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Primjena modelskog pristupa u definiranju parametara sidrenog 

sustava u akvatoriju Tivatskog zaljeva u uvjetima valnog polja 

Sažetak: 

Na temelju dostupnih podataka o vjetru te primjenom Gumbel i Pareto distribucija dobiveni su 

ulazni parametri, točnije značajna valna visina i period vala, za proračun i simulaciju u programu 

Ansys AQWA. Nastavno na prethodno navedeno, u konačnici je dobivena maksimalna potezna 

sila užeta na temelju koje će se razraditi tehničko rješenje sidrenog sustava za brod duljine od 50 

metara u Tivatskom zaljevu. 

 

 

Ključne riječi: 

Gumbel i Pareto distribucija, Tivatski zaljev, maksimalna potezna sila užeta, Ansys AQWA, 

sidreni sustav, 50 metarni brod 

 

The application of a modeling approach in defining parameters of an 

anchoring system in the waters of Tivat Bay under wave field conditions 

Abstract: 

Based on available wind data and the application of Gumbel and Pareto distributions, input 

parameters, specifically significant wave height and wave period, were obtained for the calculation 

and simulations in the Ansys AQWA program. Following the above, the maximum towline force 

was ulitametly determined, based on which a technical solution for the anchoring system for a 50-

meter-long ship in Tivat Bay will be developed. 

 

Keywords: 

Gumbel and Pareto distribution, Tivat Bay, maximum towline force, Ansys AQWA, anchoring 

system, 50-meter-long ship  
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1. Uvod 
 

Cilj ovog diplomskog rada je primjena modelskog pristupa u definiranju parametara sidrenog 

sustava u akvatoriju Tivatskog zaljeva kao središnjeg dijela Bokokotorskog zaljeva, u uvjetima 

valnog polja. Ono što karakterizira predmetno područje je prirodna zaštićenost, duboka uvučenost 

u kopno i zatvorenosti prema otvorenom moru. S obzirom na prethodno navedeno za očekivati je 

manju značajnu valnu visinu i period vala što u konačnici može pružiti siguran privez plovila. 

Kako bi se definirali parametri dubokovodnog vala i kako bi se analizirale dugoročne valne 

prognoze uz pomoć distribucija Gumbel i Pareto, korišteni su ulazni podaci o srednjim satnim 

brzinama vjetra u metrima po sekundi (m/s) i prevladavajućim smjerovima puhanja vjetra u 

stupnjevima (°) u vremenskom periodu od 1. siječnja 2008. godine do 31. prosinca 2011. godine 

pruženih od strane Zavoda za hidrometeorologiju i seizmologiju Crne Gore s mjerne postaje u 

Baru. 

Glavni alat ovog diplomskog rada je program Ansys AQWA. Značajna valna visina i period vala 

bit će jedni od glavnih ulaznih parametara kako bi se napravio proračun i simulacija u prethodno 

navedenom programu te kako bi se u konačnici dobila maksimalna potezna sila užeta na temelju 

koje će se razraditi tehničko rješenje sidrenog sustava za brod duljine od 50 metara u predmetnom 

području.  
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2. Opis lokacije 
 

Crna Gora ima izvanredne prirodne resurse koji su idealni za razvoj nautičkog turizma. 

Unaprjeđenje nautičkog turizma u Crnoj Gori uključuje modernizaciju postojećih marina i 

izgradnju novih. S obzirom na stalni rast broja nautičkih plovila, dok su kapaciteti lučkih 

objekata za nautički turizam ograničeni, postoji sve veća potreba za sidrištima. 

 

Bokokotorski zaljev pruža prirodnu zaštitu i sigurnost te je pogodno sidrište za sve vrste plovila 

zahvaljujući svojoj dubokoj uvučenosti u kopno i zatvorenosti prema otvorenom moru. Tivatski 

zaljev, kao središnji dio Bokokotorskog zaljeva, posebno je pogodan za sidrenje plovila s 

obzirom na veliki broj prirodnih prepreka poput otoka Sveti Marko, otoka Gospe od milosti i 

otoka Cvijeća te poluotoka Luštica na južnoj stani, na sjeveroistoku i istoku poluotok Vrmac te 

na zapadnoj strani Hercegnovska obala. Predmetno područje karakteriziraju relativno male 

dubine te se kreću u prosjeku od 15 do 25 metara. 

 

Važno je napomenuti kako na predmetnom području obuhvata nije zabilježeno prisustvo 

zaštićene morske trave Posidonia oceanica što uvelike olakšava izgradnju sidrenih sustava za 

privezište brodova. 

 

U nastavku su priložene slike predmetnog područja (Tivatski zaljev) na kojima se jasno vidi 

lokacija obuhvata te su dobiveni ulazni podaci o srednjim satnim brzinama vjetra u m/s te 

prevladavajući smjerovi puhanja vjetra u stupnjevima (°) u razdoblju od 1. siječnja 2008. godine 

do 31. prosinca 2011. godine. 
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Slika 1 Tivatski zaljev (Izvor: Google Maps) 

 
 

Slika 2 Tivatski zaljev - uvećana lokacija (Izvor: Google Maps) 
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Slika 3 Tivatski zaljev (Izvor: Studija tehničko-tehnoloških uslova za dvije lokacije nautičkih sidrišta (vezivanje na bove na 

sidrištu) u Tivatskom zalivu sa pravilnikom upravljanja sidrištima)  
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3. Vjetrovalna analiza 
 

3.1.) Ulazni podaci 
 

U svrhu analitičke obrade i izrade projektno-tehničke dokumentacije korišteni su službeni 

podaci pruženi od strane Zavoda za hidrometeorologiju i seizmologiju Crne Gore s mjerne 

stanice u Baru. 

Kako bi se definirali parametri dubokovodnog vala i kako bi se analizirale dugoročne valne 

prognoze za lokaciju u Tivatskom zaljevu u Crnoj Gori, korišteni su ulazni podaci o srednjim 

satnim brzinama vjetra u metrima po sekundi (m/s) i prevladavajućim smjerovima puhanja 

vjetra u stupnjevima (°). Analizirani su podaci u vremenskom periodu od 1. siječnja 2008. 

godine do 31. prosinca 2011. godine, odnosno ukupno 35,064 podataka. 

 

Vjetar predstavlja vodoravno strujanje zraka koje nastaje zbog nejednakosti tlaka u Zemljinoj 

atmosferi. Nadalje, vektorska je veličina s definiranom skalarnom vrijednosti (intenzitet, snaga 

ili brzina puhanja) i određenim smjerom puhanja. Njegova brzina mjeri se u različitim mjernim 

jedinicama poput m/s, km/h, čvor, mph (mile per hour) ili prema Beaufortovoj ljestvici. 

Također, smjer vjetra označava se engleskim kraticama koje označavaju strane svijeta (N, E, S, 

W itd.). 

 

Instrument za mjerenje jačine vjetra i brzine strujanja zraka naziva se anemometar. Mjerenje 

brzine vjetra obavlja se na visini od 10 metara iznad tla kako bi se izbjegli svi negativni utjecaji 

miješanja vjetra uzrokovanih raznim čimbenicima. Duljina privjetrišta, brzina i trajanje vjetra 

utječu na veličinu valova. Što je duljina privjetrišta veća, valna visina (H) i valni period (T) će 

biti veći te obrnuto. 
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3.2.) Tablica kontingencije i ruža vjetrova 
 

Na temelju raspoloživog niza srednjih satnih brzina vjetra i prevladavajućih smjerova puhanja 

vjetra, izrađene su tablice kontingencije apsolutne i relativne učestalosti koje su prikazane u 

nastavku na Slici 5. i Slici 6. 

 

Tablice kontingencije sadrže informacije o apsolutnim i relativnim učestalostima različitih 

brzina i smjerova vjetra. Relativna učestalost prikazuje se u postotku (%), dok je apsolutna 

učestalost izražena realnim brojevima. Tablice kontingencije podijeljene su u 16 smjerova i 12 

razreda Beaufortove skale. Osim toga, tablica kontingencije relativne učestalosti osnova je za 

izradu ruže vjetrova. 

 

Ruža vjetrova podijeljena je na 16 smjerova, iako se češće koristi osnovnih 8 smjerova (sjever, 

sjeveroistok, istok, jugoistok, jug, jugozapad, zapad, sjeverozapad). Brzina vjetra iskazuje se u 

metrima po sekundi (m/s), ali se često upotrebljava i kilometar na sat, dok pomorci često koriste 

čvorove. Ruža vjetrova daje uvid u varijacije iznosa brzine i smjera vjetra. Brzina vjetra 

prikazuje se u zadanom omjeru na skali uz Ružu vjetrova. Smjer vjetra ukazuje na smjer iz 

kojeg puše vjetar i prikazan je u obliku relativne učestalosti pojedinog smjera u razdoblju 

mjerenja. 

 

S obzirom na geografski položaj koja se analizira, dominantni smjerovi vjetra koji su odabrani 

za daljnje promatranje su NNE (sjever, sjeveroistok), NE (sjeveroistok), W (zapad) i WSW 

(zapad, jugozapad). U nastavku je prikazana ruža vjetrova s iznosima brzina i smjera vjetra. 
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Slika 4 Tablica kontingencije apsolutne učestalosti 

 
 

Slika 5 Tablica kontingencije relativne učestalosti 
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Slika 6 Oznake smjerova vjetra 

 
 

Slika 7 Ruža vjetrova s prikazanim iznosima brzina i smjera vjetra 
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3.3.) Definiranje privjetrišta 
 

Postoji veliki broj metoda i proračunskih modela koji se koriste za definiranje duljine 

privjetrišta u kontekstu razvoja valova. Jedna od metoda koja se koristi za proračun efektivnih 

privjetrišta razvijena je od strane Saville-a (1954. g.). Pretpostavka ove metode je ta da vjetar 

prenosi energiju na površinu vode ne samo u smjeru dominantnog puhanja, već i u smjerovima 

s otklonom od glavnog smjera za +/- 45°. 

