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Nuznost uvodenja teorije pomorstvenosti broda
u nastavu na nasim pomorskim fakultetima

Sazetak

U drugoj polovici ovog stolje¢a pojavili su se mnogi
novi tipovi brodova kod kojih se traze odredena ograni-
¢enja njihanja, rijetko udaranje ili zalivanje, neznatna
ubrzanja, itd., pri plovidbiu olujama. Na nekim od njih se
ugraduju naprave za upravljanje tim parametrima. Po-
moéu metoda teorije pomorstvenosti, koja je od 1970. na
ovamo uvedena na brodogradevne fakultete, te se pojave
mogu izraéunati numeri¢kim metodama, a rezultate pre-
dogiti u tz. dijagramima drzanja. U meduvremenu se je
promijenio i status nauti¢ara, zbog ¢ega oni imaju sve
manje iskustva plovidbe u oluji s rarnovrsnim tipovima
brodova na koje se ukrcavaju. Uz to dosadasnja nastava
na pomorskim uéilistima daje prili¢no oskudna znanja o
pet osnovnih svojstava broda, i samo op¢e preporuke o
manevriranju brodom u oluji. Sve ovo aktualizira potrebu
prosirenja teoretskog znanja nauti¢ara u ovom podrucju,
kako bi i tu uhvatili korak s postoje¢im standardom
znanja.

1. Uvodne napomene

1. 1. Izraz pomorstvenost opéenito prekriva proucava-
nje drzanja (funkcioniranja) i osnovnih svojstava
broda na valovlju.
Pridjev pomorstven oznacuje sposobnost broda
da odrzi normalne funkcije na valovlju. Postoji i iz-
raz postojanost — (Seakindliness) koji ozna¢ava

UDK 378.096:656.61:532.583/.593

svojstvo udobnog drzanja broda na valovlju, dru-
gim rije¢ima — svojstvo sporih njihanja. |zraz nji-
hanja oznacuje narog¢it oblik gibanja — oscilatorna
gibanja (oscilatory motions).

Promatranje SI.1 pokazuje da teorija pomorstve-
nosti obuhvaéa svih pet osnovnih (pomorskih)
svojstava broda: plovnost, stabilitet, njihanje, brzi-
na (hodnost) i kormilarenje.

Ovih pet osnovnih svojstava su takoder predmet
Teorije broda koja ih, medutim, razmatra na mirnoj
vodi i nezavisno jedno od drugog. Teorija broda je
znanost o pomorskim svojstvima broda (seagoing
qualities) na mirnoj vodi. Ona prouc¢ava zakone ko-
jima se ta svojstva pokoravaju, ustanovijuje ele-
mente s kojima se ta svojstva definiraju, te
razraduje racunske metode za njihovo odrediva-
nje.

Naprotiv, teorija pomorstvenosti sva ova svojstva
razmatra zdruzeno u uvjetima valovlja, pa govori-
mo o pomorstvenim svojstvima (seakeeping per-
formance) broda. Dakle, teorija pomorstvenosti je
znanost o pomorstvenim svojstvima broda na va-
lovlju. Za mjeru pomorstvenosti uzimaju se velici-
ne osnovnih njihanja (nagibanje, poniranje, posr-
tanje) i parametri koji o njima ovise (pad brzine,
udaranje, zalivanje i t.d.).

Proudavnje pojedinih pomorstvenih svojstava ni-
je doseglo istu razinu. Plovnost se razmatra prven-
stveno kao rezerva plovnosti kroz odredivanje
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nadvoda. Stabilitet se unazad nekoliko godina
sve CeSc¢e raBuna u vezisnjihanjem navalovimau
krmu. Zapodeto je i prou¢avanje kormilarenja na
valovlju.

U teoriji pomorstvenosti razmatramo prvenstve-
no njihanja broda i njihov utjecaj na ostala &etri
svojstva. Velike amplitude njihanja nepozeljne su
ve¢ sa stajaliSta udobnosti posade i putnika; ovo
moze bitivrlo znaéajan faktor u eksploataciji put-
ni¢kih brodova. Posebno prevelike amplitude na-
gibanja mogu ugroziti stabilnost tog gibanja i
dovesti do prevrtanja broda. Fazni odnosiizmedu
raznih njihanja su takoder vazni. Obi¢no je fazni
pomak izmedu njihanja takav da se to¢ka mini-
malnog vertikalnog gibanja nalazi na oko dvije
treéine duljine broda od pramca. Ako se zeli sma-
njiti vertikalno gibanje u nekoj to¢ki broda to se
moZe postignuti promjenom faza. Pomicanje faze
neumitno dovodi do poveéanoga gibanja u nekoj
drugoj toc¢ki broda.

