaliziranog vektora koji gradijent potencijala brzine 
napredovanja 
oznaka oblika njihanja (m=2,3,4 redoslijedno zanašanje, poniranje i 
ljuljanje) 
nulti , drugi i moment spektra 
masa broda 
generalizirana matrica masa broda 
najvjerojatnija maksimalna odzivna amplituda momenta savijanja 
moment savijanja na mirnoj vodi 
mjerilo kod konformnog preslikavanja 
projektni moment savijanja na valu 
moment površine vodne linije 
sila ili moment dodatne mase za m ti oblik njihanja pri frekvenciji aJ 

vektor normale 
komponente vektora normale 
broj parametara konformnog preslikavanja 
broj segmenata koji definiraju polovicu uronjenog presjeka u srednjem položaju 
dvodimenzijske generalizirane komponente normale presjeka ()=2,3,4) 
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sila ili moment prigušenja za m ti oblik njihanja pri frekvenciji w 
udaljenost vodne linije do metacentra presjeka 
tlak 
atmosferski tlak 

tlak u fazi s ubrzanjem za m ti oblik njihanja 
tlak u fazi s brzinom za m ti oblik njihanja 

vjerojatnost nastupanja nekog 
ukupna povratna sila na presjeku 
linearna komponenta povratne sile na presjeku 
komponenta drugog i reda povratne sile na presjeku 
autokorelacijska funkcija 
jakost izvora u fazi s ubrzanjem dužj tog segmenta za m ti oblik njihanja 
jakost izvora u fazi s brzinom dužj tog segmenta za m ti oblik njihanja 
koeficijent površine presjeka ili duljinska varijabla preko Cx 
duljinaj-tog segmenta 
trenutna oplakana površina trupa broda 
slobodna površina 
spektar energije valova 
spektar odziva vertikalnog momenata savijanja 
spektar odziva vertikalne sile 
varijabla vremena 
gaz broda 
period vala 
susretni period vala 

period vala 
period 

sila i moment uj-tom smjeru zbog pomaka u k-tom smjeru 
horizontalna komponenta brzine fluida 
brzina gibanja tijela kroz fluid (brzina broda) 
vertikalna komponenta brzine fluida 
vektor brzine strujanja fluida 
komponenta normalne brzine na i toj za m ti oblik njihanja 
brzina gibanja cilindra i tog segmenta 
komponente ukupnog 
linearna komponenta vertikalne sile na presjeku 
linearna komponenta vertikalnog momenta savijanja na presjeku 
komponenta drugog reda vertikalne sile na presjeku 
komponenta reda vertikalne sile na presjeku 
komponenta drugog reda vertikalnog momenta savijanja na presjeku 
komponenta reda vertikalnog momenta savijanja na presjeku 
fazna brzina vala 
z koordinata težišta presjeka 
kompleksna polja u fluida (z=x+iy) 
promjena gaza presjeka uslijed njihanja i prolaska vala 
kompleksna središnja i tog segmenta (z;=x;+iyJ 
vertikalni položaj težišta broda 
Fourierova transformacija harmonijskog vala 
x koordinata za krajnji krmeni presjek 
apscisa i te središnje (slika 4.5 .) 

koordinatni sustav 
koordinatni sustav 

ordinata i te središnje (slika 4 .5.) 
Volterrini funkcionali 

izlazni harmonijski proces 
otporni moment površine presjeka 
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amplituda vala, faktor rizika 
kut i tog segmenta i pozitivne osi x 
koeficijent linearne ovisnosti dodatne mase presjeka 
kut vala i kursa broda, kursni kut 
koeficijent linearne ovisnosti prigušen ja presjeka 
koeficijent linearne ovisnosti povratne sile presjeka 
Diracova delta funkcija 
koeficijenti korekcije dodatne mase 
koeficijenti korekcije prigušenja 
koeficijenti korekcije povratne sile 
koeficijenti korekcij e uzbudne sile 
širina spektra procesa 
koeficijent linearne ovisnosti difrakcijske sile presjeka 
amplituda potencijala brzine fluida 
potencijal brzine za zaj ti oblik njihanja 
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koeficijent linearne ovisnosti Froude Krylovljeve sile presjeka 
gama funkcija 
generalizirani pomaci (i = 1,2 ... 6 odnose se na zalijetanje, zanašanje, poniranje, 
ljuljanje, posrtanje i zaošijanje) 
ukupna kompleksna amplituda poniranja presjeka 
ukupna kompleksna amplituda posrtanja presjeka 
linearna kompleksna amplituda poniranja presjeka neovisna o vremenu 
linearna kompleksna amplituda posrtanja presjeka neovisna o vremenu 
vremenski ovisna kompleksna amplituda poniranja presjeka 
vremenski ovisna kompleksna amplituda posrtanja presjeka 
susretna frekvencija 
varijabla integracije u smjeru osi x 
apscisaj te krajnje segmenta na Cx 
dvodimenzijski potencijal brzine 
elevacija vala 
amplitude njihanja (i = 1,2 ... 6 odnose se na zalijetanje, zanašanje, poniranje, ljuljanje, 
posrtanje i zaošijanje) 

položaj težišta mase po visini 
Conformal Mapping (metoda konformnog preslikavanja) 
Frank Close Fit (Frankova metoda uskog nanašanja izvora po presjeku) 

Froudov broj, Fn=U I .j gl PP 

Gibanje i 
Horizonta) bending moment (horizontalni moment savijanja) 
Horizonta) shear force (horizontalna sila) 
International Association of Classification Societies 
International Ship Structure Committee 
International Towing Tank Conference 
Joint North Sea Waves Analysis Project 
krmena okomica 
duljina okomica 
Pierson-Moskowitz spektar 

okomica 
Salvensen-Tuck-Faltinsen 
torzijski moment 
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YBM 
YBM2 
VBM3 
YSF 
YSF2 
VSF3 
TF 
RAO 
ST 
FEM 
MKE 
RPM 

Yertical Bending Moment (vertikalni moment savijanja) 
vertikalni moment savijanja drugog reda 
vertikalni moment savijanja reda 
Yertical Shear Force (vertikalna sila) 
vertikalna sila drugog reda 
vertikalna sila reda 
Transfer Function {prijenosna funkcija) 
Response Amplitude Operator ( operator amplitude odziva ) 
Strip Theory 
Finite Element Method 
metoda elemenata 
Rankine Panel Method 
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PRILOGl 

KOEFICIJENTI, 
UZBUDNA SILA I MOMENT PRESJEKA 

KOEFICIJENTI 

koeficijenti jednadžbe njihanja izraženi su jednadžbom (3 .62) u obliku 
integracije harmonijskog dijela potencijala r/Jk (k =1,2, ... 6) po oplakivanoj površini trupa. 
pretpostavku vitkog trupa izraz za koeficijente može se reducirati na integrale dvodimenzijskih 
dodatnih masa i prigušen ja presjeka po duljini broda. 