 

Postupak definiranja duljine privjetrišta provodi se na sljedeći način: glavna zraka postavlja se 

u smjeru puhanja vjetra, a zatim se rotacijom od 6° u smjeru kazaljke na satu (u prvom koraku 

3°, a potom svaki sljedeći po 6°) i suprotno od smjera kazaljke na satu postavljaju zrake koje 

prolaze kroz istu ishodišnu točku. Za svaku zraku se određuje duljina od ishodišta do prve 

prepreke, a zatim se izračunava suma projekcija tih duljina na centralnu zraku. Prethodno 

navedena suma dijeli se s ukupnom sumom kosinusa kutova između centralne zrake i svih 

rotiranih zraka, gdje se dobiva vrijednost efektivne duljine privjetrišta. 

 

U nastavku su navedeni grafički prikazi i tablice s definiranim privjetrištima za smjerove NNE, 

NE, W i WSW za predmetnu lokaciju. 

 

FEFF – efektivno privjetrište (km)  

𝐹𝐸𝐹𝐹 =
∑ 𝑓𝑖 ∗ 𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑖𝑖

∑ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑖
 

Θi – kut otklona zrake vala u odnosu na zraku smjera 

za koji se izračunava efektivno privjetrište (°) 

fi – duljina privjetrišta zrake otklonjene za kut Θi 
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Slika 8 Definicija efektivnog privjetrišta za smjer puhanja vjetra NNE 

 

Slika 9 Efektivno privjetrište za smjer puhanja vjetra NNE 
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Slika 10 Definicija efektivnog privjetrišta za smjer puhanja vjetra NE 

 
 

Slika 11 Efektivno privjetrište za smjer puhanja vjetra NE 
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Slika 12 Definicija efektivnog privjetrišta za smjer puhanja vjetra W 

 

Slika 13 Efektivno privjetrište za smjer puhanja vjetra W 
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Slika 14 Definicija efektivnog privjetrišta za smjer puhanja vjetra WSW 

 

Slika 15 Efektivno privjetrište za smjer puhanja vjetra WSW 

Duljine privjetrišta kreću se u rasponu od 0.87 km do 4.43 km što je bilo i za očekivati s obzirom 

na to kako se radi o vrlo zavučenoj lokaciji te s obzirom na veliki broj prirodnih prepreka poput 

otoka Sveti Marko, otoka Gospe od milosti i otoka Cvijeća te poluotoka Luštica na južnoj stani 

(Luštica se s obzirom na promatranu lokaciju nalazi djelomično i na zapadnoj strani), na 

sjeveroistoku i istoku poluotok Vrmac te na zapadnoj strani Hercegnovska obala.  Nastavno na 

prirodnu zaklonjenost, za očekivati je da će i valne visine biti izrazito male te da predmetna 

lokacija ima veliki potencijal za sidrenje brodova. 
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3.4.) Definiranje maksimalnog puhanja vjetra 
 

Kako bi se definirali parametri dubokovodnog vala, jako je bitno definirati trajanje puhanja 

vjetra. 

 

Trajanje puhanja vjetra je ključna informacija kod određivanja parametara dubokovodnog vala 

(valne visine H, perioda vala T, valna duljina L) jer ako se gleda vjetar kroz energiju, a energija 

je umnožak snage i vremena, dolazi se do zaključka kako će ukupna energija koja se prenosi na 

morsku površinu ovisiti i o trajanju puhanja vjetra. 

 

Postoje dvije vrste vala: 

• “Fetch limited wave” odnosno val koji je ograničen duljinom privjetrišta 

• “Duration limited wave” odnosno val koji je ograničen trajanjem puhanja vjetra 

 

Sljedeća informacija koja je korisna je stanje potpuno razvijenog mora. To je stanje u kojem 

daljnjim povećanjem puhanja vjetra neće doći do promjene parametara vala odnosno energija 

vjetra se u 100% prenijela na morsku površinu. Postignuti su maksimalni parametri vala te 

daljnjim povećanjem trajanja puhanja vjetra, valni parametri neće se povećati odnosno 

dosegnuli su svoj maksimum. 

 

Nastavno na navedeno, u nastavku je prikazana tablica u kojoj je određeno maksimalno trajanje 

puhanja vjetra za sve smjerove vjetra. Maksimalno trajanje puhanja vjetra napravljeno je tako 

da su svi ulazni podaci poredani u jedan stupac radi lakšeg proračuna u programu Excel. Nakon 

toga, raspisana je formula kojom se računa maksimalni neprekinuti (uzastopni) niz trajanja za 

pojedini smjera vjetra (=MAX(FREQUENCY(IF(uzorak=smjer vjetra, 

ROW(uzorak)),IF(uzorak<>smjer vjetra, ROW(uzorak))))). 



Fakultet građevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu Tea Pažanin 

 

15 
 

 

Slika 16 Tablica s prikazanim maksimalnim trajanjem puhanja vjetra 

 

 

Maksimalno trajanje puhanja vjetra izraženo je u satima (h) te je bitno kako bi se mogla 

primijeniti Goda-ina metoda kojom se provjerava stanje postizanja potpuno razvijenog mora. 
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3.5.) Definiranje parametara dubokovodnog vala 

3.5.1.) Godina metoda 

 

Goda-ina metoda jedna je od metoda koja se koristi za definiranje stanja potpuno razvijenog 

mora. Razvijena je od strane I.K. Goda, japanskog istraživača, s ciljem pružanja informacija o 

karakteristikama valova u stanju kada su valovi postigli maksimalnu stabilnost. 

 

Prema Goda-inoj metodi, stanje potpuno razvijenog mora definira se na temelju parametra 

poznatog kao "valna duljina" (Ls). Metoda se oslanja na statističku analizu raspoloživih 

podataka o valovima kako bi se odredio odnos između valne visine (Hs) i valne duljine (Ls). 

Goda-ina metoda koristi empirijske relacije i statističke modele za izračunavanje karakteristika 

valova u stanju potpuno razvijenog mora. Ovi modeli uzimaju u obzir parametre kao što su 

duljina privjetrišta (FEFF), stvarno trajanje vjetra (t) i brzina vjetra (v) kako bi se odredile 

vrijednosti valne duljine (Ls), period vala (Ts) i valne visine (Hs). 

 

U nastavku su navedene formule pomoću kojih se definira minimalno trajanje puhanja vjetra u 

satima (h) te minimalnu duljinu privjetrišta u kilometrima (km). 

 

tmin - minimalno vrijeme puhanja vjetra (h) 𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝑋0.73 ∗ 𝑈−0.46 

𝑋𝑚𝑖𝑛 = 𝑡1.37 ∗  𝑈0.63 X – duljina privjetrišta (km) 

U – brzina vjetra (m/s) 

 

Kada je stvarno vrijeme puhanja vjetra odnosno maksimalno (definirano na Slici 17.) manje od 

minimalnog vremena puhanja vjetra definiranog preko Goda-inog izraza, tada se ukupna 

energija vjetra ne može prenijeti na površinu mora u duljini efektivnog privjetrišta. To znači da 

neće doći do postizanja stanja potpuno razvijenog mora te se za mjerodavnu duljinu privjetrišta 

uzima minimalna potrebna duljina odnosno Xmin. Ovakvo stanje naziva se „Duration limited 

wave“ odnosno val koji je ograničen trajanjem puhanja vjetra. 

 

𝑡 < 𝑡𝑚𝑖𝑛 → 𝑋(𝐹) = 𝑋𝑚𝑖𝑛(𝐹𝑚𝑖𝑛) 

 

Ako je stvarno vrijeme puhanja vjetra odnosno maksimalno (definirano na Slici 17.) veće od 

minimalnog vremena puhanja vjetra definiranog preko Goda-inog izraza, tada se ukupna 

energija vjetra prenosi na površinu mora u duljini efektivnog privjetrišta. To znači da vjetar 

puše dovoljno dugo te da se energija vjetra prenijela na površinu mora u 100% te daljnjim 
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puhanjem vjetra neće doći do povećanja parametara vala jer su dosegnuli svoj maksimum. Za 

mjerodavnu duljinu privjetrišta uzima se efektivno privjetrište (Feff). Ovakvo stanje naziva se 

„Fetch limited wave“ odnosno val koji je ograničen duljinom privjetrišta. 

 

𝑡 > 𝑡𝑚𝑖𝑛 → 𝑋(𝐹) = 𝑋𝑒𝑓𝑓(𝐹𝑒𝑓𝑓) 

 

Nakon što su definirani prethodno navedeni izrazi, valnu visinu (Hs) i period vala (Ts) može se 

definirati uz pomoću Groen-Dorrestein nomograma ili po Godi. Za potrebe ovog diplomskog 

rada korištene su formule po Godi (odnosno prema Wilsonovim izrazima) kako bih se odredio 

period vala (Ts) i značajna valnu visinu (Hs). 

 

g – gravitacijsko ubrzanje 9.81 m/s2 𝑔 ∗ 𝐻𝑠

𝑈2
= 0.3 ∗ (1 − (1 + 0.004 ∗ (

𝑔 ∗ 𝑋

𝑈2
)1/2)−2) 

 
𝑔 ∗ 𝑇𝑠

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑈
= 1.37 ∗ (1 − (1 + 0.008 ∗ (

𝑔 ∗ 𝑋

𝑈2
)1/3)−5) 

Hs – značajna valna visina (m) 

U – brzina vjetra (m/s) 

X – odabrano privjetrište (Fmin ili Feff) (m) 

Ts – period vala (s) 

 

Valna duljina L0 izračunava se prema sljedećoj formuli: 𝐿0 =
𝑔∗𝑇2

2∗𝜋
 

N  je broj pojave vjetra određenog smjera definiran u tablici kontingencije apsolutne učestalosti 

(Slika 5.) 

U nastavku su prikazane tablice u kojima su definirani parametri vala za smjerove vjetra NNE, 

NE, W i WSW. 
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Slika 17 Parametri dubokovodnog vala NNE 

 
Slika 18 Parametri dubokovodnog vala NE 

 
Slika 19 Parametri dubokovodnog vala W 

 
Slika 20 Parametri dubokovodnog vala WSW 
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4. Dugoročne valne prognoze 
 

Dugoročna valna prognoza je postupak utvrđivanja karakterističnih vrijednosti valnih 

parametara za određeni smjer rasprostiranja. Određuje se na temelju većeg broja kratkoročnih 

prognoza te se provodi za razdoblja od 5, 20, 50 i 100 godina. Postupak utvrđivanja 

dugoročne valne prognoze odnosi se na obradu karakterističnih valnih parametara u povratno 

razdoblju koje je zadano u godinama. 