Glavne primjene stohasti¢ke teorije njihanja bro-
dananerednom valovlju sastoje se u procjeni tla-
kova i vierojatonsti udaranja i zalivanja, u odre-
divanju valnih momenata savijanja, u radunanju
porasta otpora zbog valovlja, u analizi stabiliteta
na valovima u krmu, u ustanovljavanju jednog
pokazatelja operativnosti, razmatranjima svih
spomenutih pojava koje na neki nagin ograni¢a-
vaju brzinu broda ili zahtijevaju skretanje s usta-
novljene rute. Svi ovi naslovi uzeti skupa ¢&ine
predmet Teorije pomorstvenosti, koja u postup-
noj izgradnji poprima oblik Stohasti¢ke teorije
broda.
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donedavno kvalitetom brzine. SI.2 pokazuje po-
vezanost odrZive brzine (sustained speed) i nji-
hanja broda. Na apscisi je oznaéena maksimalna
brizina na mirnoj vodi. Ordinate pokazuju stanja
mora (sea state) izrazena znagajnom valnom visi-
nom. Iznad jedne kriti¢ne valne visine zapovjed-
nik hotimiéno smanjuje brizinu napredovanja
broda. Zadatak teorije pomorstvenosti je da kod
trgovackih brodova odlozi tu odluku do §to vi§ih
valova; drugi je zadatak da pad brzine bude §to
manji. Spomenimo da kad brod napreduje medu
valovima otpor gibanja se povecava, a jaki vjetar
opc¢enito znadi poveéani otpor zraka. Ovi faktori
uzrokuju pad brzine za danu snagu, a smanjenje
se jo§ povecava zbog nepovoljnih uvjeta rada
propelera.

ik

Ostale nepovoljne pojave u plovidbi po valovlju
kao 8to su njihanja, udaranje i zalivanje obiéno,
ali ne uvijek, mogu se ublaziti promjenom brzine
ili kursa.

Pomorstvenost se mora razmatrati u prvim stadi-
jimarazrade pretprojekta, jer kad su jednom oda-
brane dimenzije i raspored masa malo se jo$
moze udiniti za pobolj$anje pomorstvenosti (vidi
S1.3)
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SI.3  Osnivanje pomorstvenosti brodova

Nakon §to su putem promjena pretprojekta svoj-
stva (performance) pobolj$ana koliko god se mo-
glo, stanoviti aspekti pomorstvenosti mogu se
dalje poboljsati na pr. ugadnjom stabilizatora; te
se naprave mogu ugraditi i nakon §to je brod veé u
sluzbi.

U racionalnom postupku osnivanja pomorstve-
nosti projektant mora raspolagati slijedeéim
orudima:

— realistiénim opisom spektara valovlja na koji-
ma ¢e brod ploviti, zajedno s razdiobama vjero-
jatnosti pojave valnih visina i perioda;

— nekom teoretskom metodom radunanja prije-
nosnih funkcija i odziva broda, ili tablicama po-
morstvenih parametara ili rezulatima eksperi-
mentalih ispitivanja;

— kriterijima o prihvatljivim vrijednostima poje-
dinih parametara pomorstvenosti, i algoritmima
za sintezu pomorstvenosti koji omoguéuju da se
osnuje brod sa Zeljenim pomorstvenim svoj-
stvima.

. Jedna od najSirih upotreba analize pomorstveno-

sti je predskazivanje eksploatacijske ili operativ-
ne pomorstvenosti (operational seakeeping). To
je zbog toga $to su veliine zalivanja, ekstremnih
amplituda njihanja, nivoa ubrzanja, smanjenja
popreénog stabliteta i manevrablinosti, na kraju
krajeva povezane sa stambenosc¢u (habitability) i
opstojnoscu (survivability) broda, posade, putni-
ka i tereta. Istodobno spomenuti pomorstveni
faktori utjeGu na ekonomicnost eksploatacije
broda — 8to se odituje kroz svojstva u sluzbi,
troSkove odrzavanja i Zivotni vijek broda.

