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Knjige STABILNOST BRODA pisana je ponajprije kao udsbenik za us-
mjereno obrazovanje u pomorskom prometu pa je stoga uskladena s nastav-
nim planom i programom zavrine faze usmjerenog obrazovanja 4. stupnja
kvalifikacijske lJestmce za potrebe pomorske privrede (zvanje: nautiéar-kadet).

Sadraj je prosiren s nekoliko tema iz podruéja stabilnosti broda, na pri-
mjer temom o stabilnosti pri nasukenju i dokovanju brode, o stabilnosti pri
Odobrij sxy . . j rijevozu Zitarica i o pregradivanju trgovadkih brodova. Time je stabilnost
e e by S S e o S8 Do st sk o 4 i ’
Polazeéi od stajalista da stabzlnost ima izuzetnu vaZnost za $kolovana po-
morca. kojem se povjerava upravljanje brodom — &me mu se povjeravaju i
. \ Zivoti posade i putnika, zatim sam brod i sva dobra koja on prevozi — udZbe-
- nik sadrZi niz praktiénih primjera provjere stabilnosti u eksploataciji broda.
Posebno valja istaknuti da je u ud¥beniku temeljito obradeno i potkrijepljeno
praktiénim primjerima provjeravanje i izradunavanje uvjeta stabilnosti u po-
morskom prijevozu Zitarica, 5to je sve uskladeno s najnovijim odredbama
. .  Konvencije za za$titu ljudskog %ivota ne moru iz 1974. godine.
- ’ ‘ , ; Pripremajuéi udzbenik, uskladio sam rukopis s prijedlozima i zahtjevima ,
recenzenata. Stoga najtoplije zahvaljujem recenzentu prof. Rudolfu Bernar- - ‘ i
y o Ca ‘ di¢u koji je udzbenik pregledao s pedagoSkog stajalifta, a posebro strucmm "
' ; recenzentima dipl. in. Zitomiru Lozici i kapetanu duge plovidbe Pavlu Ko- b
madini na vrlo korisnim prijedlozima i sugestijama.

Izvjestitelj u ime Zavoda 2a prosvjetno-pedagosku slutbu — mi Elizabeta Curl

U Splitu, 12. listopada 1979. _ Ivo Buljan
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1.1. Definicija stabilnosti i uvjeti plovnostl Stabilnost je svo,]stvo broda da
se protivi silama koje ga nastoje nagnuti i svo;stvoTTa se ponovo automatski

‘vra¢a u ravan polozaj kada prestanu djelovafi t Brod koji nema takvo
svojstvo ne moZe uopée ploviti, a brod koji ga nema u dovoljnoj mjeri nije

siguran u plovidbi.

Svako tijelo koje phva na vodi, pa prema tome i brod, izloZeno je djelo-
vanju dviju sila: sile teze i uzgona.

Svako je tijelo sastavljeno od pojedinih materijalnih toéaka ili &estica
mase kojih zbroj daje masu cijelog tijela. TeZine pojedinih materijalnih-toca-
ka paralelne su sile koje djeluju prema srediftu Zemlje. Rezultanta ‘svih tih
sila je teZina tijela, a hvati§te te rezultante jest teZiSte tijela.

- Sve ovo vrijedi i za brod, pa se hvatiSte rezultante svih teZina broda zove
teZiSte brodskog. sustava. a oznacuje se s‘ovorﬂf*g% center of gravity). Po-

' loZaj teZista sustava uvjetovan je, prema tome poredéom teZine broda,

ukljuéujuéi i teret. PoloZaj teZiSta sustava broda odreden je dvjema koordi-

natama: njegovom udaljeno$éu od krmene ok.o. mice (engl. Aft Perpen-

dicular, stoga kratica A.P.) i visinom 1znad osnovke (engl. base), t] unu-

//_/__"-1,- A ‘ . tradnjeg lica kobilice broda. ;
o . ‘ ) i ' ‘ ' Tlak vode u nekoj togki, uronjenoj u vodu, djeluje u svim smjerovima, a
) . velidina mu ovisi o dubinj vode, §to je poznato iz hidrostatskog zakona o ras-

podjeli tlakova, prema kojem je tlak u nekoj uronjenoj tolki p = y-h, a sila
| _ tlaka P = p- A (A — povrsina na koju djeluje hidrostatski tlak) Na brod koji
. pliva, takoder djeluje hidrostatski tlak. Sile hidrostatskog” tlaka (tlak pomnozen
povtiinom na koju djeluje) s obzirom na obllkovne znadajke ‘trupa broda (za-
krivljenost u tri koordinatna smjera) mogu se rastaviti u tri komponente, od
| kojih su dvije horizontalne (jedna u smjeru dul]lne broda, druga u popre¢énom
]’ smjeru broda) i jedna vertikalna.- Rezultanta__“_‘_honzontalmh komponenata sila
b , tlaka jednaka je niStici, a rezultanta vertikalnih komponenata sila tlaka ima
} ' konaénu vrijednost i zovemo je uzgonom pa djeluje vertikalno prema’ gore, §to
: ¢ odgovara i Arhimedovu zakonu, koji govori da na svako tijelo uronjeno u te-
i
[

Q ’ - " , ] ’ Eﬂueluje sila uzgona koja je jednaka tezini fim tijelom istisnute tekuci-
A : ne. Iz te definicije proizlazi da uzgon djeluje u teZiStu istisnute tekuctine, od-

J : ‘
/ . . ‘ ‘ I nosno u tezidtu volumena ‘podvodnog dijela broda, kad se radi o brodu, a time
/yf ‘ / [ ' i njegov polozaj ovisi o obliku podyvodnog dijela broda. Prema tome, da bi

‘ 5" brod mogao plivati, treba da uzgon {(U)jkoji djeluje na brod u teZiftu istisnine

J Fydakle u teZiStu podvodnog volumena broda, i to vertikalno prema gore, bu-

' de jednak ukupnoj teZini broda@ Napomenimo da se ovdje oznaka teZine

! broda W uzima kao sila &¢ija je_mjerna jedinica njutn @ odnosno kilonjutn

| &Q , , ‘
: . (kN).
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nu ravnoteZu.

Ovdje upotrebljavamo mjerne jedinice za silu njutn (kilonjutn) kako bi

se razli i jedini \(D))i
razlikovale od mjerne jedinice mase_tereta\(p))i deplasmana brodat@ koja -

se izraZava u tonama (t

i bIrJ;(g)ogogFadnji,' a vrl.o ¢esto i u praksi pomoraca (npr. kontrola stabiino-
b g ro!na racunanja povezana su s momentim a, tj. rhnoéenjem ne-
inske sile s nekom udaljeno3éu (npr. poluge), sa svrhom da se odredi

»

poloZaj teZista. Sama definicija teZifta kao hvatiita ukupne gravitacijske, sile

. 11:161 t::me?u_ toga m‘oéengo izvesti opéi zakljudak da ée se, gdje god je. to
'1 g\ » tereti i deplasman lzraziti u tonama, a tamo gdje je nuzna upotreb
sila, korlst;t ¢e se mjerna:jedinica njutn. - poHEhe
nalagvitzs‘ce sile uzgona:'zbye"mo teZiSte uzgona ili teZiste istisnine i ono se
nala dao 1;1()(;0;13.g1e:zome’:tr1]‘sl}:om srediftu podvodnog dijela broda; 3to uje‘ﬂno
: ] toga teziSta ovisi o oblik -dijela- &
Jemo ga obi¢no slovom F.: o pod@dﬂnqg dijela brqéa. Qznatu-

Prvi uvjet plovnosti broda jest da mu sila teZine i sila uzgona budu jed-

nake:
e - 'b
v U=Ww
Postoje jo§ dva uvjeta plovnosti koje treba ispuniti, Jedan zahtiieva da

;)il:d bude 1:1 r.'{vngteii'. Da bi taj uvjet bio ispunjen, morajisile uzgona i te-
4 rocu sto ravno pluta le¥ati na zajednitkom praveu koji je okomit na
reoutnu vodenu linjju VL, ¥o Eini, dakle, drugi uvjet plovnosti (o

11). Treéi uvjet Plovnosti tra% da brod koji pluta mora imati stabil
brod koji -

@

VL / w VL

N

‘
i

y

T

SL L1. Sila tefa i sila uzgona u broda u ravnom. poloZaju

S -

i
i
i
¥
i

Napomenimo da je u-obi¢nih trgovaékih i ratnih brodova teziSte sustava
uvijek iznad teZiSta istisnine. Izuzetak ¢ine jedino jedrilice s balastnom kobili-
com i zaronjene podmornice. ; o e

Kad se brod iz ravnog poloZaja nagne na jedan bok, prvi uvjet plovnosti
vrijedi i dalje, bez obzira na to §to se brod nagnuo, ij. i dalje ostaje U'= W.
Medutim, ¢im se premjesti teZilte uzgona u F¢ (sl. 1.2), sila teZine broda W
i sila uzgona U sastavljaju uspravljujuéi par sila. Javlja se, dakle, uspravlju-
juéi moment (engl. righting moment) koji nastoji vratiti brod u prvobitni rav-
notezni polozaj. '

|/
Iy

8l 1.2. Uspravljujuéi moment nagnutog broda
K

1.2. Moment staticke stabilnosti broda. Kad se brod nagne zbog djelovanja
nekih vanjskih sila, apr. vietra, ez ikakvih promjena na teinama sustava
broda, teZite uzgona pomnakne-se na stranu nagiba, jer se pri tome promijeni
i oblik volumena podvodnog dijela broda, a teZiSte uzgona je sredidte geo-
metrijskog oblika podvodnog dijela broda. ' ' J

Stabilnost je u najtjeSnjoj vezi s nédvbdnim dijelom broda. Naime, po-
micanje teZiSta uzgona 'F na stranu nagiba broda uvjetovano je novim obli-
kom zaronjenog dijela broda koji se stvara iz prituve (rezerve) uzgona, tj. iz
nadvodnog dijela broda. Jasno je da od veli¢ine i oblika nadvodnog dijela bro-
da najviSe zavisi i moment stabilnosti. - )

Iz sl. 1.2. vidj se da je moment uspravljanja broda jednak umnosku sile .
uzgona. U i poluge ‘c‘;ﬁ, odnpsno, prema bgijaénjem objasnjenju, umnosku de-
- plasmana Dy’ poluge GH. Poluga GH je medusobna udaljenost usporednih sila

o
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uzgo i tezi i
U ngm::;a 1: ;e.zg_; broda i zove se poluga stabilnosti (engl. arm of stability).
"% T2 zove se moment statitke stabilnosti broda, prema tome:

M. =D -GH

o

Ova je formul j Z i i ‘ 7
o j ula zapravo jednadiba stabilnosti y opéem obliku.

0¥ka u koios . . o - .
kojoj smjer sile uzgona sijee Gzdu’nu simetralny ravninu broda .

Z0ve se metacentar i oznaduje se slovom M (sl. 1.2), dok se udaljenost MG na

bilnosti broda.
U . - i . . ¥ 3
daljnjem izlaganju oznaka bocetnog stanja broda prikazuje se tako ito

s ) N -
€ uz oznaku pojedinih totaka doda indeks »0« ~Jako se podetni poloZaji teZis-

ta istisnine /F

. [ l ] Pg w [ . l —I—"l-#\,l [ .l l. I- I, ;!i
a Isto ako 1 @ (poce ni momen statl € stabi nos )! zatim L'O 1

biln(]‘)Bst i dinamiCku stabilnost broda.
rod se moge naginjati oko razligitih vodoravnih osi, od kojih su ipak naj
aj-

. VaZnije Z i é
Je uzduZna j bopreéna os. Ovo ujedno uvjetuje i podjelu sta-

bilnosti broda na poprednu i uzduinu stabilnost,

preénom na » . 7 . . . s .
glnjanju vedi i pogibeljniji. S obzirom na sigurnost broda popreé

na - - A LT 9002
e dga::azlgl?;s; vaZnija -gd uzduz.ne,..zbog Cega i nauka o stabilnosti broda
om-poprechu stabilnost broda. Tako se isto u obitnom govo-

Tu pod nazi ilnost« ; i
P Zivom »§tab171nost« skoro redovito razumijevaju popre¢na nagibanja

broda. - .
Sto s i%e naginj ‘
e brod vise naginje »(sl. 1.2), teii‘étve*-istisnine F sve vige se pomice

grama koji se zove krivuylj i
. . Ja statitke stabil i
scisi s . ; ilnost . 1.3). -
bil y q? Zaznace kutov nagiba broda, a kao ordinate se uziina(ﬁlu ; 3% Na- i
nosti GH. Kod obi¢nih teretnih bro Ju poluge sta-

Ju maksimalny vrijednost px.'i nagibu broda 35—40 stupnjeva (St maks.), Sto

WL

SRR TR, 2

AR AT

3
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nagiba 60—70 stupnjeva kad vrijednost poluge GH postane nistica i brod do-
de u poloZaj indiferentne ravnoteZe, $to' je samo po sebi opasno za brod (sl.
1.3). Udaljendst od ishodi$ta dijagrama do drugog sjecista krivulje s apscisom
zove se trajnost ili opseg stabilnosti i izraZava se u stupnjevima; u primjeru
na sl. 1.3. trajnost stabilnosti ne$to je manja od 70 stupnjeva. .

Kut pri kojem krivulja stabilnosti, crtana za odredeno stanje tereta, tj.
za odredeni deplasman broda, dosegne svoj maksimum jest granica do koje
se brod rhoZe nagnuti bez opasnosti da ¢e se prevrnuti (sl. 1.3). Kad stati¢ki
moment nagiba broda postane veéi od najveéeg momenta upravljanja (St.
maks.), brod ¢e se najleS¢e prevrnuti (poloZaj indiferentne ravnoteZe). Stoga .
se silazna grana krivulje statitke stabilnosti broda Eesto naziva uprop&séu-

juéa grana krivulje stabilnosti broda. '

{
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! SL 1.3. Krivulia momenta staticke stabilnosti

PITANJA

Sto je stabilnost broda?

Sto je sila teZine broda, a §to sila uzgona?

Koja su tri uvjeta plovnosti broda?

Kako utjeCe na stabilnost broda medusobni poloZaj teZiSta sustava G, i meta-

centra M,? R )

Kako se dijeli stabilnost broda?

Sto je popretna, a Sto uzduZna stabilnost broda?

Sto je moment statiéke stabilnosti broda? .
Sto je metacentar, a $to metacentarska visina broda? i
. U kome se obliku prikazuje promjena momenta popreéne. stabilnosti broda?
..-Pri kojim kutovima nagiba teretnih brodova ima moment stabilnosti najveéu

vrijednost? - *
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2. POPRECNA STABILNOST BRODA

2.1. Podjela popreéne stabilnosti. Popre¢na stabilnost broda dijeli se na po-

‘Cetnu_stabilnost broda i stabilnost pri velikim kutovima nagiba ‘broda,

. Poéc'em‘a stabilnosf: je ona $to je brod ima pri vrlo malim kutovima na-
giba, pribliZno_ i stupnjeva bo¢ iba. Toj stabilnosti 'posveéuje

se osobita pozornost, jer Je uspravan polozaj normalan za svaki brod dok pli-

dobru poéetnu stabilnost ima sve preduvijete da mu do neke granice i stabil-
nost pri velikim kutovima nagiba bude dobra, ’

' SFabilnost pri velikim “kutovima nagiba 6stvaruje se po neSto drukéijim
zakonima nego podetna stabilnost broda. ‘

A

A SL 2.1. Stabilna ravnoteza broda
No '
N

2.2, 'GIBVI:.Ie znalajke pocetne stabilnosti broda. Glavna jé znadajka podetne
stabilnosti broda (sl. 2.1) ta $to se u ‘podruéju kutova nagiba od nistice do,

‘otprilike, 12 stupnjeva, teZiste uzgona kreée ravnomijerno U strantu nagiba

broda po dijelu luka Ila_:ruinice kojoj je srediste u metacentru.-M. To znadi-da

istm?l 'mjt.astu.. To.uj_edfio znadi da se pri svim nagibima za trajanja poéetne
f!;abllnostl Svi smjerovi sile uzgona sijeku u metacentru M. Buduéi da se te-
ZiSte sustava broda Go ne mijenja pri nagibu broda, jer nagib uzrokuju vanj-

10

Pri poéetnoj stabilnosti teZite uzgona Fy pomide se u stranu nagiba bro-
da po dijelu luka kruznice kojoj je srediSte u metacentru My. To ujedno =
¢i da se polozaj metacentarske todke Mo odreduje s pomoéu polumjers/luka
kruznice FoF, (sl. 1.2), a taj je polumjer visina metacentra nad teZiSterd istis-
nine (r = MoFy). Stoga se taj polumjer zove metacentarski polumjer, ili, toé-
nije, popreéni metacentarski polumjer, jer se odnosi na poprednu stabilnost
broda i oznaduje se sa MoFy. Polumjer M¢F, jest zifadajna vrijednost u teoriji
broda i sluzi pomorcima u praksi, pri provjeri stabilnosti i drugim sli¢nim
proraunima. : . :

Pogetna metacentarska visina W,Go, upravo zbog toga $to zadrZava stalnu
vrijedrfost, sluzi kao mijerilo ili pokazatelj potetne stabilnosti broda. Ona je,
prema tome, bitna za provjeru stabilnosti u eksploataciji broda. Ta se pro-
vjera svodi na proraunavanje ‘same poletne nétacentarske visine. Proradu-
navanje pocetne stabilnosti vaZno je i zbog toga. §to je dobra pocetna stabil-
nost preduvjet i za dobru stabilnost pri velikim kutovima nagiba broda.

2.3. Moment pocetne stabilnosti broda. Smatrajuéi metacentar M, stalnom
totkom, a udaljenost —MQ_GO stalnom vrijednosti, moment poéetne stabilnosti
proratunava se iz formule za moment stabilnosti M.o= U-GH. Prema sl.
1.2. poluga stabilnosti moZe se u tom sluéaju izraziti kao GH = MOGo-sm ¢.
Tada formula za moment pocetne stabilnosti glasi:

My, = U-M¢Gy-sing .

Smatrajuci deplasman"'&,broda D kao masu, formula za moment poletne

stabilnosti moze se izraziti i\ ovako: ‘ ,
TN >}’
R LR TR

To je formula pofetne stabilnosti i pFéma 'njoj, za jedan odredeni depla-
sman broda, stabilnost raste razmj poletnoj metacentarskoj visini MGy
i sinusu kuta nagiba broda (¢)7Ova formula je ujedno matemati¢ka potvrda
da pocetna metacentarska visina MqG,; moze posluziti kao mjerilo ili pokazatelj
pocetne stabilnosti broda. )

Buduéi da je veli¢ina broda donekle u svezi s njegovim tipom, moZe se
na temelju iskustva sastaviti pregled pocetnih metacentarskih visina razliditih
tipova trgovatkih i ratnih brodova. Takav pregled poletnih metacentarskih
visina za trgovatke brodove priblifno je ovakav:

— putnic¢ki brodovi 0,35 — 0,90 m
—‘teretni brodovi 0,50 — 1,60 m
— tegljaéi - 0,45 — 0,90 m
. ~ — jedrenjaci 1,00 —1,40m
Isti takav pregled za raine brodove izgleda ovako: '
— teske krstarice LT 1,70 — 2,10 m
— lake krstarice <. ... ... 070—1,20m
— razaradi 0,70 — 1,20 m
.— podmornice 0,50,— 0,90 m

11
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2.4, Stabilnost pri indiferentnoj i labilnoj ravnoteZi broda. Samo pomicanje
tezZista sustava broda Gy po visini uzrokuje promjenu stabilnosti, jer pri
poletnoj stabilnosti metacentar M, ostaje u istoj toékl U tom pogledu kara-
kteristidna su tri sludaja:

a) Kad brod krca teret, teZifte sustava broda mijenja poloZaj po visini.
Medgutim, dokle god je ono ni%e od metacentra pri naginjanju broda uv1]ek
¢e se javljati uspravljujuéi moment D- MoGo sin <p, pa je brod stabilan (sl. 2.1.).
Tada kaZemo da je brod u |_stabilnoj ravnoteZi, a ta ravnoteZa je treéi uvjet
plovnosti broda. Pri stabilnoj ravnotezi pocetna je metacentarska visina MoGy
pozitivna, jer je metacentar M, iznad teZita G.

Sl. 2.3. Labilna ravnoteza broda

b) Kad se pri krcanju tereta na brod ili zbog drugih razloga teZiste
sustava broda toliko uzdigne da dode do metacentarske totke, neée se pojaviti
uspravljujuéi par sila (sl. 2.2), pa Ka¥emo da se brod nalazi u indiferentnoj
wzn. Na slici v1d1mo ‘da je u ovom sluca]u potetna- metacentarska visina
MGy = 0.

c) Kad se zbog nestruéno ukrcana tereta ili kojega drugog razloga tez1ste

sustava pomakne iznad metacentra, brod ¢e se naéi u polozaju labilne ravno-’

teZze. U tom sludaju uspravljuJu(n par sila- postaje negatlvan i pomaze da se

12 ' -

¢
L
§

,wrzmm‘

N

brod naginje umjesto-da ga vraéa u ravan poloZaj (sl. 2.3). Podetna metacen-
tarska visina je negativna, jer je metacentar My ispod teZidta sustava

Go. :

_)5"‘ o
2.5. Odredivanje pocetne metacentarske visine pokusom naginjanja broda\
Pri projektiranju trgovackog broda nastoji se $to to¢nije proratunati-rheta-
centarska visina MOGO, ali to nije lako posti¢i. Dok se poloZaj teZiSta istisnine

F¢ i metacentarski polumjer MoFy mogu vrlo toéno proradunati, proraéun
poloZaja teZifta sustava u fazi projektiranja broda ne daje tolne rezultate.

SL 2.4. Pokus nagiba broda

Zbog toga se nakon zavrSetka gradnje broda, u okviru propisanih poku-
snih voinja, obavi pokus naginjanja broda premjeStanjem tereta
mase p na udaljenost b u smjeru Sirine broda (sl. 2.4). Tako obavljeni propdéun
sluzi kao kontrola prijadnjih teoretskih proratuna. U odredenim tvjetima’ (npr.

-ako postoji pogodan teret za premjeStanje) i u eksploataciji broda moZe se

na ovaj naéin provjeriti stabilnost broda.

Ra¢un se izvodi na temelju formule za moment podetne stabilnosti i
boznatog poucka iz mehanike da je nagibajuéi moment premjeitanja tereta
(pr b cos ¢) jednak nagibaju¢em momenffm odnosno mometttu stabilnosti
broda (D GoH) Prema tome:

. ' /p b-cosp=D- GoH D MoGo- Sm(p

o b- .«'"' b
oGo-- p-bcosg pbeige P
\\/ D-sing D ,D'tngﬂ
S 13




. 'I.‘akav se proradun redovito 6bav1ja kad se grade putniéki brodovi i novi
tipovi teretnih brodova. Kad se serijski grade teretni brodovi istog tipa, pokus
?agunjanja broda obavlja se samo na prvom sagradenom brodu, tzv. pro-
otipu

U ratnoj je mornarici pravilo da se pokus naginjanja obavlja na svakom
brodu odmah nakon porinuéa. Pokus se ponovno obavlja kad se brod dogradi
i potpuno opremi, pa se tako'izmjerena poletna metacentarska visina unosi
u brodsku dokumentaciju (mati¢na knjiga broda).

Pokus nagiba broda svodi se na $to toéniju izmjeru kuta nagiba ¢ prou-
zrokovanog premjeStanjem tereta mase p na daljinu b,

Kut nagiba mjeri se viskom napravljenim od ribarskog konca s olovmm
utegom na kraju. Olovni uteg mase 1—2 kg visi-na tankom i &vrstom-koncu

kako bi se Sto toénije mogao izmjeriti otklon uteg PrE ) naglbu ‘broda. ‘Na

teretnim brodov1ma visak se obi¢no objesi o ¢ rotl’crsrednjeg skgladxéta 3 olovni
uteg se radi otklanjanja oscilacija- -spusti’ u posudu s “vodom ili uljem;- ‘$thje-
Stenim na dnu skladiSta (sl. 2.5). Da bi se §to sigurnije Sman]‘ﬂ; -osgilacija,
iznad olovnog utega. Jobitno se wstaw manji “drveni krizié. Na J:atmm’ ‘brodo-
vima visak s olovmmw‘utegom T obiéno se objesi u bunare= komora Za municiju
ili pak u strojarski~prostor;- dok se -posuda ﬁvﬂvodom 1I'i"ﬁlJem postav1 na dno
tih prostorija. - _ .. .
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Sl 2.5. Mjerenje kuta nagiba pri pokusu nagiba broda

Otklon viska uzrokovan nagibom broda m
jeri se na ravnalu postavljenom
iznad posude s vodom, odnosno uljem (sl.: 2.5). Ako je d visina stk/a:lJ'.ll/xﬁe-

trima, a a. duljina otklona konca u metruna onda je kut naglba broda

1

tgp =2 E
d
14

Kad se obavlja pokus nagiba, brod se obi¢no veZe za plutatu u nekoj
za§tiéenoj luci ili u luckom: bazenu, odnosno bazenu brodogradilidta. Time se
postize da se brod moZe sam okretati prema vjetru il struji i na taj nadin
otklanja njihov utjecaj na nagib broda; sidra pri tome moraju biti potpuno
uvudena u Zdrijela. Pokus se obavija rano ujutro kad obi¢no vlada tigina, a
jakost vjetra ne prelazi 2 bofora. '

Kad se obavlja pokus, kut nagiba ogranien je i iznosi obiéno 3 do 4
stupnja, jer je za odredivanje potetne MoGo takav kut nagiba dovoljan, a pri
tome nije potrebno premjeStati mmnogo tereta. Duljina viska ne smije biti
manja od 2m ni dulja od 10m. U svakom slufaju pomicanje konca na
ravnalu mora biti na]manJe 12 em (0,12 m). _ R

Teret pri mjerenju nagiba 2p mora biti 1—2% deplasmana broda,
obi¥no se smje$ta na gornjoj palubi, jednako i simetri¢no s obje sffane broda.
Kao teret upotrebljavaju se Zeljezne poluge od 50 kg mase jer se mogu lako
prenositi ljudskom snagom. Medutim, prije premjestanja tereta u obliku Zelje-
znih ‘poluga s. Jednog boka broda na drugi, tj. prije podetka pokusa, brod
treba fotno izravnati premje$tanjem manjih tereta, npr. tamaca na sohama
i sl. Osim toga prije potetka pokusa treba iz famea toéno izmjeriti gaz na
pramcu i gaz na krmi, odrediti srednji gaz i ra temelju njega izratunati
deplasman ‘broda iz duagramnbg lista ili tabﬁce deplasman"a

- Za vn]eme pokusa teret,K se premjeita s ]edne strane broda ma drugu
stranu i ponovo natrag (npr. s lijeve strane Jha deshu i’ natrag) Nakon toga
se teret prefiosi na suprotnu stranu i ponovo natrag (npr. s desne na lijevu
stranu i natrgg) Pri tome se svaki put toéno ‘zabiljeZi otklon vxska, a_kad se
teret izravna, 'visak se mora vratiti u nulti poloZaj. Netocénosti koje bi se
tada mogle pojaviti posljedica” si--utjecaja vjetra ili struje na ]edan bok
broda, zatim protjecanja slobodne vode kroz otvore uzduZnjaka na dnu broda
ili su pak posljedica slu¢ajnih premjestanja teZina u popreénom smjeru broda,
npr. kretanje posade. Da bi se izbjegle sludajne oscilacije za vrijeme pokusa,

' zabranjeno je kretanje ljudi u poprefnom smjeru broda Posada broda za to

vrijeme obi¢no mora biti na za to odredenom mjestu na gornjoj palubi broda.

Za pokus naginjanja brod se obi¢no priprema dan prije. Trgovack1 bro-
dovi moraju biti bez tereta, ali s deplasmanom koji odgovara praznom brodu
(laki deplasman) ili voznji u balastu. : .

O pokusu naginjanja sastavlja se poseban zapisnik u koji se b113e2e ovi
podaci: datum i mjesto pokusa, temperatura i specifitna gustoéa vode (radi

korekcije deplasmana), vremenske prilike i stanje mora, duljina i otklon viska,
gaz broda i dr. Za titav pokus naginjanja obi¢no treba dva de tri sata.

Kada se tako odredi pofetna metacentarska v1smg MoGo, polozaJ teZista

sustava broda po v1s1n1 t] njegova v1sma nad kob1hcom, "KGo 1zracuna se

4

i KGo = KMo-—MoGo

ovako: i

i

Vrijednost KMo kao KMo = KFo + MoFo izratuna se iz dijagramnog hsta

broda. PR

707




2.6. Odredivanje kuta nagiba pri prem]estan]u tereta u poprefnom smjeru
broda. Za proratunavanjé kuta nagiba broda uzrokovanog premjestanjem tereta

u popreénom smjeru, tj. u smjeru Sirine broda, sluzi formula za M¢Gy.

izvedena u t. 2.5. Prema tome, kad se teret poznate mase p mora premjestiti
u popretnom smjeru broda na daljinu b,-kut nagiba ¢ izrauna se kao:

2.7. Medusobni odnos metacentarske visine i perioda ljuljanja broda. Za
drZanje broda na valovima vaZan je period ljuljanja (t). To je vrijeme
u sekundama za koje se brod nagne s jednog boka na drugi. Dvostruki
period ljuljanja (2t) jest vrijeme u sekundama koje proteée dok brod
napravi jednu potpunu oscilaciju, tj. dok se nagne s jednog boka na drugi

-1 ponovo vrati u podetni poloZaj (na primjer, nagib broda s desnog boka na’

lijevi i ponovo N 11]evog na desni).

Brod ée se iz nagnutog stanja brZe ispraviti $to je veéi moment D - GOH,

odnosno D - MGg- sin ¢. koji ga uspravlja, tj. §to je veéa metacentarska visina |

MoGy. To znaédi da ée se brod s velikom metacentarskom visinom brzo ljuljati
i brzo vratati u ravan poloZaj, tj. njegov period ljuljanja bit ¢e kratak.
Teoretski to zna&i da ée brodovi s velikom metacentarskom visinom biti

previSe stabilni i da ée brzo reagirati na nagibne momente valova $i§§1
ntarsku

brodovi). Obratno se dogada s brodovima koji imaju malu metace
\-b——-‘

visinu. U njima je moment D- MoGo sin ¢ m,_jhl zbog toga perlod 1]ul]an]a
veci, t] spon]e se vraéaju u ravan poloZaj~ (tr omi brodovi).
-——————‘&:———/‘—

Kad su prazni, teretni brodov1 imaju obi¢no premalu potetnu stab11nost
jer im se teZiSte' sustava Gy pomakne prema gore. Tada ‘brodo¥i moraju
ukrcati vodeni balast da bi im se spustilo tezidte sustava i tithe povécala

metacentarska visina odnosno poletna stabilnost. Za takve brodove kaje §& "

da p love u balastu Takvi brodovi su-kdtkada previSe stabilni pa se
naglo i Brzo Tjuljaju, om'to ako je c1]eh baﬂasﬂ stesten u dvodm; T

BrodoVLma za_rasuti teret ugraduJu se v1sok1 tankov1 za balast. Kad su
ti brodovi potpuno naircam punjenjem tankova_ balastom ne poveta se
previle metacentarska visina, a time ni stabilnost kako brodov1 ne\b“" b111
previSe Zivi na valovxma L - S

Putnicki brodow namjerno imaju relativno malu metacentarsku visinu.
To je udinjeno radi’ udobnosti putnika jer brodovima na taJ naéin--period
ljuljanja postaje duzi pa se nikada ne ljuljaju naglo i brzo. Sa svim ‘fim
putni¢ki brodovi su vrlo stabilni jer imaju veliku nadvodnu visinu, a time
i veliku rezervu uzgona. Ova velika rezerva uzgona, odnosno istisnine, znatno
povetava stupanj nepotopivosti broda, a vezana je i s nepropusnim pregra-
dama broda.

Za teretne brodove najbolje je ako imaju umjerenu metacentarsku visinu
(umjerenu stabilnost), tj. ako nisu ni previSe Zivi ni previSe tromi na
valovima. Zbog toga oni imaju najpovoljniju po&etnu stabilnost kad su
normalno optereceni ili kada plove u balastu.

16

N

i
i
i
3
i

3. PROMJENA POPRECNE STABILNOSTI U RAZNIM
UVJETIMA PREMJESTANJA 1 KRCANJA TERETA

3.1. Opéenito o promjeni poprecne stabilnosti broda. Stabilnost je u tijesnoj
svezi s pomicanjem teZiSta sustava broda, a pogotovo kad se ono pomide u
vertikalnom steru, jer se tada povecava ili smanjuje pofetna metacentarska

visina broda MoGo Teziste sustava moZe se pomicati zbog premjeStanja, a isto
tako i zbog-ukrcavanja ili iskrcavanja tereta.

3.2. Promjena stabilnosti pri premjestanju tereta. Premjestanje tereta poklapa
se sa smjerom koordinatnih osi pravokutnoga (ortogonalnog) koordinatnog
sustava s tim Sto koordinatne osi x i ¥ obiéno leZe u vodoravnoj ravnini koja
prolazi osnovkom broda. Pri tome razlikujemo premje$tanje tereta po visini
(h), premjeStanje u smjeru Sirine broda (b) i premJestanJe u smjeru duljine
broda (d).

Promjenu stabilnosti broda zbog premjestanja tereta po visini uzrokuje
promjena poloZaja teZi§ta sustava broda. Ako se teret mase p u .tonama
premjeita vertikalno za visinu h u metrima (sl. 3.1), tada se promjena poloZaja
teZidta sustava broda Gy izradunava primjenom poutka o pomaku teZilta:

_CTOE:h=p:D
e’\/\@‘ |
.
P -~
I
|
VL, G§Go VL,
; £
-
K' pm__)j____J_

SL 3.1. Promjena stabilnosti broda pri premjeStanju tereta
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Analogno tome, promjena metacentarske visine bit ¢ée:

MoGy = MoGq + GGy

U spomenutoj formuli * zavisi od toga da li je pomak tereta obavijen
prema dolje (+) ili prema gore (—) od pocletnog poloZaja.

" Primjer

o M/b »Driié« ima deplasman D = 21 273 t, a metacentarsku visinu M¢Go =

= 0,77 m. Kolika ée biti nova metacentarska visina ako se iz skladista broj
4 premjesti 100t tereta u medupalubni prostor broj 4? Udaljenost teZista
premjeStenog tereta nad prijasnjim poloZajem iznosi 8§ m. -

RjeSenje

GG, = Poh 1008 o0
D 21 273

MoGi = MoGo— GoGy = 0,77 — 0,04 = 0,73 m

Ako je vertikalno premjeitanje tereta uzrokovalo i naginjanje u smjeru
§irine broda, onda se kut nagiba za promijenjenu metacentarsku visinu raéuna
analogno formuli u t. 2.6:

3.3. Promjena poprecne stabilnosti zbog dodavanja ili uzimanja tereta. Kad
se brodu dodaje ili uzima teret poznate mase p, obiéno se mijenja i stabilnost
broda, odnosno metacentarska visina'M¢Gq. Pri tome, zapravo, mijenjaju svoj
polozaj sve fri totke znalajne za stabilnost broda, tj. metacentar My, teZiSte
sustava Gop i teziSte deplasmana Fy.