 

𝑄(𝐻𝐾
𝑇) = 𝑝(𝐻𝐾 > 𝐻𝐾

𝑇) = ∫ 𝑓(𝐻𝐾)𝑑𝐻𝐾 =
1

𝑇
∗

𝑇𝑚

𝑛

+∞

𝐻𝐾
𝑇

 

 

Rješavanjem navedenog izraza dobije se dugoročna valna prognoza. Izraz predstavlja funkciju 

prekoračenja gdje je T povratni period za koji se traži valna visina (5, 20, 50 I 100 godina), Tm 

vremenski period mjerenja (u promatranom slučaju 4 godine), a n je ukupan broj mjerenja za 

pojedini raspon (ovisno koji se smjer puhanja vjetra obrađuje). U cijelom izrazu nepoznanica 

je donja granica integrala 𝐻𝐾
𝑇. Uzorak značajne valne visine (Hs) te uzorak perioda vala (Ts) 

mijenja se od smjera do smjera jer ovise o dužini privjetrišta i o broju ponavljanja valnog 

događaja. 

4.1.) Gumbel i Pareto distribucija 
 

Najčešće korištene teorijske distribucije za opis varijacija valnih parametara su Gumbel i Pareto 

distribucija. 

Gumbelova distribucija koristi se za modeliranje ekstremnih vrijednosti (maksimalnih ili 

minimalnih) iz skupa podataka za različita područja poput hidrologije, meteorologije, 

inženjerstva, ekonomije i drugih. Ime je dobila po Emilu Gumbelu, francuskom statističaru koji 

ju je prvi opisao. Također je prepoznatljiva kao i log-Weibullova odnosno dvostruka 

eksponencijalna distribucija. 

 

Gumbelova distribucija definirana je sljedećim izrazima: 
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Parametar distribucije μ (jednak je 

aritmetičkoj sredini) 𝐸(𝐻𝑆) = 𝜇 + 𝛽 ∗ 𝛾 → 𝜇 = 𝐸(𝐻𝑠) − 𝛾 ∗ √
𝜎𝐻𝑆

2 ∗ 6

𝜋2
 

Parametar distribucije  

𝛽 = √
𝜎𝐻𝑆

2 ∗ 6

𝜋2
 

Kumulativna distribucijska funkcija 

(CDF) 𝑃(𝐻𝑆) = 𝑒−𝑒
−(𝑥−𝜇)

𝛽
 

Eulerova konstanta γ = 0.5772 
2. moment ili varijanca 

𝜎2 =
1

𝑁
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2

𝑁

𝑖=1

 

Aritmetička sredina 

𝑥̅ =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 

• μ (mi) - parametar lokacije: Ovaj parametar predstavlja središnju vrijednost distribucije. 

Kontrolira pomak grafa distribucije duž x-osi. Što je veća vrijednost μ, to će se graf 

distribucije pomicati u desno, a što je manja vrijednost μ, pomicat će se u lijevo. 

• β (beta) - parametar sklonosti: Ovaj parametar kontrolira širinu distribucije. Veće 

vrijednosti β rezultiraju uže distribucije, dok manje vrijednosti β rezultiraju širim 

distribucijama. β također određuje nagib i oblik grafa distribucije. 

 

Jedna od važnih primjena Gumbelove distribucije je u ekstremnoj vrijednosti analizi (EVA) 

koja se koristi za procjenu vjerojatnosti ekstremnih događaja. Ova analiza je posebno važna u 

inženjerskim disciplinama kada je potrebno dizajnirati strukture koje su otporne na ekstremne 

uvjete poput brana, lukobrana i slično. 

Uz pomoć Gumbelove distribucije moguće je izračunati vjerojatnost da će se dogoditi ekstremni 

događaj prema određenom kriteriju. Također se mogu procijeniti povratne vrijednosti, tj. 

vrijednosti koje se očekuju da će se pojaviti u određenom vremenskom razdoblju (u 

predmetnom slučaju povratni period od 5, 20, 50 i 100 godina). 
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Pareto distribucija je jednoparametarska distribucija s eksponencijalnim repom koja se koristi 

za predviđanje ekstremnih događaja. Sastoji se od jedinog parametra oblika α dok je vrijednost 

Hsm najmanja pozitivna vrijednost značajne valne visine. Ova distribucija nazvana je prema 

talijanskom ekonomistu Vilfredu Pareto koji ju je prvi put primijenio na ekonomskim 

podacima. 

 

Pareto distribucija definirana je sljedećim izrazima: 

 

Pomoću ove formule definiramo parametar α 
𝐸(𝐻𝑠) =

𝛼 ∗ 𝐻𝑠𝑚

𝛼 − 1
 

Najmanja pozitivna vrijednost značajne valne 

visine 

Hsm 

Jednako aritmetičkoj sredini E(Hs) 

Kumulativna distribucijska funkcija (CDF) 
𝐹(𝐻𝑠) = 1 − (

𝐻𝑠𝑚

𝐻𝑠
)𝛼 

 

• α (alfa) – parametar oblika: Ovaj parametar kontrolira oblik distribucije i određuje nagib 

krivulje. Veće vrijednosti parametra alfa rezultiraju strmijom krivuljom, dok manje 

vrijednosti parametra alfa rezultiraju plićom krivuljom. Alfa mjeri stupanj ekstremnosti 

distribucije te mora biti veći od nula (α > 0). 

• xm - parametar skaliranja: Ovaj parametar predstavlja donju granicu distribucije ili 

minimalnu vrijednost koja se može pojaviti. Vrijednosti slučajnih varijabli moraju biti 

veće ili jednake parametru xm. Parametar xm također mora biti veći od nula (xm > 0). 

Parametar xm ima važnu ulogu u određivanju položaja i skaliranja distribucije. 

 

Postupak rješavanja kreće od prethodno definiranih tablica s parametrima dubokovodnog vala 

za svaki pojedini smjer odnosno za smjerove NNE, NE, W i WSW. 
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4.1.1.) Smjer NNE 

 

 
 

Slika 21 Parametri dubokovodnog vala NNE 

Zatim se određuju funkcije distribucije značajne valne visine (Hs) i perioda vala (Ts) odnosno 

definira se uzorak. 

 

 
 

Slika 22 Funkcija distribucije valne visine NNE 
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Slika 23 Funkcija distribucije perioda vala NNE 

Parametri distribucija Gambel i Pareto mijenjaju se dok se ne zadovolje vrijednosti u gornjem 

dijelu uzorka. 

 

Slika 24 Funkcija distribucije značajne valne visine Hs po Gumbelu za NNE 
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Slika 25 Funkcija distribucije perioda vala Ts po Gumbelu za NNE 

 
 

Slika 26 Funkcija distribucije značajne valne visine Hs po Paretu za NNE 
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Slika 27 Funkcija distribucije perioda vala Ts po Paretu za NNE 
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Za cijeli postupak određivanja prethodno navedenih funkcija distribucija bilo je nužno napraviti 

sljedeće tablice za obje distribucije (Gumbel i Pareto distribuciju) te za oba valna parametra 

(valnu visinu Hs i period vala Ts). 

 

 

      

 

 

Slika 28 Dio tablice Gumbelove distribucije parametara vala Hs za smjer NNE 
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Slika 29 Dio tablice Gumbelove distribucije parametara vala Ts za smjer NNE 

 

 

 
 

 
 

Slika 30 Dio tablice Pareto distribucije parametara vala Hs za smjer NNE 
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Slika 31 Dio tablice Pareto distribucije parametara vala Ts za smjer NNE 

Nakon toga, u tablici za dugoročne valne prognoze određuju se vrijednosti Q pomoću sljedećeg 

izraza: 

𝑄(𝐻𝐾
𝑇) = 𝑝(𝐻𝐾 > 𝐻𝐾

𝑇) = ∫ 𝑓(𝐻𝐾)𝑑𝐻𝐾 =
1

𝑇
∗

𝑇𝑚

𝑛

+∞

𝐻𝐾
𝑇

 

 

te u skladu s dobivenom vrijednošću Q dobije se i 1-Q. 

 

 

Slika 32 Dugoročne valne prognoze za smjer NNE 

Za dobivene vrijednosti 1-Q iz tablice sa Slike 33. očitavaju se približne vrijednosti s prethodno 

navedenih tablica (Slika 29., Slika 30., Slika 31. i Slika 32.). U tablicu za dugoročne valne 

prognoze upišu se očitane vrijednosti te se unesu podaci o 𝐻𝑠𝑇𝑔𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙, 𝐻𝑠𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡𝑜, 

T𝑠𝑇𝑔𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 i T𝑠𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡𝑜. 

Na taj su se način dobile dugoročne valne prognoze za povratni period od 5, 20, 50 i 100 godina. 
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Slika 33 Karakteristične valne visine za smjer NNE 

 

Slika 34 Karakteristični period vala za smjer NNE 

Također su definirane karakteristične valne visine i periodi za povratne periode od 5, 20, 50 i 

100 godina za incidentni smjera puhanja vjetra NNE. 

Karakteristične valne visine i periodi mogu se izračunati prema sljedećim matematičkim 

formulama: 

H1/10=1.27*Hs ; H1/100=1.67*Hs ; Hmax=1.8*Hs ; Tp=1.1*T 

 

Isti postupak ponavlja se za preostale smjerove. 
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4.1.2.) Smjer NE 

 

 

Slika 35 Parametri dubokovodnog vala NE 

Zatim se određuju funkcije distribucije značajne valne visine (Hs) i perioda vala (Ts) odnosno 

definira se uzorak. 

 
 

Slika 36 Funkcija distribucije valne visine NE 
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Slika 37 Funkcija distribucije perioda vala NE 

Parametri distribucija Gambel i Pareto mijenjaju se dok se ne zadovolje vrijednosti u gornjem 

dijelu uzorka. 

 

 

Slika 38 Funkcija distribucije značajne valne visine Hs po Gumbelu za NE 
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Slika 39 Funkcija distribucije perioda vala Ts po Gumbelu za NE 

 
 

Slika 40 Funkcija distribucije značajne valne visine Hs po Paretu za NE 
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Slika 41 Funkcija distribucije perioda vala Ts po Paretu za NE 
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Za cijeli postupak određivanja prethodno navedenih funkcija distribucija bilo je nužno napraviti 

sljedeće tablice za obje distribucije (Gumbel i Pareto distribuciju) te za oba valna parametra 

(valnu visinu Hs i period vala Ts). 