Posebnost STF teorije je u primjeni Stokesovog teorema pri definiranju 
sila i momenata. Stokesova formula svodi integral uzet po zakrivljenoj krivulji , odnosno plošni 
integral, na integral po prostornoj krivulji . 

Jedan od oblika Stokesovog teorema glasi: 

fJ(nxv') x qdS0 = fdlxq, 
C 

(P2. 1) 

gdje je S0 oplakivana površina zatvorenom krivuljom C kao rubom. q 
predstavlja proizvoljnu vektorsku funkciju, a di je element smjera luka C. izraz 
(P2. l) na dio površine trupa S0 naprijed od presjeka Cx, zatvorena krivulja C sastojati 
se od konture trupa Cx i vodne linije. Ako se uzme da je q = <)Vi (za j = 1,2,3) i q = r/JUi x r (za 
}=4,5,6), [1 O] vektorske relacije, može se izvesti varijanta Stokesovog 
teorema: 

ff n1U ! rjJdS0 = U ff m1rpdS0 - U f n1rpdl , (P2. 2) 

gdje je rjJ derivabilna skalama funkcija . Linijski integral uzduž vodne linije ovdje je zanemaren 
zbog pretpostavke da je kut vodne linije i osi x mali. 

izraz (P2 .2) u (P2. l) dobije se: 

ljk = -pime fJn1rpk dS0 + Up fJm1 rpk dS0 - Up f n1r/Jk di, (P2. 3) 
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gdje se CA odnosi na krajnji krmeni presjek broda. izraz (3 .55), može se definirati dio 
sile ½k neovisan o brzini U: 

T1~ = - piuJe ff n1 <jJi dS0 , 
(P2. 4) 

So 

te dio linij skog integrala na bilo kojem presjeku Cx, koji ne ovisi o brzini U: 

t1k = - piwe f n1 </Ji dS0 . 
(P2. 5) 

C, 

Koeficijenti dodatne mase i prigušenja (P2.3) mogu se, o brzini neovisnih izraza 
(P2.4) i (P2 .5), izraziti korištenjem relacija za potencijal (3.51 )-(3 .27). Slijedi da je za j,k =1,2,3,4: 

(P2. 6) 

gdje se t;/ odnosi na linijski integral (P2.5) za krajnji krmeni presjek. 

Zaj =5,6 i k =1,2,3 ,4: 
O U O U A 

l'sk J'sk - -. - ½k + -_ - t 5k 
/Cl)e ICIJe 

(P2. 7) 

O U O U A 
T6k = T6k +-_-½k + -_- t 6k 

ICIJe ICIJe 

(P2. 8) 

Zaj = l ,2,3,4 i k=S ,6: 

(P2. 9) 

(P2. 10) 

Zaj= k=5,6: 

O U O U A U 2 
A 

J's5 = J's 5 + --7's5 + -- ! 55 + - 2 l53 
iuJe iCIJe Cl)e 

(P2. 11) 

(P2. 12) 

Pri jednadžbi (P2 .l l) i (P2.12) korišten je odnos simetrije TJ =I;,~. 
Važno je naglasiti da je u izvodima teorija njihanja broda primijeniti tzv: 
"pretpostavke teorije" u formuliranju problema, dok_ je u Salves~n, Tuck 
Faltinsenovoj teoriji usvojena samo pretpostavka da nema sprege stac1onarnog. 1 
nestacionarnog perturbacije strujanja. Odnosno, koeficijenti u jednadžbi njihanJ~ 

utjecaj brzine napredovanja, te su u principu valjani za otvorena tijela. Rezultati dobiven~ 
u ovoj fazi odgovaraju, zapravo, onima unutar linearne teorije za otvorena tijela pn 
nultoj brzini napredovanja. Važno je napomenuti da krajnji izrazi, t;/, u koeficijentima (P2.6-
P2.12) nisu rezultat primjene aproksimacija teorije, linijskog integrala u Stokesovom 
teoremu. 

O vremenu ovisni koeficijenti izraženi su u jednadžbama (P2 .6-P2. l 2) o vremenu 
neovisnog površinskog integrala (P2.4) i linijskog integrala (P2.5). je korak 
pojednostavljenje izraza koji pretpostavljaju nultu brzinu u svrhu 
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Najjednostavnije je primijeniti aproksimacije teorije. Ako se pretpostavi da su 
maksimalna širina i gaz broda mnogo manji od njegove duljine (vitka forma), tada je u skladu s 
prethodnim pretpostavkama postaviti da je dS = dq di na površinskom integralu (P2.4), 
tako daje: 

T1~ = -piuJe ff n1</Ji dldq = ft Jk dq, (P2. 13) 
L C, l 

gdje L integraciju duž broda, a qje varijabla integracije u smjeru osi x. Potencijal njihanja rh,0, 

osim trodimenzij ske Laplaceove jednadžbe, zadovoljava uvjet na oplakivanoj površini trupa So 
(3.54), uvjet slobodne površine (3 .55), te uvjete u Kako je trup 
pretpostavljen i vitak, na trupu je o I t3x << o I ili o Im . Jednako tako slijedi da su 
komponente normale na trup u smjeru osi x mnogo manje od onih u y iz smjeru: 

n I<<n2 ili n3, (P2. 14) 

tako da se tri komponente trodimenzijske generalizirane normale, n1 (j =2,3,4), mogu zamijeniti 
dvodimenzijskom generaliziranom normalom koja leži u YZ ravnini , M; (j =2,3,4), i postaviti daje: 

ns = -x N3 i n6 = x N2. (P2. 15) 

S ciljem pojednostavljenja rubnog uvjeta na slobodnoj površini, potrebno je pretpostaviti 
da je frekvencija susretanja CIJe visoka, odnosno da je CIJe >>U o I t3x , što da valna duljina 
mora biti reda maksimalne širine broda. Takva je pretpostavka faktor, te 
dovodi u pitanje valjanost teorije u niskih frekvencija. 