Promjena polozaja teZista sustava Go¢Gy ratuna se po formuli:

p-h
D*+p

GOG1 = =+
U formuli je h udaljenost tezista ukrcanog ili iskrcanog tereta od tezista
sustava broda Go. Nova metacentarska visina MyGy bit ée: )

ph
D+p

MGy = MGy *

~ Korekeije zbog premjedtanja teZiSta deplasmana i promjene metacentar-
skog polumjera obi¢no se zanemaruju kad je p malen u odnosu prema D.
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Tesiste sustava nakrcanog broda obitno se nalazi blizu konstrukcijsk'e
vodene linije KVL. Stoga vrijedi ovo prakti¢no pravilo; Kada se teret dodaje .
ili uzima_u blizini vedene_linije (VL), stabilnost se ne mijenja; ’kada se teret
~uzima ispod ili dodaje iznad VL, stabilnost se smanjuje, a kada se dodaje
ispod ili-uzima-i “stabilnost se ¢ o .

i Ut nagiba u smjeru Sirine broda, uzrokovan dodatkom ili uzimanjem
nekog tereta, ratuna se po formuli navedenoj u t. 2.6, samo se umjesto D

uzima u obzir D * p.

Primjer

Deplasman teglljaéa je D = 651, a metacentarska visina MyGo = 0,7m. Na
palubi tegljata smjestilo se 70 ljudi kojih je masa p = ?5)-0,075 =525t a
njihovo je skupno teZiste iznad teZista sustava za prlbhzn.o h = 1',7 m. Za
koliko ée se smanjiti metacentarska visina i kolika ¢e biti njezina nova
vrijednost?

RjeSenje

GoGr = = =
' T Dip 60+52 6525

AN

Jasno je da dodani ili uzeti teret (£ p) utjete i na poloZaj t.e_iié'-ca c.lepla.s-
mana Fg (sl. 3.2) jer se s poveéanjem ili- smanjenjem gaza mijenja 1 oblik

w

<
Ly

<
|
]

i

A

T [

SL '3.2. Promjena poloZaja te¥ilta uzgona pri krecanju 1 iskrcavanju tereia

podvodnog dijela broda. Na sl. 3.2. T je gaz broda, a ¢ visina dqd.:a.nog i
uzetog sloja. Taj sloj se uzima kao cilindar kome je baza vodena linija zbog
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dega se srediste sloja nalazi na visini 5 Vrijednost 2r, je visina iznad kobi~

lice novog poloZaja teZista deplasmana Fj. /
PoloZaj novog teziSta istisnine izratunava se na temelju poudka o pomaku
teZziSta:
FoF, iz, = p: (D £ p)
FoFy = P ZFo
Dtp
Primjer
Teretni brod ima 18700t deplasmana, a udaljenost teZi§ta istisnine od
osnovke je zp, = 4,26 m. Kolika ée biti nova udaljenost teZiita istisnine od
osnovke (zr,) ako se na palubu broda ukrca teret drva mase p = 8001?

RjcEenje

FoFy :2r, = P : (D % p)

— Pz 800 - 4,26
- F0F1= ¢ = -
D+p 18 700 + 800
19 500

2F, = zF, + FoF1 = 4,26 + 0,17 = 4,43 m
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4. SLOBODNE POVRSINE I NJIHOV UTJECAJ
NA STABILNOST BRODA

4.1. Moment tromosti povrSine vodene linije. Moment tromosti povriine
vodene linije (VL) znatajna je vrijednost koja objainjava mnoge pojave §to
sii- u" svezi sa stabilno$éu broda i slobodnim povrSinama tekuéina i~ rasutog
tereta. Temelji se na prihvaéenom natelu da’je svaka Eestica povrSine zapravo
testica mase, pa se svi proraéum koji .su u svezi s momentom tromosti,
kako povriine vodene linije, tako i povrSine tekuéina u brodskim tankovima,
‘odnosno- povrsme rasutog tereta u brodskim skladiStima, obavljaju na toj
osnovi.

Moment tromosti vodene linije obja$njen je na sl. 4.1. Na slici je ¢ vrlo
malen kut nagiba broda, f je mala &estica povrSine vodene linije, a y udalje-
nost teZiSta te Gestice od osi, tj. simetrale broda. Os OO’ prolazi kroz teZiSte
vodene linije, a ono se nalazi u simetrali broda, jer je oblik vodene linije
broda simetridan.

y
B

SL 4.1. Moment tromosti povriine vodene linije
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Debljina Zestice oznafena je ludnom mjerom kao yp, prema tome njezin
je volumen v =f-y -, a masa p = f -y ¢ (umjesto specifitne teZine y spe-
cifitna gustota g, jer se radi o masi).

Moment uzgona ove &estice (m) u odnosu prema simetrali (uzduZnici)

broda, tj. u odnosu prema osi OO’ na slici bit ¢e jednak umnosku mase &estice,
dakle mase i poluge y. Prema tome:

m=fygeoy=Ffytee

Pri nagibu broda djeluju sve &estice volumena desnoga, uronjenog (llz-lina,
u smjeru uspravljanja, dakle okretu ulijevo, a &estice lijevoga izronjemnog

klina takoder okreéu ulijevo te je suma momenata svih &estica volurhena
u oba klina I f-y2-¢-o.

Po zakonu o polugama iz fizike, &m se brod nagne za kut @, moment
premjedtanja vodene linije mora biti jednak momentu premjeitanja broda
kojega je poluga premjestanja FoFy (sl. 4.1). Prema tome:

D FoFy=V:-9-FoFy = Zf-y?-¢-p

Ako se sada i vrijednost poluge FoF; izrazi lu¢nom mjerom, bit ¢e FoFy =
= r-@. Iz toga dalje izlazi:

T'¢'-V-g=2f-y2-¢-g

_2ivee Zfye
V-o \'4

T @

Ako se umjesto r stavi udaljenost MoFq, bit ée:

2. .2
MoFq—r— 23°Y ¢ _21y
V- v

Vrijednost X f-y? jest zbroj umnoZaka svih povrdinskih &estica vodene
linije i kvadrata njihove udaljenosti od osi te¥i$ta i zove se momen t tro-
mosti vodene linije, a oznatuje se sa I. Prema tome:

I
MoFg = —
Ty

Iz toga proizlazi pravilo da je metacentarski polumijer pocetne stabilno-
sti jednak momentu tromosti vodene linije podijeljenom volumenom podvod-

nog dijela broda, ,
—_ I . . .
- Formula MyFy = v ujedno pokazuje da ée biti veéi popredni metacen-

tarski polumjer, §to je veéi moment tromosti vodene linije, tj. §to je veéa
povriina VL. To znaéi da se u tom sluaju podigne metacentar i poveéa -

metacentarska visina, dakle, poveéa se pocetna stabilnost broda. Ovo je vaZno
u proucavanju stabilnosti broda.
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Buduéiv da se brod naginje u popre¢nom smjeru (u smjer;x §.ir:m§zc113l)1 i; ;;
uzduinom smjeru (u smjeru duljine L), ar‘lfz:\éogno c_l?klllee 1;)(:)1;)1:;6:1131]1 ; o
i ikuj i ti za vrije
ilnosti, razlikuje se i moment t1;omos / 28 me po .
?;:)blinmon’lent tromosti VL za vrijeme uzduZnih naginjanja (IL)

s . trilo
4.2. Proracunavanje momenta tromosti vodene lmpe:.. Da 1‘:)1 s:SlE;?r;gax;lo-
p.r<;ra(‘.unavanje momenta tromosti povrsine vod;ne ;Bnge,irat'e _a 5pm ¥
. . e T — 100m, B = _ ]

i kojega su dimenzije: L .1.0 ) ‘ iT : i

1::;31115 orr:ltc());entl gtromosti vodena linija pontona razdijeljena je na ‘
zduzni j j ke $irine (2 m). - o .

uZduli:)l:/};é?r?ia?raﬁgg apsjasa je f=100-2= 200 m’-. Tezista 4p;]eglrr;ﬁapt?§ia'
udaljena su od simetralne 0si00’zay=1,3,5"Ti9m (sl. 4.2).

. 4
I—Zf.y?=2~(2oo-1é+200-32+200-52+200-72+2oo-92)<_\__>66000m

e s Kutnog
iveni rezultat za moment tromos’u. vodene linije é.etvero _
pont’gzgoj: :]ggtel?lmﬁiutim, u praksi se upc.:trebljava formula koja omoguéuje
relativno brz i jednostavan natin racu:I}anJa. Na slici je ¢ velo mali kut
" Ta formula izvedena je na temelju sl %:3. as ]1in-i'e o I e
iba pontona. Ako je svaka Eestica povrsine vodene j st
onia o 1 ment tromosti vodene linije zapravo mo_r.nent premjesta ;3 inove
;I;:l a;li(;ill::f pontona za mali kut ¢. Ako je L duljina pontona, a njeg

j i j = —tg @. Volumen v
irina, onda je visina uronjenog klina jednaka h 2 g @

B
. i B .
uronjenog klina jednak je polovici volumena prizme kojoj je baza L 5

visina h. Prema tome je:

ol
1
—>{2mje— l | ||
T=3meT
b
RN :
1oyt ‘
_j“} N £
Rk S (
— —ototos o--o+¢--9--o-—o-o—:——
: =

e ‘
ntona

SL 4.2. Isratunavanje momenta tromosti povrSine vodene linije pravokuinog po
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1 B B L-B?
D=_-L-_._. — . .
7 5 . 8@ S tgo

Ako je NN1 poluga premjestani
) ja klinova, onda ije moment
khnqva, odnosno moment tromosti vodene linije: ) premieStanja

=" tgo

I=v'm1=£-.tg¢-££ L-pB
8 3 12

Izraz zove se moment tromosti vodene linije pravokutnog pon-
tona.
i I
e - B |
! [ I
- - Vl¢
" :4——- 2/3’ B ———:-1' : —
o .
o N | W,
L - X
VLo |
: .
I

8L 4.3, Izvodenje formule za moment tromeosti povriine vodene lmije pravokutnog
pontona

bit éz:#o se po ovoj formuli jzratuna moment tromosti VL za ponton na sl. 4.2,

L-B% 100-20°
== 100-20° = 66 666 m*
12 12
Metacentarski polumjer pontona bit ée:

77 _ 1 _esess

Moment tromost1 vodene llni
. Mome je trgova&kih Z
pribliZzno izradunati po ovoj formuli; 8 ! rammih brodova. mofe se

B .B3
Ip — L'B
117

o2

U formuli je a koeficijent punote vodene linije.
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Primjer

Pravokutni ponton ima dimenzije: L = 22m, B=10m i T = 1,2 m. Koliki

je popredni metacentarski polumjer MoFy?

Rjelienje

. R3 . 3

IB=,L B® 22-10° _ 22000 _ 1 833.3 ms
12 12 12
V=L-B-T=22-10-12 = 264 m®
MoFo = s 1833 6,9 m
264

Primjer

Teretni brod ima dimenzije: L = 133,0m, B =19,3m i T = 7,2 m. Deplas-
man broda je D = 12920t, a koeficijent punoée vodene linije ¢ = 0,78. Koliki

je popredni metacentarski polumjer MFg?

Rjeienje
. B .19 38
Iy — L-B a? = 133:19,3 0,782
11,7 11,7

Ig = 49 719,517 m?*

v=2_1290 _ 5 605me
) 1,025
1
MoFo=£3—— 49 719,5 —394m
v 12 605

4.3. Moment tromosti povsSine tekuéine u brodsklm tankovima. U brod_sklm

tankovima, kada oni. nisu do vrha.puni, povr§ina tekuéine slijedi. naglbe bro- .
da i_uvijek je usporedna s. povr$inom vodene, linije. Medutlm _brodski tan-
“kov1 pogotovo oni u kojima je smjeSteno gorivo i mazivo, mkad ne smiju biti "
do vrha _puni. Njihov moment tromosti ratuna se u odnosu na os koja prola21

kroz teZiSte tekuéine g (sl. 4.4).

Za razliku od momenta tromosti vodene linije hroda, moment tromosti

povriine tekuéine u brodskim tankovima .oznatuje se sa i.>Kako veéi dio
brodskih tankova ima pravokutni oblik, n]1hov moment tromost1 ra¢una se
analogijom s momentom tromosti pravokutnog pontona (t. 4.2.). '
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SL 4.4. Moment tromosti povrsine brodskih

tankova €iji presjek ima razli¢ite oblike

7
R -

4 1 . F—_xﬂ————l

Prema tome, éko je 1 duljina tanka u metrima, a b njegova Sirina (sl
4.4), tada ¢e moment tromosti povrsine tekuéine u tanku biti:

l-b?
12

1=

Medutim, brodski tankovi mogu imati i druké&iji oblik od pravokutnog,
pa se u tom slufaju, prema sl. 4.4 njihovi momenti tromosti radunaju ovako:

a) Moment tromosti kvadratnog tanka:

1
t=__

12
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.b) Moment tromosti tanka trokutnog oblika:

h

j—— . b

48

¢) Moment tromosti tanka trapeznog oblika:

. h> at—bs
1= — —_——

48 a—b

d) Moment trombsti tanka kruZnog presjeka:

i = 0,0491 R¢

Momenti tromosti povriine tekuéina u brodskim tankovima izraZeni su
u m? Da bismo dobili stvarne momente tromosti, treba do’bivene momente
tromosti u m* pomnoziti specifitnom gustotom tekuéine u tankovima o’. Ta-
da momente tromosti moramo izraziti u tona-metrima (t m).

44. Neka razmatranja o utjecaju momenta tromosti vodene linije na stabil-

nost broda. Iz dosadasnjeg izlaganja vidjeli smo da moment tromosti vodene

linije Iz, a ovisno o njemu i metacentarski polumjer MyF; raste s treom
- R3 . B3

LI: ili Iy = Ln,'; - a®. Zbog toga i ma-

nja promjena Sfirine pri projektiranju broda mnogo poveéava ili smanjuje

podetnu stabilnost. ' ‘ ' '

potencijom Sirine broda B (I =

Teretni brodovi kad su prazni redovito imaju malu podetnu stabilnost,
a katkada im je stabilnost negativna. U tom slu¢aju. moraju ukrecati vodeni
balast da im se spusti teZiite sustava i poletna stabilnost izrazito poveéa.
Pri tome im se poveta i povrina VL, odnosno moment tromosti VL, $to ta-
koder povoljno utjete na stabilnost.

Kad nakrcani teretni brodovi urone do oznake nadvoda, teZite sustava

G redovito im se spusti, a teziste deplasmana F podigne, pa tada brodovi -

imaju povoljnu stabilnost i bez vebeg povecavanja povrsine VL.

Povrsina VL i moment tromosti Iz moze se smanjiti i onda kada se brod
uzduZno jale naginje ili ako posrée na jakim valovima. Tada brod previse
dinamiéno zaroni pramcem, zbog é&ega Siroki krmeni dio vodene linije izlazi
iz vode. Zbog istog razloga éamci gube stabilnost i jako se nagnu na stranu
ako se ljudi iz ¢ameca odjednom premjeste na pramac. ,

Brzim motornim &amcima, gliserima, kakvi se danas sve vife su-
sretu, kad zaplove punom snagom, praméani dio potpuno izade iz vode. Zbog
toga im se mnogo skrati vodena linija, a smanji moment tromosti I, 5to opet
uzrokuje da se .smanji stabilnost. Stoga- gliseri redovito imaju izrazito Sirok
krmeni dio vodene linije i na taj naéin nadoknaduju gubitak stabilnosti. Me-

dutim, uza sve to stabilnost glisera pri brzoj voZnji nije velika, jer ako

sluéajno naglo skrenu s kursa, mogu se vrlo lako prevrnuti.
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Metacentarski polumjer i metacentarska visina rastu razmjerno sa sma-
njivanjem deplasmana broda:

—
MoFo = -2
74

Ovo smanjenje ili poveéanje metacentarske visine ovisi i o vrsti tereta i
njegovu smje$taju na brodu.

Ovim se uvjerljivo objasnjava zasto se u onih brodova koji imaju maniji gaz
u odnosu prema S$irini B teZiite sustava nalazi osjetno viSe nad vodenom
linijom. Tako se u rijeénih putnitkih brodova, koji katkada imaju i trokatna
nadgrada, teZite sustava praznog broda (bez putnika) &esto nalazi na palubi
broda, iako drvena nadgrada nemaju veliku tefinu. Ti brodovi su ipak vrlo
stabilni, jer im je metacentarska visina od 1,5 do 2m, i to samo zbog toga &te
im zbog smanjenog volumena podvodnog dijela broda mnogo naraste meta-
centarski polumjer MoFo. _

Pravokutni pontoni, npr. plovne dizalice i sl., imaju razmjerno mali_ga_._z,
ali zato imaju velik moment tromosti Iy odnosno metacentarski polumjer MF,.
Zbog toga se na palubi pontona moZe ukrcati veéi teret nego ¥to je teZina
pontona bez opasnosti da ée to smanjiti njegovu stabilnost.

Teretni brodovi imaju najbolju stabilnost (umjerena vrijednost MyGy)
kad su normalno optereéeni, tj. Xad urone do oznake nadvoda ili. kada plove

u ‘balastu. Medutim, ako se brodovi pretovare, pa im se na taj na&in preko- -

mjerno poveéa gaz, bezuvjetno se smanjuje stabilnost broda. Ovo je vrlo
—_— I L
jednostavno objasniti formulom MgFg =—‘/1,3 . Naime, svako povecanje deplas-

mana broda (V-g) ‘uzrok >je smanjenju metacentarskog polumjera MyFo, a

time i stabilnosti broda.

4.5. Znatenje teZiSta vodene linije. Prema sl. 4.1. i obja&njenju datom u t. 4.1.
zajedni¢ki volumen uronjenog i izronjenog klina jest 5 f-y-:@. Medutim, pri
nagibu broda ukupan je uronjeni volumen nepromijenjen. Stoga su i volument
uronjenog i izronjenog klina jednaki pa je njihov algebarski zbroj nula:

Zfye=0

~ Ako je umnoZak' dviju velidina jednak nistici, onda jedna od njih mora
biti nidtica. Buduéi da je ¢ stvarni, iako vrlo mali kut, onda 2 f-y mora biti
jednak nistici.

2 f-y je Zbroj statitkih momenata svih &estica vodene linije u odnosu
prema osi OO’. Ako je zbroj svih statitkih momenata jednak nistici, to znadi
da os momenta prolazi kroz teZiSte vodene linije. Zapravo i jest tako jer
teZidte leZi u sredidnjici, tj. na simetrali vodene linije, a oblik je vodene linije
simetri¢an.

PoloZaj tefiSta vodene linije po duljini izratunava se inate pomoéu
Simpsonove formule. :
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Polozaj teZifta vodene linije u praksi je vazan zbog toga $to se priblizno

u toj totki mora nalaziti teZidte tereta koji se naknadno ukrcava na brod ako

se Zeli izbje¢i da brod dobije uzduzni nagib. U suvremenih trgovadkih brodova
teZiSte konstrukcijske vgdene linije (KVL) nalazi se obi¢no iza teZiita depla-

- s[ana.

4.6. Pojam slobodnih povriina. Slobodnim tekuéinama ili slobodnim povrsi-
nama (engl. free surface) smatraju se nepokrivene tekuéine, jer ako je prostor
pun i zatvoren, na primjer palubom, tada je tekuéina isto $to i kruto tijelo
pa njezino teZiSte pri naginjanju broda ostaje u istoj tocki. Ako tankovi
goriva i vode nisu puni do vrha, tada se i gorivo i voda u takvim tankovima
smatraju slobodnim povrinama, jer pri ljuljanju ili posrtanju broda postaju
pokretne. Slobodnom povrsinom smatra se i morska voda Sto pri prodoru ili
gaSenju poZara ude u brodske prostorije koje su zatvorene palubom ili u

prostorije koje su nepropusno zatvorene, ako se zbog komprimiranja zraka ne |

mogu potpuno naplaviti.-

Slobodnim povr§inama smatraju se Zitarice i drugi tereti koji se u rasutom
stanju krcaju u brodska skladi3ta.

Sve su slobodne povriine uvijek opasne jer osjetno smanjuju poéetnu
stabilnost broda. Stoga pomorci moraju u najopéenitijim crtama poznavati
utjecaj slobodnih povriina na stabilnost broda.

Vi

Sl 4.5. Slobodne povrSine tekuéina u brodskim tankovima

4.7. Slobodne povriine i stabilnost broda. Na sl. 4.5. prikazan je brodski tank
sa slobodnom tekuéinom. Ostali pojmovi u vezi sa slikom jesu:

D =V-p — masa broda zajedno sa slobodnom tekuéinom,

Mo = metacentar, - )

Gy — teZiste sistema broda zajedno s tekuéinom kada ona ne bi bila
slobodna,

.29
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Gy — teziste sustava broda sa slobodnom tekuéinom,
Fo — teZiste istisnine broda, -
Gy — virtuelno (zami$ljeno) teZiste sustava koje zapravo oznaluje toku

do koje se smanji metacentarska visina MoGp zbog utjecaja slo-
bodne povriine, ;
. — moment tromosti povriine VL,
= v- ¢ — mas3 slobodne tekuéine, s tim da ¢’ moZe biti jednaka, veta
ili manja od specifi®ne mase morske vode o,
— teZidte istisnine (oblika) tekuéine,
— moment tromosti povrine tekucine,
— metacentar mase tekuéine,
— mali kut nagiba broda.

|«g = W

Kad se brod nagne, tekuéina u tanku prelazi na nagnutu stranu sve dok

"joj povriina ne postane vodoravna, tj. usporedna s novom vodenom linijom

broda VL. Kad bi tekuéina bila pokrivena palubom i kada pri naginjanju
ne bi mogla prelaziti i mijenjati razinu, njezino teZiste istisnine f koje je
ujedno i teZifte mase ne bi se moglo pomaknuti.

U primjeru kakav je na sl. 4.5. slobodna tekuéina pri naginjanju prijede

s vodene linije VL ha VLg. Tada se i teZiste istisnine f pomakne u f.

Prema ob]aén]en;;x u t. 4.1. (moment tromosti VL) poznata je formula:

Ziyee_ looe
V-o V.o

FoFi' =

Pomoéu te formule za pomak FoF1 po analogiji, t]. po sli¢nosti, izlazi da
ée i pomicanje teZista istisnine slobodne tekuéine foﬁ biti:

’

—_— i. . ‘.‘
fofi = 22 % _ 9

’

v v

Medutim, kako se pomaklo teZilte tekuéine, pomaklo se i teZifte sustava B

broda Gy u G¢'. Po zakonu o polugama iz mehanike stati¢ki moment depla-
smana broda D i statitki moment mase tekuéine u odnosu prema vertikali

.moraju biti medusobno jednaki. Prema tome:

GoGo'-D = fofr p

——I i. ’
GiGo' - V-o=—2—v-¢
v

e = o€
V.o

Kada tekuéina ne bi bila slobodna, tj. kad bi bila nepomu':na, onda bi
metacentarska visina broda (sl. 1.2) bila:

MGy = MoFo— FoGo
30

MoFo je popretni metacentarski polumjer i prema t. 4.1. njegova vrijednost

izraZena je formuloin MoFy = —‘I’—

Na sl. 4.5. vidi se da su zbog premjestanja Go u Go¢ poluga stabilnosti
i metacentarska visina postale manje. Metacentarska visina umanjena je za

vrijednost koja odgovara udaljen0st1 GoGy. Prema tome vrijednost nove,
reducirane metacentarske visine Mon, kao posljedica slobodne povrEine, bit ée:

I @ &— —
MGy =MoFo— FoGy— GoGv =—‘7—F0G0—-G0Gv

Ako se pomak GoGo' pri malom kutu nagiba @ izrazi lu¢nom mjerom, bit
ée:

"GoGo' = GoGv @

- G—G—I .. ot st
GG, = ol e ve
@ Vierw Voo

Prema tome, reducirana metacentarska visina, uzrokovana slobodnom
povrsinom, iznosi:

i-¢
V-o

I —_—
MGy = — — FoGo—
v

Iz te formule izlazi da ée se metacentarska visina zbog slobodnih pqyrﬁina
zapravo smanjiti za vrijednost:
AMG = & |
V-o

Vrijednost 4 MG naziva se korekcija metacentarske visine zbog slobodnih
povriina (engl. slack reduction). U formuli za ¢ mora se uvrstiti specifi¢na
gustota tekuéine odnosno rasutog tereta. Pri prodoru vode u brod i kad su
upotn]ebljem balastni tankovi ¢ = ¢. Korekcija poetne metacentarske visine
MoGo zbog slobodnih povriina zapravo je sastavni dio kontrole stabilnosti
broda, o ¢emu se kasnije govori.

Buduéi da veéina tankova na brodu ima pravokutni ili prlbhzno pravo-
kutni oblik, formula za moment tromosti (i) prema t. 4.3. glasi:

1-b3
12

§=

Formula 4 MG karakteristi¢na ]e zbog toga $to pokazuje da samo moment
tromosti slobodne povrSine (i) smanjuje pofetnu stabilnost broda, dok koli--
¢ina (teZina) tekuéine i rasutog tereta nema na nju nikakva utjecaja.
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Kada je to poznato, onda je jasno zasto slobodna tekuéina u odjelima
dvodna, cisternama, tankovima i kalju?ama broda, koja ima veliku slobodnu
povriihu, a relativno malu teZinu, ipak znatno smanjuje stabilnost broda.

Obratno je kod dubokih tankova (engl. deep tanks) i bodnih tankova (engl.
side tanks) gdje tekucina ima malu $irinu povriine. Stetni utjecaji slobodnih
povrsina najbolje se i najsigurnije spre¢avaju ako se smanje slobodne povrsine
tankova i éelija dvodna, §to se postize ako se pregrade po Sirini i duljini. Na
sliCan naéin pregraduju se brodska skladidta i medupalublja kada brod
prevozi rasute Zitarice i drugi rasuti teret.

‘Budu¢i da Zitarice i sliéni rasuti tereti za vrijeme prijevoza, osim pre-
sipanja, Sto je uzrok nagibu broda, stvaraju slobodne povrsine koje ugroZa-
vaju stabilnost broda, bilo je potrebno da se ovo pitanje, uz nacionalne pro-
pise pojedinih drzava, regulira i u medunarodnim okvirima. Stoga je Medu-
narodna konvencija za za$titu ljudskih Zivota na moru od 1974. godine u
VI glavi donijela odredbe o prijevozu Zitarica.! Te odredbe odnose se na
smjestaj i slaganje rasutih Zitarica u skladi$tima, medupalublju i ostalim
teretnim prostorijama broda, kako bi se sprijetilo da se pomidu za vrijeme
plovidbe, odnosno da se stvaraju siobodne povriine.

Da bi se smanjile slobodne povrsine, Konvencija je ug ostale mjere pro-
pisala da se u nekim slu¢ajevima postavljaju posebne Zitne pregrade
u skladi$tima i medupalublju (engl. shifting boards). :

- Skladifte koje je potpuno ispunjeno rasutim %itom mora se i dalje
napajati Zitom, jer se ono za vrijeme plovidbe slegne i tako stvara slobodne
povriine. Napajanje se postize s pomoc¢u napajaca (engl. feeders) izradenih u
obliku velikih sanduka koji za vrijeme krcanja broda ujedno omoguéuju

- nesmetan tok Zita u sve dijelove skladista.

Kako se u napajatima za Zito stvaraju slobodne povriine, korekcija po-
Cetne metacentarske visine zbog tih slobodnih povrina u napajadima (engl.
feeders correction) raduna se po formuli:

1-b?

AMGy = ———
5'fg'D

U formuli je ! duljina napajala, b §irina, f; je faktor slaganja Zita, a D

deplasman broda. :

Problem Stetnog utjecaja slobodnih povrina na tankerima rjeSava se
Sto veéim brojem tankova, kako bi im pojedinaéna povriina bila manja
(manji moment tromosti i), a to se postize pregradivanjem. Stoga su tankeri
dvjema ili viSe uzduZnih i ‘velikim brojem popre¢nih . pregrada podijeljeni
u veliki broj zasebnih tankova. Tankovi se na tankerima nikada ne pune do
vrha, nego se ostavi slobodan prazni prostor (engl. ullage) kako bi se omo-
gutilo slobodno Sirenje tekuéine zbog promjene temperature. Visina praznog
prostora tankova ili »ullage« je na tankerima znalajna vrijednost, jer se na
temelju te visine odreduje volumen tereta izraZen u kubi¢nim metrima, ku~
bitnim stopama ili barelima, buduéi da je svaki tank todno »kalibriran«.

! Prema odredbama glave VI Konvencije naziv »Zito« ukijucuje pSenicu, kukuruz, zob,

raZ, jefam, riZu, grahorice i sjemenje, kao i njihove preradevine koje se ponasaju kao i
Zitarice. :
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Kasnije se taj volumen pretvara u masu (metri¢ke tone) na temelju izm;'erene
prosjeine temperature u tankovima (engl. average temgerature), za‘fn.n na
temelju tzv. americke formule za gustoéu tereta (tekuceg gorn_ra) 1.11 tzv.
vrijednosti A.P.1.-Gravity (American Petroleum Institute — Gravity) i pose-
bnih tablica. Na tankerima je ovo pretvaranje volumena u masu nuzno jer
se vozarina rafuna redovito u tonama.

ipﬂmjér“,
/ . .
—Brod ima deplasman D = 2000t i metacentarsku visinu MoGo = 0,68 m.

Tank goriva specifine gustote ¢ = 0,92 nije do vrha pun a ima dimenzije
1=82m i b=4,0m. Koliko iznosi korekcija metacentarske visine zbog slo-
bodne ‘povriine ('A'MG'_= ?) i kolika ¢ée bitj nova metacentarska visina?

Rjeienje o v /

Y /

. e /\A@') R . v"
P |"' "T - L i = l b3 _ 8,2 64 _ 524,8 = 43,7 mt ‘
ey 12 12 12 _— t

TGl e 437082 4020 oo
D 2 000 2 000

MoGo = 0,68 — 0,02 = 0,66 m

Primjer

M/b »DRZIC« treba da isplovi iz Montreala u Rijeku s teretom Zita.
‘Depl‘asman broda je D = 19285t a metacentarska visina MoGo = 0,79 m. R'a-_
dunom kontrole stabilnosti ustanovljeno je da ée se na sredini puta pojaviti
slobodne povriine u centralnom tanku goriva br. 5, centralnom t{mkl} goriva
broj 6 i lijevom tanku pitke vode. Specifitna gustoéa goriva je o = 0,93.
Prema podacima iz knjige trima i stabilnosti moment tromosti i za spomenute
tankove jest:

— tank broj 5 2350 m:
— tank broj 6 581 m4
— tank pitke vode 120 m

Kolika ée biti ukupna korekcija metacentarske visine zhog slobodnih
povriina na sredini puta (4 MG = ?) i kolika ée biti vrijednost nove meta-

centarske visine?
/

RjeSenje
a) Za tank goriva broj 5:
_— i0 2350-0,93 2186

G = = =
4 D 19 285 19 285

= 0,11 m

3 Stabilnost broda ) 33
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b) Za tank goriva broj 6:

AMG = i-Q =581'0,93= 540 =0,03m
D 19 285 19 285

¢) Za tank pitke vode:

Ukupna korekcija A_HC?= 0,15 m. Metacentarska visina na sredini puta
bit ¢e MoGo = 0,79 — 0,15 = 0,64 m.

Zbog relativno velike vrijednosti V- p, §to je zapravo deplasman broda (D_
= V:g), u odnosu prema momentu tromosti tekuéine i, specifina gustota ¢’

obi¢no se zanemaruje, tako da se u praksi najdeiée korekcija potetne meta-

centarske visine zbog slobodnih povriina raduna po formuli:

AMG = —
D

Vrijednost momenta tromosti i, zavisno od oblika brodskog tanka, ra-
Zuna se onako kako je to objainjeno u t. 4.3. Taj posao je pomorcima olak-
San jer se u knjizi stabilnosti broda redovito nalaze gotove vrijednosti za
moment tromosti i za sve brodske tankove pojedinano. U praksi, za vrije-
me kontrole stabilnosti broda, potrebno je proratunatu vrijednost potetne
metacentarske visine MGy obvezno - korigirati. za izradunatu vrijednost

AMG. Pri tome se Korekcija ne obavlja posebno za svaki tank, veé se vri-
jednosti momenta tromosti i za sve tankove zbroje Pa se za tako dobiveni

skupni moment tromosti 2'i proratuna vrijednost 4 MG. U tom sluaju ko-

rekcija metacentarske visine obavlja se po formuli:

4G = 24
D,

Primjer ,

‘Na temelju kontrole stabilnosti izratunato je da ée linijski brod, &iji je

deplasman D = 6180t na kraju puta'imati metacentarsku visinu MGy =
= 1,02 m. Ujedno je ustanovljeno da ée brod imati na kraju puta jo§ 180 to-
na goriva (tesko ulje), koje je smjeSteno u dva tanka. Jedan tank je ‘pravo-
kutnog oblika tije su dimenzije: duljina ! = 12m i $irina b = 8 m. Drugi tank
ima oblik trapeza &je su dimenzije: paralelna stranica a = 12 m, paralelna
stranica b = 4m i visina h = 20 m. Kakvu ¢e stabilnost imati brod na kraju
putovanja, tj. kolika ée mu biti. potetna metacentarska visina korigirana za
slobodne povriine u tankovima?
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RjeSenje
Momenti tromosti u tankovima goriva bit ¢e:

a) Cetverokutni tank

b) Tank trapeznog oblika:

h a4—b‘ 20 124 — 44
i=— B

48 a—Db 48 12—4

= 1067 m*

2i=512+1067=1579m“

Korekeija metacentarske visine zbog slobodnih povrSina bit ce:

Korigirana metacentarska visina zbog slobodnih povriina bit ce:

MGy = MoGo——AMG—102—026 0,76m
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l‘ Tako glasi Atwoodova jednadzba stabilnosti za obitne trgovadke i rat-
} i i ir i d kih brodova
! ne brodove. Medutim, uzevsi u obzir i moguénost da se u nekih bl

)i tesiste sustava Gyo nalazi ispod teZiSta istisnine Fo (t. 5.2. i 5.3), op¢enita At-
! woodova jednadzba stabilnosti glasi: .