Specijalno se mogu analiziratai problemi povezani
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s utovarom teskih i vrijednih tereta kao $to su dije- me iskustvo ste¢eno u vodenju jednog tipa broda

lovi procesne industrije i sl. (njihov prijevoz mo- ne moze se u cijelosti iskoristiti na drugom tipu
rem ispituju i osiguravajuéi zavodi). U tom se slu¢a- broda.
ju analiziraju pitanja kao $to su na pr. izbor tipa i Mozemo navesti jo§ neke razlike zbog kojih na-
veli¢ine broda, ili izbor godi$njeg doba (drugim ri- uticari stjec¢u manje iskustvo u plovidbi. Prvi je §to
je¢ima ili transport kroz cijelu godinu s nekoliko su prognoze vremena postale pouzdanije, prekri-
razli¢itih brodova i iskoristiti najpovoljnije godiSnje vaju ve¢a oceanska podrucja i mogu se primiti na
doba). Izraduju se operativne upute za balastiranje vedini brodova, uslijed ¢ega brodovi sve ¢esce
broda, upute za neko posebno putovanje ili upute izbjegavaju oluje. Drugi je §to se dru$tveni status
u realnom vremenu tijekom putovanja (na pr. te- pomoraca mijenja; neki su nautiéari ukrcani sa-
glenja doka). mo pola godine, a kod ponovnog ukrcanja se ne
Premdaizraz eksploatacijska pomorstvenost zvugi vrac¢aju uvijek na isti brod. Konaéno nauti¢ke $ko-
novo, ona u stvari ¢ini osnovni dio mornarskih le i viSe pomorske $kole danas ne pruzaju svojim
znanja i vje$tina. Tako se pravila klasifikacijskih uéenicima dovoljno znanja o pomorstvenosti
ustanova temelje na pretpostavci da ée brod biti broda, tj. o tome kako forma i dimenzije broda,
kompetentno voden, ali se ne definira $to se pod stanje optereéenja (nakrcanosti), brzina i kurs, te
tim misli. O¢ito je da tajizraz nije nuzno ograniéen stanje mora utje¢e na drzanje broda na valovima.
na manevriranje u oluji, veé uklju¢uje i ostale fakto- 1. 4. Pokazat ¢e se da i u podru¢ju vodenja broda
re, kao $to su oni koje se ti¢u stabiliteta, ukrcaja nema nista praktiénijeg od dobre teorije. Sto se
teskih tereta, smiénih silai momenta savijanja us- zahtijeva od dobra teorije? Trazise da pruzi prak-
lijed ukrcaja i razdiobe tereta i balasta, te izbjega- ti¢ki to¢an opis vjetra, valovlja i drzanja broda na
vanja sudara i nasukanja. valovlju, da omogu¢i predskazivanje tih pojava i
U pros$losti su nauticari kroz visegodi$nje ukrca- konaéno upravljane tim procesima.
nje stjecali iskustvo u vodenju broda u oluji. Me- Teorija pomorstvenosti proSiruje krug pojava ko-
dutim, zadnje je desetljec¢e vidjelo razvoj nekoliko jima se bavi teorija broda i proni¢e duboko u bit
novih tipova broda kao $to su: veliki nosagi pomorstvenih proces; na toj osnovi moguce je
spremnika, brodovi za prijevoz ukapljenih plino- predskazati drzanje broda na valovlju i razraditi
va, supertankeri i OBO-brodovi i drugi, od kojih preporuke za uspjesnu plovidbu broda u oluji, uk-
svaki ima drukéija pomorstvena svojstva i zato lju¢ivo mjere za osiguranje sigurnosti pri ekstrem-
zahtijeva individualno vodenje u oluji. Prema to- nim stanjima mora. Prema tome poznavanja zako-
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na teorije pomorstvenostiima ogromnu vaznost i
za brodograditelje i za moreplovce.
Principi analize pomorstvenosti

. Opis, predskazivanje i upravljanje drzanjem brod

2. 2.

vrsi se kao to pokazuje Sl.4, u tri podrucja: u vre-
menskom, u frekvencijskom i u statistickom po-
drucju. Ova tri podruéja su naprosto razliciti
matemati¢ki modeli jednih te istih pomorstvenih
pojava.