Uz pretpostavku visokih frekvencija susretanja, trodimenzijska se Laplaceova jednadžba i 
zadani rubni uvjeti, koje potencijal <jJ/ mora zadovoljavati za k = 2,3 ,4, svode na dvodimenzijski 
problem cilindra presjek Cx oscilira na slobodnoj površini pa je na zadanom 

presjeku: 
</Ji =lf/k, za k =2,3,4, (P2.16) 

gdje je lf/k potencijal za dvodimenzijski problem presjeka, slika PI .1. iz uvjeta na trupu 
(3.54) i jednadžbe (P2.l 5), slijedi da je za zadani presjek: 

,-1, 0 • ,-1,0 
'1'5 = -X lj/3 I '1'6 = Xlf/2, 

dok je </>/<< rh,0 (k = 2,3 ... 6). 

radijacij ski valovi 

I --------------------------------

! 
I 
I 
I 

y 

Olj/k . N : -- =ICIJ - . t3N e k 

z radijacij ski valovi 

2 O lf/k I 
CI) e lf/ k + g & = O z=O -

Sl. Pl. 1 Dvodimenzijski problem za potencijal lf/k 

(P2. 17) 
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Zaj = 2,3,4 slijedi daje: 

t 11 = - pi me f N 1 'f/ 1 dl = m; a 11 - i OJ e b 11 , (P2. 18) 

c, 

gdje su a11 i b11 dvodimenzijski koeficijenti dodatne mase i prigušenja presjeka pri zanašanju, 
poniranju i ljulj anju (j =2,3 i 4) . je, koeficijent sprege zanašanja i ljuljanja presjeka dat 
izrazom: 

t 24 =-pime f N2 1j/4 dl=m; a 24 -ime b24 . (P2. 19) 

C, 

Slijedi da koeficijenti dodatne mase i prigušenja za nultu brzinu napredovanja, 
T;/ = olA

1
/ - imB;/, mogu biti izraženi dvodimenzijskih koeficijenata dodatne mase i 

prigušenja presjeka, t22, t33, t44 i t24- Ako se razmatraju samo brodovi obzirom na uzdužnu 
vertikalnu ravninu, slijedi da su koeficijenti od nule: 

T202 = ft 22dq, 
L 

T3~ = f t33dq, 
L 

T4~ = f t44dq, 
L 

T2~ = T6~ = f q t 22 d q' T6~ = f q 2 t 22 d q 
L L 

T3~ =-Ts~ = f qt33 dq, Ts~ = f c; 2t33dc;' (P2. 20) 
L L 

T2~ = T4~ = f t 24 dq , T4~ = T6~ = f c;t24dq. 
L L 

Uvrštavanjem jednadžbi (P2.18), (P2.19) i (P2.20) u izraz za Tjk (P2.6-P2. l 2), proizlazi da 
izraz l';k = m/ A1k - imeBJk, dozvoljava da se koeficijenti dodatne mase i prigušen ja, A1k i B1k, dobiju 
integriranjem dodatne mase i prigušenja presjeka a1k i b1k , po duljini broda. Dvodimenzijski 
koefic ijenti dodatne mase i prigušenja za pornranJe a33 i b33 za tri oblika 
presjeka prikazani su na sl. Pl.2. 

i 
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UZBUDNA SILA I MOMENT 

Uzbudna sila i moment jednadžbom (3 .60) izraženi su kao: 

F1 = -p {h(im, -U !){11 + 1v )dS, j = 1,2 ... 6 . (P2. 21) 

_Pogodno je uzbudnu silu rastaviti na dva dijela; silu zbog nailaznog vala F 1 (Froude-
KrylovlJeva sila) i silu difrakcije F/, tako daje: 

1 

gdje je: 
F ·=F'+ F D J J J ' 

Fj = -p Jh(im, -U !)11 d5 

F/ = -p ffn 1 Cme -U !)~DdS. 
s 

(P2. 22) 

(P2. 23) 

(P2. 24) 
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Sila F/ nalazi se integracijom tlaka koji bi u sustavu valova postojao da tijelo nije prisutno, 
pa ovu si lu nije problem je dovoljno poznati potencijal nailaznog vala integrirati 
po površini tijela. Sila difrakcije F;0 izazvana je difrakcijom nailaznog vala zbog prisustva tijela. 

je potencijal difrakcije neophodan da bi se zadovoljili rubni uvjeti (3.45) i (3.46), 
sila difrakcije može se odrediti bez potencijala difrakcije. Kako 

potencijala r/J; i r/JD predstavlja problem, koristi se tzv. Haskindova relacija koja 
povezuje silu difrakcije sa potencijalom nailaznog vala i potencijalom vala radijacije. 

U skladu s linearnom teorijom gravitacijskog vala, potencijal nailaznog vala, 
koji zadovoljava uvjet (3.45), izražava se kao: 

/4 _ iga -ik(xcos/J-ysin/J) kz 
'f'r - -e e , (P2. 25) 

OJ 

gdje je a amplituda vala, k je valni broj , /3 je kut nadolaženja vala (/3 = O za val u krmu). 
OJ= (g· k)112 je frekvencija vala za dubinu, a s frekvencijom susretanja OJe vezana je 
otprije poznatim izrazom: 

OJ= OJe + kU cos/J. (P2. 26) 

Uvrštavanjem potencijala vala (P2.25) u izraz za dio uzbudne sile momenta zbog 
vala (P2 .23) proizlazi: 

Fj = - pi Jf n1 (OJe + kU cos/J)r/Jr dS. 
s 

Uz (P2 .26), izraz (P2.27) postaje: 

Fj = - piOJ f f n1r/J1 dS, 
s 

(P2. 27) 

(P2. 28) 

što je poznat izraz za Froude-Krylovljevu silu i moment. Primjenom Stokesovog teorema (P2.2) na 
difrakcijski dio uzbudne sile (P2.24) dobije se: 

F;° = - p ff(iOJen1 -Um1)r/JDdS-pU fn1 rjJ0 dl. (P2. 29) 
s 

Ako uvjet na oplakivanoj površini trupa (3.52) uvrstimo u (P2.29) slijedi daje: 

yD =- p Jf.!___ (r/Jo _!!._r/Ju) r/J dS- pU f or/JJ r/J di . 
J ~- J .; D. ~-D urt lOJe lOJe urt s 

(P2. 30) 

Za bilo koje dvije funkcije rjJ i 1f koje zadovoljavaju istu Laplaceovu jednadžbu, iste uvjete 
slobodne površine (3 .45), radijacijske uvjete u te uvjete na dnu fluida vrijedi druga 
Greenova jednakost: 

f f r/J z dS = f f lf z dS . (P2. 31) 
s s 

daje izraz valjan i za dvodimenzijski može se primijeniti na plošni i linijski 
integral (P2.30), tako da je: 

(P2. 32) 
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Uporaba rubnog uvjeta na oplakivanoj površini trupa (3.44); 0; = _ pokazuje da 

difrakcij ski dio uzbudne s ile i momenta postaje: 