5. STABILNOST OBLIKA I STABILNOST TEZINE

[' ‘ St —=d- i F D-FoGo-sing

5.1. Atwoodova jednadzba stabilnosti. Veli¢ina poluge stabilnosti GH (sl 5.1)
zavisi od poloZaja teZista sustava G po visini broda, Sto znadi da zavisi od %
rasporeda teZina na brodu i od premjeitanja teZista istisnine F, a to opet
znadi da zavisi i od oblika broda. Na temelju toga Atwood je 1798. godine
_ izveo svoju poznatu jednadZbu stabilnosti iz koje se moZe vidjeti
‘ utjecaj oblika brodskog tijela j poloZaja teZiSta sustava na stabilnost broda.

Natin,izvodenja Atwoodove jednadzbe objaSnjen je na sl. 5.2,

Pri naginjanju broda volumen izronjenog klina jednak je volumenu uro-
w»~’jer se ne mijenja ni deplasman nj volumen podvodnog dijela
broda. ' -

Prema pravilu iz mehanike o premjeStanju teZiSta sustava skupine ti-
jela, premjestanje teZiSta istisnine FoFy usporedno je s premjestanjem sredi-
$ta klinova NN; i medu njima postoji ova zavisnost:

D -FoFy = d-NN;

" U prethodnoj jednadzbi d je deplasman jednog klina. Ako se veliéine

FoF: i NNy zamijene svojim vodoravnim projekcijama, dobit ¢e se ovaj odnos - Sl 5.1. Promjena vrijednosti poluge stabilnosii GH u zavisnosti od rasporeda teZina
' : i na brodu i od premjestanja tezista istisnine

D-FoH; = d i

U ovoj je jednadibi vrijednost d-ijy vodoravni moment premjestanja
klinova. ' , ‘ ' . ' ‘

Iz sl. 5.2. nadalje izlazi da se moment stabilnosti broda moZe prikazati
i u ovom obliku:

. St =D-GoH = D {Fol, — Fod)

Iz trokuta FoAGo izlazi da je: FoA'= FoGy - sin @.
Iz formule D-FoH; = d ‘i izlazi da je:\ FoHy = —% i i
. , :
Prema tome, formula za moment stabilnosti St = D - (FoHy — FoA) gla- §
sit ce: ‘ : ]
|
4 e
4 St = D -{— - iy1 — F¢Gyo ' sin ¢) |
{. St=d -'Zi_;'--D'FoGo-sinqp Sl. 5.2. Izvodenje Atwoodove jednadZbe _
35 A e T e i 37 )

e L T i~ 3R A S i r 1t

) NI

e




Prvi‘glan_Atwoodove j 3 T - .
tania Klinova, zavist samo o oblib foaiil: Koll prikezuje moment premes-

klinova, zavisi samo od oblika brodskog-ijéla i i

: 151 samo od oblika.brodskog.ti pa se zove stabilnost, obli-

k::(,1 br-ot!al.-- To znali da stabilnost oblika raste ako se povesava '§ir'iii5wi§1»-§:'da nla
vodenoj liniji. Osim toga pri naginjanj E)

C r janju broda moment d - éa-
njem vol.umena klinova. Zbog toga brodovi s malo o vistoon
i:tix‘?l?;{s;naalzlnu stabllnost. pri kutovima nagiba 20—25 stupnjeva te imaju re-
[aphmo .en.opseg (?:ra?nost) stabilnosti. Brodovi s veéom nadvodnom visi-

» Na primjer putnitki brodovi, imaju maksimalan moment stabilnosti pri

m nadvodnom visinom ima-

nagibu 40—50 stupnjeva te im je opseg stabilnosti veéi.

S1. 5.3. Objainjenje Atwoodove jednadibe sa fizikalnog stajalista

visingnt;egili;?ag Atwoodove jednadibe zavisi samo od udaljenosti, FoGa, ti;_od
e tezista_sustava nad ftefiStem istisnine, pa_se zove stabilnost teline. U
o ih trgovatkih i ratnih brodova ovaj ¢lan Atwoodove jednadébeﬁi&ﬁé a-
X alv\; a 1; Da ‘b.1 sehvxsm.a .Fo.Go 3to viSe smanjila, treba ili spustiti teziste sus-
» i1 podiéi ?ezu%te istisnine. Zbog toga razloga teretni brodovi kad pl
prazni, upotrebljavaju vodeni balast (plovidba u balastu) pove

Znacenje Atwoodove jednadib j
' Dacenje Atwoodove j e upravo je u tome §to ona na m
Jasan natini.objaSnjava bit stabilnosti broda. Promatrajuéi jednédibitgm P!

Je pogled jasno da ¢ée stabilnost u obiénih brodova biti veéa Sto je drung? glr:xi
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manji (manje 'sg_o_c}bija od d-iiy). Medutim, da bi drugi &lan bio manji, treba
da udaljenost F¢Go bude manja. Ona ¢e biti manja kada se teZiSte sustava
spusta prema dnu broda, a iz prijasnjeg je izlaganja o potetnoj stabilnosti po-
znato da- sa spuStanjem teZiSta sustava raste metacentarska visina MyGo, a
time i stabilnost broda. ‘

Atwoodova jednadZba moZe se izraziti i na drugi naéin. Prema Atwoodu

_ formula za moment potetne stabilnosti Mu, = D - MoGo-sing moZe se rastaviti

na dva dijela i predotiti ovako:

) —_— _— ) it
My = D'(MoFo—FoGo)'SiMP

Prvi &lan ove formule je stabilnost oblika, adrugi'stabilnost
teZine. Ova formula nam omoguéuje da Atwoodovu jednadZbu objasnimo
i7sa fizikalnog stajalista. Prema sl. 5.3. u teZistu istisnine uspravnog broda
nanesemo dvije jednake sile protivnog smjera i veli¢ine V-y. Buduéi da se te
dvije sile poniStavaju, time nije poremeéena ravnoteZa broda. Kao 3to se na
slici vidi, sila uzgona U =V -y, koja ima svoje ishodiste u teZistu istisnine
nagnutog broda Fy, i sila teZine W = V-9, koja ima svoje ishodiSte u teZis‘u
sustava broda Gy, &tine zajedno sa dvjema silama koje djeluju u teZiStu
istisnine uspravnog broda Fo dva para sila. Prvi par sila velitine
D-MgFo-sing, nazvan stabilno3éu oblika, djeluje suprot_xLo_prekre-
tnim momentima i uspravlja brod. Drugi par sila velitine D - FoGy - sin ¢,
nazvan stabilnoSéu teZine, djeluje u suprotnom smjeru i potpomaZe
djelovanje prekretnih sila, pa samim tim smanjuje stabilnost broda, zbog

~%ega je uvriten u gornju formulu s negativnim predznakom.

‘Iz prvog dijela formule koji &ini stabilnost oblika vidimo da poloZaj
metacentra ima veliko znadenje za stabilnost broda, i Stogod je on na sime-
trali smjeSten viSe, brod ¢e biti stabilniji. To ujedno zna&i da poloZaj meta-
centra M ovisi isklju¢ivo o obliku broda, zbog tega se i nastoji podvodnom
dijelu broda dati takav oblik da pri nagibu broda metacentri leZe Sto je
moguée vise,

PoloZaj teZiSta sustava G, koji je sastavni dio drugog dijela Atwoodove
jednadZbe, ovisi samo o smje§tajﬁ i rasporedu tefina na brodu. Radi posti-
zanja §to veée stabilnosti treba da poloZaj teZiSta sustava bude 3to niZi
(udaljenost FoGo §to manja), zbog fega se natelno teski tereti kreaju na dnu
brodskih skladiita, a lak$i u medupalublju i na palubi. S

Vrijednost je Atwoodove jednadZbe stabilnosti i u tome Sto ona omogu-
éuje i olak3ava proutavanje stabilnosti pri velikim kutovima nagiba broda. ‘

5.2. Stabilnost jedrilica i jahta na jedra. Jedrilicama i jahtama na jedra, koje
imaju olovnu balastnu kobilicu, teZiste je sustava ispod teZista istisnine, zbog
toga im je stabilnost teZine pozitivna. Prema tome, Atwoodova jednadZba
za jedrilice i jahte na jedra s balastnom kobilicom glasi:

St =d-iiy + D FoGo-sing
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Formula jasno pokazuje da jedrilice i jahte na jedra s balastnom kobili-
com imaju veliku stabilnost. Osim toga, velike jedrilice (krstasi) i jahte na
jedra imaju izrazito velik volumen nadvodnog dijela broda, §to znadi da im
je i stabilnost oblika velika. Zbog spomenutog razloga moment stabilnosti
ovih brodova raste sve do kuta nagiba od 90 stupnjeva.

5.3. Stabilnost zaronjene podmornice. Za izratunavanje stabilnosti zaronjenih
podmornica ne dolazi u obzir prvi ¢lan Atwoodove jednadibe jer pri nagibu
podmornice nema promjene oblika, nema, dakle, uronjenog i izronjenog
klina. Zbog toga drugi ¢élan jednadibe mora. biti pozitivan, a to znadi da se
teZiSte sustava zaronjene podmornice mora nalaziti ispod teZi§ta istisnine
(sl. 5.4). Stabilnost zaronjene podmornice, prema t'onie, izraZena je formulom:

St = D-FyGo sin g

Formula pokazuje da moment stabilnosti zaronjene podmornice raste
toéno do kuta nagiba 90 stupnjeva (sin 90° = 1), a zavriava pri 180 (sin 180° =
= 0).

B 8L 5.4. Izvodenje Atwoodove jednadibe za zaronjenu podmeornicu
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~ 6. STABILNOST PRI VELIKIM }{UTOVIMA NAGIBA BRODA

6.1. Predofavanje rezultata prorafuna statitke stabilnosti. Sva dosadasnja
razmatranja odnosila su se uglavnom na probleme stabilnosti ograni¢ene na
male poéetne kutove nagiba broda, priblizno do najvi$e 12 stupnjeva. Za
potetnu stabilnost karakteristi¢an je nepromijenjen poloZaj metacentra iznad

osnovke, dok je veli¢ina GH koja predstavlja polugu uspravljujuéeg mbge_nta
stabilnosti, Sto drZi brod u ravnom poloZaju, odredena formulom GH =
= MGo - sin @. Poletna stabilnost, dakle, zavisi od metacentarske visine i
simisé_ kuta nagiba, a metacentarska visina ﬂo—G—ovmjérilo je te stabilndstﬁ.

Kad bi metacentarska visina WGO bila konstantna u svim nagibima,
stabilnost broda s pozitivnom MyGq bila bi najveta pri kutu nagiba od 90
stupnjeva, a stabilnost bi postojala sve do blizu 180 stupnjeva. Medutim,
u zbilji se dogada drukéije. T

Pri nagibanju broda teZifte istisnine kreée se u stranu nagiba broda
putanjom koju nazivamo krivuljom F ili krivuljom teZiSta istisnine. Ako
zamislimo dva susjedna nagnitd polozaja VLy-i” VL, prémjestanje-tezista
uzgona FyFs bit ée paralelno premjestanju sredi$ta klinova @; (sl. 6.1). Kada
se VL prfbliiava VLg, tada sezal podudara s nagnutom vodenom linijom
VL, i FiFy postane tangenta krivulje uzgona F i usporedna vodenoj liniji VLs.
Pravac sile povuéen iz teZifta istisnine Fy jest okomica (normala) na krivulju
F, jer je taj pravac okomit na tangentu FF;; koja je usporedna s vodenom
linijom VL,. :

Sl 6.1. Krivulja teZiSta istisnine

Metacentri nastaju kao sjeciSta smjerova uzgona sa simetralnom. ravninom
broda. Buduéi da uzgon djeluje uvijek okomito na pripadajuéu vodenu liniju
koja je usporedna s tangentom na krivulju teZiSta istisnine, vidjeli smo da
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su smjerovi uzgona, zapravo, normale na F krivulju. Dva susjedna smjera
uzgona sijeku se, dakle, u srediitu zakrivljenosti F krivulje, dok se polumJen
zakrivljenosti nazivaju metacentarski polumjeri. Tako se pravci
sile uzgona sijeku jedan s drugim u totkama Mj, M), M; itd. i te totke su
trenutni polovi oko kojih se zakreée brod pri nagibu i zovu se pravi meta-
centri (sl. 6.2). Krivulja dobivena spajanjem tofaka M;, M,;, M3 itd. zove se
metacentarska krivalja (engl. metacentric curve) ili metacentarska evoluta.

Prema tome, nova definicija metacentra M jest da je on sredite zakrivlje-
nosti F krivulje, odnosno sjeciSte smjerova uzgona dviju susjednih vodenih
linija koje odreduju istu istisninu, jer zatvaraju beskona&no mali kut. Napo-
menimo da ova definicija ukljuduje i po&etni metacentar Mo. Pa ipak smo
zadrzali i nadalje pojam metacentra kao sjeci§ta smjera uzgona i simetralne
ravnine broda, jer ta todka Mg ulazi u vrlo vaZnu formulu za moment po-

getne stabilnosti po kojoj je Ms, = D-MoGosing. Stoga su ma sl. 6.2. te

todke nazvane Ny, Na, N3 itd. i zovu se prividni metacentri za razliku od pravih

metacentara’ Mj, Ma, M3 1td Ovo u3edno znaci da pn vec1m kutov1ma nagxbal

nost1 GH

SL 6.2, Metacentarska krivulja

Kao $to se poznavanje podetne stabilnosti sastoji u poznavanju pofetne
metacentarske visine MoGo, tako se poznavanje stabilnosti pri naginjanju

broda preko 12 stupnjeva temelji na _poznavanju polu_ge GH u njezinoj izvor-
noj vrijednosti za bilo koji deplasmam broda i za sve Kutove I nagiba od 12 do
90 stupnjeva.

Iz prijaSnjeg je izlaganja poznato da je opseg 111 trajnost stabilnosti ono

podrudje naginjanja broda kojem je poluga GH poz1t1vna Za teretne se
brodove smatra da brodovi imaju dobru stabilnost ako pri nagibu od 30

- stupnjeva poluga GH iznosi barem 200 mm, a opseg stab11nost1 najmanje 60

stupnjeva.
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6.2, Izratunavanje vrijednosti poluge stabilnosti GH Za proradunavanje vri-
Jednost1 poluge stabilnosti GH primjenjuju se uglavnom dvije metode:

1) Metoda predoZavanja s pomotu jedne koordmate

2L)Metoda predoﬁavama s pomoéu dv1]u k ord1

i o g

Zadrzat éemo se na opisu metode predoéavanja s pomocu jedne ko-
ordinate.

Kako se na sl. 6.3. vidi, vrijednost poluge GH za jedan odredeni depla-
sman, kome odgovara odredena vodena linija, i za ]edan odredeni kut nagiba
broda ratuna se kao GH = KF — KC odnosno GH = KF —KG - ‘sin . Uda-
ljenost KF obitno se oznaéu]e sa, S, pa se: prema tome poluga GH racuna

TGH S_KG o (p}i

Vrijednost S je dakle udaljenost sm]era sile uzgona od totke K koja
oznaéuJe osnovku,r tj. gornji rub “kobilice u sredisnjici broda. “Udaljenost
smjera sile uzgona ne moZe se mjeriti u odnosu prema totki G jer se, kako

Sl 6.3. Proradun vrijednosti poluge stabilnosti broda GH
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ée se vidjeti, vrijednosti S moraju radunati za tipiéna stanja tereta nekog_‘
broda, tj. za nekoliko tipi¢nih deplasmana, a po potrebi i za bilo koji depla-_‘
sman broda, pa se todka G kao teZiSte sustava broda ne moZe smatrati

konstantnom.
. ﬁi - : M,y M?
- : ' ’ = = i
N \g\
‘ N / “Sjét;{_ VLs
P [ 10 S v
S AR/ T
‘ o VLn/F\ \\\1\ foerts [57[ ://::‘2
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. : / Z VLO
b / LSua |
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S1. 6.4. Proradun vrijednosti S za razne deplasmane i isti kut nagiba

Sluzeéi se ovom metodom izraéunavanja, brodograditelji obi¢no koriste
nacrt rebara (sl. 6.4) koji je kao sastavni dio brodskih nacrta obiéno raden
u toéno odredenom mijerilu (npr. 1:100). Kao 5to se na slici vidi, u nacrtu se
rebara ucrta snop usporednih vodenih linija pod nekim odabranim kutem ¢,
pa se za svaku od tih vodenih linija (svaka vodena linija odgovara jednom
odredenom gazu broda, tj. jednom odredenom volumenu podvodnog dijela
broda, odnosno odredenom deplasmanu broda) odredi udaljeriost smjera uzgo-
- :na od osi koja prolazi kroz kobilicu broda K ili, toénije, odredi se udaljenost

smjera uzgona od ravnine koja prolazi kroz totku K, a okomita je na doti¢nu
vodenu liniju. Na taj se na&in dobiju udaljenosti S kao funkcije volumena,
odnosno deplasmana za jedan konstantni kut nagiba broda. Buduéi da se
vrijednost S, a ma temelju toga i vrijednost poluge GH, mora odreditj za
nekoliko deplasmana broda, potrebno je prethodno rafunom centracije za
vaki deplasman broda (odredeno stanje tereta) odrediti vrijednost KG, a na
tedelju toga ‘i vrijednost pofetne metacentarske visine kao MoGo =KMo—
— K¥§g. Sjecite okomice iz totke My sa nagnutom vodenom linijom daje nam
dzgona F za dotiénu vodenu liniju, odnosno za doti¢ni volumen podvod-
broda. S obzirom na mjerilo nacrta rebara, na taj nafin planime-
trijski dob¥emo vrijednost KF = S.
« U praks\ se najprije u nacrtu rebara ucrta snop vodenih linija pod
kutem ¢ = 15°\ tako odredi S za volumene ucrtanih vodenih linija, a zatim
se takav isti podupak ponovi s vodenim linijama nagnutim pod kutem od
30°, 45°, 60° i 90° N\odrede odgovarajuée vrijednosti za S.
Tako dobivene vxjjednosti za S predoujemo krivuljama u tzv. dijagramu
- »S« krivulja (sl. 6.5). Svaku takvu krivulju nazivamo pantokarena izoklina
'(eréki naziv koji znadi krivulja za sve deplasmane i jedan te isti magib brodaj,
a sam dijagram nazivamo jo§ i dijagram pantokarena.
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- 6.3. Krivulja stabilnosti i n

plj.agram pantokarena u praksi koristimo pri kons
stabilnosti broda, kako je to objadnjeno u slijedetoj totki
za odredeii_ deplasman broda i kutove nagiba izraéunati
GH kao GH = S —KG sin ¢.

truiranju krivulje
Pri tome moramo
vrijednost poluge

Druga. metoda kojom_ se odreduje vrijednost poluge stabilnosti GH jest
) lc;na po kOJQJ se poluga E;H odreduje za jednu odredenu istisninu, ali razlidite
utove nagiba. To postizemo dijagramom koji sadrzi krivulje izokarene pan-

tokline (gr&ki naziv koji znaéi krivulja za jednu odredenu istisninu, ali

razlié.ite kutove nagiba). ‘U isti dijagram, u kojemu smo ucrtali linije »S«
u ovisnosti o kutu nagiba ¢, uecrtamo krivulju E-sinzp (sl. 6.6). Kako je
GH :—S——KG-Sinqo, kada za neki odredeni kut nagiba @ odbijemo od ordi-
natt?, koja predstavlja vrijednost »S«, dio koji predstavlja vrijednost KG - sin @
dobivamo odgovz}rajuéu polugu GH. Kada ovu razliku ordinata ucrtamo od,'
osnovke za nekoli(g kutova nagiba pa tako dobivene totke spojimo, dobivamo
krivulju poluga GH u zavisnosti od kuteva nagiba.

Jezmozn:{éenje Britanski znanstvenik Edward
jem proslog stoljeta prvi je konstruirao krivulju ‘
e pqm‘c_)?cg_upqzo‘xjip da je za potpunu procjenu

James Reed (1830—1906) kra
stabilnosti ‘broda i pri tom

s S - KRIVULJE

3 ; i3

9 1)

1~
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|||'|'|'|'|"l'|"|'|'|'|
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SL 6.5. Dijagram »S« krivulja (Dijagram pantokarena izoklina)
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stabilnosti broda, uz potetnu metacentarsku visinu vazno poznavati i krivulju

_ stabilnosti broda. Stoga se krivulja stabilnosti broda &sto naziva 1 Reedov

dijagram.
~ Za konstrukciju krivulje stabilnosti broda mjerodavna je opéa formula
za moment statitke stabilnosti broda:

My =D GH
Stm) }
GHim)
D/ & |
e Ly
) K‘ I |
A I }
!
>a
/ b } |
|-
|

Sl 6.6. Proradunavanje vrijednosti poluge GH za od'red'enu istisninu, ali razlicite
. . kutove nagiba

GAm
06

05

04

03 / \\ :
| N
o1 |- N\
4 N

o . 10 20’ 30° 40° 50°  60° 7° 80° 90°

Sl 6.7. Konstrukecija krivulje staticke stabilnosti broda‘

To ujedno znadi da krivulja _stabilnosti broda odgovara samo jednom
deplasmanu, 3$to kod trgovaikih brodova znadi samo jednom optereéenju,
odnosno samo jednom stanju tereta. Medutim, u praksi. se kod trgovaékih
brodova te krivulje obiéno crtaju za pet-Sest tipi¢nih stanja tereta, tj. tipi¢nih
deplasmana broda, Krivulje se unose u brodski dokument koji se zove knjiga"
trima’i stabilnc roda (engl. Trim and Stability Book). Svaka od tih krivulja
moZe 'se do neke granice upotrebljavati i za druga sli¢na stanja tereta. Medu
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ovih pet-Sest krivulja stabilnosti, koje odgovaraju karakteristiénim depla-
smanima trgovatkog broda, svakako moraju biti krivulje stabilnosti za laki
deplasman (engl. light ship) i krivulja stabilnosti za plovidbu u balastu (engl.
ballast condition). Ostali deplasmani odnose se na karakteristitne terete za
taj brod.

Pri konstrukeiji krivulje stabilnosti postupa se ovako:
' n 0g, odnosno_izrafunatog srednjeg gaza iz dijagram-
izvadi_se_deplasmai-broda, —

.stupnjeva, pogevs
stabilnosti.
it 00 o R R

Od ishodiita se na apscisu nanesu vrijednosti kutova nagiba u intervalima
od 10 stupnjeva, a na ordinati GH poluge u decimetrima. Nakon toga se
'vrhovi “ordinata “'spojé ‘kiiviljarom 1 tako dobije krivulja”s atitke stabilnosti
(engl. curve of statical stability) za_odredeni deplasman (sLoen
Poluga u teretnih brodova, pa prema tome.i moment stabilnosti, ima
maksimalnu vrijednost pri nagibu broda od 35 do 40 stupnjeva, 3to pribliZno
odgovara situaciji kada rub gornje palube zahvaéa vodu (maksimalna sta-
" bilnost broda). ‘Stabilnost se dalje postupno smanjuje i traje priblizno do
kuta nagiba 60 do 70 stupnjeva, kada vrijednost poluge stabilnosti postane
nistica. Udaljeriost od ishodiita dijagrama do. drugog sjecista krivulje s
apscisom zove se opseg stabilnosti i izraZava se brojem stupnjeva pri kojem
poluga GH ponovo postane nistica. :
Ovdje je vrlo vaino zapamtiti da je onaj kut pri kojem krivulja stabilno-
_sti dosegne svoj maksimum, odnosno ‘poluga- stabilnosti svoju najveéii vrijed- -
nost, granica do koje Se brod mode nagnuti hez opasnosti da ée 6 prevrnutl:
‘ Poznati finski brodogradevni struénjak profesor J. Rahola proudio je
znafajke stabilnosti veéeg broja do tada prevrnutih brodova.? J. Rahola je
dokazao da se i nakon katastrofe nekog broda, na osnovi brodske dokumenta-
cije (kapacitetni plan, dijagramni list, knjiga stabilnosti i dr.) i poznatog
plana tereta, moZe matematitki toéno utvrditi prava istina ¢ razlozima kata-
strofe. v ’
Na temelju takve iscrpne analize J. Rahola je utvrdio matematitki toé¢nu
granicu sigurnosti za sve brodove, a osobito one manje od 3000t nosivosti.

Norme grani¢ne sigurnosti stabilnosti po J. Raholi predstavljaju mini-
malne uvjete stabilnosti trgovaékih brodova i one su nesluZzbeno prihvaéene
u nizu zemalja svijeta. Stoga su te norme u neku ruku medunarodni minimum
sigurnosti trgovatkih brodova. SaZeto refeno, norme granitne sigurnosti
stabilnosti broda po Raholi jesu:

1) Opseg stabilnosti ne smije biti manji od 60°.
2) Maksimalna poluga stabilnosti GH ne smije nastati prije 33° botnog
ndgiba. : i

* Poznato je njegovo djelo: »The judging of the stability of ships and the determination
of the minimum amount of stability«, Helsinki, 1939.
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3) Poluga stabilnosti ﬁ kod 30°.boénog nagiba ne smije biti manja od

L. %20m,

014 4) Poluga stabilnosti GH kod 20° boénog nagiba ne smije biti manja od

6.4. Tangenta na krivulju stabilnosti broda i njezino zna¥enje. Krivulja stabil-
Eh pokazuje vrijednost poluga GH onako kako su proragunate. Ako se poluga
GH zamijeni metacentarskom formulom GH — MoGo - sin ¢, onda se za male

kuteve nagiba s dovoljno to®nosti mofe sm i i
e . atrati da sin ¢ raste razmj
duljinom kruZnog luka (arcus)® kuta ¢ pa je: v Fmerme 8

sin<p=$

Na temelju toga moZe se i formula za pod i
. : pocetnu stabilnost My, = D- .
*sin ¢ pojednostavniti, pa imamo: ‘ o ‘D Moo

My, = D- MGy

‘.Prema tome, formula za polugu stabilnosti glasi sada: GoH =m-<£
pa je za ludnu vrijedn_o_si @ i 8to odgovara kutu ¢ = 57,3°, m=M_0Go.

Konstatacija da je GH = MGy primjenjuje se s dovoljno toénosti za kon-
strukciju tangente krivulje GH, odnosno krivulje stabilnosti, pogotovo $to se
tangenta ucrtava u poletnom dijelu krivulje kad se vrijednosti MGy 5 po-
dudaraju s proradunatim vrijednostima za GH.

S1. 6.8. Konstrukeija tangente na krivalju stabilnosti

Tangenta se konstruira tako da se na apscisi krivulje stabilnosti (apscisa
OX na sl. 6.8) pri kutu ¢ = 57,3° nazna&i kao ordinata vrijednost GH = MGy

sza d ‘ i lati
2nati »luk«.uljlnu luka ponekad se upotrebljava kratlcg >>arcf< prema latinskom »arcus«, §to
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i kroz totke O i B povude pravac koji je tangenta krivulje stabilnosti. Vrijed-
nost potetne metacentarske visine MoGo mora se prije prorafunati i odgovara,
kao i sama krivulja stabilnosti, odredéenom stanju tereta, dakle odredenom
deplasmanu broda. Vrijednost M¢Gy unosi se pri kutu ¢ = 57,3° u mjerilu
za GH. ' '

Praktiéna vrijednost tangente krivulje stabilnosti je u tome $to ona sluzi
kao kontrola oblika krivulje stabilnosti pri polaznoj to¢ki O. Osim toga kut
izmedu tangente OB i osi apscise OX sluZi kao ocjena vrijednosti poéetne
stabilnosti broda. Tako, na primjer, kada krivulja stabilnosti ima na pocetku
vrlo zaobljen: oblik, to znadi da brod ima: veéu metacentarsku visinu MoGo,
dakle veéu stabilnost. Stoga sve krivulje stabilnosti broda redovito dobivaju
i svoje tangente, ’

Kada je rije¢ o tangenti na krivulju stabilnosti broda, napomenimo da
se, u stvari, radi o tangenti povutenoj u ishodidtu na krivulje poluga stabil-

nosti GH = MGy sing i GH = NG -sin ¢ (sl 6.9).

GAY |
@ |
2
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3 A @=mm¢$
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% 9=573°
P=1 !
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Sl. 6.9. Tangenta u ishoditu na krivulje poluga stabilnesti GH

6.5. Razni sluéajevi krivulje stabilnosti broda. Pojedine vrste trgova&kih i rat-
nih brodova, s obzirom na veli¢inu nadvodnog dijela broda i oblik broda, ima-
ju svoje karakteristiéne krivulje stabilnosti. _—

Kad su teretni brodovi potpuno -nakrcani, stabilnost &esto moZe rasti do
kuta nagiba od 50 stupnjeva unato® tome 3to brodovi imaju umjerenu nad-
vodnu visinu. Pojava se obja$njava time $to ovi brodovi, kad su potpuno na-
krcani, ali bez palubnog tereta, iniaju malu vrijednost stabilnosti teZine FoGy-
-D-sing (t. 5.1, drugi &lan Atwoodove jednadZbe), jer im je teZiite sustava
dosta nisko pa se time kompenzira relativno mala nadvodna visina.

Kad su teretni brodovi prazni i bez vodenog balasta, &esto imaju nega-
tivnu poéetnu stabilnost (negativna vrijednost poluge GH) sve do kuta na-
giba 10° i viSe. Medutim, kad se ovi brodovi malo viSe nagnu, zbog veéeg vo-
lumena nadvodnog dijela nad lakom vodenom linijom, &lan d-iij mnogo nad-
masi drugi &an Atwoodove jednadzbe pa brodovi ponovo dobiju pozitivau
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stabilnost do dosta velikog kuta nagiba. Stoga je krivulja stabilnosti tih bro-

dova ona}(va kako to pokazuje sl. 6.10.

.Putmck1 brodovi s rglativno visokim nadvodnim dijelom &esto imaju vrlo
ﬁl{r;ile;erl::kopge::l; u:ta}b.ilnostl (MoGo = 0,35 — 0,45 m) zbog laganog ljuljanja
oda, nicima omoguéilo $to udobnije putovanje. U tom j

: . n . . slu¢
IJE;YI:IJZ ﬂab1lnost1 na pocetku je ulegnuta (sl. 6.11). KasnijtJe, kada 'Stabﬁnijsl:
dlika d - iy postane veéa, stabilnost broda se osi j
i ) sjetno pobolj$a i b
potp;nod51guran za plovidbu, sposoban da izdri nI:nogc;] véléa rr?ggix;lqsat:'r;e
' rodovi s malom nadvodnom visinom, npr. rije¢ni brodovi, imaju JmaJk-.
s_n;salgttlx1 ;;?:;Ln%tt (n.ajveéa ‘vrijednost poluge GH) pri kutovirﬁa nagiba 20—
. » & trajnost njihove stabilnosti iznosi 45—50 stupni i
nj A tre ‘ 4 . — upnjeva. Pa
tha%?l):o?' ces.to 1m.z3]u vehku. pocetnu stabilnost tako da im tal:ngenta kri‘/lgfajlé
osti u ishodiftu koordinatnog sustava (totka O) zatvara veéi kut s ap-

scisom. To, naravno, stvar 3 : e )
brodova u plovidbi. # pogresnu sliku o vel1ko] sigurnosti spomenutih

o

a

g

3

1
| R D
g

SL. 6.11. Krivulja stabilnosti putni¢kih brodova

U y z -. »
dijels g;(:-dzv‘?é; t:e;::zﬁa;?voingg{ }\Iximom i veéim volumenom nadvodnog
ijela, . putni¢kih brodova, a od ratnih brodova -
:‘11.(:’ a1 razarfaéa, momv.ant stabilnosti &esto raste, do kuta nagiba 50—(;) 1::.:3
j T,ea ttr.aJ{)los‘t:l stabilnosti do 80 ili ¢ak do 90 stupnjeva nagiba "
reini brodovi imaju najveéu stabilnost k ‘ .
: kada plove u bal j
su bez tereta s nakrcanim vodenim balastom u dvodnu. Slika G.Etui):l](‘azl:xaji
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slutaj 6 (plovidba u balastu - brod u odiasku)

ISHSAING . e e e e e D =____8159t
te%iste sustava od osnovke _ _ KGo =__.__6,43m

metacentarska vising _ — e M,G, =---—2,24m

/

O IS,

(3]
O

60° n°

g

0° °20° W0
kut nagiba: 10°

[ e |
Sl 6.12. Krivulja stabilnosti linijskog broda pri plovidbi u balastu

krivulju stabilnosti linijskog broda za plovidbe u balastu. Deplasman broda

“je D = 8159 tona, udaljenost teziita sustava od osnovke je KG =643m, a

potetna metacentarska visina je MoGo = 2,24 m.

U pomorskoj praksi ¢esto se dogodi da brodovi s ukrcanim palubnim te-
retom, osobito drvom, imaju negativnu potetnu stabilnost. To se najteSce. do-
gada zimi, u sjevernim Sirinama, kad sloZeno drvo ma palubi pokisne il na
nj napada snijeg ili mu se po povriini uhvati led. Takvi bredovi lako se pri-
mijete, jer veé u luci plivaju nagnuti, a kad je poletna metacentarska visina
MyGo negativna, brod ée se nagnuti iako na nj ne djeluje nikakav nagibni
moment. Medutim, kad ti brodovi isplove na otvoreno mgre i potnu se ljulja-
ti, ponovo dobivaju pri ve¢im kutovima nagiba pozitivnu stabilnost. Takve
primjere vrlo lijepo objasnjava moment tromosti vodene linije, objaSnjen u
t. 4.1. i 4.2, samo 3to ovdje treba posebno naglasiti da stabilnost postane -po-
novo pozitivna jedino ako brod ima ravne ili priblizno ravne bokove, 3to je
u suvremenih teretnih brodova gotovo redovito. Naime, kad se brod s ravnim
bokovima podne ljuljati, u nagnutom polozaju pove¢a mu se povriina vodene
linije, a time i moment tromosti I. Istovremeno s poveéanjem momenta tro-
mosti I metacentar se u nagnutom stanju takoder pomakne prema gore, jer

je MoFy = —IV— ‘Buduéi da se tako metacentar ponovo pomakne iznad teZista

sustava G, stabilnost broda ponovo postaje pozitivna. Krivulja stabilnosti
za takav sludaj sli¢na je onoj na sl. 6.10.
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Primjer

Konstruirajte krivulju stabi i i ¢ sl
£ « kad plovi u balasttlz. nosti i tangentu ma krivulju za M/b »AL-

§ Potrebni elementi za j
| . proradun jesu: D =
" =199 m. Iz dijagrama »S« o roida g b K

“un | =6,43m i MGy =
. krivul i i ii oSt Y050
govarajuc¢e kutove nagiba ove: wlia profzlazi da su vrijednosti »S¢ za od-

|
i :
Ef:": p=10°. . . . . . . .S8=148m

| = °
@ = ggo . .8 =3,02m
?’:400- .8 =45Tm
<.‘0:50°- .8=591m
i (p:60° . .8 =682m
: “‘ Q= = . . 8=1723m
| i @ ="T0°. « . 8S=1729m
i RjeSenje v
‘ PRORACUN GH POLUGA
( : : K i ’ °
; ut nagiba ¢ 10 ~20° 30° 40° 50° 60° 70°
| S
% ‘[ ‘ — 1,48 3,02 4,57 5,91 . 6,82 7,23 729
B il 1 i ,
; il @ 0,17365 0,34202 0,500 00 0,64279 0,766 04 0,866 03 0,939 69
KG-si ,
| g sin @ 1,12 2,20 3,22 4,13 4,93 5,57 6,04
| GH = S—KG -si ,
| r! KG-sing 0,38 0,82 1,35 1,73 1,89 1,66 1,25
f l ;‘; KO t1 <s . . a1 ’
; j o 6-13'ns rukciju zadane krivulje stabiliteta zajedno s tangentom pokazuje
I .
I ‘ M,G,=1,99m
1 I‘l //- M,G,=1,99m A/
| I e ———— - N\
i i S F T
. [ S | ,' !
' . !; -3 T ===
/ §‘ ! } II I
| ] o ’
‘ 1
i T ! ! '
? 1;1!‘. Io i ! | : '
® I ! | | |
S~ |
2 1 [ : '
. 3| o |
i 8 : : | | I |

o - 00 20° 30 40 50 6 7
i ” kut nagiba: _ 10°
SI. 6.13. Konstrukeija krivulje stabilnosti linijskog | ,
| sl ke b ALK A . soia
!
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PITANJA

Kada se javija popreina stabllnost,broda?