Kad se nalazimo na brodu u oluji svoju situaciju
mozemo predoditi u svakom od ova tri podrudja.
Tako na pr. dok odrzavamo ravnotezu pomicuci
svojetijeloipridrzavajuci se nekog rukohvata, mo-
ramo strogo voditi raéuna o stvarnim odzivima
broda u svakom trenutku, $to je u stvari vizualizaci-
ja u vremenskom podrucju.

Dalje mozemo vrsiti opazanja valovlja ili nekog
odziva broda u frekvencijskom podruéju, kao §to je
na pr. opazanje razlike izmedu prevladavajuceg
vjetrenog valovljaimrtvih valova, ili uoCavanje ten-
dencije broda da se nagiblje sinhrono s valovima
neke posebne duljine.

Na kraju mozemo ustvrditi da nazo€nitip oluje nije
neobi¢an za dotiénu poziciju i sezonu, ili da ¢e
brod zalivati svaklih toliko minuta, §to su sve poj-
movi iz statisti€kih podrucja.

Medutim, uizvornim snimkama posrtanja skriveno
je jo§ mnogo informacija; kljué za otkrivanje tih
tajnih leziu tz. spektru energije koje yostao osnov-
na statistika za opis pomorstvenih pojava (proces).
On jevrlosli¢an poznatim tipovima spektara koje
se upotrebljavauju u analizi svjetlosti i zvuka. Spe-

2. 3.

jatnosti da ¢e se stanoviti dogadaj dogoditi. Me-
dutim, sama srednja vrijednost svih amplituda (ili
visina) nije realisti¢na mjera za veli¢inu njihanja,
jer su vece amplitude one koje su opasnije (pogi-
beljnije) od manjih. Zbog toga se upotrebljavaju
srednja vrijednost jednog dijela najvec¢ih ampli-
tuda (visina).

Normalno se sluzimo tz. zna€ajnom amplitudom,
koja predoCuje srednju vrijednost jedne tre¢ine
najvisih amplituda; ona se jako dobro poklapa s
vizuelno procijenjenom srednjom vrijedno$¢u
amplituda kako je odreduju pomorci. Tako je
znacéajna amplituda zauzela isto mjesto u teoriji
slu€ajnih proces kao §to ga ima u teoriji gibanja.

Energija u oscilacijama broda moze se zamisliti
dajeraspodijeljenanaistina¢in kao energija u va-
lovima, tj. obje se sastavljaju u odnos prema po-
maku iz ravnoteznog polozaja. Kada se znade da
vjetar prenosi energiju na morsku povrsinu, a va-
lovi prenost energiju na brod tada nije nikakvo
¢udo da je odziv broda valovima iste naravi kao
sami valovi. To ne znac¢i da su snimke valova, kao
uzro¢nika, i njihanja broda, kao posljedice, iden-
tiéniili priblizno jednaki, ve¢ samo da su kod obje
pojave jednaka odredena statisti¢ka svojstva.
Tako SlI.5 ilustrira spektre valovlja na Jadranu —
tz. Tabainov spektar, a Tablica 1 daje pripadne
mu statistike; postoji spektar i relevantna tablica
za Atlanski ocean, za Sjeverno more i druga po-
drucja oceana, a svaki opisuje vjetrovne valove
razvijene pri prevladavajuéim uvjetima.

ktar se moze shvatiti kao razdioba neke veli¢ine 2. 4. 1z Sl. 4 vidimo da spektar valova predo¢uje jedan
prema frekvenciji. ¢lan ujednadzbiza proracun spektra odziva broda.
Kad je spektar energije jednom izracunati raspolo- Drugi ¢lan je tz. prijenosna funkcija, odnosno kva-
Zive sunauvid odredene obavijesti: podrucje frek- drat modula prijenosne funkcije (OAQ), za svaki
vencija, frekvenicija maksimalne energije, iznos nacin njihanja broda i u stanovitom opsegu
energije u bilo kojem pojasu frekvencije, relativni frekvencija.
odnosienergijeizmedu pojedinih pojasa frekven-
cija.
Ovo, medutim, zadire samo povr§inski u potenci- Scf‘lﬁ 5;“’
jalnu vrijednost spektra, koji je u stanju re¢i mnogo il {m-/ns)
vise toga. i — -
Opcenito statistike su srednje vrijednostii/ili viero s wr=0862 003597 ¢, _ 588 0
¢ u{ w nl
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S1.5.