 

 

 

Slika 42 Dio tablice Gumbelove distribucije parametara vala Hs za smjer NE 

 

 

 

 
Slika 43 Dio tablice Gumbelove distribucije parametara vala Ts za smjer NE 
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Slika 44 Dio tablice Pareto distribucije parametara vala Hs za smjer NE 

 

 

 
Slika 45 Dio tablice Pareto distribucije parametara vala Ts za smjer NE 
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Nakon toga, u tablici za dugoročne valne prognoze određuju se vrijednosti Q pomoću sljedećeg 

izraza: 

𝑄(𝐻𝐾
𝑇) = 𝑝(𝐻𝐾 > 𝐻𝐾

𝑇) = ∫ 𝑓(𝐻𝐾)𝑑𝐻𝐾 =
1

𝑇
∗

𝑇𝑚

𝑛

+∞

𝐻𝐾
𝑇

 

te u skladu s dobivenom vrijednošću Q dobije se i 1-Q. 

 

Slika 46 Dugoročne valne prognoze za smjer NE 

Za dobivene vrijednosti 1-Q iz tablice sa Slike 47. očitavaju se približne vrijednosti s prethodno 

navedenih tablica (Slika 43., Slika 44., Slika 45. i Slika 46.). U tablicu za dugoročne valne 

prognoze upišu se očitane vrijednosti te se unesu podaci o 𝐻𝑠𝑇𝑔𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙, 𝐻𝑠𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡𝑜, 

T𝑠𝑇𝑔𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 i T𝑠𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡𝑜. 

Na taj su se način dobile dugoročne valne prognoze za povratni period od 5, 20, 50 i 100 godina. 

 

Slika 47 Karakteristične valne visine za smjer NE 

 

Slika 48 Karakteristični period vala za smjer NE 

Također su definirane karakteristične valne visine i periodi za povratne periode od 5, 20, 50 i 

100 godina za incidentni smjera puhanja vjetra NE. 

Karakteristične valne visine i periodi mogu se izračunati prema sljedećim matematičkim 

formulama: 

H1/10=1.27*Hs ; H1/100=1.67*Hs ; Hmax=1.8*Hs ; Tp=1.1*T 
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4.1.3.) Smjer W 

 

 
Slika 49 Parametri dubokovodnog vala W 

Zatim se određuju funkcije distribucije značajne valne visine (Hs) i perioda vala (Ts) odnosno 

definira se uzorak. 

 

 
 

 Slika 50 Funkcija distribucije valne visine W 
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Slika 51 Funkcija distribucije perioda vala W 

Parametri distribucija Gambel i Pareto mijenjaju se dok se ne zadovolje vrijednosti u gornjem 

dijelu uzorka. 

 

Slika 52 Funkcija distribucije značajne valne visine Hs po Gumbelu za W 
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Slika 53 Funkcija distribucije perioda vala Ts po Gumbelu za W 

 

Slika 54 Funkcija distribucije značajne valne visine Hs po Paretu za W 
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Slika 55 Funkcija distribucije perioda vala Ts po Paretu za W 
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Za cijeli postupak određivanja prethodno navedenih funkcija distribucija bilo je nužno napraviti 

sljedeće tablice za obje distribucije (Gumbel i Pareto distribuciju) te za oba valna parametra 

(valnu visinu Hs i period vala Ts). 

 

 

 
Slika 56 Dio tablice Gumbelove distribucije parametara vala Hs za smjer W 

 

 

 
Slika 57 Dio tablice Gumbelove distribucije parametara vala Ts za smjer W 
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Slika 58 Dio tablice Pareto distribucije parametara vala Hs za smjer W 

 

 

 
Slika 59 Dio tablice Pareto distribucije parametara vala Ts za smjer W 
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Nakon toga, u tablici za dugoročne valne prognoze određuju se vrijednosti Q pomoću sljedećeg 

izraza: 

𝑄(𝐻𝐾
𝑇) = 𝑝(𝐻𝐾 > 𝐻𝐾

𝑇) = ∫ 𝑓(𝐻𝐾)𝑑𝐻𝐾 =
1

𝑇
∗

𝑇𝑚

𝑛

+∞

𝐻𝐾
𝑇

 

te u skladu s dobivenom vrijednošću Q dobije se i 1-Q. 

 

Slika 60 Dugoročne valne prognoze za smjer W 

Za dobivene vrijednosti 1-Q iz tablice sa Slike 61. očitavaju se približne vrijednosti s prethodno 

navedenih tablica (Slika 57., Slika 58., Slika 59. i Slika 60.). U tablicu za dugoročne valne 

prognoze upišu se očitane vrijednosti te se unesu podaci o 𝐻𝑠𝑇𝑔𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙, 𝐻𝑠𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡𝑜, 

T𝑠𝑇𝑔𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 i T𝑠𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡𝑜. 

Na taj su se način dobile dugoročne valne prognoze za povratni period od 5, 20, 50 i 100 

godina. 

 

Slika 61 Karakteristične valne visine za smjer W 

 

Slika 62 Karakteristični period vala za smjer W 

Također su definirane karakteristične valne visine i periodi za povratne periode od 5, 20, 50 i 

100 godina za incidentni smjera puhanja vjetra W. 

Karakteristične valne visine i periodi mogu se izračunati prema sljedećim matematičkim 

formulama: 

H1/10=1.27*Hs ; H1/100=1.67*Hs ; Hmax=1.8*Hs ; Tp=1.1*T 
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4.1.4.) Smjer WSW 

 

 
Slika 63 Parametri dubokovodnog vala WSW 

Zatim se određuju funkcije distribucije značajne valne visine (Hs) i perioda vala (Ts) odnosno 

definira se uzorak. 

 
 

Slika 64 Funkcija distribucije valne visine WSW 
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Slika 65 Funkcija distribucije perioda vala WSW 

Parametri distribucija Gambel i Pareto mijenjaju se dok se ne zadovolje vrijednosti u gornjem 

dijelu uzorka. 

 

Slika 66 Funkcija distribucije značajne valne visine Hs po Gumbelu za WSW 
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Slika 67 Funkcija distribucije perioda vala Ts po Gumbelu za WSW 

 
Slika 68 Funkcija distribucije značajne valne visine Hs po Paretu za WSW 
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Slika 69 Funkcija distribucije perioda vala Ts po Paretu za WSW 

  



Fakultet građevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu Tea Pažanin 

 

48 
 

Za cijeli postupak određivanja prethodno navedenih funkcija distribucija bilo je nužno napraviti 

sljedeće tablice za obje distribucije (Gumbel i Pareto distribuciju) te za oba valna parametra 

(valnu visinu Hs i period vala Ts). 

 

 

 

Slika 70 Dio tablice Gumbelove distribucije parametara vala Hs za smjer WSW 

 

 

 
Slika 71 Dio tablice Gumbelove distribucije parametara vala Ts za smjer WSW 
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Slika 72 Dio tablice Pareto distribucije parametara vala Hs za smjer WSW 

 

 

 
Slika 73 Dio tablice Pareto distribucije parametara vala Ts za smjer WSW 
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Nakon toga, u tablici za dugoročne valne prognoze određuju se vrijednosti Q pomoću sljedećeg 

izraza: 

𝑄(𝐻𝐾
𝑇) = 𝑝(𝐻𝐾 > 𝐻𝐾

𝑇) = ∫ 𝑓(𝐻𝐾)𝑑𝐻𝐾 =
1

𝑇
∗

𝑇𝑚

𝑛

+∞

𝐻𝐾
𝑇

 

te u skladu s dobivenom vrijednošću Q dobije se i 1-Q. 

 

Slika 74 Dugoročne valne prognoze za smjer WSW 

Za dobivene vrijednosti 1-Q iz tablice sa Slike 75. očitavaju se približne vrijednosti s prethodno 

navedenih tablica (Slika 71., Slika 72., Slika 73. i Slika 74.). U tablicu za dugoročne valne 

prognoze upišu se očitane vrijednosti te se unesu podaci o 𝐻𝑠𝑇𝑔𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙, 𝐻𝑠𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡𝑜, 

T𝑠𝑇𝑔𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 i T𝑠𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡𝑜. 

Na taj su se način dobile dugoročne valne prognoze za povratni period od 5, 20, 50 i 100 godina. 

 

Slika 75 Karakteristične valne visine za smjer WSW 

 

Slika 76 Karakteristični period vala za smjer WSW 

Također su definirane karakteristične valne visine i periodi za povratne periode od 5, 20, 50 i 

100 godina za incidentni smjera puhanja vjetra WSW. 

Karakteristične valne visine i periodi mogu se izračunati prema sljedećim matematičkim 

formulama: 

H1/10=1.27*Hs ; H1/100=1.67*Hs ; Hmax=1.8*Hs ; Tp=1.1*T 
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4.2.) Zaključak dugoročnih valnih prognoza 
 

Nastavno na izrađene Gumbel i Pareto distribucije za incidentne smjerove puhanja vjetra NNE, 

NE, W i WSW donosi se sljedeći zaključak. 

 

Cilj navedenih distribucija je taj da se pripadajuće krivulje što više prilagode ulaznom uzorku 

te uspoređujući prethodno priložene krivulje distribucija dolazi se do zaključka kako se 

Gumbelova distribucija bolje prilagodila danom uzorku podataka. 

 

Nastavno na navedeno, u nastavku je priložen sažetak značajnih valnih visina i perioda valova 

za petogodišnji i stogodišnji povratni period incidentnih smjerova puhanja vjetra NNE (sjever, 

sjeveroistok), NE (sjeveroistok), W (zapad) i WSW (zapad, jugozapad). 