Kako se dijeli popreéna stabilnost broda?

Sto je pocetna stabilnost broda i u &emu je njezino znaenje?

Sto je potetna metacentarska visina i kada kafemo da je ona pozitivna?

Sto je popretni metacentarski polumjer?

Sto sluzi kao mjerilo, odnosno kao pokazatelj, pctetne stabilnosti broda?

Sto je moment pofetne stabilnosti broda? - i - ’

Kake glasi i kakvo znacenje ima formula za moment podetne stabilnosti broda?

Na presjeku glavnog rebra nagnutog broda prikaZite graficki situaciju pofetne

stabilnosti broda sa svim njezinim elementima!

Koliko iznose presjetne vrijednosti potetne metacentarske visine za putnitke

i teretne brodove? _

11. Kad je brod u indiferentnoj, a kad u labilnoj ravnoteZi?

12. Koja -je svrha pokusa naginjanja broda i kako se-on obavlja?

13. Kako se odreduje kut nagiba breda pri premjeitanju tereta u poprefnom
smjeru broda? . )

14. Kako se odnosi metacentarska visina i period ljuljanja broda?

15. Kako vertikalno premjeitanje tereta utjece na stabilnost broda i kako se tada
racuna korekcija potetne metacentarske visine? o .

16. Kako wutjece ukrcavanje ili iskrcavanje tereta na stabilnost broda i kako se
tada ratuna korekcija potetne metacentarske visine? )

17. Na &éemu se osniva proradunavanje momenta tromosti povriine vodene linije?

18. Kake se izvodi formula za moment tromosti povriine vodene linije?

19. U kakvan su medusobnom odnesu metacentarski polumjer poéetne stabilnosti

i moment tromosti vodene linije? ‘

20. Po kojoj se formuli raéuna moment tromosti vodene linije pravokutnih pontona?

21. Kako glasi formula za priblizno prorafunavanje momenta tromosti povrSine
vodenih limija trgovadkih i ratnih brodova?

22. Kad se javlja moment tromosti povriine tekuéina u brodskim tankovima i.-ed
Gega zavisi njegova veli¢ina? :

23. Kako. glasi formula za proratunavanje momenta tromosti povriine tekuéine
u brodskim tankovima pravokutnog i kvadratnog oblika? )

24. Kako glasi formula za proradunavanje momenta tromosti povrSine tekuéine
u brodskim tankovima trapeznog, trokutnog i kruZnog oblika?

25. Zasto os momenta po kojoj se rafuna moment tromosti povriine vodene linije
prolazi kroz teZiSte vodene linije? .

26. Zaito je pomorcima potrebno poznavati poloZaj tezidta vodene linije?

27. &to su slobodne povrSine i kako one utjeéu na stabilnost broda?

28. Koje se konstrukeijske protumjere poduzimaju na brodovima radi suzbijanja
Stetnog utjecaja slobodnih povrSina?

29, Koji brodski tereti stvaraju slobodne povriine?

30. Kako glasi formula za korekciju podetne metacentarske visine zbog utjecaja
slobodnih povriina i Sto ona pokazuje?

31. Kada se u pomorskoj praksi obavlja korekcija poieine. metacentarske visine
zbog utjecaja slobodnih povrSina i kako se ona obavlja?

32. Kako se obavlja korekcija pocetne metacentarske visine zbog slobodnih povriina
u napajafima za Zito? » '

33. Sto je stabilnost oblika, a Sto stabilnost tezine i tko je prvi te pojmove objasnio?

34. Kako se izvodi Atwoodova jednadiba stabilnosti i $to ona objaSnjava?

35. Kako glasi Atwoodova jednadZba za jedrilice i jahte, a kako za zaronjene
podmornice? ) N . }

36. Koje su glavne znatajke stabilnosti pri velikim kutovima nagiba broda?

37. Sto pokazuje krivulja stabilnosti broda i kako se ona konstruira?

38. Sto je trajnost ili opseg stabilnosti, a Sto maksimaina stabilnost broda?

39, Kako se izratunavaju vrijednosti poluge stabilnosti GH?

40. Sto je dijagram »S« krivulja ili dijagram pantokarena? )

41. Kakvo znalenje ima tfangenta krivalje stabilnosti broda i kako se ona kon-

struira?
42. Nabrojte i objasnite najtipiénije sludajeve krivulje stabilnosti broda!
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ZADACI

1. Deplasman teretnog broda je 8216t i odgovara plovidbi u balastu sa 100%

3.

4

5

6

7

10.

brodskih zaliha. Za vrijeme pokusa naginjanja broda teret mase » =90t pre-
mjesta se na daljinu b = 12,3m. Izmjereni kut nagiba bio je ¢ = 4°. Izradu-
najte metacentarsku visinu broda MyG,!

Pri pokusu naginjanja broda olovni uteg objeSen o konac dug 8m otklonio se

na stranu nagiba za vrijednost 0,15 m. Koliki je kut nagiba ¢? _

Dep}asman putnidkog broda je D =350t a inetacentarska visina MoG, = 0,85 m.
Koliko ée se brod nagnuti ako se teret mase p = 12t premjesti u smjeru $irine
broda na wudaljenost 5,8m?

Radunom provjerite stabilnost linijskog teretnjaka pokusom nagiba. Deplasman
broda je D = 103704, a dimenzije broda su: L = 1330m, B=193m i T = 6,0 m.
Teret s pomoéu kojeg ¢e se obaviti pokus nagiba smjesten je na gornjoj palubi
u sredini, s-obje strane broda i masa mu je 2p =120t. Daljina premjestanja
tereta s jednog boka na drugi je b=10m. Pri premjeStanju tereta Pp=260¢t
na daljinu b = 10m, otklon viska s -olovnim utegom: bio je- ¢ = 16 em (0,16 m),

a visina viska je d = 52 m. Provjerite stabilnost broda tako $to ¢ete izradunati

vrijednost podetne metacentarske visine (MoGo =17?)

Linijski brod ima dimenzije: L = 133 m B==193m i T=171m. Deplasman
broda je D = 12734, a potetna metacentarska visina MoGo = 0,72 m. Na gornjoj
palubi broda naknadno su ukrcane dvije dizel-motorne lokomotive ukupne

mase p =186 tona, a njihovo skupno teziste udaljeno je od teZiSta sustava
broda za vrijednost h = 58m. Izratunajte koliko ¢e ukrcane lokomotive na

palubi smanjiti stabilnost broda (GoG1 =?) i kolika ¢ée biti vrijednost nove
metacentarske visine (MyGi = 7).
Teretni brod je nakon zavrienog krcanja tereta imao .dimenzije: L = 148 m,

B=218m, T=93m i deplasman D = 15 380 t. Nakon zavrienog krcanja tereta
obavljena je kontrola stabilnosti broda pa je ustanovljeno da je tekiSte sustava

nakrcanog broda udaljeno od kobilice za vrijednost KGo = 761m i da je po-
fetna metacentarska visina broda MoGo = 1,29 m. Izraunajte koliko ¢ée se sma-

.njiti stabilnost broda_ (GoGr=17) i kolika ¢ée biti ‘nova vrijednost poetne

metacentarske visine (MoGy =?), ako se na palubi broda ukrea dodatni teret

mase p = 600t, a skupno teZidte tog palubnog tereta udaljeno je od kobilice °

14,45 m.

Pravokutni ponton ima dimenzije: L=18m, B="10m i T =1m. Koliki je
popreéni metacentarski polumjer pontona MyFo?

. Teretni brod ima dimenzije: L = 153,0m, B=205m, T =8,8m, i deplasman

D = 20427t, a koeficijent punoée vodene linije a = 0,80. Izratunajte popreéni
metacentarski polumjer broda {(MoFo = ?).

Tegljat ima ove konstrukcijske podatke: L =30,8m, B=67m, T = 3,0m,

D = 314t, a koeficijent a = 0,81. Koliki je njegov popretni metacentarski po-
lumjer MoF,? '
Tramper &ija je ukupna nosivost Nu =10700t, a deplasman D = 15850t imao
Je nakon zavr3enog krcanja tereta metacentarsku visinu MGo=14m. U
dvodnu trampera nalaze se ovi tankovi za gorivo odnosno pitku vodu:
— Jjedan pravokutni tankteskog ulja &ije su dimenzije:

duljina 1 =23m i $irina b =10m;
— dva pravokutna tanka teskog ulja &ije su dimenzije:

duljina 1 =15m i $irina b = 10 m;
— jedan tank teikog ulja koji ima oblik trapeza éije su dimenzije:

usporedna stranica ¢ = 15m, usporedna stranica b =5m i visina h = 18m;

- = dva pravokutna tanka plinskog ulja &ije su dimenzije:\
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duljina 1=25m i §irina b=>5m;

— dva trokutna té.nka P

11

12.

j ; je: b=4m | visina
e tije su dimenzije: baza . a
ligfigkov%i slogoodne povrsine u ovim tankovima sma

h = 13 m. Izratunajte MG =17 i koliko e iznositi nova vrijednost me-

njiti stabilnost broda LA .

tacentarske visine (M¢G1=1?). ‘ . s
Nacrtajte krivulje stabilnosti i tangentu na krivuljul §tab11nogti =za1 I;z:‘tniako o
k:me je-deplasman D = 12920 t, a metacentarska visina MoGo ,

vrijednosti poluge GH za pojedine kutove nagiba:

. e . . 02lm
10° . . . . .. i ... . . 048m
20° . . . e e e e . . 08lm
300 . . . . . . . . ' : ) ) 0’93 m
0° . . . . 0,82 m
50° 0,56 m
60° 0,00 m
70°

krivulju za’ M/b »ALKA« za
iraite krivulju stabilnosti i tangentu na krivu i¥tima i me-
K°“'Stru“aljtekll: r(lggplg:ture) nakrcan s homogenim teretom }; 5:1;153(_11%11__!_1 12 920 ¢,
brod v e qs50°/o zaliha. Potrebni elementi za proraéunava.r‘ll jesu: Se keivulja
dupalublju 1 504 227 077m i gaz broda T = 7,22m. Iz dijagrama »5«
KGy = 1,46 m, MoGo =0, odgovarajuée kutove nagiba ovi:

proizlazi da su vrijednosti »S« za

. S=144m
(p=1° S=2191m
q;=2° S=43Tm
q7=30° S=5150m
p =4 S=62Tm
@ = 50° S=6,72m
¢=$g§ S =691m
Y= .
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| 7. UZDUZNA STABILNOST BRODA™

,._w,_?___’—/

&* é?/

© 7.1. Pojam uzduZne stabilnosti broda. Uzduzna stabilnost broda javlja se kad

se brod naginje oko svoje popretne osi pri uzduznom naginjaniu broda,

Pri uzduinom naginjanju broda teZiste istisnine F takoder seﬁf)ofnakne
na stranu nagiba, tj. prema pramecu ili prema krmi. Tamo gdje pravac sile uz-
gona sije¢e popreénu ravninu koja prolazi kroz teziste sustava broda, pojavi se
metacentarska to¢ka. Ta se todka naziva uzduini metacentar (Mr). Prema to-

me, udaljenost MpG uzduZna je mectacentarska visina. Pri uzdufnom nagi-
njanju broda kut nagiba oznatujemo sa y (gréko slovo psi), a on je relativno
malen, zbog &ega otpada razmatranje uzduZne stabilnosti pri velikim kuto-
vima nagiba broda. Moment uzduZne stabilnosti izraZavamo formulom:

§' - R )
| St =D MG siny |

RS

P |

Ovo je formula za moment.uzduihéwéfé{bilnbsﬁ. Na temelju ove. formule
zakljutujemo da je i pri uzduznoj stabilnosti uzduzna metacentarska visina

MG pokazatelj stabilnosti. Medutim, vrijednost ove uzduZne metacentarske
visine redovito je vrlo velika, pa i u putniékih i u teretnih brodova znade
ponekad biti veéa od duljine broda. Jasno nam je da zbog tako velike broj-
¢ane vrijednosti uzduZne metacentarske visine, ona nije pogodna za medu-
sobnu poredbu uzduZne stabilnosti brodova. Osim toga velika vrijednost uz-
duzne metacentarske visine ostvaruje i veliki moment uzdu¥ne stabilnosti
broda, tako da djelovanje vjetra malo utjeCe na uzduZna nagibanja broda.
Ovo moZemo objasniti i na temelju Atwoodove jednadZbe, jer velika uzduZna
stabilnost nastaje zbog veéeg momenta premjeStanja klinova. Stoga nesto
veéa uzduZna nagibanja obiéno nastaju zbog ukrcavanja ili premje$tanja
tereta ili se, javljaju dinami®no pri posrtanju na visokim valovima uzburka-
nog mora.

Naginjanja_broda u uzduinom smjeru izraZavaju.se_trimom ili ukup- _

nom. promjenom trima, jer oni to¢nije pokazuju poloZaj broda u uzduZnom
smjeru nego mala vrijednost kuta nagiba ¥.

Kako je uzduZna metacentarska visina MpLG numeri¢ki pokazatelj uz-
duZne stabilnosti broda, ona se, kako ¢emo vidjeti, koristi pri proradunavanju
trima i ukupne promjene trima. Trim i ukupna promjena trima znacajne sy
vrijednosti u pomorskoj praksi. Trim_. (t) je razlika izmedu gazova na
pramcu i krmi izraZena u metrima; dok Je“promjenaﬁjqu\la_:mjera _koja poka-
zuje koliko se prijasnji trim promijenio. Ukupna promjena trima (u) jest zbroj

 povetanja utonuéa jednog “kraja broda i smanjenja utonuéa drugog kraja.

Ako se ta promjena na prameu oznadi sa n, a na krmi sa k, tada ée ukupna
promjena trima izraZena u metrima biti:
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Za brod koji na pramcu viSe gazi nego na krmi kaZe se da je prete-
~ . o = s T e'“‘——a.
Zan, dok se razlika }_zmed'l{ pramcanog | srednjeg gaza zove p reteg

L— R

. . = o ST e e, - . .
Brod koji gazi na krmi viSe nego na pramcu zateZan je, a razlika
izmedu gaza na krmi i srednjeg gaza zove se zate ga.
T s

Ovdje je potrebno napomenuti da trim broda obi¢no dobiva i svoj pred-
znak. Kad brod viSe gazi na pramcu nego na krmi, trim dobiva predznak

‘plus (+). Obratno, kad je gaz na krmi veéi, predznak trima je minus (—).

Iako je brod graden da pliva na konstrukecijskoj vodenoj liniji, a i sve nje-
gove geometrijske vrijednosti su nd toj osnovi proratunate,.-u praksi se _do-
pusta da brod ima manji krmeni trim. Naime, pri manjem krmenom trimu
brod bolje drzi kurs u plovidbi, kormilo ne$to bolje slufa, a i djelotvornost

vijka (p"r_opelera) je veta jer radi u dubljoj vodi. Iako nema nekih propisanih -

norma koliki t{reba da bude krmeni trim, one se ipak odreduju iskusi.:vom..
Tako se, na primjer, smatra da teretni brod od priblizno 10000t nosivosti
mozZe imati krmeni trim 0,3 do Q.’,4 m.

7.2. Izratunavanje ukupne promjene trima. Vidjeli smo da uzdu?ni nagibi
broda nastaju zbog ukrcavanja, iskrcavanja ili premjeStanja tereta, zatim
zbog poplave odjela na krajevima broda ili se javljaju dinamiéno zbog po-
srtanja broda na valovima. .

Proratunavanje ukupne promjene trima uzrokovane premje’étanje_m te-
reta objaSnjeno je na sl. 7.1. Kad je brod veé jednom nakrcan, trimlni]e po-
trebno posebno izralunavati jer se on dobije jednostavno kao razlika gaza
na pramcu i krmi broda.

Na sl. 7.1. obja3njava se promjena trima uzrokovana premjeStanjem te-
reta mase p na daljinu d u smjeru uzduZnice broda (od krme prema pramcu).

" 81. 7.1. Proradun ukupne promjene trima i kuta uzduZnog naginjanja brqda
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Prema zakonu o ravnoteZi nekog sustava koji zahtijeva jednakost momen-
ta M = O, stati¢ki moment deplasmana D i statiki moment mase p s obzi-
rom na vertikalu GML bit ée medusobno jednaki:

P'd:cosw=D'EﬁL= D -MLG siny

sin -d
cos D-MLG

~

U prethodnom sluaju p-d je moment uzrokovan premjetanjem tere-

ta po duljini broda, tj. moment koji naginje brod u uzduZnom smjeru.

Iz sl. 7.1. nadalje izlazi da je tg v = %, prema tome:

Pomo¢u prethodne formule moZe se brzo izratunati ukupna promjena tri-
ma koja nastaje pri premje$tanju tereta na brodu. Kako je pri uzduZnoj sta-
bilnosti udaljenost tezista sustava G od teZista istisnine F malena u odnosu
prema duljini MLG u praksi se obi¢no uzima da ]e metacentarska visina
MG jednaka uzduZnom metacentarskom polumjeru MLF koji se lako izvadi
iz dijagramnog lista broda, a oznaluje se Zesto kao R.

Promatrajuéi sliku 7.1. vidimo da volumeni, pa prema tome i momenti
uronjenog i izronjenog klina 1zmedu vodenih linija VLg i VL4, moraju biti

" jednaki, jer se za vrueme :nagmjarn]a istisnina broda ne mijenja. Iz toga za-

klju¢ujemo da se vodene linije, koje medusobno zatvaraju mali kut y, sijeku

~ u svom teZi$tu. Buduéi da su volumeni uronjenog i izronjenog klina jednaki,

zakljutujemo da su i statitki momenti povriina vodenih linija za uronjeni i
izronjeni dio broda jednaki s obzirom na os u kojoj se sijeku vodene linije,
a jasno je da ta os prolazi kroz teZita vodenih linija.

Kada je teziite vodene linije toZno u sredini broda, tj. na glavnom rebru,
tada je krmeni dio duljine broda Lyx jednak pramé&anom dijelu duljine broda
L, (sl. 7.2). Tada je lako izradunati koliko od proratunate ukupne promjene
trima otpada na pramac, a koliko na krmu.

Prlmjer

Brod ima: L=130m, D=4 380t R= 225 m, a teZifte vodene linije toé&-
no u sredini . broda. Teret od 35,5t treba premjestiti ‘od pramca prema krmi
na daljinu od 95 m. Kolika je promjena trima na pramcu {(n) i na krmi (k)?
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RjeSenje
_ -d-L 35,5-95,0-130
U= P —_— = = 0,44 m
D -MLG 4 380-225
n=k=i=_0_1£=0,22m
2 2

. Buduéi da se u ovom primjeru teret premje$ta od pramca prema krmi,
jasno je da ¢e se dosadadnji gaz na krmi poveéati za 0,22 m, a gaz na pramcu
smanjiti za 0,22 m. ) ‘

Ako teZiSte vodene hmJe nije u sredlm broda (sl. 7.3), tada se proradun
promjene gaza na pramcu (n) i na krmi (k) raduna ovako:

L, Ly
v n
"L L, |
x _k
L Ly
iz tega nadalje slijedi da je:
ney o
: L
kzu.‘_Lﬂ.‘_
L
f— T LT~

14 ‘ o

Sl. 7.2. Proralunavanje promjene gaza na.. pramcu i na krmi iz ukupne promjene
trima kad je teZiSte vodene linije u sredini broda

' ‘Sl. 7.3. Prorafunavanje promjene gaza na .pramcu i na krmi iz ukupne promjene

trima kad teZiSte vodene linije nije u sredini broda
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Primjer

Brod ima: L =150m, D = 18400¢, R = 184 m, a teZiste je vodene linije
9 ispred glavnog rebra broda. Teret od 120t treba premjestiti od krme
prema pramcu na daljinu od 98 m. Kolika je promjena trima na pramcu
(n) i na krmi (k)? - :

‘RjeSenje
_ pd_I: = 120-98-150 —053m
D -ML.G 18 400 - 184
n=au- L", = 0,53 66 _ 0,23 m:
L 150
e—u-2% 053 %% _030m
) L 150

Za odredivanje kuta nagiba broda {y) pri uzduZnom premjeStanju tereta
vrijedi formula koja je izvedena u t. 7.2. i objaSnjena na sl. 7.1. Ta formula

- glasi:

A p . d
tgy D M.G

U formuli je p masa tereta u tonama, d daljina premjeStanja tereta u
metrima, D deplasman broda u tonama, a MpG uzduzna metacentg_lﬂ{a visina
u metrima. Za MLG se s dovoljno toénosti redovito uzima da je MLG = M.F,
a to je uzduzni metacentarski polumjer, éesto oznacen i kao R, a dobiva se iz
dijagramnog lista broda.

7.3. Jedinicni moment trima. Moment koji uzrokuje promjenu trima broda za
jedan metar znadajna je vrijednost koja sluzi za proraéunavanje u vezi s
uzduZnom stabilno$éu i trimom, a oznaéuje se sa M,. Taj moment naziva se
jedini¢éni moment trima, a proratunava se po formuli izvedenoj na
temelju poznatih formula za kut trima tg y, objasnjenih u t. 7.2.

Iz onoga 3to je-izneseno u t. 7.2. izlazi da je kut pri uzduZnom nagibu

~broda koji je uzrokovan i pomicanjem teZina:

p-d

t X -
gv D-ML.G

Nadalje, objasnjeno je da je kut trima tg ¢ jednak kvocijentu ukupne
promjene trima (u) i duljine broda (L): \

¥ L
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Ako se sada umjesto tg vy stavi —Z— dobije se:
v  p-d
L D-M,G
Izlazi da je za promjenu trima u potreban moment:

u-D- MG

pd=
- L

Medutim, da bi se trim promijenio za 1m (u= 1); potreban je jediniéni
moment trima:

_ D-MG
L

My=p-d

Jediniéni moment trima za razne deplasmane (srednje gazove) broda, pro-
ratunat na temelju spomenute formule, nalazi se u dijagramnom listu broda
kao krivulja jediniénog momenta trima za razliku gaza 1 m.

¢

7.4. Proraun trima. Trim broda, kao 3to je veé objasnjeno, jest razlika gazova
na pramcu i krmi, a izazvan je momentom trima (engl. trimming moment).
Ravnoteza broda ovisi o odnosu sile uzgona i teZine broda, tj. o medusobnom
poloZaju teZita istisnine F i teZiSta sustava G kao hvatista spomenutih dviju
sila. Takva ravnoteZa postife se kad su ove dvije sile u ravnoteZi, tj. jednake:
i protivnog smjera, i kada djeluju na istoj vertikali. Pri ukrcavanju tereta
dolazi do poremeéaja ravnotee, jer teZiite sustava broda mijenja svoj polo-
Zaj, osim kad se teZiSte ukrcanog tereta poklapa s -tefiftem sustava broda.
Radi- uspostavljanja ravnotefe mora i teZijte istisnine promijeniti svoj poloZaj
pa se premjeSta na okomicu spustenu na odgovarajuéu trenutnu vodenu liniju,
ispod tezista sustava broda. Znamo da se pri ukrcavanju tereta istisnina broda,
povecava, a pri iskrcavanju istisnina se smanjuje. Promjena istisnine broda,
a s tim i promjena gazova, prouzrokuju promjenu trima, koju izaziva moment
trima izraZen ovom formulom:

M;=(D £ p)-1

gdje je.l vodoravna udaljenost teZilta sustava G prije ukrcavanja ili iskrea-
vanja tereta i novog teZita sustava Gy. ’

. R
Kada treba unaprijed izradunati trim broda na temelju sastavljenog
plana tereta, tj. prije kreanja tereta, $to pomorci u svojoj praksi.&esto moraju
obaviti, tada se moment trima ra%una prema formuli:

Mi=D-1
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U ovom se sludaju poluga trima 1! raduna kao horizontalna udaljenost
teZista istisnine od teZidta sustava, mjerena na uzduzn1c1 broda te je izraZena
formulom:

l =xg—xF

xg je udaljenost teZista sustava od glavnog rebra, a xr udaljenost teZzista
istisnine-od glavnog rebra. Koordinata xg ima predznak plus (+) ako je
teziste sustava ispred glavnog rebra (prema pramcu), a predznak minus (—)
ako je iza glavnog rebra (prema krmi). Koordinate xr i x¢ mogu se mjeriti
i od krmene okomice, §to je u biti svejedno. Naravno, za xs tada otpadaju
predznaci.

Ako se moment trima D -1 podijeli Jedmlémm momentom trlma za razhku
gaza 1m, dobit ¢e se trim broda (t) u metrima:

D-1

t= -
M,

Kad je brod nakrcan teretom, jasno je samo po sebi da trim broda nije

potrebno proradunavati nikakvom formulom, jer se moZe jednostavno odre-
diti nakon otgitavanja gazova na pramcu i krmi broda. Medutim, kad se
Zeli trim unaprijed proradunati na temelju sastavljenog plana tereta ili kad
ga je potrebno unaprijed odrediti za neku luku u koju ¢ée brod uploviti
nakon veéeg utro$ka brodskih zaliha, onda se mora izradunati pomoéu gornje
formule. Postupak izraéunavanja trima detaljno je objasSnjen u t. 10.3.3.

7.5. Dijagram promjene trima. Kada se Zeli trim potpuno eliminirati, to se
moZe postiéi premjeStanjem tereta. Daljina d u metrima na koju treba pre-
mjestiti teret poznate mase p u tonama radi poniStenja trima ¢, raéuna se po
formuli: : :

t- My
p

d,=

Obratno, ako je poznata udaljenost d u metrima na koju treba premjestifi
teret nepoznate mase p, tada se koli¢ina tereta p raduna po formuli:

t- My
d

.p=

My je, kao $to je poznato, jediniéni moment trima za razliku gaza 1m u
morskoj vodi i za odgovarajuéi srednji gaz lako se i brzo izvadi iz dijagram-
nog lista broda. Spomenute dvije formule vrlo su vaZne za pomorce, jer
pomoéu njih mogu brzo rjeSavati sve probleme trima broda.

Do neke granice trim se moZe smanjiti i punjenjem balastnih tankova na
krajevima broda, éemu sluZe praméani trim-tank (engl. fore peak), i krmeni
trim-tank (engl. after peak). Stoga je i u naSoj pomorskoj terminologiji
usv01eno da se ti tankovi éesto nazivaju pikovima (npr. krmeni pik i praméani
pik).
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Primjer.

Trim broda je 1,84 m, a jediniéni moment trima 21 850 t m. Koliko tona
tereta (p) treba premjestiti iz skladista broj 1 na pramcu u skladifte broj 5
na krmi broda na daljinu d = 100 m da trim broda bude nistica (¢t = 0)?

' RjeSenje

_ t-M; =1,84~21 850 — 402,040 ¢ -
d 100

Primjer

Gaz na pramcu broda je Tp =8m42cm, gaz na krmi Ty =7m12em, a
jedini¢ni moment trima My = 21500 tm.. Koliki je trim broda () i na koju
daljinu (d) treba s pramca prema krmi premjestiti 300 tona tereta (p = 300 t)
da ‘bi brod imao krmeni trim 0,4 m (t = — 0,4 m)?

Rjesenje

Tp=8m42cm
Ty=Tml2cm

t=1m30cm
t=13m

t-Mx (1,3 +0,4)- 21500
P -~ 300

d= = 121,8 m

Medutim, za izralunavanje promjene trima i za izravnanje broda pri
premjestanju, odnosno ukrcavanju ili iskrcavanju tereta, pomorcima je na
raspolaganju dijagram ili tablica promjene trima. Taj se dijagram upotre-
bljava i-kad je rije¢ o promjeni trima uzrokovanoj dodatnim masama koje
se javljaju pri prodoru vode u brod. Brodograditelji izraduju ovaj dijagram

na temelju poznate formule za ukupnu promjenu trima u = .BL__IL.
D-MLG

. L L

i formplan:u- T" ik =u..Tk°

Dijagram je srafunat na promjene trima kad se 100 tona tereta (p = 100 t)
ukrca na pojedinim mjestima broda (sl. 7.4). Dijagram sadrZi uzduZni presjek
broda i mjerilo duljine broda, a ispod njega je dijagram za ot¢itavanja pro-
mjene gaza na pramcu i na krmi s ucrtanim linijama srednjeg gaza (na
primjer, na sl. 7.4. za vrijednost srednjeg gaza 4, 7 i 10 m).
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Sl. 7.4. Dijagram i tablica promjene trima jugoslavenskog broda za rasuti teret
M/b »BANIJA«

- Pri otéitavanju promjene trima, od mjesta na nacrtu presjeka broda-gdje
treba teret ukrcati ili iskrcati spusti se okomica do odgovarajuée linije
srednjeg gaza, a zatim se na ordinati protita koliko ée se gaz povecéati na -
krmi, a smanjiti na pramcu i obratno, ve¢ prema tome hoce 1li_se teret ukrca-
vati ili iskrcavati na krmenom ili praméanom dijelu broda. Za srednje gazove
izmedu onih koji su oznaeni na linijama srednjih gazova vrsi se interpola-
cija. U praksi se to obiéno radi tako da se za konkretni srednji gaz linija
interpolira olovkom i dalje otéitavaju promjene trima na veé opisani nadin.
- Za mase ispod ili preko 100 tona dobivene vrijednosti promjene trima raz--
mjerno se smanjuju, odnosno povetavaju
Tablica promjene trima obino se nalazi u knjizi trima i stabilnosti broda.

PITANJA

Koje su glavne znadajke uzduZne stabilnosti broda?

Sto je trim, a $to ukupna promjena trima?

Sto je jediniéni moment trima i kako se izradunava?

Sto je moment trima, a $to poluga trima?

Sto je dijagram promjene trima i na temelju Cega se sastavlja?
Kako se u praksi upotrebljava dijagram promjene trima?
Cemu sluZe pramdéani i krmeni pik-tankovi?

Rl R

(=]
>

ZADACI

1

4.

5.

Teretni brod ima: L =133m, D=15070t i R =164m. Teret mase p =100t
treba premjestiti od pramca prema krmi broda na daljinu d =80 m. Prora-
funajte ukupnu promjenu trima (u), zatim promjenu trima na pramcu (n) i
na krmi (k). TeZiste vodene linije nalazi se u sredini broda.

Linijski teretnjak ima: L =148m, D =16200t i R =125m, a tefifte vodene
linije nalazi se 6 m iza glavnog rebra (prema krmi). Teret mase p = 145t treba
premjestiti od krme prema pramcu broda na daljinu d = 90m. Proratunajte
ukupnu promjenu trima (u), zatim promjenu trima na pramcu (n) i na krmi
(k)

. Duljina feretnog broda je L = 174m, a deplasman D =33300t i uzduZni meta-

centarski polumjer R = 240m. Izrafunajte jediniéni moment trima za razliku
gaza 1 m u morskoj vodi. .

Brod za rasuti teret treba da ukrca teret ugljena, Iz sastavljenog plana tereta
proizlazi da ée deplasinan nakrcanog broda biti D = 21273¢, a iz ratuna cen-
tracije da je xg = 76,15m (radunato od krmene okomice). Iz dijagramnog lista
broda izlazi da je za spomenuti deplasman srednji gaz broda Tg = 9m09cm,
udaljenost tefi¥ta istisnine od krmene okomice xr = 76,45m, a jedini®ni mo-
ment trima My = 24 000 mt. Koliki ¢ée biti trim broda (t), a koliki gaz'na pram-
cu (Tp) i na krmi (Ty)? )

Brod za rasuti teret ima gaz na pramcu Tp=8m32cm i gaz na krmi Ty =
= 8m 82cm. Jedini®ni moment trima za razliku gaza 1m jest My = 22650 mt.
Na koju daljinu (d) treba iz krmenog skladidta premjestiti teret mase p =120t
da bi trim broda bio nula?

Kad je brod za rasuti teret ukrcao teret, imao je gaz na pramcu Tp = 9m 20 cm,
a na krmi Ty = 8m 06 cm. Jediniéni moment trima za razliku gaza 1m jest
My = 22800 tm. Koliko tona tereta (p) treba premjestiti iz skladi$ta broj 1 pre-
ma krmi na daljinu d = 100 m da bi brod imao krmeni trim 0,3 m?
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8. STABILNOST U NEKIM POSEBNIM UVJETIMA
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8.1. UTJECAJ VISECEG TERETA NA STABILNOST BRODA e

8.1.1. Promjena poprecne stabilnosti zbog viseéeg tereta. Kada teret mase
p visi na brodu, na primjer na samarici, njegov utjecaj na popreénu stabilnost
promatramo tako kao da je taj teret smjedten u todki privezivanja koloturnika
(podizaga) samarice. I zaista, pri nagibanju broda pravac sile p uvijék prolazi
kroz totku privezivanja koloturnika i ta to®ka le¥i na osovini gornje Zabe
‘(kolotura) toga koloturnika, a poluga momenta tereta P s obzirom na teZiSte
sistema broda raste s kutom nagiba broda.

S tog stajaliSta promjenu popreéne stabilnosti broda proratunavamo
onako kako je to objasnjeno u t. 3.3. pri dodavanju tereta p na visinu osi
gornjeg kolotura (Zabe) podizada tereta nad teZiitem sustava broda (h).

Tada ¢e nova pofetna metacentarska visina biti:

" MGy = MGy — 2P
: ' D+p

AN

ZG:!;.iqr o

~ 3

Linijski brod ima dimenzije: L = 1422m, B=19,8m, T = 7,2m i depla-"
sman D = 10 800 t. Podetna metacentarska visina broda je MGy = 0,86 m. -

Za /vrijeme krcanja tereta u luci na samarici broj 2 (samarica za teske
terete) [visio je teret mase p = 50t. Visina osovine gornjeg kolotura (Zabe)
podizaéa tereta samarice nad teZiltem sustava broda je h.=225m. J

Treba izradunati: /

. 1) Koliko ¢e spomeruti teret koji visi na samarici broj 2 smanjiti
stabilnost broda (GoGy = 7n

2) Kolika ée biti pofetna metacentarska visina broda za vrijeme dok
teret visi na podizatu samarice?