STANDARDNI SPEKTRI ZA RAZNE STUPN
VREMENA NA JADRANU (Tabain, 1977)
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sl.6Elementarna dinamika broda

Tako je problem u biti sveden na izracunavanje od-
zivabroda nizu pravilnih valova. Sretna je okolnost
§to su razvijene analiticko-numericke metode za
racunanje takvih odziva (Korvin Kroukovsky, 1 957
,Salvesen, Tuck i Faltinsen, 1970.idr.) koje vrijede
za $iroki opseg tipova brodova i morskih konstruk-
cija.

S|.6 shematski ilustrira sile koje djeluju na jedan
element plovila u vr' opéenitom smislu (brod,
platforma, uredajza ekstrakciju energije valova) i
pripadnu jednazbu za jedan na¢in njihanja (jedan
stupanj slobode, jedan nacin odziva). Vidimo da
se sila tekuéine na nepomi¢nu masu pojavljuje
kao uzbudna (tjerajuc¢a) sila na desnoj strani jed-
nadzbe, dok lijevu stranu ¢ine preostale sile koje
definiraju odziv broda. Kljuénizahtjev za formuli-
ranje i rjeenje ovakvih jednazbi sastoji se uodre-
divanju potenicijala poremecaja @s, koji se moze
odrediti primjenom stanovitih tipova razdiobe
singulariteta. Moze se pokazati dase praktiéne si-
tuacije (koje ukljuéuju brodove i morske kons-

2::53

c, F = (1-r)pvl=C, pVv0

S1.7Tipiéni valni izvori

trukcije na mirnojvodi, valovimaili morskoj struji)
mogu modelirati putem tri osnovna tipa funkcija
(S1.7). U nas je od 1976. godine operativan komp-
jutorski program F-175 ARGOSY koji racuna uz-
duzna i poboé&na njihanja na pravilnim valovima.
Dobivene prijenosne funkcije i faze mogu se pre-
doditi kao SI. 8.

Umjesno je ovdje pitanje zasto se prijenosne funk-
cije sve do objavljivanjarasprave St.Denis i Pierso-
na (1953.) nisu iskoristavale za pobolj$anje po-
morstvenosti brodova?

Djelomi¢an odgovor na ovo pitanje dobit ¢emo iz
razmatranja dva razara¢a od kojih D-formaimavr-
lo veliki bulb na pramcu, dok F-formaim klasi¢niju
formu pramca; oba trupa imaju zrcalnu krmu.

Iz SI.8 vidimo znatne razlike u odzivima ova dva
broda, kako u pogledu amplituda, tako i faza. Ona
pokazuje kako neki brod moze imati mnogo bolje
znacajke njihanja od nekog drugog broda prijed-
noj posebnoj valonoj duljini (L/lamda), dok pri
nekoj drugoj valnoj duljini taj drugibrod moze biti
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daleko bolji.

Prema tome vazan prakti¢ki problem sastoji se u
utvrdivanju koja alternativa projekta ima bolje po-
morstvene znacajke, na stvarnom valovlju, u kojem
su prisutne mnoge valne duljine. Tek su razvoj
spektralne teorije slu¢ajnih funkcija, i njezina pri-
mjenaza opis morskog vjetrenog valovlja (Pierson,
1952.) i njihanja broda na tom valovlju (S.Denis i
Pierson, 1953.) omoguéili potpuno rjesenje ovog
problema.

Eksploatacijska pomorstvenost

. Kod plovidbe broda u teSkom nevremenu éesto je

nuzno smanjiti neke od odziva broda (na pr.
nagibanje, udaranje i sl.) kako bi se osigurala
sigurnost broda, posade i tereta. Moguéi nadini za
to su promjena brzine broda i kursa u odnosu na
valovlje, odnosno promjena balastnog tereta u
svrhu promjene gaza. Promjenom balasta navi-
gator mijenja i metacentarsku visinu MG, a time i
karakteristike nagibanja broda. Ovi se postupci
obi¢no vrse na bazi intuicije ili se temelje na kape-
tanovom iskustvu.