 

Za incidentni smjer NNE (sjever, sjeveroistok) utvrđuje se val petogodišnjeg povratnog 

perioda sljedećih parametara: 

𝐻𝑠
𝐺𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 = 0,261 𝑚  

𝑇𝑠
𝐺𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 = 1,610 𝑠 

 

Za incidentni smjer NNE (sjever, sjeveroistok) utvrđuje se val stogodišnjeg povratnog 

perioda sljedećih parametara: 

𝐻𝑠
𝐺𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 = 0,327 𝑚 

𝑇𝑠
𝐺𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 = 1,840 𝑠 

 

Za incidentni smjer NE (sjeveroistok) utvrđuje se val petogodišnjeg povratnog perioda 

sljedećih parametara: 

𝐻𝑠
𝐺𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 = 0,270 𝑚 

𝑇𝑠
𝐺𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 = 1,651 𝑠 

 

Za incidentni smjer NE (sjeveroistok) utvrđuje se val stogodišnjeg povratnog perioda 

sljedećih parametara: 

𝐻𝑠
𝐺𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 = 0,330 𝑚 

𝑇𝑠
𝐺𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 = 1,874 𝑠 
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Za incidentni smjer W (zapad) utvrđuje se val petogodišnjeg povratnog perioda sljedećih 

parametara: 

𝐻𝑠
𝐺𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 = 0,447 𝑚 

𝑇𝑠
𝐺𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 = 2,299 𝑠 

 

Za incidentni smjer W (zapad) utvrđuje se val stogodišnjeg povratnog perioda sljedećih 

parametara: 

𝐻𝑠
𝐺𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 = 0,552 𝑚 

𝑇𝑠
𝐺𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 = 2,598 𝑠 

 

Za incidentni smjer WSW (zapad, jugozapad) utvrđuje se val petogodišnjeg povratnog 

perioda sljedećih parametara: 

𝐻𝑠
𝐺𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 = 0,435 𝑚 

𝑇𝑠
𝐺𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 = 2,380 𝑠 

 

Za incidentni smjer WSW (zapad, jugozapad) utvrđuje se val stogodišnjeg povratnog 

perioda sljedećih parametara: 

𝐻𝑠
𝐺𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 = 0,567 𝑚 

𝑇𝑠
𝐺𝑢𝑚𝑏𝑒𝑙 = 2,830 𝑠 

 

Nastavno na priloženi sažetak, vidljivo je kako su valne visine za predmetnu lokaciju dosta 

niske što je i bilo za očekivati s obzirom na to kako se radi o vrlo zavučenoj lokaciji te s obzirom 

na veliki broj prirodnih prepreka. Upravo zbog prethodno navedenog razloga za očekivati je 

kako se ne mogu razviti valovi velikih amplituda. Nastavno na vrlo niske valne visine, čak i za 

stogodišnji povratni period, predmetna lokacija optimalna je kao sidrište za plovila. 
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5. Ansys AQWA program 

5.1.) Općenito o programu 
 

ANSYS AQWA je program za proračun djelovanja valova, vjetra i morskih struja na plutajuće 

i fiksne morske konstrukcije uključujući: sustave za plutajuću proizvodnju, skladištenje i 

pretovar, platforme, privezišta za brodove, valobrane i mnoge druge. 

ANSYS Hydrodynamic Diffraction i ANSYS Hydrodynamic Time Response dva su ključna 

modula unutar ANSYS AQWA softverskog paketa koji su dizajnirani za analizu 

hidrodinamičkih djelovanja na pomorskim strukturama te brodovima. U nastavku ću navesti 

više informacija o svakom od prethodno navedenih modula. 

ANSYS Hydrodynamic Diffraction omogućava inženjerima analizu hidrodinamičkih učinaka 

odnosno proučavanje ponašanja valova pri djelovanju na strukturu ili brod te proučavanje kako 

ta djelovanja utječu na kretanje objekta. Računa hidrodinamičke sile, tlakove i opterećenja koja 

plutajuće i fiksne konstrukcije doživljavaju zbog interakcije s valovima. 

ANSYS Hydrodynamic Time Response omogućava analizu dinamičkog ponašanja plutajućih 

objekata u vremenskoj domeni odnosno simulira dinamičko ponašanje konstrukcija tijekom 

vremena. To uključuje analizu ponašanja struktura u odgovoru na valove, vjetar, struje i druge 

dinamičke sile tijekom vremena. Može simulirati djelovanja na moru, ekstremne valne uvjete, 

učinke sporih pomaka i druge uvjete. 

Ukratko, ANSYS Hydrodynamic Diffraction usmjeren je na analizu djelovanja valova, vjetra i 

morskih struja na pomorske konstrukcije, dok ANSYS Hydrodynamic Time Response služi za 

dinamičke simulacije u vremenskoj domeni kako bi se ocijenila izvedba i stabilnost plutajućih 

konstrukcija u različitim uvjetima. Ovaj program služi za izračun djelovanja na naše 

konstrukcije što nam u konačnici pruža sigurnost i pouzdanost konstrukcija pri izvedbi istih u 

izazovnim morskim djelovanjima.  
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5.2.) Izbor tipskog plovila 
 

Za potrebe ovog diplomskog rada kao primjer tipskog plovila uzeto je sljedeće plovilo s 

priloženim tehničkim specifikacijama (duljina, širina, gaz plovila i ostalo). 

Navedene tehničke specifikacije odnose se na plovilo duljine 50 m koje je reprezentativni 

model u daljnjem korištenju programa Ansys AQWA. 

 

 

Slika 77 Prikaz tipskog plovila duljine 50 m 

(Izvor: https://qr.boats.com/qr/details/description/7673129?partyId=39146, pristupljeno 27. 8. 2023. godine) 

 

Slika 78 Prikaz tipskog plovila duljine 50 m 

(Izvor: https://qr.boats.com/qr/details/description/7673129?partyId=39146, pristupljeno 27. 8. 2023. godine) 

https://qr.boats.com/qr/details/description/7673129?partyId=39146
https://qr.boats.com/qr/details/description/7673129?partyId=39146
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Slika 79 Tehničke specifikacije tipskog plovila duljine 50 m 
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5.3.) Proračun u Ansys AQWA 

5.3.1.) Definiranje ulaznih parametara za proračun u Ansys AQWA programu 

 

Kako bi se uopće mogao započeti proračun u Ansys AQWA programu, bilo je potrebno zadati 

model broda koji je povećan na željenu vrijednost odnosno na 50 metara. Također, bilo je 

potrebno definirati i razinu mora koja je određena na način da se postavila XY ravnina koja 

dijeli brod na dva dijela – gornji i donji dio.  U nastavku je prikazana fotografija prethodno 

navedenog modela broda. Nadalje, s obzirom na to kako je lokacija obuhvata u Tivatskom 

zaljevu gdje su dubine mora u rasponu od 15 do 25 metara dubine, za potrebe ovog programa 

odabrana je dubina od 20 metara. 

 

Slika 80 Model broda od 50 metara duljine 

 

Kao ulazni podatak, iz kataloga je odabrano uže PSR 2000 12 Strand napravljeno od 

kombinacije poliestera i olfein-kopolimera koje nudi visoki omjer čvrstoće i težine te je odlična 

zamjena za teža poliesterska uža. Karakterizira ga niska rastezljivost, visoka čvrstoća, nije 

sklono samostalnom uvijanju ili izvijanju pod utjecajem sile ili težine, ima izvrsnu otpornost na 

habanje te se jednostavno spaja. Isto tako, ima izvrsnu otpornost na UV zračenje te otpornost 

na suho i mokro habanje. U nastavku se nalazi fotografija odabranog užeta iz kataloga. 
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Slika 81 Primjer odabranog užeta 

(Izvor: https://www.cortlandcompany.com/wp-content/uploads/2020/07/CT_TL_044_0522_US_Rope_Specifications_lres.pdf 

, pristupljeno 3. 9. 2023. godine) 

Nakon toga, određeni su sljedeći ulazni parametri užeta: 

 

Slika 82 Parametri odabranog užeta 

Za potrebe ovog zadatka odabrano je uže promjera 60 milimetara (mm). Njegova masa 

odabrana je prema prethodno priloženom katalogu te iznosi 2,381 kg/m i označava masu suhog 

užeta. Za gustoću poliesterskog užeta odabrana je vrijednost od 1380 kg/m3. Kako bi se odredila 

čvrstoću užeta, korištena je sljedeća formula: 

https://www.cortlandcompany.com/wp-content/uploads/2020/07/CT_TL_044_0522_US_Rope_Specifications_lres.pdf
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Slika 83 Formula za izračun čvrstoće užeta 

(Izvor: https://www.orcina.com/webhelp/OrcaFlex/Content/html/Ropewire,Axialandbendingstiffness.htm , pristupljeno 3. 9. 

2023. godine) 

Kako bi se odredila ekvivalentna površina, potrebno je koristiti masu potopljenog užeta. 

Prethodno navedena masa određuje se prema sljedećoj formuli: 

𝑚𝑠𝑢𝑏𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑑 = 𝑚 ∗
(𝜌𝑢ž𝑒 − 𝜌𝑚𝑜𝑟𝑒)

𝜌𝑢ž𝑒
 

Nakon što je određena masu potopljenog užeta, prema sljedećoj formuli se određuje 

ekvivalentna površina užeta: 

𝐴𝑒𝑘𝑣𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑛𝑜 =
𝑚𝑠𝑢𝑏𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑑

(𝜌𝑢ž𝑒 − 𝜌𝑚𝑜𝑟𝑒)
 

Ekvivalentni promjer užeta određuje se prema sljedećoj formuli: 

𝑑𝑒𝑘𝑣𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑛𝑜 = √
𝐴𝑒𝑘𝑣𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑛𝑜 ∗ 4

𝜋
 

Također, bitno je napomenuti kako su za potrebe ove simulacije usvojeni prethodno definirani 

period vala Ts= 2,830 s te značajna valna visina Hs= 0,567 m. 

 

S obzirom na to kako su određeni svi potrebni ulazni podaci, u nastavku slijedi proračun u 

programu Ansys AQWA. 

  

https://www.orcina.com/webhelp/OrcaFlex/Content/html/Ropewire,Axialandbendingstiffness.htm
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5.3.2.) Definiranje mreže broda - mesh 

 

Kako bi se pripremio model za simulaciju, sljedeći korak koji je nužno napraviti je određivanje 

mreže (mesh) odnosno geometrije modela broda. Postupak meshinga uključuje podjelu 

geometrije modela broda na manje elemente, najčešće trokute i četverokute za 2D analizu ili 

tetraedre i heksaedre za 3D analizu, kako bi se olakšala numerička analiza. Ovi elementi čine 

mrežu koja se koristi za rješavanje matematičkih jednadžbi koje opisuju ponašanje modela. 