F/ = P f f (</110 --!!--- r/JY) o!} dS + ~u fr/JJ b'r/J1 di. 
S IOJe urt IOJe az 

C.4 

(P2. 33) 

. I~ (3 .50) ~lij edi r/J5~ = r/J /_ i r/J/ = _- r/J i°, dok je r/J ju= O zaj = 1,2,3,4. Korištenjem ovih 
1~ra:a u Jednadzb1 (P2.33) 1 komb111ac11om Jednadžbi (P2.28) i (P2.33), nalazi se ukupna uzbudna 
sila I moment: 

?dje se znak minus odnosi na j = 5, znak plus na j = 6, a rjJ1 je jednadžbom (P2 .24) i 
izrazom: 

(P2. 35) 

Uvrštavanjem (P2 .25) i (P2.35) u jednadžbu (P2 .34) i uz dS = dld,;, slijedi : 

F _ f - ik{cosp f iky sinp kz { ( · • ) o U [( ) l } i - pa e e e gn1 + w zn3 - n2 sm/J rp1 + w-. - in3 - n2 sin/J x rA~2 . dld!; + 
L C{ /(i)e ; =5,6 

U . f . . (P2.36) 
+w - e - ,lcrcosp e'kys, np kz (· - . /J) ,1,odl iw e x zn3 n2 sm 'f'J 

e C_, 

. l!poraba odnosa koji proizlaze iz pretpostavki teorije (P2.15), (P2. l 6), (P2.17), te 
defimranJem Froude-Krylovljeve 'sile' presjeka kao: 

f; (X)= g e-ikxcos/J f Njeikysin/J ekz di; 
cr 

i ' sile' difrakcije za presjek Cx kao: 

j = 2,3,4 , 

h; (x) = OJe -ikxcos/J f(iN3 - N2 sin/J) X eikysin/Jekz lf;dl; 
cr 

j = 2,3,4 , 

pisanje uzbudne sile i momenta u jednostavnijem obliku: 

FJ = pa f (f; + hj )d,; + pa _u h/ ; j = 2,3,4 
L IOJe 

F5 = -pa f 1v3 + h3) + _u h3]d,;- pa _u xAh/; 
L "='l IOJe IOJe 

j = 2,3,4 

F6 = pa f 1(/2 + h2) + _u h2]d,; + pa _u xAh/; 
L "='l lOJe IOJe 

j = 2,3,4 . 

(P2. 37) 

(P2. 38) 

(P2. 39) 

(P2. 40) 

(P2. 41) 

. ~bog vitkosti tijela _vrijedi da je F1 <<Fk (k = 2,3 ... 6). Ovdje se h/ odnosi na h;(x) 
n~ kraJnJe?1 krme~om presJ~~u. potencijal lf; za dvodimenzijski problem, je 
direktno, mtegracuom, dob1t1 uzbudnu si lu i moment (P2.39)-(P2.41 ). Amplituda uzbudne sila 

153 



PRJLOG I KOEFICIJENTI, UZBUDNA SILA I MOMENT PRESJEKA 

poniranja za oblike presjeka, kao zbroja amplitude Froude-Krylovljeve 
difrakcijske kompnente (h+h3)a prema izrazu (P2.37) i (P2.38) prikazana je na sl. Pl.4 i Pl.5 . 

a) 

c) 
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uzbuda pte5jeka 

fAAN K CLOSE f'IT 

.oo .50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 
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1.15 

I.SO 
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• ·r • • • 

' ' ' 1.75 

1.50 
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1.00 g_ 

. i . 15 ~·· . - 75 . 
. 50 . 50 "' 

.25 ' - - .25 

bezd.:,u~ r etna frekvencija 

-G-kruzn1 presJek -6-kvadcatn1 p r esjek-V-t r okutasti pres ek 

Sl. Pl.4 Bezdimenzijska amplituda uzbucjne s[~~ ponir.anja (zbroj Froude~Kry lov 
i difrakcijske komponente) za trz razlzcrta oblzka poprecnog pres1eka po 
Frankovoj metodi uskog nanašanja izvora po presjeku (FCF) 

fJIOJE)(T: cilindar PRE5,'.;[:I( ; 01 1 0 eKtt 

2.00 
-~-~----,----.------,-~1.00 

······-t .90 

·····--1 .80 

, - l -i " 
~ - ~" 

.. __j .,o 

i .. ; ; 1:: 
. . -i 

···············_1•••••••T••••••••L•••~~:: 
~2.•0000 

bezdia. S UH~tn;; f<. --_nd 

j -e-Hnohnje 

ll"u~,: IBO!le;), Brz in11 c2Dlln 

I -e-uno~enje -e,-ljulj111nje 

PROJEKT: ponton PPLSJEI".: 0 1 2D exct 

bezdi...:iu:netna fr. __ nd 

1-e-unotenje -frponaanJe -8,-l j uljanj~ 

Sl. Pl.S Bezdimenzijski koeficijenti dodatne 
mase i prigušenja poniranja za: 
a) kružni 
b) kvadratni (BIT=2, 5) i 
c) trokutasti 
oblik presjeka po metodi 
konformnog preslikavanja (CMAP) 

PRILOG2 

KOEFICIJENTI DODATNE MASE, PRIGUŠENJA 
I POVRATNI KOEFICIJENTI ZA BROD 

NJIHANJE USLIJED ZANAŠANJA, LJULJANJA I ZAOŠIJANJA 

Izrazi za koeficijente dodatne mase A1k i koeficijente prigušenja B1k, kao i amplitudu 
uzbudne sile i momenta F3 i F5, izvedeni su u Prilogu I. U ovom su prilogu prikazani završni izrazi 

koeficijenata dodatne mase i prigušen ja koji su u izraze (3.3 I)- (3.33). 
Izrazi za koeficijente dodatne mase i prigušenja, A1k i B1k, uz pretpostavke teorije 

lineariziranog potencija brzine strujanja, ne mogu biti korišteni u zanašanja, ljuljanja i 
zaošijanja bez ispravke za viskozno prigušenje. Usporedba teorije i eksperimenta 
pokazuje da je koeficijent prigušen ja za ljuljanje B44, pod utjecajem viskoziteta i bez 
prisustva ljuljne kobilice, pa amplituda pomaka ljuljanja može biti dovolj no u 
uvjetima bliskim rezonanciji jedino ako je viskozno prigušenje ljulj anja. Tako se koristi 
dodatni B1/ u izrazu (Pl.8), koji predstavlja kvazi-linearni viskozni utj ecaj prigušenja na 
ljuljanje [113], [114] . 