Zadnjih godina postoji sve vecéiinteres za sustave
upravljanja koji pomazu kapetanu u rukovodenju
brodom. Tako napr. bilo bi korisno poznavatirela-
tivne prednosti raznih manevara prije nego ih pri-
mijenimo, a ne da se moramo osloniti na postupke
poku$aja i pogreske.

Naravno postoje i drugi faktori koje zapovjednik
mora razmotriti prije nego donese konaénu odluku
o manevru koji ¢e primijeniti. Tako na primjer nje-
gova mogucénost manevriranja moze biti ograni-
¢enazbog nazo¢nosti nekog drugog brodailizbog
plovidbe u ograni¢enim vodama.

Pored toga on mora odluéiti koji su odzivi od pri-
marne vaznosti za brod kojim zapovijeda. Tako na
pr.uslucaju tankera on moze biti spreman da pri-
hvati porastamplituda nagibanja kako bi smanjio
zalivanje. Naprotiv na brodu za op¢i teret porast
amplituda nagibanja i s njima povezanih popre-
¢nih ubrzanja moze biti odveé opasan za teret.
Konaéno treba razmotriti dodatno vrijeme plovid-
be i troSkove izazvane razli¢itim manevrima.

Od svih moguéih varijanti plovidbe u oluji zapo-
viednik mora odabrati onu pri kojoj brod napreduje
ako ne bas u nuznom kursu, a ono svakako ne u
smjeru navigacijskih opasnosti, pri kojoj trpi naj-
manje udaranje o valove ili zalivanje i ne upada u
rezonanciju s valovima kod njihanja, valjanja i
posrtanja.

Drzanje broda na valovlju zavisi o tipu valovlja po
kojem brod plovi, te o veli¢ini i formi broda. Ovdje
¢emo samo nabrojiti glavne faktore okoli$a i bro-
da. Od okolidnih faktora najvazniji su: znaéajna
valnavisina, srednja valna perioda, $irina spektra,

- te brzinaismjer vjetra i morske struje. Najvaznije
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znacajke broda su: veli¢ina broda, forma trupa,
stanje nakrcanosti, brzina broda i kurs prema
valovima.

U okviru ovog teksta ne moze se dati iscrpni opis
otom kako brzina i kurs utjec¢u na sve odzive bro-
da (njihanja i opterecenja) svih tipova brodova.
Ovdje ¢emo to ilustrirati na primjeru vrlo velikog
tankera (VLCC), duljine 330 m, pod punim
teretom.

Odzivi koje smatramo najvaznijim za sigurnost
broda i tereta su: njihanje nagibanja; vertikalna
ubrzanja pramca; relativno gibanje pramca i ver-
tikalni momenti savijanja na sredini broda. Ovi su
odzivi predo€eni u tz. dijagramima drzanja.
Medu gornje odzive mogli bi se ukljuéiti i odzivi
poniranja, posrtanja, poboénih ubrzanja, smi¢nih
sila, i td. Medutim u stanovitoj mjeri mozemo sma-
trati da su oni obuhvaéeni s jednim ili vie od
spomenutih odziva. Na primjer amplitude poni-
ranja i posrtanja oéituju se preko vertikalnih ubr-
zanja pramca.

3. 3.

U tablici 2 dane su neke pokusne ocjene prioriteta
raznih odziva za nekoliko razli¢itih tipova bro-
dova.

Pritome su razmatrane jedino opasnostizabrodi
teret, aiskljueni su neudobnostiopasnostiza po-
sadu uzrokovane velikim kutovima valjanja, ubr-
zanja i relativnim gibanjima.

Kod ocjenjivanja prioriteta svaki brod treba razma-
trati zasebno, tako na pr. ocjenu 3 za zalivanje tan-
keratrebatumaditi tako da je zalivanje za taj brod
vaznije nego li udaranje, a ne kao da je zalivanje
vaznije kod tankera nego lina primjer kod rasutni-
ka (bulk carrier).