U nastavku slijedi kratko objašnjenje određenih pojmova koji će se također spominjati u 

daljnjoj razradi ovog diplomskog rada: 

Time step (vremenski korak) – određeni trenutak u vremenu odnosno interval simulacije 

tijekom kojeg se bilježe podaci o pomacima, silama i slično 

Output step (izlazni korak) – ovaj podatak generira izlazne podatke u našoj simulaciji 

Duration (trajanje) - vremenski period trajanja simulacije 

Za vrijeme proračuna mreže modela određeni parametri bili su konstantni, a konkretno se 

odnosi na trajanje simulacije te time step i output step parametra. Za trajanje simulacije 

određeno je 5 min odnosno 300 s, dok su time step i output step jednaki i iznose 0,01 s. 

Mesh je ključan korak jer utječe na preciznost i brzinu same simulacije te uključuje odabir 

veličine elemenata i gustoće mreže. Što je mreža gušća rezultati će biti precizniji, ali će sama 

analiza podataka trajati duže. Nastavno na navedeno, potrebno je odrediti dovoljno malu mrežu 

da simulacija bude dovoljno precizna, a opet ne premalu kako sama analiza podataka ne bi 

trajala dugo. U ovom programu proces određivanja mreže započeo je od krupnije mreže prema 

sitnijoj te su promatrana 4 grafa: pomaci centra mase u x, y i z smjeru te potezna sila. Odabrana 

je ona mreža kada je nastupila konvergencija prethodno navedenih podataka odnosno odlučen 

je parametar prije same divergencije. Odabrana mreža koja ide u daljnji proračun je 881 

ukupnih elemenata. 
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Slika 84 Tablični prikaz proračuna mreže modela broda 

 

Slika 85 Graf prikaza pomaka centra mase u x smjeru u odnosu na ukupan broj elemenata mreže 

 

Slika 86 Graf prikaza pomaka centra mase u y smjeru u odnosu na ukupan broj elemenata mreže 
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Slika 87 Graf prikaza pomaka centra mase u z smjeru u odnosu na ukupan broj elemenata mreže 

 

Slika 88 Grafički prikaz sile užeta u odnosu na ukupan broj elemenata 

 
Slika 89 Prikaz odabrane mreže modela broda 
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5.3.3.) Definiranje time step-a i output step-a simulacije 

 

Kako bi se u sljedećem koraku odredio time step i output step odnosno vremenski korak 

simulacije i izlazni korak simulacije, odabirat ćemo istu vrijednost za oba parametra. 

Sada je u ovom koraku određena mreža modela broda (881 ukupan element) te je za trajanje 

simulacije određena vrijednost od 7200 s odnosno 2 sata. Razlog zašto je odabrano veće trajanje 

simulacije je broj podataka – što je broj podataka veći, obrada istih je puno preciznija. Također, 

prethodno navedeni parametri (mesh i trajanje simulacije) biti će konstantni za cijelo vrijeme 

obrade podataka. 

Odabir ovih parametara ovisi o brzini promjene dinamičkih varijabli u modelu. Ako su 

promjene brze, treba se odabrati manji time step kako bi se uhvatile te promjene. Proračun kreće 

od većeg iznosa prema manjem. Što se iznos time step-a i output step-a sve više smanjuje, 

analiza podataka je preciznija, ali programu treba puno više vremena za proračun. Isto kao i za 

prethodni korak odabira idealne mreže modele broda, odabire se onaj time step i output step 

kada nastupi konvergencija promatranog podatka (u ovom slučaju maksimalne potezne sile 

užeta), a prije divergencije istog. 

Odabrani time step i output step koji ide u daljnji proračun je 0,025 s. 

 

Slika 90 Tablični prikaz proračuna time step i output step 

 

Slika 91 Grafički prikaz odnosa maksimalne sile s time step-om i output step-om 

 

Na prethodno priloženom grafu, X os je prikazana u logaritamskom mjerilu. 
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5.3.4.) Definiranje trajanja simulacije – duration 

 

Kako bi se odredilo idealno trajanje simulacije, sada se za konstantne parametre uzimaju 

prethodno određena mreža modela broda te time step i output step. 

Trajanje simulacije je izuzetno bitno radi sigurnosti odnosno kako bi se uhvatili svi relevantni 

događaji, a konkretno se odnosi na maksimalnu silu užeta. Sada se u ovom slučaju ne prati 

konvergencija promatranog parametra već se odabire ono trajanje kada se promatrani parametar 

stabilizira i kada nema više značajnih promjena. To znači da simulacija traje dovoljno dugo te 

daljnjim povećanjem simulacije neće doći do promjene veličine promatranog parametra 

odnosno promjena vremena više ne utječe na njegovu veličinu (u mom slučaju maksimalne 

potezne sile užeta). 

 

Proračun kreće od manje satne vrijednosti prema većoj te se može primijetiti kako se 

maksimalna potezna sila užeta krenula stabilizirati od 2 sata i 30 min te je upravo to vrijeme 

odabrano kao idealno trajanje simulacije. 

Sila u užetu koja je dobivena na temelju proračuna je u iznosu od 65,08372 kN što je bilo i za 

očekivati za zadanu veličinu broda od 50 metara duljine te na valne visine koje se pojavljuju u 

predmetnom području. 

 

Slika 92 Tablični prikaz proračuna trajanja simulacije 

 

Slika 93 Grafički prikaz odnosa trajanja simulacije i maksimalne sile 
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5.3.5.) Utjecaj perioda vala na veličinu maksimalne potezne sile užeta 

 

Kada je definirana mreža modela broda, time step, output step te trajanje simulacije, sljedeći 

korak je provjera utjecaja perioda vala na veličinu potezne maksimalne sile užeta. 

S obzirom na to kako je ulazni parametar simulacije bio period od Ts= 2,830 s te je u skladu s 

navedenim valna duljina jednaka 𝐿𝑆 =
𝑔∗𝑇2

2∗𝜋
= 12,5 𝑚 dolazi se do zaključka kako se ispod 

odabranog modela broda od 50 metara duljine može smjestiti 4 vala prethodno navedene valne 

duljine. To znači da brod oscilira gore/dolje te zapravo s takvom valnom duljinom ne daje 

maksimalnu poteznu silu užeta. 

Kako bi se zaključilo kolika je maksimalna potezna sila užeta te ima li utjecaj povećanje perioda 

na povećanje maksimalne potezne sile užeta, povećava se period vala odnosno valna duljina te 

se uspoređuje s odabranom duljinom broda od 50 metara. 

Očekivano je kako će se maksimalna potezna sila pojaviti na 80% do 100% duljine broda. 

 

Na donjim tablicama prikazan je omjer valne duljine i duljine broda (postotak) u odnosu na 

maksimalnu silu odnosno promjenu maksimalne sile u odnosu na period. S obzirom na 

prethodno navedeno, maksimalna potezna sila užeta pojavila se na 94,46% broda odnosno pri 

valnoj duljini od 47,23 m. To znači da se brod nalazi na jednom valu te da mu prova oscilira 

gore dolje što u konačnici rezultira maksimalnom poteznom silom užeta u iznosu od 72,63007 

kN. Upravo će ta sila biti ona na temelju koje će se odrediti karakteristike sidrenog sustava. 

 
Slika 94 Tablični prikaz odnosa perioda i maksimalne potezne sile užeta 
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Slika 95 Grafički prikaz odnosa perioda vala i maksimalne potezne sile užeta 

 
 

Slika 96 Tablični prikaz odnosa valne duljine/duljine broda i maksimalne potezne sile užeta 

 

 
Slika 97 Grafički prikaz maksimalne potezne sile užeta u odnosu na omjer valne duljine i duljine broda 
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5.3.6.) Rezultati proračuna i interpretacija istih 

 

U nastavku ovog poglavlja prikazani su krajnji rezultati proračuna u Ansys AQWA programu 

te interpretacija istih. 

Prikaz valnog polja u vremenskoj domeni 

Na sljedećim fotografijama (Slika 99. i Slika 100.) može se vidjeti prikaz valnog polja u 

vremenskoj domeni. Slika 99. ima vremensku skalu od 0 do 9000 s te je isto prikazano na x osi, 

dok se na y osi može vidjeti vrijednosti valnih visina izražene u metrima. Vršne vrijednosti 

predstavljaju brjegove i dolove valova. Na Slici 100., čija je vremenska skala uvećana odnosno 

prikazuje vremensku skalu od 8000 do 9000 s, mogu se jasno vidjeti prethodno navedeni 

brjegovi i dolovi. Također, primjećuje se kako se između dva brijega nalazi zadani period vala 

od Ts= 5,5 s. U nastavku je usporedno gledano više grafova kako bi se u konačnici došlo do 

zaključka uzrokovanja poteznih sila užeta broda. 

 

Slika 98 Prikaz valne visine u vremenskoj domeni 

 

Slika 99 Prikaz valne visine na uvećanoj vremenskoj skali 
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Prikaz poteznih sila užeta u vremenskoj domeni 

 

Na sljedećoj fotografiji (Slika 101.) može se vidjeti prikaz poteznih sila užeta na vremenskoj 

skali od 0 do 9000 s. Kako bi se u potpunosti mogla razumjeti pozadina vršnih vrijednosti sila 

te kako bi se mogao dati konkretan odgovor što točno uzrokuje potezne sile užeta, treba se 

uvesti još nekoliko mehanizama te ih promatrati od jednom. 

 

Slika 100 Prikaz poteznih sila užeta u vremenskoj domeni 

 

Postoje tri mehanizma koji generiraju poteznu silu užeta: 

• pomak u smjeru x osi odnosno surge (odmicanje), 

• pomak u z smjeru odnosno heave (izdizanje) te 

• pomak u ry smjeru odnosno pitch (rotacija). 