Koeficijenti dodatne mase i prigušenja u jednadžbi njihanja uslijed zanašanja, ljuljanja i 
zaoš ijanja imaju oblik: 

A22 = f a22dq- b2~ 
l (l)e 

B22 = I b22dq + ua:2 
l 

A24 = A42 = f a24dq- b2~ 
l (l)e 

B24:::: B42 :::: I b24dq+ ua:2 
l 

I U O U A U 2 
A 

A26 = qa22dq+-2 B22 - -2 xAb22 + -2 a22 
l (l)e (l)e (l)e 

(Pl.1) 

(Pl.2) 

(Pl.3) 

(Pl.4) 

(Pl.S) 
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B44 = f b44 d,;' + Uat4 + s:4 
l 

f U O U A U 2 A 
A46 = <; G24d<; + - 2 B24 - -2 X Ab24 + -2 a24 

L (!Je (!Je (!Je 

f O A U2 
A 

B46 = c;b24dc;- UA24 + Ux Aa24 + -2 b24 
L (!Je 

f U O U A 
A62 = c;a22dc;--2 B22 - -2 xAb22 

L (!Je (!Je 

B62 = f c;b22dc;+ uAi2 + UxAa:2 
L 

f U O U A 
A64 = c;a24d,;'- - 2 B24 --2 xAb24 

L (!Je (!Je 

B64 = f <; b24d,;' + uAi4 + Ux Aa~ 
l 

f 2 U O U 2 A U2 A 
A66 = c; a22d,;+ -2 A22 --2 xAb22 +-2 xAa22 

L (!Je (!Je (!Je 

f 2 u2 o 2 A u2 
A B66 = c; b22dc; + - 2 B22 + UxAa22 +-2 xAb22 

L (!Je (!Je 

C44 =pgVGM, 

(Pl.6) 

(Pl.7) 

(Pl.8) 

(Pl.9) 

(Pl.10) 

(Pl.11) 

(Pl.12) 

(Pl.13) 

(Pl.14) 

(Pl.15) 

(Pl.16) 

(Pl.17) 

gdje su a 22, a44, b22 i b44 dvodimenzijski koeficijenti dodatne mase i prigušenja zanošenja i valjanja 
presjeka C. Sve se jednadžbe integriraju po duljini broda, a U je brzina napredovanja. Koeficijenti 
A/ i B/ odnose se na o brzini neovisne komponente A1k i B1k ; xA je udaljenost promatranog 
presjeka od ishodišta u x smjeru; a33 i b33 su koeficijenti dodatne mase i prigušenja za promatrani 
presjek C. Nadalje je b širina broda na presjeku, p vode, g je gravitacijsko ubrzanje, V je 

volumen istisnine broda, a GM je metacentarska visina. 

156 

PRILOG3 

DODATNI REZULTATI ZA 
SI 75 PRI NULTOJ BRZINI NAPREDOVANJA 

VUNE 5 i Lt PO OUt.JI NI &ROOA 

25.CIO SO.GO 

x (od JL O.). a P. O.• ll S. 111\ 

1-e- l 1nenno 

( . __________________ _/ 

1-e- li nearno 

100.00 125.0 0 150.00 175.00 

l{ (Qd f. .0.1, a P.0.• 115 . 0• 

Sl. P3.1 Raspodj~la ampli~u<:fa vertikalne sile (~3) .P<? duijini broda 
za kursnz kut 180 1 nagzb valaAlaw=80, te za cetm om;era valne 
duljine i duljine broda NLpp (2, O; 1,2; 1, O; O, 55). 

157 



158 

PRILOG 3 DODATNI REZULTATI ZA S175 PRI NULTOJ BRZINI NAPREDOVANJA 

60.0 

40.0 

JO.O 

20.0 

vum; S!Lt ro OUL,lINI BRODA 

.Olm kuts: 180.0deg 

25.00 50.00 15 .00 100.0G 125 .00 150.00 175 .00 

x(od r..o. J,11 ?.o."1n .o„ 

j-e- Jine.1.rno 

'jJJ,J,/f; SlLt ro DULJ INI BRODA 

zs.oo so.oo 1s.oo 100.oc 12s.oo 1so.oo n~.oo 
X [od f'..O.) ,a ?.O ,z l75.011 

1-e- llne.1.tno 

VALNE: 5 ILf. ro OlJLJ rnr BRODA 

.Okn kurs: 180 .0deg 
125 . DO 150. IJO 17~ . 00 

ZS . 00 50.00 15.00 100 .00 125.00 

x lod K.O.) ,:l ? .0 . " 175.0» 

1-e- linearno 

Vkl.flf. sru; ro DVLHNl BRODA 

.O ~n kur s: 
1::s.00 1so.oo n~.oo 

2s.oo so.oo 1s.oo 100.00 1ts .oo 1so.oo 11~.oo 
>t[o<.l 1':. 0.),a ?.O. =llS.01> 

j -a- l,nearno 

SI. P3.2 Raspodjela amglituda vertikalnog momenta savijanja (V5) po duljini broda, 
kur~,:zi kut 180 i nag_ib vala»aw=80, te za omjera valne duljine i 
duljzne broda ).JLPP (2,0; 1,2; 1,0; 0,55). 

PRIJOi.flJtO::C. 'IALNlH SlU.- PROJ EKT::,115 
PRIJEN.fU/0::C.'IALNIH SIU.-PRO.JEKT::,115 

Ku[ 3: l80deg,Bninci :0.0 kn Kur3:180deg,Briina:O.Okn 
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;...,:; 400 

11.5 
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LL~.L.i...w.~c.Lc.L'-L.i..J..~-L..l..W.~c.L'-L.1..J..~..W...W.~c.LLJ .O 

2.00 
.00 .25 .50 .:s 1.00 1.25 I. SO I.15 2.00 .25 .so . iS 1.00 l.25 1.50 1.15 

Sl. P3.3 

J;,,/ Lpp 

-6- p 7.~ -e-P10.o l--&P 4.0 
<'rFll.O 

l.i/Lpp 

-t:rP1 . 0 

+P15 . 0 

-e-r10.o 

Prijenosne funkcije ampljtude vertikalne sile (VSF) i vertikalnog 
momenta savijanja (VBM) za niz presjeka, kursni kut 180 ° i 
nagib vala »aw=80 (,1..=lw) -
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a) 
2 .50 

-30 .o 

- 40 

b) 

5 .00 

PRESJEK: 1 1, 

7 .5 0 
2 .8m 

vi::ijeme, s 

f -e- li n earno --f'.rne linea i::no 

15 00 

PROCES VE:RTIK .MOMENTA SAVI JANJA: !5 l 7S 

v r::iJeme , 9 

I -e- linearno -6;-ne.linee.rno 

11.50 20 

SI. P3.4 Simula~ija linearnog i nelin~_arn_og proces_a a) vertikalne sile (VSF) i 
b) vertzkalnog momenta savyan1a na pres1eku II (3/4L J sa valovima u pramac 
za omjer)./Lpp= 1,2 i nagib vala »aw=80 PP 

lw/LH l w/LH' 