_""M‘ ‘\\
‘\RjeSenje }
~yesente

Ad 1) Smanjenje stabilnosti, tj. potetne metacentarske visine bit ¢e:
\ GGy = D - 50-22,5
D+p 10800 + 50

Ad 2) Nova potetna metacentarska visina bit ée:

=0,10m

- MoGy = MoGy— GGy
MGy = 0,86 — 0,10 = 0,76 m
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8.1.2. Proracunavanje uzduZnog i poprecnog kuta nagiba brod?.i druglh_. el::-
menata prouzrocenih viseéim teretom na brodu. Kada teret visi na pod.l.zacfu
brodske samarice ili dizalice, odnosno na podizaéu plovne dizalice, sman]lt_ce
se stabilnost broda, a brod ¢e se nagnuti u uzduZznom smjeru za kut i u
popreénom za kut ¢. o o
Prema tome, treba za teret poznate mase p koji visi na samarici, odnosno
dizalici, proratunati smanjenje pogeine. metacentarske v\{ism,e, gatypukutuz:
duZnog nagiba.y, ukupnu promjenu trima u. i Jkut pr;e_chggagmg’;(p._j o
" Za proratunavanje kuta uzduZnog nagiba, §t9 ga prouzrok}ue' viseéi
teret, uzet éemo za primjer teret koji visi na podizadu plovne' dlzahce. (sl
8.1.1). Kada se plovna dizalica pri dizanju tereta p nagne u uzduznon'f smjeru
za kut ¢ (sl. 8.1.1), tada poluga nagibajuéeg mgmenta postane udaljenost
i ona se kao kateta pravokutnog trokuta odreduje ovako:

L =(h+H)- -siny
— visina objesiita tereta na vrhu krova dizalice od tei.iﬁ.t.a sustava Go;

?1 — udaljenosg na praveu djelovanja uzgona za vodenu liniju Vg (Yodena .hmja

prije nagiba broda), i to od presjecista tog pravca s pravcem djelovanja te-

reta p do visine h.

Jednadiba stabilnosti u ovom sludaju glasi ovako:

P-4 =(D+p) MGy-siny
p-(h+ H) -siny = (D + p) - MeGo-siny

p-(h + H) = (D + p) - MGo

z lice, kada teret
. 8.1.1. ad uzdufnog i popreénog kuta nagiba plovne diza
. 81,1 Proratun visi u objesiStu tereta na dizalici :
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Ako je 1 vodoravna udaljenost pravca sile p od srediSta vodene linije pri
ravnom poloZaju dizalice, bit ée:

H'=l-ctg1p=—L—
tgy

Prema tome:

l N
p-(h +——) = (D + p): MaGy
tgy

1 -
p-ht+p = (D+p) MGo
tgy

Ako sada jednadZbu pommnozimo sa tgw bit ée:
p-htgy+pl=(D+p) MGo tgy
p-1=(D+ p) MGo-tgy—p-h-tgy

p-.l
(D + p)-M¢Go—p-h

tgy =

o kKut popretnog nagiba broda rafuna se analogijom prema gornjoj formuli
ako:

R

(D + p) MoGo—p- h/"

- \.
4’ tgp =

b dU formuli je b udéljenost teziSta viseteg tereta od simetralne ravnine
roda. ' : '

Ukupna promjena trima (u) ratuna se ovako:

L 4
u — p-l
L (D+p)MGo—p-h
Py o= p-l-L

(D + p) MGo—p-h |
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8.2. STABILNOST PRI NASUKANJU I PRI DOKOVANJU

8.2.1. Stabilnost pri nasukanju broda. Kada se brod nasude, reakcija uporista
u todki nasukanja smanjuje moment stabilnosti broda. Izronjeni sloj broda pri
nasukanju VLVLy (sl. 8.2.1) nije viSe osiguran uzgonom i masa ovako izronje-
nog sloja jest onaj pritisak koji djeluje u totki nasukanja i naziva se reakci-
ja na dnu broda. Ako se nakon nasukanja smanji visina vode (nadolazak nis-
ke vode) ili ako se brod nasute velikom brzinom, tada s€ na tolku dodira
moZe prenijeti znatan dio mase broda, zbog tega se pojavi osjetan gubitak
stabilnosti broda. U takvoj situaciji moZe se dogoditi da se nasukani brod
nagne zbog i najmanjeg djelovanja vijetra i valova, a moZe do¢i i u takvo
pogibeljno stanje da potpuno izgubi stabilnost (u tom se sludaju metacentar
My na sl. 8.2.1. pomakne sve do tezista sustava G ili ¢ak ispod njega) i legne
sasvim na bok, $to moZe prouzrogiti znatna oStetenja. Ako je teren nasuka-
nja strm ili u njegovoj blizini postoje udoline, brod se moZe i prevrnuti.

Reakcija na dnu broda p koja zamjenjuje uzgon izronjenog sloja broda
VLVL,; odreduje se ovako:

p=FyL-e0

VL
VL,

VL
VL,

S1. 8.2.1. Stabilnost kod nasukanja broda

U formuli je & srednja vrijednost debljine izronjenog sloja broda zbog
nasukanja, tj. srednja vrijednost smanjenja gaza na pramcu i na krmi zbog
nasukanja, dok je Fvi povrsina- vodene linije u me, Ukoliko pri nasukanju
broda dode i do prodora vode u brod, tada se reakcija na dnu broda uveta
za masu vode koja je prodrla u brod.
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. Ako. se nas'ukani brod nagne za neki kut ¢, njegov moment stabilnosti
jednak je zbroju momenata s obzirom na totku nasukanja K, oko koje se
‘?rod okrete, sve pod pretpostavkom malih kutova nagiba (sl. 8.2.1), prema
ome:

My = U;-MyK -sing—D-KG -sin ¢
» Iz formule vidimo da smo kao pozitivan oznadli onaj moment koji
uspravlja brod, dakle U; - My K - sih 2 kao negativan onaj moment koji
pomaZe prevrtanje broda, dakle D-KG -sin ¢.
Buduéi da je U; = D—p, formula za moment stabilnosti glasit ée:
My = (D—p) MyK-sing—D-KG-sing
My =D-MuK-sing—p-MyK -sing—D-KG-sing

Budu¢i da je D-MuK-sing —D-KG-sing = D- MyG - sing tada ée for-
mula za moment stabilnosti glasiti:

My = D-MuG sing—p-MyuK sin ¢ -

My = (D-MyG—p-MuK) sng

My, = D (MG — T‘; MuK)-sin g
. - P —/ .. .
Razlika MOIG——IS--MMK jé smanjena metacentarska visina nakon na-

sukanja broda, odnosno smanjena metacentarska visina veé nasukanog broda
nakon nadolaska niske vode i zove se reducirana metacentarska

visina (MoGred). Prema tome je:

MoGrea = MuG —-% : My K

Na ?emglju.ove formule moZemo i moment statitke stabilnosti za sluéaj
nasu'kanja pisati kao i opéenitu formulu za moment potetne statitke stabil-
nosti kad brod pluta na vodi. Prema tome: ‘

My = D MoGre - sin

Razumljivo je da za stabilnu ravnotefu broda mora biti Mo1G>L-M01K
D

Krititni gaz pri nasukanju je onaj srednji gaz u kojeg je masa izronje-

nog broda p tolika, da je reducirana metacentarska visi ici
, a visina M
dopustene vrijednosti (0,3 m). 02 Mg 13 granicl

70

Kriti¢ki gaz nalazimo tako da u dijagramnom listu broda ucrtamo kri-

d —, .
vuljuf MK za nekoliko gazova ispod onog gaza na kojem brod pluta. Ta-

mo gdje ordinata te krivulje postaje jednaka MyG ottitavamo kritiéni gaz.

Primjer

Nasukani teretni- brod ima ove znadajke: deplasman D = 18960t, L =
= 148 m i B = 21,8 m. Srednji gaz broda prije nasukanja bio je Ty = 9,2m,
a nakon nasukanja na podvodni greben srednji gaz broda bio j& Ty = 8,4m.
Poletna metacentarska visina nasukanog brdda je MyG = 1,10 m, udaljenost
metacentra My iznad osnovke prema dijagramnom listu je MpK = 8,8 m, a po-
vréina vodene linije Fyp = 2 360 m2. Specifitna gustota morske vode je ¢ =
= 1,025.

Treba izratunati: )

1) Kolika je masa reakcije (p) na dno nasukanog broda?

2) Buduéi da se olekuje nadolazak niskog vodostaja i opadanje vode za
0,6 m (¢ = 0,6 m), postoji li opasnost da ée se tada brod nagnuti i prevrnuti?

Rjedenje

Ad 1) Masa reakcije na dno nasukanog broda je:
p=FyL-¢e0
Visina izronjenog.sloja broda nakon nasukanja je:
6 =Tg1—Ts2=92—84=08m
Prema. tome, masa reakcije na dno je:
p=2360-0,8-1,025 =19352t

Ad 2) Reducirana poletna metacentarska visina pri nadolasku niske vo-
de bit ¢&e:

MoGrea = MG — %‘ "My K

Masa izronjenog sloja pbroda nastalog nadolaskom niske vode bit ¢e:
p=FyL-&-0=2360-0,6-1,025
p=1416t -

MoGrea = 1,10 — 1416 .5
18 960

MOGred = 0344 m
1




Budu¢i da je reducirana metacentarska visina pozitivna i da ima zado-
voljavajuéu vrijednost od 0,44 m, to znati da ée nasukani brod i nakon na-
. dolaska niske vode ostati i dalje u ravnom poloZaju.

8.2.2. Stabilnost pri dokovanju broda. Pri dokovanju broda moZe takoder na-
stati smanjivanje ili pak gubitak stabilnosti. Stoga se boéne potklade i upore
ne smiju pomicati niti postavljati na svoje mjesto sve dok brod ne dotakne
kobiline potklade na é&itavoj duljini. ‘

Dokovanje broda s obzirom na stabilnost moze sé promatrati sliéno kao
i stabilnost pri nasukanju. Naime, pri dokovanju voda se crpe iz doka. Pri-
tom se dok izdiZe iz vode i brod, u jednom trenutku dotakne potklade doka,
koje su prije postavljene prema poloZaju kobilice broda.

Nakon Sto je brod nalegac na potklade, dok.se i dalje diZe, ali sada za-
jedno s brodom. Prema tome uzgon U; sve viSe i viSe se smanjuje, a reakci-
ja p sve viSe povecava. Pri jednoj stanovitoj razini vode u doku postat ¢e
%-MMK = MyG, ¢ime je postignut kriti¢an vodostaj u doku. Daljnjim diza-
njem doka brod ¢ée izgubiti poetnu stabilnost pa ga treba sa strane podupri-
jeti boénim uporama kako bi se izbjegli veéi nagibi.

Formula izvedena za stabilnost pri nasukanju:

My = D (MG —% MuK)-sin ¢

vrijedi i za stabilnost pri dokovanju, samo §to je izvedena na ne$to drukéiji
naéin. ’ '

Promatrajmo istu sliku 8.2.1. kao i pri nasukanju. Zamislimo da smo iz
totke K iskrcali teret jednak reakciji p. Zbog iskrcavanja tereta ispod teZista
sustava stabilnost broda ée se smanjiti. Kako se teZiSte iskrcanog tereta ma-
‘lazi ispod teZiSta sustava G, teZifte G podignut ée se u Gy, pa ée se udalje-
nost teziSta sustava od osnovke poveéati za G—G1 Nova metacentarska visina
je MyG: = MuK —KGy, gdje je KGy = KG + GG; udaljenost teZista Gy od
osnovke K. Prema poufku o pomaku teZiSta zbog iskrcavanja tereta, bit ¢e:

p-KG
D—p

GG =

MuGy = MuK —KG — GGy

(O —p) MGy = D (oG — = MarE)
Analogno tome bit ée:

My = (D— p)- MGy -sin ¢ = D - (MG _% MuK) sing

~1
Lo

Sli¢no kao i pri nasukanju i u ovom ée sludaju reducirana metacéentar-
ska visina biti: -

MoGroa = MpuGy — —’;—- MuK

Kritiéni gaz nalazimo u dijagramnom listu broda na isti nadin koji je
objasnjen pri nasukanju broda. . ‘
Ako brod koji se dokuje pri dodiru kobili¢nih potklada ima znatniju raz-

liku gaza na pramcu (T}) i na krmi (Tx), iz vode ée izaéi jedan klinasti volu-
men (sl. 8.2.2), 3to moZe znatno smanjiti stabilnost broda. Volumen tako izro-

. . . I 1 :
njenog klina odreduje se pribliZno kao v = FVL-—é— razlike gazova na pramcu

i na krmi, Sto je zapravo visina klina, dok se za sredi§te klina moZe smatrati
da se, nalazi na 2/3 (Tx— Ty). Tada ée smanjenje stabilnosti broda biti izra-
#eno kao reducirana metacentarska visina.

S1. 8.2.2. Stabilnost kod dokova.ja bi'oda

'Prlmjer:

Brod za rasuti teret ima deplasman D = 18 147t, gaz na krmi Ty = 6,54

'm, gaz na pramcu T, = 5,48 m, povriinu vodene linije Fy = 3 700 m? i pocet-

nu metace'ntarsku\ visinu MuGy = 1,9m, a udaljenost metacentra iznad os-
novke je MuK = 9,8 m. '
Zbog pretrpljene nezgode brod se mora dokovati. Kako gazovi ma pram-

cu i na krmi nisu jednaki, pri dodiru kobiliénih potklada u doku iz vode ée
izaéi odgovarajuéi klinasti volumen koji ¢e smanjiti stabilnost broda.

Stoga je potrebno izralunati koliko ¢e se smanjiti stabilnost u trenutku
kada brod dodirne kobili¢ne potklade na doku i postoji li opasnost da se brod
opasno nagne j sklizne s kobili¢nih potklada u trenutku dodira.
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RjeSenje

Volumen izronjenog klina broda bit ¢e:

— 6,54—5,48
v =FVL-L—T—"— = 3700 =
v = 1961 m®

Masa reakcije na potkladama bit ¢e:
p=v-0=1961-1,025=2010¢

S‘manjenje metacentarske visine u trenutku dodira potklada u doku bit ¢ée:
MGt = MarGs — 2 MK
MGrea = MuG1 — Y o

— 2010
Groa = 19— 220 .98
MoGrea “ 18 146

/

MoGrea = 0,82 m

Buduéi da metacentafska visixn'a u trenutku kad brod dodirne kobiliéne

i j j ij MGrea = 0,82 m), ne postoji
tklade doka ima zadovoljavajuéu vrijednost (MoGre ) 1 . i
Egasnost da ée se brod u trenutku dodira potklada opasno nagnuti i skliznuti.

PITANJA

1
2.
3.
4..

Kako teret koji visi na podizatu brodske samarice ili dizalice utjee na stabilnosf;
broda?

Kako se proradunava korekcija metacentarske visine zbog visedeg tereta na
brodskoj samarici ili dizalici? i

Kako se prorafunavaju kutovi uidninog i popreénog nagiba broda uzrokova,nog(

viseéim teretom na brodu?

Kako utjeée na stabilnost nasukanje broda i Sto je to‘ reakcija ili pritisak na dne
pri nasukanju? -

Kako utjefe nadolazak niske vode na stabilnost nasukanog broda i kada postoji
opasnost da ée se brod prevrnuti? .

. Kada i zbog &ega pri dokovanju broda moZe nastati opasno smanjenje stabilnosti

broda? ] :

4

ZADACI

1.

Linijski brod ima dimenzi'je: L=148m, B=218m, T-= 7,8m i deplasman
D =14 800t. Potetna metacentarska visina broda je MyGy = 0,98 m.
Za vrijeme krcanja tereta u luci, na samariei broj 3 visio je teret mase p =135t,

a visina osi gornjeg kolotura podiza&a samarice nad sistemnim teZiftem broda je
h = 20,8 m.

Treba izraéunati: .

1) Koliko ée spomenuti teret koji visi na samarici broj 3 smanjiti stabilnost broda
(GoG1 = )7

2) Kolika ¢e biti metacentarska visina broda za vrijeme dok teret visi na
podizadu samarice (MyGi = ?)?

Nasukani obalni putnitki brod ima ove zna®ajke: D = 390 t, T =3,00m, MyG =
=128 m, povriina vodene linije Fyi, = 167,5m?, a udaljenost metacentra od
osnovke je MK = 3,2m. Kako se odekuje nadolazak niskog vodostaja i opadanje

vode za 0,6 m, postoji 1i opasnost da ¢e se brod u tom sludaju nagnuti, odnosno
prevrnuti?

Obalni putniéki brod ima ove znadajke: D = 4704, Ty = 3,6m, Ty =26m, Fyp =
= 216,5 m?, MpnG1 = 1,40 m, a udaljenost metacentra od osnovke je MK =42m.
Kako zbog nezgode koju je brod pretrpio gazovi na pramcu i na krmi nisu
jednaki, potrebno je ustanoviti koliko ée se smanjiti stabilnost broda pri doko-
vanju u trenutku kad brod dodirne kobili¢ne potklade i postoji 1i opasnost da

se brod nagne i sklizne s kobili¢nih potklada u trenutku dodira.
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.1. Definicija i znaéenje dinamicke stabilnosti. Veé smo spomt'enuli da se sﬁa-
bilnost uvijek javlja pri naginjanju broda proyzronganog d]glpvan]eml's.d a,
odnosno momenata na brod, koji potjeu od vjetra ili valova ili su pos ]i qlé
ca optereéenosti broda ukrcanim. teretom ili prodorom vode: .Med}.l’um(,i 1“'
se velitina sila ili momenata koji djeluju na bro.d nag l'o mijenja, olazi
do ubrzanja masa,. zhog tega govorimo o d'ir’iam1’v<‘:korn‘~-d3glovan]qstllla—_ i o-po-
javi dinamitke stabilnosti broda.” " 7

Promatrajmo za trenutak sl. 9.1. gdje su ucrtane krivulja momenta sta-
titke stabilnosti My i krivulja momenta nagibanja, odnqsno Prekretnog» mo-
menta M,. Vidimo da se i krivulja prekretnog x.nom.ent:'a mijenja takoder s
nagibom broda, jer se mijenjaju i’po]u\ggr\sila ko.]e djeluju na brgd, a .gom_a-
kad i same sile.,gbog nastalog ubrzanja brod dpblva .odr.edenu brzinu gil ,:fantal
koja se sve viSe povecava, i to sve dotle dok je naglbm. moment ‘MI, veéi 1(;
momenta statitke stabilnosti Mg, $to znadi do kuta naglba' Q1 gdje se sijel u
krivulje tih momenata. Medutim, zbog prikupljenve .klnetléke venel"gge 111](;:—
gove mase brod se nece zaustaviti u,staﬁﬁlggmﬂg;gw r'avnoteze, th o u’:
nagiba @1, nego ée nastaviti .to gibanje sve do- kuta na'glba @2 pri o;embc
ta koli¢ina kinetitke energije biti utro3ena radnj om koju ‘mora oMa-
viti moment nagiba M, radi svladavanja momenta st‘atlckc.e stabll.nostlh sg
Buduéi da nakon kuta nagiba ¢4 moment stati¢ke sta.bl.lnostl pqsta]? vgc1 c;)
prekretnog momenta, suma momenta protivi se daljnjem nagibanju roda.

¢
|
{
|

+
i

T i
® a2 1

S1. 9.1. Objasnjenje dinamiSke stabilnosti broda

Karakteristiéni kut ¢p nalazimo tako da izjednalimo radnj_u prekretnog
momenta s ia,dnjom momenta statitke stabilnosti broda. To je na sl 9.1,

prikazano jednako$éu vertikalno iscrtkanih povrsina. Naime, radnju moZemo
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predoZiti povriinom koju zatvara krivulja momenta ovisno o kutovima nagiba,
s osi na koju su naneseni ti kutovi nagiba;' u naSem slu¢aju to je kut ¢
ucrtan tamo gdje postoji jednakost povriina isped krivulja prekretnog mo-
menta M, i momenta M. Postavljanje, dakle, osi koja oznaduje kut izjedna-
¢enja obaju momenata koji djeluju na brod uvjetovano je jednako8¢éu povrsina
ispod krivulja M, i My do toga kuta. Iz slike 9.1. nadalje vidimo da je vodo-
ravno iscrtkana povriina zajednitka objema krivuljama M, i Mg, 3to je
takoder uvjetovano jednakoS¢u povriina ispod krivulja Mp i Mg do kuta gs;
vodoravno iscrtkana povriina predstavlja viSak energije obaju momenata.
Tako i mora biti, jer viSak prekretnog momenta (npr. vjetra) prouzrokuje -
kineti¢ku energiju broda, dok viSak statitke stabilnosti daje rad u koji se
mora ta kinetitka energija utro$iti. S T
‘Na temelju ovoga $o je Tedeno vidimo da. je za svladavanje kineti¢ke
energije broda, prouzrokovane dinamitkim djelovanjem vanjskih sila, zna-

‘ajna_povrdina ispod krivulia momenta statitke stabilnosti, a to je, zaprave,

zad.momenta statitke stabilnosti i on se Zove dinamitka stabilnost brod

Ako se povrdina ispod krivulje momenta statidke stabilnosti za pojedine
kutove nagiba predoéi u odredenom mjerilu kao linearna vrijednost, dobije
se niz tolaka koje spojene daju krivulju dinamidke stabilnosti

_broda (na sl 9.1. krivulja Sts). Na slian nain sé Kénstruira i Kriviilja~—

radnje prekretnog momenta (na sl. 9.1. krivulja Mp;). Matematiéki izraZeno,
krivulja dinamilke stabilnosti je integrala krivulje momenta stati®ke stabil-
nosti, dok je krivulja radnje prekretnog momenta integrala krivulje prekre-
tnog momenta. .

Promatrajuéi sl. 9.1. vidimo da je kut nagiba @3 u stvari presjeci§te

krivulje dinamitke stabilnosti Sta s krivuljom radnje. prekretnog. momenta

r..Prema tome, pri dinamitkom djelovanju sila brod se moZe u krajnjem
ju nagnuti sve dotle dok postoji pozitivaa p ovréina iznad osi -
¢) ispod kr. staticke stabilnosti, tj. sve d a_ge. Pri dinamitkom
djelovanju prekretnog momenta’ brod ‘ée se prévrnuti tek tada kada vertikal-
no iscrtkana povrSina na sl. 9.1. ispod viska nagibnog momenta (npr. vjetra)
bude veéa od odgovarajuée povriine ispod viska krivulje stati¢ke stabilnosti,
Sto bi se dogodilo tek kad bi se brod nagnuo preko kuta nagiba ¢y’, koji u,
krajnjem slutaju moZe posti¢i vrijednost g., zbog éega se taj kut i naziva
dinamiéki kut prevrtanja broda. Otprije znamo da taj kut odreduje i opseg
krivulje momenata stati¢ke stabilnosti. ;

Rekli smo da je dinamika stabilnost broda radnja koju obavlija moment
statitke stabilnosti pri nagibanju broda. Tu radnju koju obavlja moment
statitke stabilnosti moZemo izraziti kao umnoZak izmedu deplasmana broda
D i razlike udaljenosti tezista istisnine i teZista sustava pri uspravnom i na-
gnutom poloZaju broda (sl. 9.2). Buduéi da je udaljenost izmedu. tezista isti-

snine i teZiSta sustava u uspravnog broda Fo¢G, a u nagnutog broda ﬁ, tada
¢e rad statitke stabilnosti, odnqsno dina.mit':ka stabilnost biti:

A Sta=D-FH—FoG) =D-e )

Vidimo da moment nagiB"a”""(ii‘féiif"éfﬁ‘iwﬁ;s;ﬁzgts pri nagibanju obavi rad
koji bi bio potreban da se cijela teZina W, odnosno masa broda D podigne
za visinu. e. Na slici 9.2. vidimo da je put dinamitke stabilnosti prikazan
duZinom HI = e.
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Buduéi da dinamiku stabilnost mozemo definirati kao umnozak sile,
odnosno- mase i puta, mjerna jedinica je tona-metar (tm). ‘

Znadenje nauke o dinamitkoj stabilnosti jo$ je i u tome 3to ona objasnjava
razliku djelovanja na brod nekoga stalnog nagibajuéeg momenta, npr. tlaka
vjetra ili presipanja Zitarica u brodskim skladi$tima, od takva momenta keji
se ispoljava dinami¢no, npr. vjetra na mahove. '

‘Sl 9.2. Dinamitka stabilnost kao rad staticke stabilnosti

9.2. Krivulja_dinamicke stabilnosti broda. } Rad momenata statitke stabilnosti
jest dinamilka stabilnost broda i prikazana je povrSinom ispod krivulje
momenata statitke stabilnosti. Ako sada p omo¢u_planimetra ili pomoéu Simz
psonove. formule_izragunamo ‘povriine ispod krivulje. momenata .statitke sta-

bilnosti, adnosno krivulje poluga statitke stabilnosti, kao_funkcije kuta nagibi
@ (npr. za svakih 10° nagiba) pa

te povréine u odredenom mjerily predo¢imo
kao linearne vrijednosti, dobit ¢emo niz "E'oc';vakak Kada te tocke spojimo krivu-
ljarem, dobijemo. krivulju din micke stabilnosti Sta (sl. 9.3).

Promatrajuéi sl. 9.3. vidimo da je krivulja dinamitke stabilnosti ‘najstr-
mija u tocki gdje krivulja poluga statitke stabilnosti G_Ii_((p)»ima maksimalnu
vrijednost. Medutim, u tocki gdje je ordinata krivulja GH (@) jednaka nistici,
krivulja dinamiéke stabilnosti ima svoj maksimum. Iz krivulje dinamicke
stabilnostj vidimo da je radnja potrebna za okretanje broda najveéa upravo.

u tocki gdje je poluga GH jednaka nistici. )
* Sve ovo ujedno znaéi da iz krivulje momenata statitke stabilnosti moZemo
ocijeniti veli¢inu radnje dinami¢ke stabilnosti. :
Na sl. 9.3. vidimo da se pri malim kutovima nagiba oblik krivulje
momenata stati¢ke stabilnosti poklapa s tangentom u samom ishodistu.
Povréinu ispod ove krivulje, tj. ispod tangente pri nekom malom kutu nagiba

78

@ moZemo smatrati kao povrSinu trokuta. Ako je moment stabilnosti Mo
8

prikazan na ordinati kao umnoak D-GH, a zna d i :
kazuje dinamitk ] 'y mo a pO'Vrém.a trokuta pri-
biti:J amiCku stabilnost do kuta nagiba ¢, tada cg dinamicka stabilnost

D-GH- -
2 2.

U Sty = ME,O-i

i

Do

U formuli kut nagiba raéunamou rad1 i »
. m janima. Prema tome, rad dinami¢k
stabilnosti jednak je momentu stati¢k i i : Polovt.
e stabilnost Zeni i
nom kuta nagiba (u radijanima). ! (1 tm) pomnoZenim polovi-

(3_'-|A Mst l P ,vf

|
I
— |
° GH(9) |
og#' §Q\ M. (9) ’
S/ Y |
|
|

% SSH = Mst%Q
l ' \'90° e

SL 9.3. Krivulja dinamitke stabilnosti

?13t lg)jlelovanje sta!noga‘ nagibajuéeg momenta na brod. Kao 3to je spomenuto

sta]-_no'g, :::il;a; .oédmanuékOJ stabilnosti prou¢ava i djelovanje na brod nekoga
juceg momenta i momenta koji djeluje di i imj

kad na brod djelrujebyjretar na mahove. # elue dinamitno, na prnn]e?

U prvom sludaju, kad se nagibajuéi

. ju, gibajuéi moment broda pod utjecaj

?:lzalr;)e4)s1l:ea d(ntper. iwlrjetfar staln;o jakosti) postupno poveéav: do vi'(iajc:(ii?stin i\l;e
. 94), sile je u svakom é&asu jednak radu us ljujué ila.

Na slici se vidi da ée stalni nagibajuéi ! brod do mats o ke

! j : » gibajuéi moment nagnuti brod do k

je My = M, i brod ¢ée se zadrfati u tom poloZaj im, ako M | dstio

T, > bre e 1 polo aju. Medutim, ako M i dalje

juéi moment (djelovanje vjetra ili iranj
iy o, staln mo : jetra . 1“prod1ran1e vode
ey ), taj ment §e smanjiti rezervu stabilnosti do vrijednosti ABC na

9
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. iako je nagibajuéi moment i nesto m

Sl. 9.4. Djelovanje stalnog nagibajuéeg momenta na brod

< :
A (P D
™
E) v
M, ?“‘ :
3 % '
0 ? Y2

S1. 9.5. Nagibni moment pri djelovanju vjetra na mahove na brod

i je vie Kada nagibajuéi moment djeluje na brod
!i’;terﬂgrl;v?n;inamiéno u cijeloj svojoj veli¢ini kao trajni u.darag:, ra'd tog_
momenta u pocetku nadjatava rad uspravljujgéeg para siiatléke stalyﬂn.c)stx
Mg (sl. 9.5). Kada se ti momenti izjednage pri kutu -1'1ag1ba @1, .b.rod 1;1;13..
kutnu brzinu i produZit ée naginjanje do l‘.‘EEﬁ P2 kad:x ée lsegc;pe:a;ziitli;; 1jt;

gibaj omenta i rad uspravljujueg para. Na sl. 9.0. :
;i{ilk:zafribgll{lsega?u povriine OAD ¢2i OB ¢2 postale jednake, odnosno postali
su jedhaki Srafirani isje¢ci OAC-i CBD.

U totki B na sl. 9.5. uspravljujuéi moment Mg veéi je od nagibajtféeg‘
momenta M,, pa ée nakon nekoliko oscilacija brod ponovo doé&i u stabilan
polozaj pri kutu nagiba ¢, kada je Mgy = M,. »

Kada takav nagibajuéi moment koji dinamiéno djeluje na brod (npr.
vjetar na mahove) ima znatnu vrijednost ili brod ima premalo rezefve_fta-
bilnosti, moZe se dogoditi da na krivulji stabilnosti nema tos':ke_. g;d]_g ‘E)l_hse
mogli izjednaditi nagibajuéi i uspravljujuéi moment (sl 9.6). Na slici se jasno
vidi da je Srafirani dio koji prikazuje rezervu stabilnosti mnogo manji %
Srafiranog dijela. koji-pokazuje. visak M. U.tom slu¢aju brod e se prevrnuti
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nji od maksimalnog nfofnenta §§§ngg§g;

(Stmaks)-
80,

'.e—""?"'
3
§

S1. 9.6. Sluéaj kada ne postoji moguénost izjednaenja nagibajuéeg i uspravljujuéeg
momenta (na krivulji stabilnosti nel;n:;i toél;eﬁ:ll kojoj bi se ova dva momenta mogla
izjedn )

C
my V8 H
A Qo a0
M tor ot '
j’_ g )
1 1 1 i
O [3 ¢] ‘/’z

Sl 9.7. Slu¢aj kad nagibajuéi moment vjetra (M, + mp) djeluje postupno
- i kad djeluje odjednom i

Daljnjim proudavanjem dinamifke stabilnosti obja$njava se nekoliko
pojava koje se na prvi pogled ¢&ine proturjetnima. Tako, na primjer, ako se
brod pod djelovanjem momenta vjetra M, vet¢ nagnuo do kuta ¢ (sl. 9.7),
pa mu se u tom trenutku pridedaje moment vjetra na mahove m;, brod ée
se nagnuti do kuta ¢. Sluéaj na sl. 9.7. objasnjen je i prikazan dodatkom
povriina abc = cde. Medutim, ako bi na brod cijeli moment M, + m, djelovao
dinamiéno odjednom, nagibanje broda bilo bi znatno veée sve do kuta ¢

Situacijom prikazanom na sl. 9.7. objaSnjava se, na primjer, slu¢aj u
jedrenju kada je uvijek korisnije i manje opasno izdrZati udarac vjetra s
punim jedrima. Medutim, ako brod dok jedri prihvati (okrene u vjetar)
pa zatim otpadne (okrene od vjetra) i odjednom dobije cijeli- udarac
vjetra M, + mp, moZe doéi u vrlo opasnu situaciju.

Iz _svega Sto je do sada reteno o stabilnosti broda znamo da kut pri
kojem krivulja stabilnosti dosegné svoj maksimum (Sty.k) predstavlja granicu

_do koje se brod moZe bez opasnosti nagnuti, jer &im stati¢ki moment nagiba-

nja.postaje.veci od najveéega Uspravljujuéeg_momenfa, brod ¢e ¢ prevrnuti.

Medutim,..b. praksi .se-dogada.da, brod dode na.upropaséujuéu granu krivulje

stabilnosti (nagibi preko 45— 950 stupnjeva) a opet se vrati natrag. Takav je
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primjer prikazan na sl. 9.8, a odnosi se na sludaj kad trenutni kratki udar PITANJA _
vala poveta 1posto;]e(:i nagib broda. U tom slufaju na brod djeluje samo 1. Sto je dinamitka stabilnost broda i koje su njezine dimenzije?
impuls sile —2—m-v’ (m = masa vrha vala, a v = brzina vala). Taj impuls 2. Kako se konstruira krivulja dinamigke stabilnosti?

3. Bto predstavlja rezervu stabilnosti na krivulji dinamicke stabilnosti broda?

na samom poletku oslabi zbog rada uspravljujuteg momenta, stoga nestane 4 Kako fitki prikszuje djelovange staln vibaJ
i i i i iniani ii : il- ) 8¢ gral p zZuje djelovanje stainoga na uce, t: brod
sila koja bi produZila naginjanje broda, pa on saéuva cijelu rezervu stabil i kakve elemente sadrf taj prikez? g momenta na br

nosti i vrati se u podetni poloZaj. :

p 1 polozaj 5. Kako se grafitki prikazuje kad nagibajuéi moment djeluje na brod iznenadno
) 1 dinami®no, kao kod vjetra na mahove, do trenutka kad se izjednaéi rad nagi-
. bajuéég momenta i rad uspravljujuéeg para?

Kako se grafi®ki prikazuje situacija kad na krivulji stabilnosti nema tolke gdje
bi se izjednalili nagibajuéi i uspravljujuéi moment?