Mjerna jedinica za surge i heave je metar (m), dok je za pitch mjerna jedinica stupanj (°). Bitno 

je naglasiti kako je surge najčešće efekt pojave više uzastopnih valova dok pitch i heave mogu 

biti uzrokovani samo jednim valom. 
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Svaki od prethodno navedenih mehanizama sastoji se od sljedećih utjecaja: 

• Actual response – superpozicija svih efekata koji djeluju na brod 

• Wave frequence response – utjecaj valova 

• Low frequence response – valovi niskih frekvencija koji imaju dulje periode, a time i 

veće valne duljine 

te se na osnovu prethodno navedenog može definirati sljedeća formula: 

Actual response = Wave frequence response + Low frequence response 

U nastavku je prikazana cijela vremenska domena za prethodno navedene mehanizme te njihovi 

popratni utjecaji, ali se detaljnija interpretacija primjenjuje od Slike 111. do Slike 117. 

uključujući i njih. Kako bi se razumjelo odakle su uvećane prethodno navedene slike, u 

nastavku su prikazani grafovi za actual response, wave frequence response i low frequence 

response za surge, heave i pitch u vremenskoj domeni od 0 do 9000 s. 

Pomak u smjeru x – surge 

 

Slika 101 Pomak u x smjeru - actual response 
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Slika 102 Pomak u x smjeru - low frequence response 

 

Slika 103 Pomak u x smjeru - wave frequence response 
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Pomak u smjeru z – heave 

 

Slika 104 Pomak u z smjeru - actual response 

 

Slika 105 Pomak u z smjeru - low frequence response 
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Slika 106 Pomak u z smjeru - wave frequence response 

Pomak u smjeru ry – pitch 

 

Slika 107 Pomak u ry smjeru - actual response 
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Slika 108 Pomak u ry smjeru - low frequence response 

 

Slika 109 Pomak u ry smjeru - wave frequence response 
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U nastavku slijedi interpretacija grafova te zaključak što uzrokuje koje potezne sile. 

Kako bi se razumjela interpretacija sljedećih grafova, trebaju se svi zajedno paralelno promatrati. Na Slici 111. mogu se prepoznati tri vrste poteznih 

sila jer su vrlo slične iznosom i periodičnošću. Ako se gleda s lijeva na desno definiraju se sljedeće grupe poteznih sila: 1. i 4. predstavljaju jednu 

vrstu poteznih sila, 2. i 5. bi drugu vrstu poteznih sila te 3. treću vrstu poteznih sila. Kako bi se lakše razumjela interpretacija sila, uvode se sljedeće 

oznake prethodno navedenih sila: prva grupa – Sila 1, druga grupa – Sila 2 te treća grupa – Sila 3. 

 

Sila 1: na grafovima je teško raspoznat o kojem se utjecaju točno radi, ali ako se detaljnije pregledaju prikazi simulacije Sile 1, može se primijetiti 

kako je dominantan utjecaj pomaka u ry smjeru odnosno pitch – konop nije skroz zategnut tako da sila nije pod utjecajem pomaka u x smjeru te 

pomak u smjeru z nije značajan. 

 

Sila 2: dominantan je utjecaj pomaka u x smjeru odnosno surge, što se može jasno vidjeti na Slici 112. i Slici 115., odnosno postoji poklapanje 

vršnih vrijednosti sa surgeom. Također, kod ovih poteznih sila u trenutku zatezanja može se primijetiti pojava dvije vršne vrijednosti poteznih sila. 

Razlog tome je zatezanje užeta dva puta – valovi koji nailaze na brod su dovoljno brzi tako da kad se brod nategne i ima tendenciju krenuti put 

naprijed, nailazi drugi val koji ponovno odguruje brod te zateže uže. Također, na prikazu simulacije za Silu 2 jasno se može vidjeti kako se konop 

zateže te kako je dominantan utjecaj pomaka u x smjeru. 

 

Sila 3: može se primijetiti dominacija pitcha – jasnije se vidi na Slici 117. gdje su prikazani low i wave frequence response gdje je znatna dominacija 

wave frequence responsea. 
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Također, na Slici 112. može se primijetiti kako uzlazna i silazna krivulja za surge nije glatka – razlog za to su pomaci od utjecaja valova. Kako se 

uže nategne, a valovi i dalje nailaze, oni ga gurkaju nazad i uzrokuju tu hrapavost krivulje. Isto se može primijetiti na fotografijama iz simulacije 

za Silu 3. 

 

Na sljedećim slikama (Slika 115. do Slika 117. uključujući i njih) prikazane su preklopljene krivulje za wave frequence response i low frequence 

response. 

 

Na Slici 115. jasno se može vidjeti dominantan utjecaj low frequence responsea (vidi se po skali na y osima). Također, u ovom se grafu može 

primijetiti i refleksiju valova od brod u trenutku od 8300 s. Kada se brod zaustavi odnosno kada se konop zategne, valovi i dalje nailaze na brod te 

se odbijaju od isti (zato je u trenutku 8300 s val nešto veći). Također, u trenutku od 8000 s do 8300 s može se primijetiti kako su to valovi koji 

tjeraju brod put nazad odnosno uzrokuju zatezanje konopa. 

 

Što se tiče Slike 116., postoji dominantan utjecaj wave frequence responsea dok kod Slike 117. dominantan utjecaj ima wave frequence response 

te je veći od actual responsea iz razloga što je u kontrafazi s low frequence responseom i njihovim zbrajanjem dobije se umanjeni actual response. 

 

Slika 110 Prikaz valnog polja u vremenskoj domeni 
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Slika 111 Sile u sidrenom užetu i pomak u x smjeru u vremenskoj domeni 

 

Slika 112 Sile u sidrenom užetu i pomak u z smjeru u vremenskoj domeni 
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Slika 113 Sile u sidrenom užetu i pomak u ry smjeru u vremenskoj domeni 

 

Slika 114 Odnos wave i low frequence response za x smjer u vremenskoj skali 
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Slika 115 Odnos wave i low frequence response za z smjer u vremenskoj skali 

 

 

Slika 116 Odnos wave i low frequence response za ry smjer u vremenskoj skali
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Za lakše razumijevanje prethodno objašnjenih uzroka maksimalnih poteznih sila (Slika 112.) 

u nastavku su prikazane slike iz simulacije za Silu 1, 2 i 3. 

Fotografije iz simulacije za Silu 1: 
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Slika 117 Prikaz simulacije za Silu 1 
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Fotografije iz simulacije za Silu 2: 
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Slika 118 Prikaz simulacije za Silu 2 
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Fotografije iz simulacije za Silu 3: 
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Slika 119 Prikaz simulacije za Silu 3 
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6. Tehničko rješenje sidrenog sustava 
 

Za potrebe ovog diplomskog rada odabrano je sidrenje u jednoj točki također poznato kao i 

„single-point mooring“ (SPM). Ova metoda sidrenja daje određenu slobodu kretanja plovilu 

upravo iz razloga što je privezište samo u jednoj točki. 

Kako bi se osigurao siguran privez plovilima potrebno je u nastavku detaljno razraditi svaki 

segment sidrenog sustava. 

 

Lanac 

 

Za potrebe tehničkog rješenja sidrenog sustava odabire se lanac DIN 5683 svijetli ili toplo 

cinčani. Ovi lanci se često koriste za sidrenje plovila jer pružaju visoku čvrstoću i otpornost na 

koroziju potrebnu za sigurno sidrenje plovila. To su lanci koji su obično izrađeni od čelika te 

su premazani slojem cinka kako bi se povećala njihova otpornost na koroziju i oksidaciju. 

Odabran je lanac DIN 5683 nazivnog promjera Φ26 mm, težine 11,4 kg/m te  prekidne nosivosti 

od 192 kN. Razlog zbog kojeg je odabran prethodno navedeni lanac je taj što je potrebno 

odabrati onaj koji ima barem dva puta veću nosivost od maksimalne potezne sile užeta 

F=72,63007 kN određene u prethodnom poglavlju. U nastavku je priložena fotografija 

odabranog lanca iz kataloga lanaca. 

 

 

Slika 120 Odabrani lanac iz kataloga lanaca 

(Izvor: http://www.lanac.hr/nautika/,  pristupljeno 13. 9. 2023. godine) 

http://www.lanac.hr/nautika/
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Slika 121 Lanac DIN5683 s prikazom nosivosti 

(Izvor: https://www.kettenfabrik-unna.de/en/rundstahlketten-fuer-seezeichen-verankerung-tonnenketten-din-5683.html, 

pristupljeno: 13. 9. 2023. godine) 

Za potrebe ovog tehničkog rješenja te s obzirom na predmetne dubine od 20 metara, odabran je 

lanac duljine 20 metara (zbog dubine od 20 metara) + 5 metara (rezerva). 

Nastavno na navedeno te na prethodno priloženi katalog lanaca, težina lanca na suhome od 25 

metara duljine iznosi: 

𝑚𝑢𝑘𝑢𝑝𝑛𝑜 = 25 𝑚 ∗ 11,4
𝑘𝑔

𝑚
= 285 𝑘𝑔 

U sljedećem koraku potrebno je odrediti plutaču određene nosivosti koja može podnijeti težinu 

prethodno odabranog lanca bez da tone. 

 

Plutača 

 

Kako bi se odabrala plutača dovoljne nosivosti prethodno odabranog lanca od 25 metara 

odnosno mukupno= 285 kg, potrebno je prvo odrediti težinu uronjenog lanca. To se određuje na 

sljedeći način: 

𝑚𝑢𝑟𝑜𝑛𝑗𝑒𝑛𝑜 =  𝑚𝑢𝑘𝑢𝑝𝑛𝑜 ∗
(𝜌𝑙𝑎𝑛𝑎𝑐 − 𝜌𝑚𝑜𝑟𝑒)

𝜌𝑙𝑎𝑛𝑎𝑐
 

𝑚𝑢𝑟𝑜𝑛𝑗𝑒𝑛𝑜 =  285 ∗
(7800 − 1025)

7800
= 247,548 𝑘𝑔 

ρlanac = 7800 kg/m3 

ρmore = 1025 kg/m3 

mukupno=285 kg 

Prema prethodno navedenom izračunu, u nastavku se odabire plutaču SB-75 koja ima nosivost 

750 kg. 

https://www.kettenfabrik-unna.de/en/rundstahlketten-fuer-seezeichen-verankerung-tonnenketten-din-5683.html
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Slika 122 Katalog plutača 

(Izvor: https://anchormarinehouston.com/wp-content/uploads/2019/03/Section_15_Buoys.pdf , pristupljeno 13. 9. 2023. 

godine) 

Blok za sidrenje 

 

Pri odabiru lanca, blokova i slično, potrebno je uskladiti koeficijente sigurnosti. 