RELATIVNA VAZNOST NEKIH ODZIVA
ZA RAZLICITE TIPOVE BRODOVA

Tablica 2

Vrsta
odziva

Nosa¢

Tanker Rasutnik B9 28 Ro_ RO sprem-
op¢i teret nika

nagibanje 1 1 2 3 2
(valjanje)

relativna gibanja 1 - 2 3 2
i ubrzanje pramca

zalivanje 3 2 3 2 2

udaranje

vert. momenat 2 2 2 2 3
savijanja

mome
uvijanj

nat 1 2 2 1 3
a

TUMAC:

3. 4.

1 — od male vaznosti;
3 — od velike vaznosti

2 — od umjerene vaznosti;

Pojam valne duljine osim apsolutnog ima i rela-
tivno znacdenje. 1z S1.9, u kojoj su opsezi valnih pe-

SREDNJA VALNA

PERIOOA T (3)

T2 T Vgile
1,0

~ DOUGE WALNE PERIOOE

00 3% 400
DULJINA BRODA (m)

T
250

200

S1.9 Opsezi valnih duljina ( perioda) u zavisnosti
o duljmi broda
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3. 5.

rioda predoceni u zavisnosti o duljini broda, mo-
zemovidjeti na pr. da se srednja valna perioda od
8stirebainterpretirati kao »dugi«val za brod duzi-
ne 100 m, dok ga istodobno smatramo »kratkim«
za brod duzine 400 m.

Opcéenito mozemo reéi da brod susrec¢e duge va-
love kada je valna duljilna priblizno jednaka ili ve-
¢aod duljine broda. Kada je valna duljina jednaka
poloviciduljine broda valove smatramo »prosjec¢-
nim«, a kada je jednaka jednoj &etvrtini duljine
broda valovi su »kratkix.

Moze se pokazati da je u¢inak promjene brzine ili
kursa zavisan o stvarnoj (izmjerenoj) srednjoj pe-
riodi valovlja (sustava valova). Prema tome pri-
ruénik za manevriranje koji bi opisao relativni
uginak kursa i brzine na neki odziv, i za bilo koju
valnu periodu, bio bi toliko opsezan da ne bi bio
od prakti¢ne koristi zapovjedniku. Pored toga na
brodu u plovidbi tesko je to€no procijeniti stvarnu
srednju valnu periodu, pa stoga i izabrati pravi
dijagram.

U dijagramima drzanja je radi prakti¢nosti, opseg
valnih perioda podijeljen u tri podrucja koja pre-
doduju redosljedno kratke, prosjeéne i duge val-
ne periode (kako su predo¢ene u S.8); za svako
podrucje pak dana je grupa od ¢&etiri dijagrama
drzanja.

U svakom pojedinom dijagramu drzanja, (vidi na
pr. SI.11) pokazan je u¢inak brzine i kursa na do-
tiéni odziv broda. Na vertikalnoj osi dijagrama
nanesene su vrijednosi od 0 do 100, gdje je najve-
¢a vrijednost odziva za kojugod kombinaciju br-
zineikursa oznac¢ena sa 100, dok su vrijednosti za
druge brzine i kurseve dane u postotcima te vri-
jednosti. Na taj na¢in mozemo neposredno odre-
diti najnepovoljniji kurs i brzinu za neki odziv.

Za odabiranje ispravne grupe dijagrama drzanja,
kojisuizradenizakratke, prosje¢neiduge valove,
moze se upotrijebiti SI.10.

U tu svrhu nuzno je raspolagati slijedeéim
informacijama:

—relativnim smjerom valova; za smjerove od va-
lovi u pramac do valovi u bok upotrijebi gornji di-
jagram, a za valove od koso u krmu do valova u
krmu doniji.

—srednjom periodom posrtanja u sekundama;
moze se dobiti mjerenjem deset uzastopnih ci-
klusa posrtanja. -

—brzinom napredovanja broda u évorovima.