/--e-linea rnc j --e-1bei1rno -tr nelin-p [~ib(-) -e-r.eli n-pr~lb(+•j 

Sl. P3.5 [J_sporedba_ linea_rne i nelinearne prijenosne funkcije amplitude vertikalne 
s zle (VSF) z vertzkalnog momenta savijanja (VBlvf) na presjeku 15 (3/4L J za 
kursni kut 180 ° i nagib vala Alaw=80 ( ,1=lw)- PP ' 
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PRILOG 3 DODATNI REZULTATI ZA SI75 PRI NULTOJ BRZINI NAPREDOVANJA 
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Sl. P3.6 Prijenosna funkcija drugog harlr!onika v~r~hikalne sile_ (VStF
18
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0
i y ertikalnog 
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Sl. P3.7 Prijenosna funkcija harmr:nika ve~ti~halne sile (kVSF
1
3
8
;

0
i iertikalnog 

momenta savijanja (VBM3) za nzz poprecnz pres;e a, ursnz ut • 
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Sl. P3.8 
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40.0 1 
2 

1-e- tmurno -o-nelin-pi@-9ib l·I ~nehn- prog1b(+) I 

Usporedba raspodjele amp~~tud_a linearne i nelinearn_~ 1:ertikalne smi1ne sile 0 
(J.JLP, ,=1,2) i momenta savljan;a (J./Lpp, =0,6) po duljm1 broda, kursnz kut 180, 
nagib valaAlaw=80 

PRILOG4 

ORGANIZACIJSKA STRUKTURA I DOKUMENTACIJA 
PROGRAMA GIOP 

PROJEKT I ORGANIZACIJA PROGRAMA 

Cilj rada bio je modela odnosa valnih amplituda i valnog 
u uzdužnoj vertikalnoj ravnini deplasmanskog broda za visokih valova. 

Izuzetno složen vertikalnih sila i vertikalnog momenta savijanja uvjetovao je 
ulaganje dodatnog napora za primjenu razvijene metode kroz razvoj 
programskog paketa pogodnog za inženjersku upotrebu. 
Stoga su teorijska rješenja problema nelinearnog broda prikazana kroz poglavlja 3 i 4, 
osnova koda kompjuterskog programa GlOP, koji je razvijen od [88], a kroz prikazani rad 
modificiran, nadopunjen za koeficijenata FCF metodom i nelinearnih 

odziva njihanja i te za lakšu upotrebu. Osnovni koncept programa 
je prikazan na sl. 5. I. podjela sastoj i se od pripreme ulaznih podataka, i 
prikaza rezultata. Iza stoji navedena teorija s 
nelinearnosti kroz varijaciju gaza, a može se podijeliti u tri osnovna modula: 
koeficijenti , njihanje, 

PRJPREMA 
ULAZNIH 

PODATAKA KOEFICIJENTI 
- konformno preslikavanje, CONMAP 
- usko nanašanje izvora po presjeku, FRANK 

NJIHANJE 
- linearna teorij a, STF 
- modifi cirana teorij a, NLMOTJON 

I 
I 
I 
I 
I 

- linearna teorija, STFLOAD : 
1 

- modificirana teorija, NLLOAD : 
'--- - ------------------------- - - ----- ' 

SI. P4.l. Osnovni koncept programa GIOP 

PRJKAZ 
REZULTATA 

- dijagrami 
- izvještaji 
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PRILOG 4 ORGANIZACIJSKA STRUKTURA I DOKUMENTACIJA PROGRAMA GIOP 

Svi potprogrami iza kojih stoje i ostali su izvorno napisan! u kodu 
Fortran PS 4.01. Sve izvršne datoteke se onda pozivaju preko glavnog programa nap1sanog u 
objektno orij entiranom programskom paketu za razvoj aplikacija Pow~rBuild~r 5. a2 . O_sim kontrole 
tijeka izvršenja izbora i vrste rj ešenja P~.eko glav~t.h ~evntJ.a, glav.m progra1? se 
brine za potrebne ulazne podatke i prikaz rješenja kroz d1Jagrame_ 1 1zvJes~aJ~- :o Je .omoguceno 
manipulacijom, otvaranjem i zatvaranjem velikog broja potrebmh ul_azmh. 1 ~zlazmh datoteka. 
Osnovni tij ek sa opisom funkcije i redoslijedom poJedmog potprograma 
prikazan j e u tablici 5. 1. 

Tab. P4.l Tijek i opis funkcija potprograma 

Naziv Redoslijed Opis funkcije potprograma 
potprograma 

Glavni program. Služi za manipulaciju sa projektima I 

GIOP o datotekama. Preko izbornika se upisuju osnovni ulazni podaci, 
postavljaju parametri Preko njega se pozivaju svi ostali 
potprogrami i ispis rezultata u obliku izvještaja. 

CONTROL 1 Imenovanje, otvaranje, zatvaranje i brisanje datoteka. 
provjera i korekcija koje definiraju 

FORMA 2 presjeke. karakteristika presjeka i broda. 

CONMAP 3 

Prikaz presjeka na ekranu. 
Konformno preslikavanje konture korigirane u FORMI za zadane 
koordinate. Prikaz zadane i preslikane konture na ekranu. 
Priprema koeficijenata transformacije za 
dvodimenzijskih koeficijenta. 

FRANK 3 
rješenje 2D koeficijenata dodatne mase i prigušenja 

Frankovom metodom uskog nanašanja izvora po presjeku, FCF. 
uzbudne sile presjeka STF teorije . 

rješenje 2D koeficijenata dodatne mase i prigušenja 
HYCO 4 Porterovom metodom konformnog preslikavanja i integracijom 

kompleksnog potencijala, CMAP. uzbudne sile presjeka 
STF teorije. 

rješenje 2D koeficijenata dodatne mase, prigušenja, 
NLFRANK2 7 Froude-Krilovljeve i difrakcijske sile presjeka u ovisnosti o 

susretnoj frekvenciji i gazu presjeka. koefi~ijenata 
linearne ovisnosti dodatne mase, prigušenja i uzbude presjeka, te 
definiranje dodatnih u nelinearnim jednadžbama njihanja. 
Utjecaj nepravilnih frekvencija eliminirao je zatvaranjem 
presjeka. 