Nastavno na odabrani lanac nosivosti 192 kN te s obzirom na prethodno određenu maksimalnu 

poteznu silu užeta od F=72,63007 kN, može se uočiti kako koeficijent sigurnosti iznosi 2,64. 

Uzimajući u obzir navedeno, za tehničko rješenje sidrenog sustava odabrana su 3 sidrena 

betonska bloka. Kako bi se odredila kolika je potrebna masa bloka, u nastavku je priložen 

sljedeći proračun: 

F=72,63007 kN = 7,263007 t 

𝑚𝑢𝑟𝑜𝑛𝑗𝑒𝑛𝑜 = 7,263007 ∗ 3 = 21,789 𝑡 

𝑚𝑢𝑟𝑜𝑛𝑗𝑒𝑛𝑜 = 𝑚𝑠𝑢ℎ𝑜 ∗
(𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 − 𝜌𝑚𝑜𝑟𝑒)

𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛
 

𝑚𝑠𝑢ℎ𝑜 =
𝑚𝑢𝑟𝑜𝑛𝑗𝑒𝑛𝑜 ∗ 𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛

(𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 − 𝜌𝑚𝑜𝑟𝑒)
=

21,789 ∗ 2500

(2500 − 1025)
= 36,96 𝑡 

ρbeton = 2500 kg/m3 

ρmore = 1025 kg/m3 

S obzirom na to kako je dobivena ukupna masu betonskog bloka na suhom, potrebno je odrediti 

težinu pojedinačnog bloka. Odabire se blok sljedećih dimenzija: 2,5 m x 2 x 1 m (a x b x h) 

odnosno jedan blok ima 5 m3. 

Kako bi se provjerilo zadovoljava li odabrani blok prethodno izračunatu potrebnu masu na 

suhom, radi se izračun prema sljedećoj formuli: 

m = 5m3 x 2500 kg/m3 x 3 bloka = 37500 kg = 37.5 t 

https://anchormarinehouston.com/wp-content/uploads/2019/03/Section_15_Buoys.pdf
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Odabrane dimenzije betonskog bloka zadovoljavaju opterećenje sile od F= 72,63007 kN s 

koeficijentom sigurnosti 3. 

U nastavku je priložen primjer betonskog sidrenog bloka. 

 

Slika 123 Primjer sidrenog betonskog bloka 

(Izvor: https://www.burzanautike.com/hr/mali_oglas/prodajem-betonski_blok_za_sidrenje_plovila/27394 , pristupljeno: 13. 

9. 2023. godine) 

„Omega“ 

 

„Omega“ je spoj koji je ugrađen u betonski blok te se na nju pričvršćuje lanac. Za potrebe ovog 

diplomskog rada odabrane su dvije „omege“ po betonskom sidrenom bloku odnosno jedna s 

gornje strane koja služi za transport te jedna s bočne strane koja služi za sidrenje. Napravljena 

je od rebrastog čelika B500B promjera Φ50 mm težine 15.41 kg/m. 

Na prethodno navedenoj slici može se jasno vidjeti kako izgleda „omega“ koja je ugrađena u 

betonski sidreni blok. Sveukupan broj omega u ovom tehničkom rješenju iznosi 6 komada (po 

dva komada na svakom betonskom sidrenom bloku). 

https://www.burzanautike.com/hr/mali_oglas/prodajem-betonski_blok_za_sidrenje_plovila/27394
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Slika 124 Katalog promjera rebrastog čelika B500B 
(Izvor: http://bs.royalsteelgroup.com/carbon-steel-black-reinforcing-iron-rod-deformed-steel-rebar-for-construction-and-

concrete-product/, pristupljeno: 15. 9. 2023. godine) 

Lanci (vezani za betonske sidrene blokove) 

 

Za potrebe ovog rada odabrana su 3 lanca duljine 8 metara koji se spajaju na betonske sidrene 

blokove. Ovi lanci smanjuju poteznu silu užeta odnosno amortiziraju je. Cilj je što veću silu 

koja se suprotstavlja prebaciti na lanac, a što manje na blok odnosno nastojimo minimizirat 

pomake sidrenih blokova. Odabran je lanac promjera Φ50 mm, težine 56,22 kg/m te prekidne 

nosivosti od 1370 kN. Ukupna težina na suhom prethodno navedena 3 lanca iznosi 1377,35 kg. 

U nastavku su priložene fotografije odabranog lanca iz kataloga. 

http://bs.royalsteelgroup.com/carbon-steel-black-reinforcing-iron-rod-deformed-steel-rebar-for-construction-and-concrete-product/
http://bs.royalsteelgroup.com/carbon-steel-black-reinforcing-iron-rod-deformed-steel-rebar-for-construction-and-concrete-product/
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Slika 125 Katalog odabranog lanca 

(Izvor: https://www.dawson-group.com/amp/50mm-Grade-U3-Stud-Link-Anchor-Chain-for-Ship-Building-pd033512.html, 

pristupljeno: 15. 9. 2023. godine) 

Križni spojni prsten 

 

Križni spojni prsten je prsten s dvije ukrute koje ga dijele na 4 jednaka dijela te se radi po mjeri. 

Ukrute su nužne kako ne bi došlo do vitoperenja samoga prstena prilikom opterećenja te ga je 

potrebno napraviti sa što više mjesta s obzirom da se u jednu točku spajaju 4 lanca – 3 lanca od 

8 metara te lanac s plutače od 25 metara. 

Kada postoji djelovanje u x smjeru odnosno surge, prvo se aktivira 5 dodatnih metara lanca, 

nakon toga 20 metara lanca te se na kraju podiže križni spojni prsten zajedno s 3 lanca od 8 

metara. 

 

Gambet 

 

Gambet je spoj između lanca i omege na sidrenom bloku te lanca i križnog spojnog prstena. 

Odabire se na način da mu nosivost mora imati barem duplu nosivost od lanca. S obzirom na 

to kako lanac na betonskim sidrenim blokovima služi kao dodatno opterećenje, odabire se 

gambet nosivosti 20 t koji ima unutarnji svijetli prostor b1=90 mm kako bi stao lanac debljine 

Φ50 mm te „omega“ debljine Φ50 mm. Isto tako, s obzirom na to kako lanac privezan na 

plutaču ima nosivost 192 kN odabiru se 2 gambeta nosivosti 20,0 t (ukupna nosivost je 40,0 t) 

koji ima unutarnji svijetli prostor b1=90 mm kako bi stao lanac debljine Φ26 mm odnosno lanac 

navedenog promjera ima unutarnji svijetli prostor b1= 91 mm. Sveukupan broj gambeta u ovom 

tehničkom rješenju iznosi 11 komada (svaki blok ima po dva gambeta jer se lanac provlači kroz 

https://www.dawson-group.com/amp/50mm-Grade-U3-Stud-Link-Anchor-Chain-for-Ship-Building-pd033512.html
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dvije „omege“ te 5 gambeta na križnom spojnom prstenu – 3 gabeta za lanac Φ50 mm te 2 

gambeta za lanac Φ26 mm). 

U nastavku su priložene fotografije gambeta te kataloga iz kojeg su odabrane prethodno 

navedene vrijednosti. 

 

 

Slika 126 Shematski prikaz gambeta 

 

Slika 127 Katalog gambeta (Izvor: https://remex.hr/proizvod/skopac-din-82101-rx-lift/, pristupljeno: 13. 9. 2023. godine) 

https://remex.hr/proizvod/skopac-din-82101-rx-lift/
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7. Zaključak 
 

Na predmetnoj lokaciji obuhvata – Tivatski zaljev na temelju dostupnih podataka o vjetru te 

primjenom Gumbel i Pareto distribucija definirane su dugoročne valne prognoze, točnije 

značajna valna visina Hs= 0,567 m i period vala Ts= 2,830 s, koji su ulazni parametri za 

proračun i simulaciju u programu Ansys AQWA. 

 

U prethodno navedenom programu, nakon obrade podataka, odabrana je mreža modela plovila 

u iznosu od 881 ukupnih elemenata, određen je time step i output step u iznosu od 0,025 s te 

trajanje simulacije u vremenskom periodu od 2,5 sata. 

 

Nadalje, s obzirom na to kako period vala u iznosu od Ts= 2,830 s te valna duljina u iznosu od 

Ls= 12,50 m ne daju maksimalnu poteznu silu užeta, bilo je potrebno odrediti istu koja se 

pojavila na 94,46% duljine broda u iznosu od F=72,63007 kN za period vala od Ts= 5,5 s. 

 

Također, utvrđeno je kako postoje tri mehanizma koji generiraju poteznu silu užeta: pomak u 

smjeru x osi odnosno surge (odmicanje), pomak u z smjeru odnosno heave (izdizanje) te pomak 

u ry smjeru odnosno pitch (rotacija). 

 

Analizom grafova dobivenih iz simulacije utvrđuje se kako se maksimalna potezna sila užeta 

javlja u trenutku 2871,875 s te je upravo za tu silu predlaže tehničko rješenje sidrenog sustava 

na predmetnoj lokaciji za brod duljine od 50 metara. 

 

Tehničko rješenje se sastoji od: plutače, lanca duljine 25 metara, 3 lanca u duljini od 8 metara, 

3 betonska sidrena bloka, 11 gambeta, 6 „omega“ te jednog križnog spojnog prstena.  

 

Lanac koji visi s plutače promjera je Φ26 mm, ukupne duljine 25 metara te ukupne težine od 

247,548 kg. Na temelju odabranog lanca, odabire se plutača SB-75 koja ima nosivost 750 kg. 

Nadalje, odabrana su 3 bloka dimenzija 2,5 x 2 x 1 metar odnosno pojedinačnog volumena od 

5 m3. Lanci koji su vezani za betonske sidrene blokove promjera su Φ50 mm, ukupne duljine 

24 metra te ukupne težine od 1377,35 kg. Odabire se 6 „omega“ od rebrastog čelika B500B 

promjera Φ50 mm težine 15.41 kg/m, 11 gambeta nosivosti 20,0 t i unutarnjeg svijetlog prostora 

b1= 90 mm. 
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