PokaZimo na primjeru na¢in upotrebe dijagrama
drzanja. Tanker ima kurs prema podru¢ju nevre-
mena. Valovi zahvaéaju brod koso u pramac (oko
300) i postupno rastu, a povremeno dolazi do tes-
kog zabrizgavanja palube pramca. Brzina napre-
dovanja iznosi 15 ¢v, a valjanje (nagibavanje)
broda je umjereno.

a) Buduéi da se stanje vremena pogor$ava zapo-
viednik razmatra moguénost hotimi¢énog sma-
njenja brzine kako bi smanjio rizik zalijevanja
pramca. On ¢e posegnuti za dijagramima drzanja
dabiprovjerio prednosti namjeravanog manevra.
Mjerenjem deset ciklusa posrtanja ustanovio je
srednju vrijednost periode posrtanja od 9,5 se-
kunda. Buduéi da kurs iznosi 30° upotrijebit ¢e
gornjidijagram u S1.10. Kako je brzina 15 v, a pe-
rioda posrtanja 9,5 s ustanovljuje se datreba upo-
trijebiti dijagrame 1.grupe.
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S.12 Relativno gibanje premca

Sada iz SI. 12 moze se ustanoviti da ¢e relativno
gibanje pramca prije porasti nego se smanijiti ako
se brzina napredovanjasmanji. Pored tog iz SI.11.
ustanovljuje da smanjenje brzine ne bi imalo po-
voljan uéinak na nagibanje (koje doprinosi mo-
krini prmeca). Zbog toga on odluduje da ¢e zadrza-
ti svoj kurs i brzinu.

b) Medutim stanje vremena se pogorsalo. Brzina
broda pala je na 13 ¢vorova zbog dodatnog ot-
pora vjetra i valova. Brod povremeno zaliva i za-
povjednik, zabrinut za valna opterecenja palubne
opreme, sada razmatra moguénost smanjenja br-
zine na nulu i promjene kursa na valove u bok ili
valove koso u krmu prema Sl.12.

*Kako su valovi poraslizapovjednik ponovo provje-

rava periodu posrtanja; ona je poraslana 11,8 s.
Kako je brzina pala na 13 ¢v on uz pomo¢ SI.10
vidi da se je sustav valova razvio prema duljim va-
lovima i da sada treba upotrijebiti 2. grupu dija-
grama drzanja. Tada iz SlI. X (koja ovdje nije data
zbog nedostatka prostora) ustanovljuje da je pri

aktualnom sustavu valova (stanju mora) smanjenje
brzine doista povoljno i odluéi brzinu smanijiti na
»sasvim lagano naprijed«. Pored toga promije-
nivsi kurs na valove u pramac smanjio je nagiba-
nje nanajmanju moguéu mjeru (Sl.11), atime iri-
zik zalijavanja preko bokova broda.

4. Zakljuéno razmatranje

Problem pomorstvenosti, drzanja i svojstva
broda na valovlju, pojavio se je u svojoj ostrini tek
kada su parni strojevi zamijenili jedra (relativno
male brzine napredovanja, jedrenje povoljnim
kursevima i blagotvorna stabilizacija jedrima) ; u
iducih stotinjak godina zapovjednici parobroda i
motornih brodova su kroz iskustvo dugog ukrcanja
stjecali »osjecaj« za moguénost svoga broda. Na-
kon drugog svjetskog rata nosivost brodova je
porasla nekoliko puta, brzine su se podvostrudile,
pojavili su se novi tipovi brodova s posebnim za-
htjevima, uslijed ¢ega — i kratkotrajnih ukrcanija
—taj se »osjec¢aj« izgubio. Nekako istodobno rodila
se nova znanstvena disciplina, Teorija pomor-
stvenosti broda, koja je od 1970. godine uvedena
u nastavu na brodogradevnim fakultetima. Tako
danas projektant broda moze analitiCko-numer-
i¢kim metodamaizraditi dijagrame drzanja broda
na valovlju svih stanja mora, koji zapovijedniku
mogu pomo¢i u donasanju delikatnih odluka u
olujnim uvjetima plovidbe ili pri ekstremnim uvje-
tima prezivljavanja. Istoj svrsi pridonose razli¢ite
naprave za izbjegavanje ostecanja brodova uzro-
kovanih valovljem. Na taj nac¢in, samo kroz odgo-
varajuée obrazovanje zapovjedajuéi ¢asnik moze
povratiti izgubljeni »osjecaj« za brod ili brodove
na kojima ée biti ukrcan. Sazrelo je vrijeme da
se i na nade Pomorske fakultete uvede ta nova
znanstvena disciplina.
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