STF 5 Linearna teorija. Rješenje problema zanašanja, poniranja, 
ljuljanja, posrtanja i zaošijanja za bilo koji kursni ku~ i _umjer:n~ 
brzine napredovanja, a na osnovi spregnutih linearni_~ Jed~adz?1 
njihanja. Rezultati su u obliku prijenosnih funkc1Ja nJ1hanJa 
proporcionalnih valnim amplitudama. 

1 Fortran PowerStation 4.0, Microsoft Developer Studio© 1994-95. 
2 PowerBuilder Enterprise/32 5.0, Powersoft© 1991-1996 Sysbase Ine. 
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Tab. P4.l (nastavak) Tijek i opis funkcija p otprograma 

valnog s obzirom na šest stupnjeva slobode 
STF LOAD 6 gibanja. Rješenja su u obliku prijenosnih funkcija horizontalnih 

sila i momenata savijanja, vertikalnih sila i 
momenata savijanja i torzijskog momenta. 
Formuliranje i rješenje nelinearnih jednadžbi njihanja 

NLMOTION 8 broda u vertikalnoj uzdužnoj ravnm1. Rezultati su u obliku 
nelinearnog procesa njihanja i prijenosnih funkcija poniranja i 
posrtanja u ovisnosti o susretnoj frekvenciji i amplitudi vala. 

nelinearnog valnog uslijed varijacije gaza 
NLLOAD 9 presjeka u uzdužnoj vertikalnoj ravnini . Rješenja, osim linearnog 

dijela komponente drugog i reda. Prikazana su u 
obliku procesa valnih sila, prijenosnih funkcija za uvjete progiba i 
pregiba 1 raspodjele vertikalnih sila I momenata 
savijanja po duljini broda u ovisnosti o frekvenciji i amplit. vala. 

RESP 10 Za odabrani valni spektar (PM [89], JONSW AP [86], Tabain [90] 
linearni i kvadratni odzivni amplitudni operator i 

ukupni spektar odziva valnog 

nakon 4 
Služi za prikaz rezultata u obliku dijagrama preko modificiranog 

PLOT Fortran modula Scigraph. Koristi šifrirane datoteke sa podacima 
koje su dobivene kroz pojedine faze 

Redoslijed je kontrolirao kroz program upisivanjem potrebnih ulaznih 
podataka i postavljanjem parametara Dodatna objašnjenja za korištenje programa 
dostupna su kroz dokumentaciju i kroz za upotrebu . 

ULAZNI PODACI 

Ulazni podaci se zadaju u dva dijela, ovisno o vrsti Osnovni podaci 
su vezani za fizikalne konstante, ubrzanje gravitacije i morske vode, zatim geometriju 
broda, geometrijske karakteristike presjeka i osnovne uvjete plovidbe: brzina, kursni kut i raspon 
valnih duljina za Za potrebni su još i podaci o raspodjeli mase po 
duljini broda i radijusa inercije oko x, z osi po duljini broda, te vertikalni položaj težišta presjeka po 
duljini broda. Popis potrebnih ulaznih datoteka dan je u tablici 5.2. 

Tab. P4.2 Popis ulaznih datoteka sa osnovnim sadržajem 

Red .br. Ime ulazne datoteke Osnovni sadržaj 

Podjela broda na presjeke, fizikalne konstante, UVJett 
I 'ime projekta'.INP plovidbe, kurs, brzina, raspon valnih duljina za i 

osnovni parametri izvršenja 
2 'ime projekta' .HUL Osnovni geometrijski podaci o brodu, presJec1ma, 

i krmenoj statvi. 
3 'ime projekta'.INI Ime projekta za kontrolu 
4 corec .DAT Koeficijenti koji utjecaj pojedinih 

nelinearnih u jednadžbama njihanja. 
Dodatni podaci o presjecima za nelinearni nj ihanja 

5 'ime projekta' .FG2 I (zatvaranje presjeka 1 definiranje raspona 
susretnih frekvencija). 
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Podešavanjem parametara kroz ulazne izbornike programa može se izabrati jedan 
od 

• koeficijenata dodatne mase, prigušenja i uzbude presjeka i za 
cijeli brod. 

• Linearni njihanja u frekvencijskoj domeni. 
• Linearni u frekvencijskoj domeni. 
• Nelinearni njihanja u frekvencijsko/vremenskoj domeni. 
• Nelinearni u frekvencijsko/vremenskoj domeni u uzdužnoj 

vertikalnoj ravnini . 
Iza linearnog njihanja i stoji STF teorija, koja je za 

prognozu nelinearnog njihanja i modificirana za utjecaj varijacije gaza presjeka. 
koeficijenata presjeka može se izabrati navedene dvije metode: 

• metoda konformnog preslikavanja (Lewis/Porter/Tasai), 
• metoda uskog nanašanja izvora po presjeku (Frank Close Fit). 

PRIKAZ REZULTATA 

Prikaz rezultata je na tri razine, kako je prikazano na slici 5.2. Dijagrami 
prijenosnih funkcija njihanja i raspodjela sila i momenata po duljini su kroz 
potprogram PLOT. Isti se podaci mogu dobiti u tekstualnom obliku kroz izvještaje, a kompletni 

i rezultati se mogu dobiti editiranjem tekstualnih datoteka prikazanih u tablici 5.3. 

i 
,--------------- --- t PRIKAZ l I REZULTATA 

----------- ------------ , 

~==P=L_O_T-=--.-=----=---r~'~ SCI GRAPH 

REPORT I izvještaji 

,' --- --> datoteke sa rezultatima 
! ______ _ ____________________________ _ ____ ___ _ __ __ ________ _ ____ __ _ ________ I 

dijagrami 

Sl. P4.2. prikaza rezultata 

Program izvršenje za više brzina napredovanja i kursnih kutova za 
linearni dio i samo za valove u pramac za nelinearni dio Jednom obavljeni 

sa svim glavnim rezultatima se jedinstvenim imenom projekta. Svaki novi projekt 
ima novo ime. Projekt se može i brisati, a onda se brišu i sve datoteke povezane sa tim projektom. 
Prilikom novog brišu se samo datoteke i kontrolne datoteke. 
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Tab. P4.3 Popis izlaznih datoteka i rezultati) sa osnovnim sadržajem 

Red.br. 

l 
2 
3 
4 
5 
6 

7 

8 

9 

11 

12 

13 

14 

Ime datoteke 

'ime profekta'.FRK 
'ime orojekta'.CON 
'ime profekta'.CHR 
'ime projekta'.GMl 
'ime oroiekta'.ERR 
fsway.PRT 
froll.PRT 
fheav .PRT 
ceoff.PRT 