7. Objasnite razliku kad nagibajuéi moment vjetra djeluje postupno i kad djeluje
odjednom!

8. Kakva je razlika kad trenutni udar vala djeluje na veé nagnuti brod od situnacije
kad taj udar djeluje na brod koji ravmo pliva? Y

N

Sl. 9.8, Slutaj trenuinog udara vala na veé nagnuti brod. Brod se vraéa u ravan
poloZaj iako je veé doSao na upropaféujuéu granu krivulje stabilnosti

14

: 0 0 Wy X W % & 70 & 0
S1. 9.9. Nagibajuéi moment M, kao funkeija kuta naginjanja broda

9.5. Moment kriticnoga dinamitkog para (sl. 9.9). Nagibajuéi moment M, koji
dinamitno djeluje na brod zapravo se mijenja kao funkcija kuta nagiba broda,
Ta je funkcija prikazana na sl. 9.9. kao kosinus krivulja, tj. kao kosinuso-
ida M-cos¢q, koja zavriava kod 90° kad je kosinus nula. Zapravo tako i jest
jer komponenta tlaka vjetra koji naginje brod silom P izraZena je kao
P-cos . Medutim, za tumadenje razli¢itih pojava dinamitke stabilnosti, kako
je to iz prijainjeg izlaganja poznato, ova se kosinusoida moZe zamijeniti prav-
cem AK (sl. 9.9) koji je usporedan s apscisom dijagrama.

Iz sl. 9.9. nadalje se vidi da moment M; koji dinamiéno djeluje na brod

) naginje ga do totke B na silaznoj grani krivulje statike stabilnosti, gdje se

izjednatuju radovi momenata M, i My, ali gdje viSe nema rezerve stabilnosti.
Stoga se u ovom sludaju silazni dio ili silazna grana krivulje stati¢ke stabil- .
nosti zove upropaséujuéa grana, a moment u totki B moment kri-
tiénoga dinamitkog para. Ovaj moment, koji dinami¢no djeluje na brod,
sigurno ée prevrnuti brod, bez obzira na to Sto je manji od maksimalnog
momenta statitke stabilnosti Stmaks.

Kut ¢; koji odgovara prvoj fazi djelovanja krititnoga dinami¢kog para
naziva se kritiéni kut dinamitke stabilnosti.
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10. KONTROLA STABILNOSTI I TRIMA U EKSPLOATACILJ]
BRODA

10.1. OPCENITO O KONTROLI STABILNOSTI I TRIMA

10.1.1. Kontrola stabilnosti broda. Vidjeli smo da je popre¢na stabilnost broda,

tiji je pokazatelj potetna metacentarska visina MGy, vrlo vaZna za sigurnost
broda u plovidbi. Stoga neke pomorske zemlje zakonom obvezuju zapovjednike
svojih brodova da moraju prije isplovljenja proratunati pofetnu metacen-
tarsku visinu MoGo i tako sa sigurno$éu utvrditi zadovoljava li stabilnost
broda. Neke drzave, poimence SAD i Kanada, propisima obvezuju sve bro-
dove koji u njihovim lukama krcaju takve homogene terete kao $to su Zita-
rice, rude, drvo i sl, da prije isplovljenja na posebnim obrascima predote
kompletni raun stabilnosti s proratunatim vrijednostima poéetne metacentar-
ske visine MoGo za brod u odlasku (engl. departure) i za brod u dolasku (engl.
arrival), a ponekad i za brod na sredini puta (engl. intermediate). Izracuna-
vanje potetne metacentarske visine za sredinu puta i.za dolazak obavlja se
zbog toga §to ée se u toku putovanja njezina vrijednost smanjiti zbog 3tetnog
utjecaja slobodnih povriina koje nastaju u brodskim tankovima kao poslje-
dica utroska goriva i vode, a ujedno ¢e se izmijeniti i zbog promijenjenih
masa brodskih zaliha prouzrodenih njihovom potrosnjom u toku plovidbe.
- Za Zitarice su propisi posebno strogi jer zahtijevaju osim proratuna pocetne
metacentarske visine jo§ i proradun kuta nagiba, a isto tako i proradun rezerve
dinamicke stabilnosti, o éemu se pobliZe govori u 11. poglavlju. '

Na kraju napomenimo da je stabilnost broda s fizikalnog stajalita
ispravno predotena jedino momentom statitke stabilnosti, jer samo ona daje
onu velitinu s kojom se brod odupire djelovanju vjetra i valova. Stoga smo
u prijanjem izlaganju i napomenuli da je za pomorca vaZno, ako Zeli
upotpuniti sliku o stabilnosti svog broda, poznavati osim potetne metacen-
tarske visine IMgGg i krivulju stabilnosti broda.

10.1.2. Izradunavanje trima broda. Ponekad se uz provjeru stabilnosti broda
mora obaviti i izratunavanje trima broda, i to na temelju sastavljenog plana
tereta. Ludke vlasti obi¢no ne zahtijevaju od broda i ratun provjere trima
broda, ali se ipak na temelju proradunavanja trima broda moZe zakljuliti
kako ée se u toku putovanja, tolnije na sredini puta i u dolaskuy, mijeniati
trim broda koji je on imao na polasku, kao posljedica smanjenja masa
brodskih zaliha. Ovo je posebno vaino za brodove koji prevoze Zitarice i rude
i za tankere. Svaki zapovjednik broda, kao iskusan pomorac, nastojat ¢e da
prije odlaska broda izravna brod u uzduznom smjeru tako da on pliva ili na
ravnoj kobilici (engl. on even keel) ili pak da ima manji krmeni trim. Buduéi
da svaki zapovjednik broda nastoji da takvo stanje trima broda zadrzi, barem
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pribliZzno, za cijelo vrijeme putovanja, sasvim je razumljivo §to je ponekad
nuZno da se obavi i kontrola trima broda na temelju sastavljenog plana tereta.

10.1.3. Opéenito o pomagalima potrebnim pri provjeri stabilnosti i trima broda.
Za obavljanje provjere stabilnosti i trima broda svaki brod mora imati i
odgovarajuéa pomagala bez kojih ne bi bilo moguce izvesti sve potrebne
proradune. To su prvenstveno ova pomagala: dijagramni list broda, knjiga
trima i stabilnosti i kapacitetni plan broda. ,

10.1.4. Dijagramni list broda i njegovo znafenje (sl. 10.1.1). Dijagramni list
(engl. hydrostatic curves) je graficki prikaz vaznijih geometrijskih veli¢ina
broda, unesenih u obliku krivulja koje vrijede za sve srednje gazove broda.
Prema tome, dijagramni list je pravokutni koordinatni sustav s ishodiitem

" u donjem lijevom kutu. Na_apscisu_se unosi konstrukecijska duljina broda,

od_konstrukcijskog rebra miStica (0) pa dalje, ili pak_ deplasman broda, a na
ordinati sredrji gaz broda (To. Kad je na apscisu umjesto konstrukcijske
duljine unesen deplasman broda, 3to je kod danaSnjih dijagramnih listova
gotovo obi®na pojava, otlitavanje deplasmana broda za neki srednji gaz vrdi
se mnogo brZe, jer ne treba upotrebljavati mjerilo predvideno za krivulju
deplasmana broda.

Prema tome, sve veliéine koje su unesene u obliku krivulja u dijagramni
list broda vrijede za srednje gazove. Srednji gaz broda (engl. mean draught)
aritmeti®ka je sredinid gazova na pramecu i na krmi broda. Ponekad se dogodi,
osobito kod veéih brodova kad su nakreani (npr. tankeri), zbog trenutne za-
krivljenosti ili manjeg nagiba na bok, da im gazovi na pramcu i na krmi na
oba boka nisu jednaki. Tada treba otditati gazove na pramcu, i to desno
i lijevo, pa zatim na krmi, takoder desno i lijevo. Nakon toga se iz srednjega
praméanog gaza (engl. forward draught mean) i srednjega krmenog gaza
(engl. aft draught mean) kao aritmetidka sredina izraluna srednji gaz broda
(engl. forward and aft draught mean). ) :

Duljina broda na apscisi i srednji gaz na ordinati uneseni su u odredenom
mjerilu, na primjer 1:200, a srednji gaz 1:15 ili sliéno. Kada se na apscisi
nalaze vrijednosti za deplasman, onda se on obi¢no unosi u mjerilu 1 cm =
=200t.

Dijagramni list obitno ne prelazi format pomorske karte; iz _njega se

s_poznatim_srednjim gazom mogu izvaditi sve geometrijske veli¢ine broda
z_a,_ﬁj&W‘ trebalo utro$iti mnogo vremena.

Medutim, “dijagramni list broda, koji je sastavni dio knjige trima j sta-
bg' _@,ﬁﬁl manjeg je formata, kao 3to jesludaj jugoslavenskog broda za rasuti
eret »BANIJA« koji prikazuje sl. 10.1.1. Taj dijagramni list prikazan je na
kraju knjige dimenzijama kako je predoden u knjizi trima i stabilnosti tog
broda, 5to zna& da moZe sluZiti za vjeZbe i prakti¢ne proratune.

Dijagramni list teretnih brodova obino ima priblizno 20 krivulja. Sve
su one vrlo vazne za vrsenje raznih teoretskih proratuna, ali su neke od
njih pomorcima potrebne za prakti¢ne svrhe, na primjer, za provjeravanje
stabilnosti, za razne proradune pri krcanju tereta i sli¢no. Za pravilnu upo-
trebu dijagramnog lista i za otéitavanje podataka potrebno je da na svakoj
njegovoj krivulji bude uneseno mjerilo”(na primjer‘ lcm =200m3, 1cm =
= 200 tona, lem = 0,2m, 1cm = 20 tona/em itd.). Bez unesenih mjerila ne
bi bilo moguée nikakvo otéitavanje na dijagramnom listu. o
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se_od srednjeg gaza na ordinali povu®e vodoravna crta do odgovaraji&
krivulje i izmjeri duljina te crte u centimetrima. Kad.sg ta duljina” pomnozi
mjerilom za dotiénu krivulju, dobije se iznos te ve'l.n‘,me u.od_.gova'raju.am
mjernim jedinicama za traZenj srednji gaz broda. Dijagramni listovi _obn‘.r%o
se crtaju na milimetarskom papiru, 5to znatno ubrzava i olak3ava mjerenje
udaljenosti od srednjeg gaza na ordinati dijagrama do spomenute krivulje.

Zelimo li, na primjer, izradunati popretni metacentarski polumjer (MoFo)
za M/b »BANIJU« pri srednjem gazu T, = 6 m 55 cm, postupit éemo ovako
(sl. 10.1.1): . ‘

Od ordinate pri srednjem gazu T, = 6 m 55 cm povuéemo olovkpm -vo'do-_-
ravnu liniju do krivulje poprefnog metacentarskog polumje.zra te 1szer.1v§1
je vidimo da je ona diugadka 3,2cm. Ako sada ovu duljinu pomnoZimo
mjerilom krivulje (1 cm = 2m) dobijemo:

Sli¢no postupamo pri proradunu bilo koje veli¢ine, &ja je krivulja
ucrtana u dijagramnom listu. Napomenimo da su na dijagramnom listu mjerila
nekih krivulja ucrtana tako da se udaljenosti ne mjere od ordinate, nego od
glavnog rebra (npr. na sl. 10.1.1. krivulja teZiSta vodenih linija i krivulja
tezista istisnine) Sto je u biti svejedno. Isto tako, za neke veli¢ine udaljenost
se mjeri od ordinate na desnoj stranj dijagrama (npr.’na sl. 10.1.1. krivulja
popretnog momenta tromosti itd.).

Dijagramni list teretnog broda ima obi¢no ove krivulje:
— krivulju visine teZiSta deplasmana iznad osnovke;

— krivulju jediniénog momenta trima za razliku gaza 1m u
morskoj _vodi (M;);
— skalu volumena;

— sl_{a_lgmumena s priviescima (kormilo, vijak, ljuljna kobilica
itd.);

— skalu deplasmana (istisnine) s privjescima;

— krivulju povriina vodenih linija;

— krivulju popretnog metacentarskog polumjera (Ff—i');

— krivulju uzdu2n0g> metacentarskog polumjera (TWTF);

— krivulju teZista vodenih linija;

— krivulju udaljenosti teZiSta deplasmana po duljini;

— lg_i___vulju tone/cm za gaz u morskoj vodi itd.

Za praktitnu_ upotrebu dijagramnog lista pomorcima je osobito vaZno
odfedivanje deplasmana, gaza i razlike gaza u morskoj i slatkoj vodi, Iz
razlike proratunatih deplasmana za razlidite gazove lako se izratuna koli¢ina
ukréanog i iskrcanog tereta, Posebnu vaZnost za pomorce ima krivulja tone/cm
jer je vrlo praktitna.

Poito se otdita gaz broda, iz skale deplasmana odmah se moZe naéj koliki

. je deplasman broda. Prema tome, ako se otéita gaz prije i nakon ukrcavanja,
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odnosno iskrcavanja tereta, iz skale deplasmana moZe se doznati masa ukrca-
nog odnosno iskrcanog tereta, jer ée ona biti jednaka razlici deplasmana za

jedan i drugi gaz. Ako gaz na pramcu i krmi nije jednak, uzima se uvijek -

srednji gaz. Za odgovarajuéi srednji gaz deplasman se vadi od ordinate pa
vodoravno do skale deplasmana, uzimajuéi u obzir mjerilo. Ako je na apscisu
unesen deplasman, postupak je jo jednostavniji, jer se tada s dobivene toZke
na skali istisnine spusti okomica na apscisu i otdita deplasman. Napomenimo
da je skala volumena na dijagramnom listu ujedno i skala deplasmana za
slatku vodu (1m? = 1 tona). ’

Postupak za proradunavanje novoga srednjeg gaza pri prijelazu iz mora
u slatku vodu i obratno jednostavan je, a za to se upotrebljavaju: skala
volumena i skala deplasmana u morskoj vodi. Postupak je ovakav: Od todke
na ordinati koja odgovara srednjem gazu u moru povude se vodoravna linija
do skale deplasmana u morskoj vodi. Zatim se u sjecistu na skali ‘deplasmana
povute vertikala i od mjesta gdje ona sijede skalu volumena povuée se
vodoravna linija, a na ordinati prodita odgovarajuéi gaz u slatkoj vodi. Pri
prijelazu iz slatke vode u more postupak je obratan. Takvi proraéuni obi¢no
se obavljaju kada brod krca teret u lukama koje leZe na udéima rijeka, jer

‘se mora toéno znati koliko brod mora dublje gaziti da na otvorenom moru

uroni do propisanog gaza ili do oznake nadvoda. : :

10.1.5, Knjiga trima i Qtabﬂnggtj,,;hgpda. Kako - je ve¢ spomenuto, svakom
deplasmanu -rb,rodaﬁ.és,io;v;l ara_poseban dijagram krivulje stabilnosti: Medutim,
u praksi je trgovatkih brodova da se i

krivulja’ stabilnosti 6bicho &rfa za neko-

liko karakteristi®nih deplasmana odnosno karakteristi¢nih stanja tereta. Kri-

vulje s ostalim potrebnim podacima unose se u knjigu trima_ i _stabilnosti.
U ratnih se brodova krivulja stabilnosti crta za laki deplasman, zatim

standardni i puni deplasman, a katkada jo§ za dva-tri karakteristi¢na opte-

refenja broda.

knjizi trima i stabilnosti trgovaZkih brodova .bezuvjetno se nalaze

krivulje stabilnosti za prazan brod. (laki. deplasman) i kad brod plovi u

.balastu, dok se krivulje za ostala opteretenja crtaju u zavisnosti od tipa h

1 namjene broda. Za svako od spomenutih stanja tereta dati su u posebnoj
tablici podaci potrebni za provjeru poprelne stabilnosti i trima broda. Kri-
vulje stabilnosti i ostali podaci mogu se do neke granice upotrijebiti i za
druga, priblifno sli¢na stanja tereta.

. Za _iv_i!{o%gt{ _Spomenutih optereﬂéegj‘gz_mgdppggo_ stanja tereta, prikazan je
alun centracije na temelju kojeg se izraduna vrijednost KGo, tj. ud: st
tefiSta sustava Broda od esnovke, dok 'Sii"U"posebiic] tablidi "dati podaci
potrebni za provjeru stabilnosti. - v

Tako su, na primjer, u tablici ovi podaci potrebni za provjeru popredne

stabilnosti: ,

— udaljenost metacentra iznad osnovke (KMo);

— udaljenost te%ifta sistema iznad osndvké (EEO),

— metacentarska visina (Wo);

— smanjenje mefacéntarske_visiné zbog slobodnih povriina te-
kuéina u tankovima (4 MG); -
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— reducirana metacentarska visina, nakon odbitka A-M_G zbog
slobodnih povrsina. )

Podaci u tablici potrebni za kontrolu trima jesu:

— udaljenost teZista istisnine od krmene okomice (xr);
— udaljenost teZiita sistema od krmene okomice (zg);

— udaljenost teZiSta istisnine od teZista sustava (xe — xF);
— moment trima; o

— jédin-iéni moment trima za jedan metar;

— pretega (razlika izmedu’ praméanog i srednjeg gaza);

— zatega (razlika izmedu krmenog i srednjeg gaza).

Od posebne prakti¢ne. vrijednosti za pomorceﬂ je §to se u
knjizi trima i stabilnosti nalazi jos i slijedece:

— ‘kapacitetni plan broda;
— dijagramni list;

— tablica momenata tromosti tekuéine u brodskim tankovima;
— _qijégi-am promjene trima za 100 tona tereta;

— dijagram S krivulja_(pantokarena).

R —y

N i
10.1.6. Kapacitetni plan broda. Kapacitetni plan (engl. capacity plan) je nacrt
broda (uzduZni i popretni presjek, a isto tako i tloerti paluba i dvodna) na
kojem su oznaleni prostori za teret, spremiSta ‘brodskih_zaliha i brodski
tankovi, a u posebnim tablicama dat jé njihov kapacitet, a &esto i poloZaj
terista. Uz plan se obifno ucrtava i tablica nosivosti. Na nacrtu je oznageno
koji se tankovi protefu preko cijele Sirine broda, a koji su nepropusnom
pregradom pregradeni u lijevi i desni tank. U pregradenih tankova u tablici

je dat posebno kapacitet za desni, a posebno za lijevi tank.

Tablica s kapacitetnim podacima teretnih prostorija broda sadrii kapa-
citet za Zito i bale u kubitnim metrima za svako pojedino skladiSte, medu-
palubna”prostore i ostale terefne prostorije, kao 3to su duboki tankovi, spe-
cijalni teretni prostor (loker) i sl. Tablica na kraju sadrZi zbroj ukupnog
kapaciteta teretnih prostorija za %ito i za bale. . '

Tablica kapaciteta spremiSta brodskih 'zaliha sadrzi volumen svakoga

pojedinog spremi§ta u kubiénim metrima, a obi¢no jof i udaljenost u metrima ~

teyiSta svakog spremiita od osnovke i krmene okomice.

Tablice kapaciteta raznih tankova, kao $to su tankovi vodenog balasta,
tankovi pitke i kotlovne vode, tankovi te3kog ulja itd., sadrfe volumen sva-
koga pojedinog tanka u kubiénim metrima, masu sadrZine u tonama, a obi¢no
i udaljenost teZiSta od osnovke i krmene okomice.

Podatak o udaljenosti teZifta pojedinih skladi3ta, spremi$ta i tankova
va¥an je za proratune momenata pri obavljanju ratuna centracije koji je
sastavni dio kontrole stabilnosti i kontrole trima broda. Ako udaljenost teZilta
nije data u tablici, moZe se lako proratunati iz nacrta broda, jer kapacitetni
plan broda osim nacrta (generalni plan broda) obidno sadrZi i mjerilo.
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Sl 10.1.2. prikazuje dio generalnog nacrta (e '
_ ngl. general arrangement pla
broda M/b »BANIJA«, a sl. 10.1.3. tablicu kapaciteta brodsk%h sklagiég

(engl. capacities h ; : R :
menutogpbroda, of holds). Obje su slike sastavni dio kapacitetnog plana spo-

100kN 7kN 100 kN 100 kN 100kN
1)
= : o—- d T T 1 i - [m'

g WAV e s o S — A
krmeni strojamica  skladiste skladite  skladite skiadi da mean
Y i C d iste skiadiste kladis i
pik b broj 6 broj 5 broj 4 broj 3 broj 2 sbroj 1te pmpik '

0 10 20 30
metara

Sl 10.1.2. Dio generalnog nacria Jju,
goslavenskog broda za rasuti teret
kao sastavni dio kapacitetnog plana ret »BANLIA«

. Kapaci-tef'tni -plan broda redovito se koristi pri sastavljanju plana’ tereta
a isto tako i pri provjeri stabilnosti i trima broda, i to pohajvife za proraz

tunavanje momenata ukrcanog tereta po visini i duljini, jer se bez proratu-

natih momenata spomenuta provjera ne moze obavljati 0 je, na hjer,
[ : ] ] Ta avljati. Ako je, na prithjer
na brodu »BANIJA« skladiste broj 4, &iji je kapacitet za zito 557;> m3 Jd(;
v . . - . 8 T3 - ’
v_rl;a nakarcano pSenicom ngOJ_ je fakt r_slaganja_(engl. stowage factor) f=
=186m?’ tada se masa plenice, koja ¢e se ukrcati u skladiSte, i moment
ovako radunaju: ‘ : ’ ,

. Kada pomnqiivmo masu tereta u tonama faktorom slaganja tereta, koji
Je u ovom sludaju izraZen u ms, dobit éemo kapacitet u m? koji ée teret na
brf)du zauzeti. Prema tome, masu tereta p koju éemo ukrcati u skladiste broj
4 jzratunamo ovako:

p-f =555 O
p-1,36 =5575 O e g
5575 ;_:'»5:;“_ ;

p=——=4099,31
1,36

' Syt

Btuduéi da ¢e skladifte biti do vrha nakrcano p3enicom, teZiSte tereta
nalazit ée se to¢no u sredini skladiita. To telifte éemo lako pronaéi, ako
u uzduZnom presjeku broda, prikazanom u generalnom nacrtu (sl. 10.1.2)
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i to u skladidtu broj 4, povuemo obiénom olovkom dvije dijagonale. TezZite
tereta nalazit ¢e se u sjeci$tu dijagonala. Ako sada Sestarom prenesemo
udaljenost teZiSta od osnovke broda na mjerilo vidimo da je teziSte p3enice
udaljeno od osnovke za duljinu z = 9,2 m, $to znaéi da ée moment po visini
ukrcane pSenice u skladi§tu broj 4 biti:

m,=p'z=40993-92=377135tm

Sli¢no postupamo i pri izrafunavanju uzduZnog momenta tereta, samo
$to ovog puta moramo izmjeriti udaljenost teZista tereta od krmemne okomice
kao osi momenta (prolazi kroz osovinu kormila). Ta udaljenost bit ée d = 88 m,
§to znadi da ée moment po duljini ukrcane p3enice u skladiStu broj 4 biti:

my =p-d = 40993 88 = 360738,4tm

KAPACITET SKLADISTA BRODA M/b »BANIJA«

Za %ito | Za bale TeZiste od
i eb. - : ]
Naziv Rebro ms ms Os?ovke g{mncz
: | m) (m)’
Skladiste br. 1 179—212 | 5770 5193 8,73 151,32
Skladiste br. 2 151—179 | 6147 5531 8,13 129,46
Skladiste br. 3 127—151 | 3322 - 2990 8,40 108,50 -
Skladiste br. 4 100—127 | 5575 5 041 7,90 88,48
Sidadiste br, 5 71—100 | 6330 5 697 8,26 66,18
Skladiste br. 6 46—T1 | 5557 5 001 8,45 44,50
Palubni tank br. 1 L. 151—212 566,49 510 | 13,68 138,76
Palubni tank br. 1 D. 151—212 566,49 510 13,68 138,76
Palubni tank br. 2 L. 127—151 267,93 241 12,80 108,65
Palubni tank br. 2 D, 127—151 267,93 241 12,80 108,65
Palubni tank br. 3 L. . [ 100—127 301,48 271 12,79 88,25
Palubni tank br. 3 D. 100—127 301,48 271 12,19 88,25
Palubni tank br. 4 L. 71—100 323,81 291 1279 | 6585
Palubni tank br. 4 D. 71—100 323,81 201 12,79 | 6585
Palubni tank br. 5 L. © 46—T1 279,58 252 13,05 44,31
Palubni tank br. 5 D. 46—71 279,58 252 13,05 431
Botni tank u skl br. 3 L. | 127—151 803,77 723 6,97 108,67
Bofni tank u skl br. 3 D. | 127—151 803,77 723 6,97 108,67
Ukupno 37787,12 34031 — —

SL. 10.1.3. Tablica kapaciteta brodskih skladiSta jugoslavenskog broda za rasuti
teret »BANIJA«
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10.2. KONTROLA POPRECNE STABILNOSTI

- 10.2.1. Opéenito o kontroli po .
. . el .
stabilnosti broda naj¥es¢e s preche stabilnosti broda.

uv_jetom da je paXljivo sastavljen plan tereta (en,

e o Kontrola popreén
e obavlja Jo§ prije poletka krcanja teretI: pos

gl. cargo plan), koji

1
|
!
Vo | - ‘ VL,
|
9
|
|

R

o Kr‘ )

8l. 10.2.1. Proralun poZetne metacentarske visine pri kontroli shbﬂl;osti _broda

102, v . . - -

visini B;zltl:xe ;::tx;;cn{:. eud:f d: Jedmjenlo potetne stabilnosti metacentarska
, pot) rijednost odrediti. PoloZaj metacent jeri j

govom visinom iznad osnovke (K) i oznag L 1021). Pros

; uje se sa KMy (sl. 10.2.1). P
tome: KMo = KGy + MGy, iz & izlazi j . ks v
i o o,‘1z' gg izlazi da je potetna metacentarska visina:

- { MoGo = KM, —KG,

Znasi . S '

Odfédit.aélﬁa Je za proradunavanje podetne metacentarske visine potrebno
dred hx vlls‘mu metacentra iznad osnovke KMy i polozaj teziSta sust j

njegovu 'visinu KGy iznad osnovke, e
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KMy za bilo koji srednji’ gaz izvadi §£_i_z dijagrz.u_nnog 1is:ta broda,kdok
se udaljenost teZista sistema iznad osnovke qu_t_)ilr.edﬂg posebnim postu:d:r:t

KM, se zapravo sastoji od dva dijela: od MoFo i K"f" (sl.. 10.2.1). Vrij :a-
M¢Fo izvadi se iz dijagrammnog listﬂfoda pon"lof:u lfl.'wul]e poplie.::tnog I;eoéu
o e s mienine Jonad cgmovke. U oba siucaja postups
e e rotton 'a rodn ji . na ordinati ;ﬁjagramnog lista povude
:%rtizz:r(:tfli (slf) i:iﬁ?%ﬁl;i?ﬂil&:lg_izontale izraZena mjeri?om u;is;m:;
u dijagramnom listu daje vrij;egzx_gst MLFE’ odnosno KFy u metrima. Kada

) . “ 3 s s ost .MOK
tako dobivene vrijednosti za MoFo i KFo zbroje, dobije \se udaljen

* mie;;lbﬁ:‘.aa.jeni postupak za odredivanje visine tezifta sistema iznad osnovke
KGy jest raéun centracije. Po tome postupku udaljenost ‘KGo. dqbl.]e se al;c::
se ‘:broj momenata po visini, svih ukreanih tereta, ukljué:]uﬁ. }i Itr;?:]!::va
r ' ta brodskih zaliha i momente svi
praznog broda, momente tere 3 e S ement
' jeni i ijeli deplasmanom broda. Po e
napunjenih tekuéinama, podije A ; R e
ta brodskih zaliha (hrana, materijal 2 '
PO i T ve momen i tankovima (gorivo, mazivo, pitka
je broda i dr.) i za momente tekuéina u an ovim rivo, : < ka
:igle voda za kotlove, balast itd.) dobiju se iz kn]%ge trima i drsltasila:lnc;&'::;;n ;
kapa,citetnog plana broda. Svi ti momenti raunaju se u odnosu P
osnovki kao osi momenta. . .
Prema tome, ako je Dp deplasman praznog broda, 2Go u.daljenosttteiﬁtz
sistema praznog broda od osnovke, p masa svakoga pO]edmog terct;T ?., a :
udaljenost teZiita svakoga pojedinog tereta od .osnovke, onda ¢e udaljenos
te¥iSta sustava nakrcanog broda od\osilg\f&blftl;

Nakon toga se metacentarska visina izratuna kao:

TG = KMo—KGo

Kad je brod nakrcan homogenim_l____t\gg@ggx_,.»«k’é'o $to je npr. iitq, drvc.a',
ruda i sl., lako je odrediti udaljenost tezista tereta :oq osn.oyke za blllobk(i)r];
teretni pr,ostor. U linijskoj plovidbi, kad se u skladistima 1{;. gnedtzlt?:o;le nsve

i ) ij jrazlid¢itiji tereti, pomorci obicno

tn rostorijama nalaze najrazliditiji ti, :

:ﬁ::e i:njelc)inom tferetnom prostoru pa na temelju zauzeftc;(g kap:c;zia;? ;1 :g(r)n:l
j iSte i, sluZeéi se kapacite

storu odreduju skupno teZiSte i s L : plan
gxd: (plan tereg'nih prostorija prikazan u uzduZnom presjeku broda), izmjere
udaljenost skupnog teZista tereta od osnovke. . o .

Ako se tako proratunata metacentarska visina priblizno podudara s

metacentarskom visinom koja se za takvo ili barem sliéno stanje tereta -

i jizi tni i i i i j t po visini pravilno sloZen
nalazi u knjizi trima i stabilnosti, zna¢i da je @ere Sini | :
i rasporedexll, odnosno da je plan dobro sastavijen. Medutim, i bez obzira na

takvu podudarnost metacentarska visina MoGo moZe se ocijeniti ako s.e'm?po-
redi s prosjetnom vrijednosti MoGo za takav tip brodova, kako je to ob]a_snjeno
ut 2.3. ' :
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Ako je proratunata metacentarska visina znatno manja od normalne, to
upozorava da su neki teZi tereti previ$e visoko podignuti (teziSte sustava se
podiglo, zbog tega se M¢Gy smanjila).. Tako nakrcan brod neée biti dovoljno
stabilan, a to zna&i da ée biti trom na valovima, 3to za sigurnost
broda nije dobro. Naime, u krajnjim sluéajevima takav se brod moze nagnuti,
a novi udar vala moZe naiéi prije nego se brod zbog tromosti (veliki period
ljuljanja) jo¥ ne uspije vratiti u ravan polozaj. Nakon nekoliko takvih uza-
stopnih udara valova brod se moZe lako prevrnuti. Ta konstatacija ujedno
upozorava da se teret mora drukéije razmjestiti ili da se moraju napuniti
balasti tankova u dvodnu, ako za to postoji moguénost.

Kad je proratunata metacentarska visina osjetno veéa od normalne, to
pokazuje da su samo teZi tereti sloZeni na dnu ‘skladiSta (teziste sustava se
spustilo zbog ¢ega se MyGo poveéala). Tako nakrcan brod bit ée prestabi-
lan, §to znad previde Ziv na valovima (kratak period ljuljanja). Takva
stabilnost nije dobra jer uzrokuje da se teret pomile i brodska konstrukcija
viSe napreZe, zatim oteZava kormilarenje i nepovoljno utjede na posadu. Da
bi se stabilnost pobolj$ala (dovela MyGp u normalne granice), treba teZe terete
pomaknuti prema gore ili napuniti visoke balastne tankove, ako ih brod ima
i ako za to postoji moguénost, jer brod ne smije uroniti preko oznake nadvoda.
Ako brod ima medupalublje, najbolje je dio teZeg tereta ukreati u taj teretni
prostor. Brodovi za rasuti teret i brodovi za prijevoz ruda katkada imaju

posebne, tzv. visoke ili palubne tankove (engl. top tanks), u koje mogu ukrcati
teret ili balast.

10.2.3. Raéun stabilnosti. Radun stabilnosti svodi se, u stvari, na izraéunavanje
potetne metacentarske visine na osnovi spomenutog- rafuna centracije, tako
Sto se podetna metacentarska visina MoGo ratuna za brod u odlasku i za brod
u dolasku, a ponekad i za sredinu puta. Dobivena vrijednost podetne meta-
centarske visine mora se ispraviti zbog Stetnog utjecaja slobodnih povriina
u brodskim tankovima, a kad brod prevozi Zitarice i pri tome se koristi napa-
jaima za Zito (engl. feeders), tada se izratunata vrijednost M—oG—o mora
ispraviti i za slobodne povriine u napajadima (4 MGy), kako je to veé bilo
objasnjeno u t. 4.7.

Ratun se centracije posebno ratuna za prazan brod i brodski teret (ko-
mercijalni teret, dakle korisna nosivost), jer on ostaje nepromijenjen za brod
u polasku i za brod u dolasku (tablica I). Medutim, ratun centracije za
brodske zalihe bit ¢e razlidit za brod u odlasku, za sredinu puta i za brod
u dolasku, pa se kao takav uklapa u radun stabilnosti broda (tablica II).

Kako se obavlja kontrola poprefne stabilnosti broda, najbolje ée pokazati
ovaj primjer. '

Primjer

Tramper »X« treba da u ameri¢koj luci Baltimore ukrea 11 420 t pSenice
za London. Glavne znadtajke broda su: L — 153,6m, B=188m i T = 9,02 m;
ukupna nosivost *broda je N, = 12986¢. Brod ima ukupno pet skladilta za
teret, pet medupalubnih prostorija za teret i dva duboka tanka, smje$tena
u sredini broda, jedan na desnoj, a drugi na lijevoj strani broda. Masa tereta
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10.3. KONTROLA TRIMA BRODA

10.3.1. Opéenito o kontroli trima broda. Vet je ut 10.1.2. napo.menuto da
se desto uz kontrolu stabilnosti broda mora obaviti i kontrola ‘Frlma broda.
Sve se obavlja unaprijed na temelju sastavljenog plana tergtg, i to za brod
u polasku i za brod u dolasku, a ponekad i za brod na sredini puta. .

10.3.2. Rafun centracije za moment tereta po duljini broda ‘(s.l.‘ 10.3.1). Trim
broda za sludajeve navedene u t. 10.3.1. ratuna se po formuli:

D-1

t=—-

Mx

U formuli je D-1 moment trima, a My onaj moment. koji uzmkpje pro-
broda za 1m. Iz formule izlazi da je za izraéunavanje trima

mjenu trima oda D, polugu trima 1 kao razliku

broda potrebno poznavati deplasman br
rg — xF i moment trima za 1m. ) _

Udaljenost x¢ i xr mogu se racunati od krmene. okqmicg ili od gla;{n:g
rebra, &o je u biti svejedno. Vrijednost xr i My izvadi se iz dljggramnog lsda.,
dok je xg potrebno odrediti rai¢unom ‘centracije, s tim 3to se sa'laf
momenti radunaju po duljini, uzimajuéi kao os momenta glavno rebroil i

krmenu okomicu.

moment trima
e

M.
D
\ 1o | ?
II1
Xe B
[t ‘
o Yp
, G'¢—H | ||
] ¢
\ 2 E—
m P

Sl 10.3.1. Profalun trima pri kontroli trima broda
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Za proratunavanje udaljenosti teZidta sistema xg od osi momenta vaina '
je formuld: ,
D'xG=Do-mG°+p1-xG1+p2-mgs+ ........ Dn " TGy
Iz formule dalje izlazi da je:
Do';teo'i‘Zp'.‘rG ;
xrg = |
D .

U formuli je Dy deplasman praznog broda, xge udaljenost teZista sustava
praznog broda od osi momenta, a 3 p-x¢ zbroj stati¢kih momenata po duljini
svih masa tereta u odnosu prema osi momenta. Prema tome Dy - 2o je moment
praznog broda, dok u sumu momenata X p-xg treba ubrojiti i momente svih
tankova, ukljutujuéi balastne tankove i momente svih tereta koji &¢ine brodske
zalihe.

10.3.3. Proratun trima broda. Proralun trima broda obavlja se na temelju
ratuna centracije, objainjenog u t. 10.3.2. Radun centracije i ovdje se posebno
raduna za prazan brod i brodski teret (korisna nosivost), jer ostaje nepromi-
jenjen za brod u polasku i za brod u dolasku (tablica III), dok ée ra&un
centracije za brodske zalihe biti razlid¢it za brod u odlasku, za sredinu puta
i za brod u dolasku, pa se kao takav uklapa u proradun trima broda (tablica

). -
:
Tablica III :
RACUN CENTRACLJE: PRAZAN BROD I TERET
Udaljenost
Masa tezifta od Moment
Naziv ® krmene po duljini
. okomice (x) (tm)
(m) '

Prazan brod 4800 © 65,00 312 000,00

Skladiste broj 1 . 1296 131,00 169 776,00

Skladidte broj 2 2372 108,50 257 362,00

Skladiste broj 3 1265 94,00 118 910,00
Duboki tankovi 980 79,00 77 420,00 :
Skladiste broj 4 2050 47,00 96 350,00 H
Skladidte broj 5 1083 28,50 ‘ 30 865,50
Medupaluba broj 1 87 131,00 877,00
Medupaluba broj 2 380 , 108,50 ’ 41 230,00 i
Medupaluba broj 3 815 94,00 76 610,00 :
Medupaluba broj 4 985 47,00 46 295,00
' Medupaluba broj 5 127 _ 28,50 3619,50 h
Ukupno: J
prazan brod i teret 16220 —_ 123131500 i
7 Stabilnost broda 97 :
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11. STABILNOST PRI PRIJEVOZU. ZITARICA

& ot N D
\ N " | /]b(/

11.1. Odredbe Konvencije SOLAS. Rasute Zitarice; kdo brodski teret ubrajaju .

seutzv. sipke terete, a'to su takvi rasuti tereti kojima je kut prirodnog
priklona jednak ili manji od 35 stupnjeva. Kut prirodnog priklona je kut
izmedu vodoravne ravnine i izvodnice konusa koji se dobije slobodnim sipa-
njem rasutog tereta na tu ravninu. Svim rasutim teretima kojima je kut
prirodnog priklona jednak ili manji od 35 stupnjeva svojstveng je da im se

povriinski dio lako presipa. Upravo to svojstvo Zitarica da se lako presipaju -

moZe u nekim uvjetima pomorskih prijevoza prouzrokovati opasna naginjanja
broda. Uzev$i u obzir &injenicu da podetna metacentarska visina broda kad
prevozi Zitarice nije osobito velika, svako naginjanje broda prouzrokovano
presipanjem tereta moZe ozbiljno ugroziti sigurnost broda. To je razlog §to
je Medunarodna konvencija o za$titi ljudskog Zivota na moru (Konvencija
SOLAS) u VI glavi propisala posebne odredbe o prijevozu Zitarica. Naziv

N w » w . - - » . - s .
»Zito« u Konvenciji ukljuéuje pSenicu, kukuruz, zob, raz, jefam, riZu, sve

vrste grahorica, sjemenje, a isto tako i sve njihove preradevine koje se
ponaSaju na slidan na¢in kao i Zitarice u svom izvornom prirodnom obliku.
U nekim uvjetima prevoZenja Zitarica Konvencija je propisala postavljanje
Zitnih pregrada u teretnim prostorijama broda.

11.2. Uvijeti 'stabilnosti broda pri prijevozu Zitarica po odredbama Konvencijc?
SOLAS. Prema odredbama VI glave Konvencije SOLAS iz 1974. godine .svakl
brod koji prevozi Zitarice treba da kroz &itavo putovanje broda zadovolji ove
uvjete stabilnosti: ’ ) . 5

1) Kut nagiba broda zbog pomicanja Zita ne smije biti veéi od 12
stupnjeva. Lo

2) Rezerva dinami¢ne stabilnosti broda prikazana na sl 11.1_. sra.flramm
dijelom izmedu krivulje momenta nagiba i krivulje stati¢ke stabilnosti broda

krivulja poluga statitke  stabilnosti

-

S
G

" | tt nagiba zbog
pomicanja Zita

poluga statitke
stabilnosti

B
LA ©
40° kut nagiba

" TP

T

o
.

krivulla poluga gibanj neg
poprenim pomicanjem 2ita koja mo2e biti
pribliZno -dana pravcem AB

Sl 11.1. Rezervna dinamitka gtabilnost 1351 prijevozu Zitarica
p——— -~ o 7

P s
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povriina tekuéina u ‘tankovima, ne smije biti manja od 0,30 m.

do kuta pri kojem je veli¢ina razlika ordinata ovih krivulja najveéa ili do
kuta nagiba ¢ = 40°, odnosno do-tzv. kuta naplavljivanja (engl. angle of
flooding), prema tome koji je-od tih kutova najmanji, ne smije ni u jednom
slu€aju biti manja od 0,075 metar-radijana. Kut naplavljivanja, koji se ovdje
spominje, oznadava kut nagiba breda, pri kojem uronjavaju u vodu otvori u
trupu broda, nadgradima ili palubnim kuéicama, koji se ne mogu nepropusno.
zatvoriti. : -

3) Poletna metacentarska visina, nakon ispravka za uéinak slobodnih

U 10. pravilu Konvencija -izri¢ito napominje da svaki brod koji prevozi
Zito ili neki drugi sipki teret mora posjedovati »potvrdu o sposobnosti broda
za krecanje sipkog tereta«. Takvu potvrdu izdaje brodu organizacija koja je
za to priznata i ovlaStena od -strane one vlade koja je potpisnica Konvencije
SOLAS iz 1974. (npr. u SFRJ takvu potvrdu izdaje Jugoregistar).

Ukoliko brod koji prevozi Zitarice i slitan sipki teret, zbog bilo kojih
razloga, ne moZe udovoljiti prvom uvjetu stabilnosti, tj. nije sbo_soban izdrzati
nagib do 12 stupnjeva, tada to u spomenutoj potvrdi mora biti izridito nagla-
Seno. Pri tome u potvrdi treba naznatiti koliki je najveéi dopusteni kut

nagiba za spomenuti brod. Takav dopu$teni kut nagiba moZe se ograniditi ,

do onog kuta nagiba pri kojem bi rub gornje palube bio uronjen pri mirnoj
vodi. -
Konvencija izri¢ito napominje da je zapovjednik broda duZan udovoljiti
zahtjevu luékih vlasti gdje brod krea Zito i jo§ prije podetka krecanja rasutog
Zita predo€iti im sve obavljene proradune kojima se dokazuje da su sva tri
prije spomenuta uvjeta stabilnosti zadovoljena. Ludke vlasti u nekim ze-
mljama, poznatim izvoznicama Zita, poimence u SAD i Kanadi, predaju
brodovima vet tiskane obrasce koji im na pregledan nagdin omoguéuju da
obave sve potrebne proratune koji dokazuju jesu li sva tri uvjeta Konvencije

zadovoljena (poletna metacentarska visina, kut nagiba i rezervna dinamicka
stabilnost).

11.3. Proratunavanje pofetne metacentarske visine. Izra¢unavanje poéetne

metacentarske visine MoGy obavlja.se rw i radunom stabilno-
sti na ve¢ opisani nadin u t. 10.2.2. i 10.2.3. Sve se to radi na temelju sasta-
vljenog plana tereta iz koga se tofno vidi koliko tona zita treba ukreati
u svako pojedino skladiste. odnosno teretni prostor broda. Podetna metacen-
tarska visina korigirana za slobodne povriine mora se izradunati za brod u
odlasku i za brod u dolasku.

%Volumetriéki i nagibni moment Zita. Da bismo se upoznali s pojmovima
v etriCki moment (engl. volumetric moment) i nagibni moment (engl. he-
eling moment) pogledajmo prvo izgled teretnih prostorija na jednom suvreme-
nom brodu za rasuti teret (engl. bulk carrier). Na sl. 11.2. vidi se presjek glav-
nog rebra na jugoslavenskom brodu za rasuti teret »DINARA«, sagradenom
1973. godine. Oblik skladiSta sa kosim stijenkama od bokova broda prema
grotlu jasno pokazuje da ée se slobodna povriina nakrcanog Zita i udinak
presipanja sve vi,ﬁe\t's,rpanjivati‘,sto ie skladiste punije, dok ée se u potpuno
nakrcanom skladi$tu zbog prirodnog slijeganja Zita, to presipanje javiti samo
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u prostoru ispod poklopca grotla. Kose stijenke skladista od bokova broda
prema dvodnu olakSavaju manipuliranje teretom. Kao Sto se na sl. 11.2. vidi,
na vrhu svakog skladiSta i boéno, nalaze se tzv. desni i lijevi krilni ili pot-
palubni tank (engl. wing tank) u koje se takoder krca teret i sluze prvenstveno
za regulaciju stabilnosti (engl. gravity filling). Skladista i potpalubni tankovi
mogu biti do vrha puni (engl. entirely filled) ili samo djelomiéno puni (engl.
partly filled).

Izratunavanje volumetritkog momenta pomaka Zita obavlja se posebno
za puna skladidta, a posebno za djelomigno puna skladista. Pri tome se polézi_
od pretpostavke da ée pri punim teretnim prostorima (skladiita i potpalubni
tankovi) nagib povriine %ita prema horizontali biti 15 stupnjeva, a pri djelomi-
¢no punim prostorima taj ée nagib biti 25 stupnjeva. U oba ée se slutaja pojaviti
jedan uzdignuti i jedan spustenj klin prouzroden presipanjem tereta, odnosmo
jedan lijevi klin (engl. wedge port) i jedan desni klin (engl. wedge starboard);
koji ¢e od mnjih biti uzdignut, a koji sputen, zavisi od toga na koju stranu je
brod nagnut.

Kad su skladiSta puna (sl. 11.3), treba izratunati volumeﬁ klina, tj. nasta-

. loga praznog prostora prouzrodenog pomicanjem Zita u grotlu i udaljenost te-

/

SL 11.2. Presjek glavnog rebra suvremenog broda za prijevoz rasutog tereta (Zitarica)

N

Sl 11.3. Volumetriéki moment do vrha punog skladiita na brodu za prijevoz rasutog
Fita ;

102

ZiSta toga praznog prostora od simetrale broda kao osi momenta. Umnozak

‘tako izradunatog volumena klina u m3 s udaljeno$éu tezista klina od simet-

rale broda u metrima dat ée nam volumetricki moment punog skladi§ta u m?;
dimenzija volumetrit¢kog momenta je dakle mt. Ako se sada ovako dobiveni
volumetricki moment nekog skladi$ta do vrha nakrcanng Zitom pomnoZi spe-
cificnom gustotom tereta ili pak podijeli faktorom slaganja tereta (%ita), do-
bije se stvarni, tj. nagibni moment (engl. heeling moment) Zita za to skladiSte
u tm, koji je prouzrokovan pomakom Zita. U ovom slu¢aju nagibni moment
odnosi se na skladiste koje je do vrha puno Zitom.

—

%8¢
5,9%m 7467m

Sl 11.4. Volumetricki moment djelomiéno punog skladiSta na brodu za prijevoz
rasutog zita

N

Kad je skladiSte djelomiéno puno (sl. 11.4), polazi se, kao §to smo vidjeli,
od pretpostavke da je boéni pomak Zita prouzroéio nagib povriine Zita prema
horizontali za 25°. Kako se na slici vidi, zbog oblika skladiita volumeni kli-
nova ne¢e biti jednaki pa, prema tome, neée ni udaljenosti njihovih teZista
od simetrale broda biti jednake. Ako sada izratunamo volumene desnog i lije-
vog klina, pa te volumene pomnoZimo udaljeno$éu njihovih teZiSta od sime-

trale broda, dobit éemo volumetridki moment desnog i lijevog klina, a njihov -

zbroj bit ée volumetrid¢ki moment (engl. total volumetric moment) toga skla-
diSta. Iz sl. 11.4. jasno proizlazi da ée veliéina volumetri¢kog momenta djelo-
miéno nakrcanog skladi§ta zavisiti od toga do koje visine je Zito nakrcano u
tome skladistu. Kad se ovako dobiveni. o i

Tom - agibni moment Zita u skla

a slitan natin se izratunavaju i Volumetri¢ki, odnosno nagibni momenti
Zita' u desnim’ i lijevim potpalubnim tankovima, a kako su ti tankovi skoro
redovito samo djelomi&no nakrcanj Zitom, pri proratunima se polazi od pret-
postavke da se povriina Zita u tankovima naginje prema horizontali za 25°%;
pri tome se u svakom tanku javljaju dva klina, koja zbog specifitnog oblika
tankova nemaju iste volumene.
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nt Ydjelomiéno pu-

‘nog skladi¥ta pomnoZi specifithnom gustoéom Zita 41 y odijeli/ njegovim [fakto-
j&, dobij iStu.
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Da bi se pomorcima olak$ao rad pri proradunima nagibnih momenata Zita ] ju sadrzavat; dijagram
djelomiéno nakrcanih skladi§ta i potpalubnih tankova, itolli Lm. :lat:li};c&?fl;
j i dij i8 jedno sa potpalubni
nju posebni dijagram za svako skladiste (Ea] P ko )
in k(fjeg se, na temelju visine nakrcanog Zita u skladiStu, moZe brzo i jedno

e ili tablice momenata nagiba zbog Zita za sve pune ili
djelomi¢éno pume teretne prostore na brodu, tablice najvetih dopustenih mo-
menata nagiba, zatim knjigu stabilnosti za tipi&na stanja tereta sa svim po-
trebnim prilozima koje taj dokument mora sadrZavati,

kak 0 je to veé O'bja'é-
v iv i¢ki Zi d . sl. 11.5. pokazuje iz- : njeno u t. 10.1.5. . »
stavno izraéunatl ? 'c?lumetrlé'lﬁ mome'nvt Zita. .Tako x;'pr Sl . p v ‘ t | llét | j r. .. Ir | v S 1 )
al u ; ere Dt IQAIIJLA ; OvakV's u-l dlsag aln.J astavni dio tzv. informaCije 2a ku. zaJedno S dovréenim brodom 1spor u'élt]'. 1 S.Vll potrebn dok: t ClJ ;
o (6 110). 3. . v1 :1 i vlc;lunl):triéki momenti za sva brodska ‘ kojoj je ovdje rijes. Konvencija, nadalje, izricit la u s° utmen a u 0_
Zito (t. 11.5), au njima Su navedeni 1 :

0 v i Zi tacija i informacije moraju biti
skladista i ostale teretne prostore kad su do vrha puni Zitom.

| sluzbeno potvrdene od »uprave«, §to — kad
! je rije¥ o jugoslavenskim' brodovima — znaédi, da sve mora bitj pregledano i
‘! ’ potvrdeno od strane Jugoslavenskog registra brodova.

. “ .My, m I : .
No.4 HOLD 13,600M LONG brod:"/b ,,DINARA PLAN TERETA putovanje: '
- oM 3007 datum polaska:
0 JOP_OF HA A
‘ /i ,
H
e——c7 Uy y
2 M } 1 potpalubni tankovi \
/ | : % = |skladiste skladiste skladiste skladidte |  skladizte skladiste  |skladistz
g oY ' 3 %yl bro 7 broj 6 broj 5 broj & broj 3 brej 2 broj 1
g . (,\x : | . 'g“g_
LI ¥ i = £8
T, :“ P o @ _Potpalubni tankovi B
.g - 2 1; J12.54M MAX KG m"ﬂ / 0 ] : 5”’ 'o\,’ - - : ‘
a* T U ’ Ui voe S [ [ —1 [ [ ] i I —]
o, ‘ / : \( , )i 6 potcalubni tankovi-djelomiéno nakreani: 1773t
S . ) . ' i } N
T, / ] || b 8 . skladista i grotla .
3 ! N I N 21 broj 7 broj 6 | broi 5 | broj4 | broj 3 broj 2 | broj 1
X, VOLUMETRIC MOMENT CURVE . 1 f m I R .
5 AFTER 25° SHIFT | | } » g potpuno nakrcani
X1 v [ | i 3 ! L1 3154t 4 285¢ 3810t 2532t | 3968¢ 3588t 2969t
. . 1 | | k-
" / /':/ s | | 3
" : \ i 3 teret:rasuta soja
(R 1
0 | N .
- g : I ﬁ“ SL 11.6. Plan tereta za M/b »DINARA« za putovanje Baie Comeau — Valencia
B e s s« s e 7 sl st ! E ? . pri prijevozu rasute soje
| —TR—TY Cr— - Y g bear
C ; ) 200 MAX, VOLUM.
HOLD
lumetritkog momenta Zita u skl broj 4 11.6. Proraéupavanje kuta nagiba breda pri prijevozu Zitarica. Da bi se mo-
za proradunavanje volume 0| ‘ ‘ ao zadovoljiti drugi uviet stab
Sl 11.5. Dlja.gran;lgosl&enskog broda za rasutl teret »DINARA« ) g J g ]

ilnosti za Zitarice, kako je to veé objadnjeno u
t. 11.2, potrebno je proratunati kut boénog nagiba ¢ koji bi mogao biti pro-
uzrofen pomicanjem %ita u datim uvjetima punoée pojedinih skladista i osta-

lih teretnih prostorija broda. Taj kut kao tgg (engl. tangent angle of heel)
rafuna se ovako:

11.5. Informacije za krcanje Zita. Konvencija SOLAS je izridito propisala da

PULAS . Ukupni moment nagiba v‘
svaki brod koji je graden za prijevoz Zita mora imati potpux'm dokumer.ltacuu _ tgp = DG |
ili tzv. informacije (kao 3to su npr. »Loading manual«, »Carriage of grain car- v 0Go f

o N as s i broda da u svim uvjetima prijevoza ) _ . I
gc;{« i sl..) lstl)tJ:r iécea (;nmo;geuit; zpa:);;z;l]{zcé:ﬂ:)gr e;?tiamome'nte nagiba (engl. heeling Ukupni moment nagiba (engl. total heeling moment) dobije se na veé opi- '
i kreanja z : ¢ A : e ‘ ra- sani nagin u t. 11.4. ’ H
moments) prouzZpolene-pomicanjem Zita. Te informacije 1zmedu ostalog mora ‘ 7 . .]
104 | |
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tpostavlja se da se teZiSte nekoga teretnog
m nalazi u volumetriZkom teZistu Eitavoga
teretnog prostora. Medutim, prema slovu Konvencije »uprava« moZe zahtije-
. vati da se kod nekog broda uzmu u obzir potpalubne praznine ili neke druge
praznine u skladistima, pa je tada teZiste prostora neito nize od volumetrié-
kog tezista. U tom slu¢aju mora se uzeti u obzir nepovoljni uéinak vertikal-
nog pomicanja tereta. Da bi se tako postupilo, mora se moment nagiba sva-
kog skladiSta, odnosno teretnog prostora, pomnoziti tzv. faktorom C.

Prema Konvenciji SOLAS pre
prostora koje je do vrha puno Zito

Spomenuti faktor C izmosi:

— za puna skladista, odnosno pune teretne prostore C = 1,06;

— za djelomiéno puna skladigta, odnosno djelomitno pune teretne prostore
C =1,12.

U praksi se u ovom slutaju postupa tako da se posebno izra¢una ukupni
moment nagiba za sva puna skladista i tako dobiveni ukupni moment pomno-
% sa 1,06. Isti postupak se ponovi za sva djelomi¢no puna skladista i tako do-

biveni ukupni moment pomnoZi sa 1,12. Ako sada zbrojimo .ove momente,
ispravijen za faktor C.

dobit éemo ukupni moment nagiba broda i

11.7. Proratun rezerve dinamicke stabilnosti pri prijevozu Zitarica. Radi pro-
vjeravanja treceg uvjeta stabilnosti pri prijevozu Zitarica, a prema objasnje-
nju datom u t. 11.2, potrebno ‘je na milimetarskom papiru ili na tzv. kanad-
skom formularu (sl. 11.7) konstruirati krivulju stati¢ke stabilnosti broda do
kuta nagibanja ¢ = 40° i krivulju momenta nagiba, takoder do kuta nagiba
Q= 40°.'P0\,rf§ina izmedu tako dobivene krivulje staticke stabilnosti i krivulje
momenta nagiba predstavlja rezervu dinamicke stabilnosti (engl. residual dy-
namic stability), to nam je i otprije poznato, ako se prisjetimo tumacdenja . u
t. 9.2. i 9.3. Ova rezerva dinamitke stabilnosti, prikazana kao povriina, mora
se prema Konvenciji SOLAS izraziti u metar-radijanima, Sto ée biti podrobno
opisano u praktiénom primjeru na kraju. -
Krivulju- staticke stabilnosti broda konstruirat ¢emo na temelju dobive-

nog deplasmana broda (radun stabilnosti) i dijagrama S krivulja, na natin
kako je to ve¢ objanjeno u 1. 6.3.

Krivulja momenta nagiba ili, to¢nije, krivulja poluge momenta nagiba
konstruira se tako da se proratuna poluga nagiba za ravan brod (A) i za kut
nagiba od 40° (As0)- Tako dobivene vrijednosti za ¢ 1 lso unesu se u isti koor-
dinatni sustav na kome se crta krivulja poluge statitke stabilnosti, jer se na
apscisi nalaze kutovi nagiba broda za svakih 5 ili 10 stupnjeva, dok se na
ordinati nanesu linearne vrijednosti poluge momenta nagiba u metrima (_Ef
konstrukeiji krivulje stati¢ke stabilnosti na ordinatu nanosimo vrijednosti GH
poluga, takoder u metrima).

Poluga momenta nagiba-za-ravan bro

d.ratuna se po ovoj formuli:

/ 1o = MoGo - tangens kuta nagiba/:“-' :

Medutim, pol=ug;‘fﬁo\nié‘ﬁté“ﬁag@}ggnja;z;ad;ufﬁ;giba broda od 40 stupnje-

va ratuna se ovako: -
o= 0,80 - %
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Ukoliko j i &
ga treb(a) lllx{:etjieupg)z}z;o: a;u.n“ kuta nagiba bio uzet u obzir i faktor C, tada
2 U ri proracunu polu y : y
tom sludaju faktor C rad poluge momenta nagiba za ¢ = 40°. U
aéuna se tako da Se prvo izrad ; ¢ )
za pun . X A prvo izraduna nje i
puna skladiSta, a zatim za djelomiéno puna skladista Jo%i‘-;asn‘(l)mtzggto:t
] : e

prostore.
U ¢aj
ovom slucaJuOanétstzg C za puna skladi$ta raduna se ovako:
Faktor C = —"—. i ibni .
D ukupni nagibni moment za puna skladista

d - , :
ok se taj isti faktor za djelomi¢no puna skladi§ta raéun

Faktor C=M- i ibni
D ukupni nagibni moment za djelomiéno puna skladista

a na ovaj nadin:

Ovako dobivene vrij i
0 jednosti za faktor C j ji
b I e VI r moraju se ii in i
I;‘:J;tlkgzgggcu?a.tm vrijednosti poluge ;. Kada vrgjednoszgr(z)ilt; li Zlatlm oo
o koo s;n:én;{ sus;'fw (sl. 11.7), dobijemo dvije'toc“:'ke koje ob?ljeiii(:l: 2:’5:
s pofuge. e ::)r nna1_:nom sustavu ove dvije tolke spoje, dobije se krivu«
Rl oy iagfbg;bi a;:ilB.b_Kada bismo htjeli §to toénije konstruirati
uiu ba, a bismo trebali jzra& i
nagibe 8 i izra¢unavati polu
Zaju spojn kutove @ = 10% g = 20° i ¢ = 30° (poluge 4, 4 4 0 tom sl
Aﬁ jnica AB bila bi blaga krivulja. » , o om stu-
o . o ix
se konstruirane krivulje statitke stabilnosti i momenta nagiba sijeku

kod proradunato i
. g kuta nagiba, to slui . "
lienog nagiba broda bio totan. Z kao dokaz da je proratun pretpostav-

Primjer

" . o .
mear Igi- eza. or;:ugl teret M/b »DINARA« treba da u kanadskoj luci Baie C
T P;:‘e l11 ie luke Montreal) ukrca 26 000 tona soje za $panjolsku 1 kq .
Maksima:lni d::; d;:u pgt iznosi 3 600 nm, ﬂ-aignje putovanja éesetud:na?
. eni deplasm j '
o T loss ot 3¢) an broda je 33376 tona, a srednji gaz broda
D.. .. 3 . .a )
o ;I:IETZ;J:Z ;rgdilosu. duljina medu okomicama L = 171.7m Sirina B
briontilel o 'e_15 3,32 m. Uk"upna nosivost broda je 26 962 :c, b;uto rea‘ista=
Pomcbremina émd . BRT i neto registarska zapremina 10 986 NRTg Ekr-
Teret 1o homogi I:e '16t &v, a utroSak goriva za 24 sata ¥e 36t (teéko' uljc:_))-
re , 1 to rasut ja, ¢iji ja j '
. spgcména gustote o = oam o a spja, ¢iji faktor slaganja je f, = 1,36 m3,
rod ima ukupno sedax;n skl i
i adista za t
2010331 431.m3, zatim sedam prostranih groi
e ma i 1_4 potpalubnih (krilnih) tankov.
: m? s tim §to na svako skladiste otps
i desno. :
Kapacitet za %ito pojedinih skladista ‘iznosi:
1Skladidte broj 1 . . |

ret, ¢iji je ukupni kapacitet za %i-
ala‘_‘ul.(u-pnog kapaciteta za Zito
a &iji je ukupni kapacitet za Zito
da po jedan potpalubni tank lijevo

Skladiste broj 2 . ' 2234 m:
Skladiste broj 3 . 5 191 s
Skladiste broj 4 . 3278 m0
.~ Skladiste broj 5 . . 4924 m’
Skladidte broj 6 . 5537 m
| Skladiste broj 7 . L itooms
7! ~ . Ukupno skladifta 31431 m® :
R N E
Vd o .
. e - . a e
R A U .- GO S

// rd




POLUGE MOMENTA NAGIBA 1 POLUGE GH /:; (
Aoz 0,08m - MJERILO: 00Sern
0 %

~VAVNIO" 9/

inamitke ' " pri ¥itarica obavljen na
. adun rezerve dinamiféke stabilnosti pri prijevozu Z
Sl 117, Pror milimetarskom papiru

[ISONTIGVIS INVNIQ IANTZIN NNQVAE0oNd

Ukupni kapacitet balasta (tankovi dvodna broj 1 do 6, pramdéani pik

ank, dva krmena pik tanka, dva duboka tanka i skladiste broj 4 s grot-
om) je 7976 m® odnosno 8 177t morske vode. Kad se uradunaju i potpalub-

i tankovi, tada je ukupni kapacitet balasta 11 192 m3 odnosno 11 473.t mor-
ke vode,

Potrebno je:

1) Sastaviti plan tereta

2) Obaviti sve potrebne proradune i provjeriti sve/‘uvjete stabilnosti za

itarice prema odredbama VI glave Konvencije SOLAS. Prema tome, potreb-
10 je proradunati:

a) potetnu metacentarsku visinu za brod u odlasku i za brod u dolasku;
b) kut stalnog nagiba broda zbog pomicanja Zita;
¢) rezerva dinamicke stabilnosti broda.

‘ablica V
RACUN CENTRACIJE: PRAZAN BROD I TERET
ariv M | teiaos | Momentpo
(t) . osnognk)e (2) ¢t m)

Prazan brod ’ 6414 9,33 59 843
Oprema 150 12,69 1904
Skladidte broj 1 2 864 ' 8,33 ‘ 23 857
Skladiste broj 2 3 466 7,83 27139
Skladigte broj 3 3829 7,85 30 058
Skladigte broj 4 2 451 7,94 19 461
Skladiste broj 5 3680 7,85 28 888
Skladiste broj 6 4139 7,84 32450
Skladiste broj 7 3049 7,95 24 239
Grotlo broj 1 105 1546 1623
Grotlo broj 2 - 122 15,16 1849
Grotlo broj 3 . 139 15,16 2107
Grotlo broj 4 81 _ 15,16 ] 1228
Grotlo broj 5 139 15,18 2107
Grotlo broj 6 ‘ 147 _ 15,16 2228
Grotlo broj 7 105 15,16 1502
Potpalubni tankovi 1773 13,01 23087
Ukupno 32 653 — 283 640

109




1]
Is) M L ]
5 d.M“m..J = ..
[} mnn .m ot 43 @ —
=5 a Ng e o w % =
e} o 2 g SR SRR WY o w oo b
g 285 ¢ ($Ec|EzFsgEgegsegsd(s)
) @ M o ZE . ==2°=2292) ¢
i Sd, a =y ©
..nZw o N > Q
k7a ¥ -
~ — U L
= - - < =]
Q 8, 0p (>} I
= A eG N i ENE] . ot
A < o2 = PR R R NN N N A 8
& o g53 9 mmmfma“mmmmmsmwu gl s
5 £ 48 o S ol = 8
— = > g
= @ © o W g o
e 2 g3 3 &
[=) ] o - © o SO =
A4 A ~x2 o S : N QS s 28
-] =] 2o AQ mm.\o;6666666666 3 B 1= M
= A HF a5 B [HIENIICRRARIR888R o S|. Blg =S
8 2 238y & (g B o o B g Blq & =
s m ..m,mw o @ . o o % (=]
% ; a2s 8 S g I
N B g m £ m I s
bo
=] b = 4.2 8 - ) & o
4 X 28T .. o : oo
[7] - o] o g « i N NN Q. g +
5 o W ...Mnoww . W S OOOOOO/Ommmmmmu 5o ]
g g ¥ ©EE of |gg|ffffffgascsias | F &
: 15 < o g5 > % D.w.p/o/o/ooooo s o0
s S [=} o m__z 7 T2 hed
E & - Fen B° 2838833 E
SN @ @ S5E %o NN X ]
58 gl 2 rMOO s~ . s
~ — <] y
.mm ..m ...m .mew .mm .ml..
s+ Ay .m g =3 mvw o0 o~ | .M
[} « —_~ o~ o — @ |60 £l sl gt et et Le M M O -
§ ~F S a8 E B RY | an|AEEEEAHMgusauay 2
g &8 m.MM) W & v & mm peesees §IE5685 &
W. "8 @ L) K..m.n.w.Mbn 3|8 .m..ﬂumvmvm VE PP e e o
& - 2, 5 MR- R R wt g ot ot o ot e | S &
o B~
£ & & g0 & | A mmmmmmmmmmmmmmm 2
Sown M & dE H L EEHL
MBBBGBGNNE Y mmm
P
4
@zo =000 33003 «Q " — 050 C msee  a .
2L0 O W g0 = -— = DY 8L'0 DI W= - — = —— = DNV
£0'0 = DWF — 4] < $0°0 = pwy — 8LE T <
. . £00 €8 a w 28' oLe €6 a
ur sL'e w9e's = 2 = Oy o w9 = — ——=— =00y
yloe WX T ws  =9M— 184288 WZ

g9's =993 —

*o3 — WX = "2

“o31 — WA = "M

wIHs = W
86 | soe | — | cooce [T sz | — | o ee || oudnyn ed9AS
- 0¥%9 £82 - £59 2¢ - 0¥9 €82 - €69 2¢ 3913} | poiq uezeid |
€28 Bee - 0se SLE T W - -7 oudnyn
L 82 0L°0% 33 L (13 0L'oz [13 apoa amitd yuey jufodeN
o1 8: S0'T 6 o1 8 S0'T [ epoAa eyid — IS foiq 3uelL
2 33 ToT'T [13 z 1 st or'T 2t Z epoa vxd — 18 foiq Juel
18 L7V 08'21 (] 18 ¥LL [Tx4¢ 09 epoa exyid — 91 foxq Juel
¥ e [TRAS z- ¥ > ] 0Lzt K] Vafuearzewpod BZ af[n — L9 foxq JUeL
ot c1e 89zt X ot ¢4 891 X3 afueajzewpod €Z af[n — ¢9 foId Jueyr
T o1 2021 I3 [ [} X1 L3 sfueATzewpod vz ofin — ¥ foad uel,
ot 231 99'21 ot 8T >4 o'zt ot afm oxsurid — £9 foid Huel
[} 114 $8°2T [} 19 1148 $9'21 [13 afm oxsupd — 28 foIlq uelL
eIt 608 0321 3N o1t 298 — to'el ) ~ofm oxsupd — €3 foiq Juey,
] uz 09'21 w s 062 T oo'sl € afm oygay — 19 foiq Juel
T 969 9921 ) 12T el 99'2T 8 ofIn oN§y — 09 foIq HuelL
5 6Le 29'st ot s 168 79'et [ — ofm oxgey — 69 folq Yuel
508 T “oz'0 % 508 e 060 9%E Sfin oNgay — 9 folq JueL
—_ - -_ -_ 0S¥ €9 06°0 oL ofn oxgay — ¢ forq JuelL
(ui3) @ | () e
A e Lﬂvoa oxhwwﬂo A ..M,mﬂﬂuﬂn EMMNV& omn%umo o ‘
TISOUI ese
JUAWON | PO ®IFIZAN JUSWON -| PO ¥IIZ3Y ATZeN
uﬂﬂaa.vz . 1s0ud frepn. JAOWON 1s0ud hﬁﬂ,ﬁ 0 .
VIONTIVA MVZVIOQ AVINOD WV MVZVIAO

ILSONTITEVIS NNOVY

TA ®BOIQRL

e e A L
e e e et = — = e N e

110




H

N
S
wJ

Kut nagiba (engll angle of heel) je:

o\ S .
Zeli i i i ‘ j. faktor C, tada
Ako Zelimo uzeti u obzir vertikalnu komponentu,. tj. , b
moramo izratunati ukupni moment nagiba za puna s‘klaq-léta, 'odnos'no teretne
prostorije broda, a potom ukupni moment nagiba za djelomiéno puna skla-
dista. o
Taj ¢e proradun u ovom konkretnom sluc¢aju biti: .
— -ilkupni moment nagiba za puna skladista = 1,06-2188,2 =2319,5tm

— pni t nagiba za djelomi¢no pune prostore
) wicapni momen »g ! = 1,12-658,5 = 737,8tm

—=3057,3tm

Ukupni moment nagiba ispravljen za faktor C
Sada ée kut nagiba biti:

ukupni moment nagiba ispravljen za faktor C
D - MyGo

tgp =

3057,3
tgp = — 208 _ 011743

33376-0,78
@ = 67T
Buduéi da je pretpostavljeni kut stalnog nagiba broq.a zl.)og pomicar}j.a
%ita manji od 12 stupnjeva, to znadi da je zadoveljen i prvi uvjet Konvencije
SOLAS. ' o . ' )
¢) Konstrukecija krivulje momenta nagiba i krivulje statléke. stabllno?tg
za ovaj konkretni sludaj prikazana je na sl. 11.7. Srafirana povrSina na slici
predstavlja rezervu dinami¢ke stabilnosti broda. ) ] o
Medutim, da bismo mogli konstruirati krivulju momenta nagiba bilo je
potrebno prorafunati vrijednosti polqg’a nagiba Ao i A49.
Polugu nagiba za ravan brod (4p) izra¢unali smo ovako:
lo = MyGy-tg @ = 0,78 - 0,109 36
Zo = 0,0853 m
40 = 0,08 m
Polugﬁ nagiba za ¢ = 40° izra¢unalj smo ovako:
Az = 0,80- 49 = 0,80-0,08
Ao = 0,0640 m

i = 0,06 m
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Medutim, kako moramo wuzeti u obzir i faktor C, potrebno je i njega

izradunati, i to posebno za puna skladilta, a posebno za djelomi¢no puna
skladista,

Taj faktor za puna skladidta bit ¢e C = O,L;% -ukupni moment nagiba
za puna skladista, prema tome: '
c— 0,088 43 -2319,5
33 376
- , C = 0,0058

Taj isti faktor za djelomi®no puna skladidta bit ée:

_0,15389

C "ukupni moment nagiba za djelomiéno puna skladista.

c_ 015389
33 376

C = 0,0034

Ukupni faktor C = 0,0058 + 0,0034 o 0,01
U ovom sluéaju poluga momenta nagiba za @ = 40° bit ée:

Ag = 0,06 4 0,01 = 0,07 m
Ao =0,0Tm

Kada se na dijagramu, tj na koordinatnom sustavu, ucrtanom na mili-
metarskom papiru, (sl. 11.8) nanesu u odgovarajuéem mjerilu vrijednosti za
poluge 49 i 449 i spoje totke A i B, dobije se krivulja poluge momenta nagiba.
Iz tako dobivene krivulje izvade se vrijednosti za A4q, dg9 i A3p 1 upiSu u tablicu
proraduna GH poluga na samom dijagramu (sl. 11.7). Ove su nam vrijednosti
potrebne kako bismo mogli korigirati GH poluge i tako nacrtati na istom
dijagramu dio krivulje stati¢ke stabilnosti do kuta nagiba broda ¢ = 40° iako
se taj dio krivulje moZe zasebno konstruirati na temelju punih vrijednosti
GH poluga za ¢ = 10°, 20°, 30° i 40°.