'ime projekta'JfYC 

'ime projekta'.A3D 
'ime projekta'.B3D 
'ime oroiekta'.F35 
'ime proiekta'.MOT 
'ime projekta'. OTP 

'ime projekta'. FG 1 

pertu.DAT 

NL_abcfh.DAT 

15 prenos.DA T 

16 616.DTA 
617.DTA 
618.DTA 

17 620.DTA 

18 701.DTA do 
705 .DTA 

19 nolin33.DAT 

20 nolin55 .DAT 

21 'ime projekta'.LOA 

22 'ime projekta'.NLO 

23 sile3.DAT 

24 sile5.DAT 

25 chk_sile.DAT 

C- kontrolna dat. 
R- rezultat 

M 
C 
M 
M 
C 
R 
R 
R 
R 

M 

R 
R 
R 
M 
R 

M 

M 

M 

M 

M 
M 
M 
M 

M 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

Osnovni sadržaj 

• raspon omjera valne duljine i duljine broda 
• kontrola ulaznih podataka 
• karakter zapis brzine i kursnog kuta 
• geometrija broda i presjeka 

popis grešaka 
• 2D _bezdimenzijski koeficijenti uzbudne sile 

pomranja, ljuljanja i posrtanja presjeka 

• ~D _be:di1:1enzijski koeficijenti dodatne mase 
1 pngusema presieka 

• prijenos podataka za 
koeficijenata 

• dodatna masa, prigušenje i uzbudna sila za 
brod 

prijenos podataka za njihanja 
rez~ltat __ linearnog njihanja u 
obliku ornenosnih funkcija 
prijenos podataka za koeficijenata 
uslijed variiacije gaza za Franka 
pnJenos podataka za u 
nelinearnim jednadžbama njihanja 
koeficijenti varijacije dodatne mase, 
pri~ušenja, uzbude presjeka za 
nelmearnog 
pri~enos ~vi~ potrebnih podataka za 
nelmearmh 1ednadžbi njihanja 
bezdimenzijski koeficijenti dodatne mase 
prigušei:ija i uzbude za presjeke: 
gazove I susretne frekvencije 

• rezultati linearne regresije dodatne mase 
origušenja i uzbude usliied variiacije gaza ' 

• dodatni d<?da~ne mase, prigušenja i 
uzbude u nelmearmm Jednadžbama njihanja 

• rezultati nelinearnog njihanja (poniranje) 2. i 
3. reda 

• rezultati nelinearnog njihanja (posrtanje) 2. i 
3. reda 

• rez~Itati linearnog u 
?bhku _apsol~tnih vrijednosti amplituda i faza 
1 u obliku prijenosnih funkcija 

• rez~ltati nelinearnog u 
obliku aosolutnih vriiednosti amolituda i faza 

• a_mplitude komponenti vertikalne 
sile 

• amr.lit~de komponenti vertikalnog momenta 
sav11ania 

• realni i imaginarni dio komponenti vertikalne 
sile i momenta savijanja 
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V 

Z1voToP1s 
Albert Zamarin je 11 . studenog 1968. godine u Šibeniku gdje završava osnovnu, 

a zatim i srednju školu usmjerenja sa uspjehom. Nakon 
odsluženja vojnog roka 1988. godine upisuje na fakultetu Rijeka studij brodogradnje, 
usmjerenje projektiranje i konstrukcija broda, na kojem je diplomirao u lipnju 1993. godine u 
redovnom roku temom Projekt konstrukcije tankera nosivosti 5000 t za uvjete plovidbe na Arktiku. 
Tijekom studija nekoliko je puta bio zbog postignutog uspjeha. 

Nakon završetka studija zapošljava se u rujnu 1993. godine u brodogradilištu "3. MAJ" 
Rijeka, kao pripravnik u radioni obrade limova i profila. Završetkom staža prelazi u 

ured, odjel konstrukcije, gdje radi u uredu numerike na pripremi elemenata 
strukture broda za rezanje, te na izradi klasifikacijske i dokumentacije. 

Od prosinca 1994. zaposlen je kao znanstveni novak na Zavodu za brodogradnju i 
inženjerstvo morske tehnologije fakulteta u Rijeci. Iste godine upisuje 
poslijediplomski studij, smjer mehanika, modul Strukturna analiza i optimizacija 
konstrukcija. je od prosinca 1994. godine angažiran na projektu Interakcija objekata 
morske tehnologije s okolišem sa red. prof. dr. se. Julijanom kao glavnim 

Od lipnja 1997. godine sudjeluje na projektu red. prof. dr. se. Alice pod 
nazivom Hidrodinamika plovnih objekata: otpor, propulzija i pomorstvenost. Magistarski rad pod 
nazivom vitkih brodova na morskim valovima pod mentorstvom red. 
prof. dr. se. uspješno je obranio u lipnju 1998. Fakultetsko 
fakulteta u Rijeci, na svojoj 6. sjednici održanoj u I 999. godine, odobrilo mu je 
temu doktorske disertacije pod naslovom modeliranje ekstremnih broda na 
valovima velikih amplituda. Od lipnja 2002. godine sudjeluje na 
projektu br. 0069007 modeliranje u hidrodinamici plovnih objekata sa glavnim 

doc. dr. se. Jasnom 
Tijekom rada na fakultetu uspješno . sudjeluje u nastavnom procesu na 

studiju brodogradnje kroz održavanje vježbi iz predmeta i vibracije broda, 
Konstrukcija broda, Projektiranje strukture plovnih objekata. održava vježbe na 
studiju brodogradnje iz kolegija Konstrukcija broda. Ujedno, pored vježbi, od akademske 
2000./2001. god. održava predavanja i ispite iz predmeta Konstrukcija broda na 
studiju brodogradnje, te mu je od akademske 2001./2002. god. povjereno i održavanje dijela 
predavanja iz predmeta i vibracije broda I na studiju brodogradnje. Osim 
toga obavlja i niz drugih zadataka u radu Zavoda. 

Dobitnik je stipendije županije Primorsko-goranske za znanstveno i usavršavanje u 
okviru programa za studijsku 1997./98. u trajanju od dva mjeseca i za 1999./2000. godinu u 
trajanju od jednog mjeseca. Oba puta koristi stipendiju na u Trstu ( Uuniversita degli 
studi di Trieste, Dipartimento di lngegneria Navale, def Mare e per l'Ambiente). Sudionik je i 

seminara pod nazivom Aluminium Structural Design održanog u listopadu 
2001. godine u Udinama, te seminara u u lipnju 2002. godine pod nazivom Dynamic Load 
on Ship & Marine Structures'. 

Ima osam objavljenih znanstvenih radova, a služi se engleskim i talijanskim jezikom. 
Oženjen. 
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