Nakon ucrtavanja krivulje momenta nagiba i krivulje statiéke stabilnosti,
moramo pomoc¢u I Simpsonove formule izratunati povriinu izmedu ovih dviju
krivulja (Srafirani dio na sl. 11.7), &to, u stvari, predstavlja rezervu dinami¢ke
stabilnosti broda.

U naSem sluéaju ovu povrfinu $to predstavlja rezervu dinamitke stabil-
nosti podijelili smo u Sest pojasa, $to zna& da imamo sedam ordinata i tako

stvorili uvjet za proratun po I Simpsonovoj formuli (vidi posebnu tablicu za
proradun po Simpsonu na si. 11.7).

Buduéi da ordinate imaju linearnu vrijednost u metrima, njihovu vri-
jednost izvadimo iz konstruiranog dijagrama u mjerilu ordinate koordinatnog
sustava. Medutim, razmak medu ordinatama (d) moramo izraziti u radijanima
(1 radijan = 57,3°, zbog &ega je i dobiveni rezultat izra¥en u metar-radijanima.
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UPSETTING ARM (SEE NOTE 1) AND FULLY
CORRECTED GZ SCALE: - S

Buduéi da u naSem sludaju rezerva dinamifke stabilnosti iznosi 0,146 me-
tar-radijana (sl. 11.7), to zna¢i da je u potpunosti zadovoljen i treéi uvjet kon-
» vencije SOLAS koji se odnosi na stabilnost kod prijevoza Zitarica.

o : ) Iz konstruiranog dijagrama nadalje se vidi da se krivulja momenta nagiba
- S i krivulja statitke stabilnosti sijeku kod kuta nagiba broda od 6,7°, §to je dokaz
da je proradun pretpostavljenog kuta magiba broda bio todan.
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11.8. Proratun uvjeta stabilnosti za Zitarice po tzv. ameritkoj metodi. Kon-
vencija za zaStitu ljudskih Zivota na moru, propisujuéi uvjete. stabilnosti
broda pri pomorskom prijevozu %itarica, nije se upustala u to na koji naéin
¢e se ti uvjeti proratunavati, $to je i razumljivo. Nadin proraduna tih uvjeta
kakav je predofen u prakti¢nom primjeru u prethodnoj todki 11.7. je ka-
nadska metoda proraduna i obvezan je za brodove svih zastava kada krecaju
bilo koje Zitarice ili slidan rasuti teret (npr. stotna hrana kao $to su »citrusne
kuglice« [engl. citrus pulp pellets] i sl.) u bilo kojoj kanadskoj luci, a Kanada
je poznat izvoznik Zitarica.

Kada proanaliziramo kanadsku metodu proradunavanja uvjeta stabilno-
sti za Z%itarice, vidimo da nesto viSe glavobolje zadaje pomorcima nadin prora-
tunavanja rezerve dinamitke stabilnosti, dakle proratunavanje drugog uvijeta
stabilnosti. Za proradunavanje ostalih dvaju uvjeta, a to je podetna metacen-
tarska visina i kut nagiba za brod u polasku i za brod u dolasku, tu je
metoda proratunavanja ista, jer druké&ije ne moZe ni biti, bez obzira na to '
o kojoj se pomorskoj zemlji, izvoznici Zitarica radi. Na sl. 11.8. vidi se dio
i propisanoga kanadskog formulara za proradun uvjeta stabilnosti za Zitarice
koji se odnosi na proradun rezerve dinamitke stabilnosti.

Medutim, napomenimo da po kanadskim propisima mije potrebno posebno
proratunavati rezervu dinamidke stabilnosti na naédin prikazan u primjeru u t.

11.7. i na sl. 11.7 ako vrijednost poluge GH pri kutu nagiba broda od 40°
ispravljena za vrijednost poluge momenta nagiba, iznosi vige od 0,307 m, jer
se smatra da brod tada ima zadovoljavajuéu vrijednost rezerve dinamiéke
stabilnosti. Osim toga, dobiveni rezultat mora biti priblizno sli¥an tipi¢nom
primjeru krcanja iz instrukcijske knjige za Zito. Ako je korigirana poluga GH
manja ili ako nije slina tipiénom primjeru kreanja iz instrukcijske knjige,
tada je potrebno crtati krivulju poluga momenta stati¢ke stabilnosti i krivulju
poluga momenta nagiba i todno prorafunati rezervu dinamidke stabilnosti
onako kako je to prije obja¥njeno i prikazano na sl. 11.7.

" Ameritka metoda proraduna uvjeta stabilnosti za Zitarice, koju je inale
propisao Amerit¢ki ured za teret (National Cargo Bureau) znatno je pojedno-
stavila nad¢in proradunavanja rezerve dinamitke stabilnosti broda. |

Po ameritkoj metodi rezerva dinamitke stabilnosti u metar-stupnjevima
dobije se kao povriina. trokuta ABC na sl. 11.9. Na sl. 11.9. vidimo da odbi-
jajuéi od 40° proratunati kut nagiba zbog pomicahja %ita dobijemo pravac AB
izraZen u stupnjevima. Ako sada od poluge momenta ‘statitke stabilnosti za
kut nagiba od 40° odbijemo vrijednost poluge momeénta nagibanja (1), dobit

éemo pravac BC. Ako zatim pomnoZimo ove dvije duljine i dobiveni produkt
podijelimo sa dva, dobit éemo povriinu trokuta ABC u metar-stupnjevima.
"Iz slike vidimo da ta povr¥ina priblino odgovara stvarnoj povrdini rezerve
dinamitke stabilnosti. Iako ameri¢ki propis predvida da se proratunata vri-
jednost rezerve dinamitke stabilnostj izrazi u metar-stupnjevima, ona se moZe

SL. 11.8. Dio propisanog kanadskog formulara za proraéun uvjeta stabilnosti za lako preratunati u metar-radijane, kako to predvida Konvencija SOLAS.
Zitarice koji se odnosi na proradunavanje rezerve dinamic¢ke stabilnosti " )
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Ukoliko ovako proradunata vrijednost rezerve dinamitke stabilnosti ne
zadovoljava. zahtijevani minimum od 4,30 metar-stupnjeva, tada je potrebno
konstruirati obje krivulje do kuta nagiba od 40° i to¥no izratunati rezervu
dinamitke stabilnosti s pomoéu Simpsonove formule na nadin veé objasnjen
u t. 11.7. i na sl. 11.7. '

Na kraju napomenimo da Amerikanci rezervu dinamitke stabilnosti ratu-
naju u metar-stupnjevima iako Konvencija SOLAS zahtijeva da to bude u
metar-radijanima. Medutim, to je u biti isto.

= T
3 JAaR
% - ',./3
= Ve
‘5-’, krivulja poluga statitke stabilnosti
g S c
s
{‘ v £
o
é .Y\\ § , A ‘v', }.‘, P . - . P
- krivilja poluga momenta nagibanja B
kut nagiba @ {0°
kut nagiba_zbog
pomicanja Zita .

SL 11.9. Proraiunavanje rezerve dinamitke stabilnosti pri prijevozn Htarl
po ameritkoj metodi

Primjer ’

Brod za rasuti teret M/b »DINARA« treba u ameri¢koj luci Duluth (Lake
Superior, savezna drfava Minnesota) da ukrca 14 864 tone sjemena suncokreta
(engl. sunflower) za Rotterdam. Prevaljeni put iznosi 3600 nm, a trajanje
putovanja deset dana. Maksimalni dopusteni deplasman broda pri ljetnoj
teretnoj liniji je 33 376 t, srednji gaz broda 10,533 m i visina nadvoda 3,718 m.
Planirani je datum isplovljenja 26. travnja 1978. godine. Brod ¢e svratiti
u usputnu luku Montreal radi nadopune zaliha (engl. bunkering port).

Teret. je homogen, i to suncokretovo sjemenje, &iji je faktor slaganja
fs = 2,31 m3.

Brod ima ukupno sedam skladiSta za teret, &iji je ukupni kapacitet za

#ito 31431 m3, zatim sedam grotala ukupnog kapaciteta za Zito 1103 m?
i sedam lijevih i sedam desnih potpalubnih (krilnih) tankova, &iji je.ukupni
kapacitet za Zito 3 216 m3. :

Za ovo su putovanje sva skladista, ukljudujuéi i grotla, i svi krilni tankovi
do vrha puni teretom.

U svezi s ovim putovanjem broda potrebno je obaviti sve proratune
i provjeriti uvjete stabilnosti za Zitarice u skladu s odredbama- VI glave
Konvencije SOLAS, s tim §to ¢e se u.proratunavanju primijeniti tzv. ameri¢ka
metoda prora¢unavanja.
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U skladu s tim potrebno je proradunati:
1) Potetnu metacentarsku visinu za brod u odlasku, za usputnu luku i za
brod u dolasku.

2) Kut stalnog nagiba broda zbog pomicanja %ita za brod u odlasku i brod
u dolasku.

3) Rezervu dinamitke stabilnosti broda za brod u odlasku i brod u
dolasku.

RjeSenje
Ad 1) Vidi tablice VII i VIII!
Ad 2) Vidi tablice IX, X i XI!
Ad 3) Vidi tablice X i XI!

Tablica VII
RACUN CENTRACIJE: PRAZAN BROD I TERET
Naziv Masa ggg?tinﬁ ;\gor?iililx:i
@) osnovke (2) (tm)
{m)

Prazan brod 6414 9,33 59 843
Oprema ’ 143 12,97 1855
Skladiste broj 1 1657 '8,33 13803
Skladiste broj 2 2 005 : 7,83 157699
Skladiste broj 3 2214 7,85 17 380
Skladiste broj 4 1417 794 11251
Skladiste broj 5 2129 7,85 : 16713
Skladiste broj 6 2304 7,84 18769
Skladiste broj 7 : 17712 1,95 14087
Grotlo broj 1 61 15,46 . 943
Grotlo broj 2 71 15,16 1076 -
" Grotlo broj 3 80 15,16 1213 -
Grotlo broj 4 47 15,18 712
Grotlo broj 5 80 15,16 1213
Grotlo broj 6 : 85 15,16 1289
Grotlo broj 7 52 " 15,16 788
Krilni tankovi 1—7 ‘ 800 13,01 10 408

Ukupno : 21 421 — 187 051
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Tablica XI

i 10. 8to je to ulinak vertikalnog pomicanja tereta ita u brodskim skladiftima i
PRORACUNI kada se smatra da taj uéinak postoji?-
M/b »DINARA« DOLAZAK ROTTERDAM 11. Kako utjefe uéinak vertikalnog pomicanja tereta ¥ita u brodskim skladiftima

na proralunavanje pretpostavijenog kuta nagiba broda?
Napomena: U skladu s odredbama VI glave Konvencije SOLAS od 1974. godine
plovidba se obavlja u uvjetima dopustenoga ukupnog nagibnog momenta (ista kla-
uzula na engl. jeziku: »To chapter VI, SOLAS 1974, when no maximum allowable ; 13.

12, 5?1:;; se konstruira krivulja nagibnog momenta za slutaj kad brod prevozi
Zitarice?

St to
heeling moments are provideds). z on‘; j:raﬂéﬁz;““ :uh;:‘?iéke stabilnosti broda pri prijevozu Zitarica i kako se

14. Kako se naielno cortaju na milimetarskom papiru krivulja statidke stabilnosti

Zahtijevani minimum prema Konvenciji SOLAS:

!
|
)
i
L . |
! Ukupni nagibni moment (. . . 167614tm ’ broda i krivulja nagibnog momenta?
| Deplasman (2. . . 21846 ¢t ; 15. Kako lse rl;;oraéun;l::.ﬂrezervaoédln:m;(;:;e stabllnc;stl broda u metar-radijani-
. R ] i ma pri prijevozu ca pomoéu psonove formule?
3. .. 0,53 .
4 Potetna metacentarska visina MoGo (3 m ’ 16. Kako se uzima u obzir uéinak vertikalnog pomicanja teresa Xita u brodskim
Kut nagiba ¢ &ji je tgo = — @) (8. .. 8,3° skladiftima pri konstrukeiji krivulje nagibnog momenta broda?
2)-(3) j 17. U éemu je bit proradunavanja avjeta stabilnosti za Zitarice po tzv. ameriékoj
ﬂ Poluga stat. mom. stabilnosti za ¢ = 40° (5. .. 1,00m | metodi?
EI Poluga mom. nagiba 1y = _g;- : (6. . . 0,08 m ;
l .
” Poluga mom. nagiba 140 = 0,8 - (6) (. .. 0,06 m i
\ Poluga rez. dinamitke stab. kod ¢ = 40° je (5)— (7) (8. .. 0,94m “
| Opseg rez. din. stab. do kuta ¢ = 40° je 40°— (4) (9. .. 31,7° ’
l i
§ Rezerva dinamitke stabilnosti 8- @) @aoy. . . 14,90 metar- ‘
% 2 stupnjeva !
i I
|
i
f
i

(3) Mora biti veéa od 0,3m.
(4) Mora biti manji od 12°
(10) Mora biti veéa od 4,30 metar-stupnja, odnosno 0,075 metar-radiana. o
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- PITANJA 1

|
1. Kofl se rasuti fereti ubrajaju u sipke terete i %to su to sipki rasuti tereti?
2. Koje svojstvo Zitarica kao brodskog tereta nepovoljno utjeSe na stabilnost [
broda?
J 3. Koji su uvjeti stabilnosti broda pri prijevozu Zitarica po odredbama VI glave
Konvencije SOLAS? i
1 4. Kakve su obveze zapovjednika broda prema luékim vlastima u onim svjet-
skim lukama gdje brod krea Zitarice? }
5. Sto je to volumetritki moment Zita i kako se on rafuna za puna brodska |
skladista? . - . - 1
i 6. Sto je nagibni moment Zita i kako se on raduna? ) '
7. Sto su to »informacije« za krcanje Zita predvidene Konvencijom SOLAS? | .
8. Tko u SFRJ mora potvrditi »informacije« za krcanje Zita? | . o .
|
[
|
|

9. Na temelju kojih elemenata i na koji naéin se prorafunava pretpostavljeni
kut nagiba broda prouzrokovan pomicanjem, odnosno presipanjem tereta Zi-
tarica u brodskim skladiStima? :
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. NAPLAVLJIVANJE BRODSKIH PROSTORA
1 I PREGRADIVANJE TRGOVACKIH BRODOVA

- 12.1. NAPLAVLJIVANJE BRODSKIH PROSTORA

12.1.1. Opéenifo o naplavljivanju brodskih 'prostora.' Pod naplavljiv'fmjem
brodskih odjela razumije se ulazak vode u neki brodski prostor, bez obzira na
to puni li se vodom namjerno cjevovodom ili voda ulazi zbog nastalog prodora
na brodskom trupu. S .
Pri tome treba razlikovati tri moguénosti: . . o
a) Prostor ima vodonepropusni_krov (paluba), a voda ispunjava cijeli taj
P je st ‘t\‘roren {(nema \;odonepropusnog krova) ili
b) Prostor je s gornje strane o ! \ r ) i
je na:mnjen vodom samo djelomiéno, a nema spoja s vanjskom vodom (pod
vodni su ventili zatvoreni). o o N
¢) Prostor ima stalan spoj s vanjskom vodom, tj. ima prodor ili ie po
vodni ventil otvoren; prostor pri tome nema vodopx.epropusnog krova ili se on
alazi visoko pa se voda moZe slobodno Ziriti u visinu. o .
! a;’lrodor voI:le (engl. leak) posljedica je-nastalih oiteéenja na Yz.anj_slizo; 9p1_at1
broda, zbog nasukanja, sudara, dotrajalosti Jbrodske kqnstrukcue ili rf]ez;na
precpfereéenja, dok u ratnim uvjetima takva oéteéen]_a mogu nastan_ z ﬁi
udara razlititih oruXja, kao 5to su artiljerijska zrna, mine, t-orpeda, avions e
bombe ili rakete. Pri prodoru vode u brod moZe doéi do osjetnog smanjen])
. . . POy . da.
tabilnosti, a u te%im sluajevima i do potonu(fa Pro. _
° Cinjenica je, medutim, da se zbog vode koja je zb-og prod?ra usla u bro.d
gubi dio istisnine broda, jer voda koja je usla u neki -brod§k1. p1:ostor ostaje
u vezi s vanjskom vodom u kojoj brod plovi. Izgubljer_xa 1stlsf1m.a mora se
nadoknaditi veéim uronjavanjem broda, tako da novi uronjeni VOI:;T?I
neo$teéenog dijela broda bude jednak prijasnjem volumenu :po.dvodnog” x]fel a
broda prije nastalog prodora vode. TeZine se, dakle, na brodu. nisu promijenile,
pa prema tome ni uzgon. Ako se s poveanim qtonué_em ili odgovarajuéim
trimom broda moZe nadoknaditi izgubljena istisnina, t] nova dodatna r;a:sa
vode koja je prodrla u brod, brod ¢e i nadalje ploviti u novom polo a;:il.
Medutim, ovo ée biti moguée samo ako brod raspolaie-s dovoljnom n; d-
vodnom ’visinom, tj. s dovoljnom rezervom uzgona. Ako Je prodor vod;n ;o
toliki da ga rezervma istisnina, odnosno rezervni uzgon iz nadvodnog dijela
( 3 o%e kompenzirati, brod ¢e potonuti. o )
brod;etrilﬁarl:lo kao §$o prodrlu vodu u brod moZemo smatra-h izgubljenom
istisninom, mo¥emo je smatrati i ukrcanim teretom. Medutim, o tome se
taljnije govori u t. 12.1.4. o
ae I]tai lcgykal-iziranja prodora vode, da bi se on ografnélo samo na Pr{v.stor
izmedu dviju susjednih pregrada, &itava je unutra&‘.n]os't broda podije ]er};
sistemom poprednih, a ponekad i uzduZnih pregrada u viSe vodonepropusni
prostora (odjeljenja) broda.
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Napomenimo da nova vodena linija, koju treba izratunati za sludaj pro-
dora vode u bilo koji prostor broda, ne smije prelaziti preko tzv. pregra-
dne palube, tj. do one palube do koje dopiru nepropusne pregrade. Isto
tako kutovi nagiba broda pri nesimetridnom prodoru ne smiju biti toliki da
pod vodu dodu otvori koji se ne mogu nepropusno zatvoriti. Nadalje, stabil-

nost broda mora biti tolika da se brod ne prevrne zbog djelovanja vjetra
i valova.

12.1.2. Prva moguénost: prostor ima vodonepropusni krov, a voda ispunjava
cijeli taj prostor. To se dogada pri naplavljivanju tankova (éelija) dvodna,
balastnih tankova ili bilo kojeg prostora pod glavnom palubom. U tim slu-
¢ajevima svejedno je je i poplava prostora nastala zbog prodora ili je prostor
namjerno napunjen vodom pomoéu cjevovoda i ventila na dnu prostora koji
se nakon naplavljivanja zatvore. U svakom sluéaju naplavljeni je prostor
sada do vrha pun i nema spoja s vanjskom vodom, jer su ventili za naplavlji-

vanje zatvoreni, odnosno zatvorena je rupa na oplati kroz koju je voda
prodirala u brod. ‘

U ovim slu¢ajevima voda se ne moZe premjestati i treba je smatrati kao
tvrdi teret mase p = v-p kojega se teZijte nalazi u sredistu volumena (v)
prostora. Stoga se svi potrebni elementi, kao $to su promjena gaza, stabilno-
sti, kuta nagiba i promjena trima, ratunaju prema objasnjenjima u t. 3.2.
i 3.3. Prema tome, pojedini elementi radunaju se po ovim formulama:

a) povetanje gaza P
Fyr,
. .. . ~——— _ p-h
b) spultanje teZiSta sistema . . . . .  G¢Gy = >
. ' b

~— +
Do

zr-D + p (T +)
¢) novi poloZaj teZista deplasmana zr, =
D+op
d) promjena metacentarskih polumjera . . . . . ..
—_ 1 S
MoFy = —2— § MF= L
V4o V+o
e) magib e e e, tg<p=*——p'b__
(D + p)- MGy
f) promjena trima B 7 =—‘\p'd__'L
‘ (D + p) MLGy

12.1.3. Druga moguénost: prostor je s gornje strane otvoren ili je napunjen
vodom djelomitno, a neéma spoja s vanjskom vodom. U ovom sluéaju voda u
prostoru moZe se slobodno premjestati, zbog toga se javlja slobodna povrsina
koja smanjuje podetnu stabilnost broda. Ovdje se promjena gaza, tj. visina
dodatnog sloja ¢, promjena metacentarske visine zbog spustanja teziSta sustava
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T Risieaj

|<_—4——;|<-—4 e

Povetanje srednjeg gaza:

i{ GoGy i promjena visine teZiSta deplasmana zry ratunaju sliéno kao u t. 12,1.2, : Ig = - — 573 mé
‘ Medutim, novi i smanjeni metacentarski polumjeri ratunaju se ovako: . 12 12
| | . _ | L=BL_720 _ 4660 m
'i MoFs = —2—% i MFy=-——L | 12 12
V+o V+o i 1.b ]
i b 4-3,5
. o | t= = = 14,3 m*
U formulama su i i j momenti tromosti povriine vode u odjelu s-obzirom . 128 12
na popreénu odnosno uzduZnu 0s ove povrsine. : . j= b1-2 1 _ 3,51 :3 187 me

l , s=—v——=—1—6—'8—=0,12m
Fvi 140

D+p 1892

_ 1__ Spustanje tezi$ta sustava GGy = p-h = i =0,09m

Novi poloZaj teZista deplasmana za ponton je: zp = T+

fe—— N ——=|
o
!
I
1
[y
s
[
—t
°

|
]
1
E | = 0,66 m
| 1
} B i : ) A Novi popreéni metacentarski polumjer:
——— - Go . * .
I —_ Ig—i 573 — 14,3
| — 1'6? 2 — MoFy = 2 = - =3,02m
l = | ? V+o 184,8 '
T Novi uzduzni metacentarski polumjer:
S1. 12.1.1. Prorafun promjene trima i kuta nagiba prilikom naplavljivanja )
' prostora jednog odjela pravokutnog pontona : —_— IL—j 4660 — 18,7
; ) MLF; = = — =25,1m
| . V+o 184,8
| | '
I Nova metacent isina:
1i Primjer (s1. 12.11) etacentarska visina:
I MeGs = KM, — RGy — KF, + WF, — RG.
1 Pravokutni ponton ima dimenzije: L =20m, B=Tm, T=12m i H= MoGy = KMy — KGo = KFy + MoF; —KGo = 0,66 +3,02— 1,51 = 217m
i = 3,6 m. TeZiite sustava pontona nalazi se na visini od 1,6 m, Ponton ima .
fl ' jednu simetralnu i &etiri popreéne vodonepropusne pregrade. Koliki ée biti , Nova uzduZna metacentarska visina:
] nagib, a kolika promjena trima pomtona kada se jedan od srednjih odjgla
f! ispuni vodom do visine 1,2m (sl. 12.1.1)? Podaci potrebni za proratunavanje: | MLG; = 0,66 + 25,1 — 1,51 = 24,16 m
o V =20-7-1,2 = 168,0 m® | Kut nagiba:
ﬁ - D =168,0-1,025 = 172 ‘ :
j ’ P : ‘b 17,21
i; L v=14-35'12=168m® tgp = D+p —_— 75 = 0,0732
' . p=168-1,025 =172t ' ((DEP) MGy 189,2-2,17
/- Fy, =207 = 140 m? P =42
. : : ‘ ‘
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Promjena trima:

p-d-L 17,2-4-20

U = —_—= =0,30 m
(D+ p)MLGy  189,2-24,16

Povetanje gaza kraja:

A—e+-2 =012+0,15=027m -
2

Smanjenje gaza kraja:

B=e——t —012—0,15=—0,03m
2

e e kot s ooz slobodo el w vidimu, U ovom
:I:.lé?jlusgr?d: zemlisﬁ:;;a‘sl)je::zm ;]rostoru imati jednaku vrazinu kao i yanjska
voda. .

Veé smo spomenuli da prodrlu vodu u fr)ljod. mozemo smatrat,i‘ u kr cla:
nim teretom ili izgubljenom istisninom. U oba slutaja dola
zimo do istog rezultata.

Za razmatranje i‘jednog i drugog slutaja neka nam posluzi sl. 12.1.2.

al

Zp

Xgo=XFo

Xp

' e smatrati ili
tumadienje da se prodrla voda u brod mo
St 12.1'2' Objaﬁnjenjza:aumanl teret ili kao izgubljena istisnina
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bit ¢e:

Razmotrimo prvi sluéaj.

Zbog prodrle vode mase p u pregradenj prostor broda i momenta trima
koji je taj prodor prouzrokovao, brod je prefao s vodene linije VLy na
vodenu liniju VL. Zbog istog razloga pomaklo se i teZiSte sustava broda iz -
Go u G, a teziSte istisnine iz Fop u F. Novi smjer uzgona prolazi kroz F i kroz
G, okomito na novu vodenu liniju VL.

Na sl. 12.1.2. postavili smo koordinatni sustav tako da se os X poklapa

s osnovkom broda, a os Z s krmenom okomicom (prolazi kroz osovinu kormi-

la), zbog ¢ega apscise pojedinih todaka oznadujemo sa x, a ordinate sa 2. Tako, -
na primjer, za todku F te oznake su xr i 2zr, a za to®ku G oznake su xg i 2¢

~itd.

Kada prodrlu vodu promatramo kao ukreani teret, jednadibe momenata

Doz, + p-axp = (Do + p)- a2
Dy z6,+ p-2p = (Do + p) - za - )

U prednjim jednadZbama Dy = Voo je istisnina broda na vodenoj 'liniji
VL, dok je p = v - o masa prodrle vode do vodene linije VL, jer je v volumen
naplavljenog prostora broda. :

Ako smatramo prodrlu vodu izgubljenom istisninom, tada te¥iste sustava
Gy ostaje na svome mjestu, jer se na masama nista nije promijenilo, medutim
teZiSte istisnine pomide se iz F u F’, gdje je F teZiste istisnine o3tecenog broda

na vodenoj liniji VL. Prema tome, 1 ovom sluéaju kada prodrlu vodu sma-

tramo izgubljenom istisninom, tada jednad?be momenata glase:
Vorxp + v 2y = (Vo + v)-xp ,
Varzp + v zp = (Vo + 0)- 25 @
Uvedemo 1i skraéene oznake:
z(;;— Zr=a
26—2F =@y
dobivamao:
xp =x¢, ta-tgy
xr = xa+ ag-tgy

Uvrstimo 1i vrijednosti za xp i xF u jednadZbu (2), dobivamo:

Vo(ra,* a-tgy) + v 2y = (Vo + v) - (e + o - tg ) @)
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1z jednad?be momenata s obzirom na totku p slijedi:
Vo (xp—2g,) = (Vo + v) " (xp — %a)

1z sliénosti trokuta pGoF’ i pGF slijedi
F{) ‘GoF’
Fp - GF
odnosno

xp—:teo a

Xp— X 04
" iz &ega, nadalje, ‘slijedi:
Vora={Vo+v)-a
Ako taj izraz uvrstimo u jednadibu (3), dobijemo:
| Vo-a:(;o-’r-Vo~a-tg1,u+v-xp=(V0+v)-xc.+Vo-a-tgw.

Ako sada ovu jednadZbu pomnoZzimo specifiénom\gusboéom morske vode
o, tada ta jednadZba prelazi u jednadzbu (1), dakle:

D-x¢,+prap = (Dy + p) - xa

Analognim postupkom mogli bismo dokazati da se i druga od jednadzba
(1) moZe dobiti slitnom transformacijom druge jednadzbe (2). Sve ovo potvr-
duje da dobivamo iste rezultate ako prodrlu vodu smatramo ukrcanim tere-
tom ili izgubljenom istisninom, §to je bila i svrha ovog razmatranja.

12.1.5. Prora¢unavanje potetne stabilnosti pri prodoru vode. Ako prodriu vodu’

smatramo ukrcanim teretom sa slobodnom povrSinom, tada taj teret mase
— v o mijenja poloZaj sustava iz Go u G (sl. 12.1.2). Nova ¢e metacentarska
visina u tom sluéaju biti:

MG = M,F; + KF) —KG

T R, _KG
Vo+ v

MG =

U ovoj formuli je Iy moment tromosti povrSine vodene linije VL, dok
je iy moment tromosti slobodne povrSine prodrle vode, a Fi je teZiSte isti-
snine broda na horizontalnoj vodenoj liniji VL.
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Vrijednost KG nalazimo iz jednadibe momenata, smatrajuéi osnovku kao
os momenta. Prema tome:

(Do + 9)'KG = Dy-KGo+ p-2p

—_— D()'_Iz—éo'Fp‘Zp

KG = . pa je:
Do+ p !
— Ig—iB —_ G .
MG = 2 1.9_{_ Dy +p 'KF1—DOI{G0+p 2p
D0+p D0+p D0+p

— 1 — —
MG = ——-[(IB1 —ip,) ¢t (Dot p) -KFi—-DOKGo———pzp] (1)

Do+ p

Smatramo li, medutim, prodrlu vodu izgubljenom istisninom, tada teZiSte
sustava ostaje na istom mjestu, ali se teZiSte istisnine pomaklo, jer se zbog
nagiba promijenio oblik istisnine, iako joj je velidina ostala ista. Formula za
podetnu metacentarsku visinu u ovom sludaju glasi ovako:

: 17, . . = —
MlG = -B-[(Igl—ml) o+ KFy(Dyp+p)—p 'Zp——-DoKGo] 2)
0 ;

Vidimo da je izraz ‘u uglatoj zagradi isti kao i u jednadZbi (1). Medutim,
taj izraz u jednadzbi (1) treba podijeliti s (Do + p), a u jednadZbi (2) s Dy,
stoga je metacentarska visina manja ako prodrlu vodu smatramo ukrcanim
teretom, nego izgubljenom istisninom. Medutim, poznato nam je da je za
ponaSanje broda vaZan moment stati¢ke stabilnosti, tj. produkt deplasmana
broda i metacentarske visine. U prvom slu¢aju moramo formulu (1) pomnoZziti
s (D¢ + p), jer se istisnina broda Dy povetala za masu prodrle vode p, a u
drugom slu¢aju mnozimo formulu (2) s Dy, jer je istisnina ostala ista. Vidimo,
dakle, da je moment stati¢ke stabilnosti u formulama (1) i (2) ]ednak izrazu
u uglatoj zagradi, a on je u oba sludaja isti.

Iz formula (1) i (2) vidimo da ¢e momenti pocetne stabilnosti u oba sluéaja
biti: :

Mo = Do M, Go = (Dy + p)- M1G

U oba sludaja su, dakle, momenti poletne stabilnosti jednaki iako je u
oba sludaja poletna metacentarska visina razli¢ita. To ujedno znadi da nam
u ovom slu¢aju poletna metacentarska visina moZe biti karakteristitna za
pogetnu stabilnost samo pod uvjetom da toéno znamo jesmo 1li prodrlu vodu
smatrali ukrcanim teretom ili izgubljenom istisninom. Napomenimo da se u
praksi redovito prodrla voda smatra teretom sa slobodnom povriinom.

12.1.8. Naplavljivost ili permeabilnost. U dosadasnjem razmatranju pretpo-
stavljali smo da je volumen prodrle vode jednak volumenu nepropusnog
odjela u koji je voda prodrla. Medutim, u stvarnosti nije tako i volumen
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prodrle vode je uvijek manji. Naime, zbog volumena konstrukcijskih eleme-
nata od kojih je izgraden trup broda, kao $to su npr. rebra, sponje itd, a isto
tako i zbog tereta ili drugih predmeta koji se nalaze u oSteéenom prostoru,
prodrla ga voda ne moZe potpuno ispuniti.

Da bismo dobili volumen prodrle vode, moramo volumen ofteéenog pro-
stora broda, do odgovarajuée vodene linije, pomnoZiti jednim faktorom koji
je manji od jedan. Taj se faktor zove faktor naplavljivesti ili faktor permea-
bilnosti i izraZzava se u postocima. Veli¢ina faktora naplavljivosti ovisi o
namjeni toga prostora, o veli¢ini i broju konstrukcijskih elemengta koji u
njemu stre, zatim o koli¢ini tereta i drugih predmeta smje$tenih u tom
prostoru.

Prosjeéna vrijednost faktora naplavljivosti pojedinih brodskih prostora
iznosi:

— skladi§ta za teret . . .. . . . . . . . 60%

— prostorije za putnike i posadu . . . . . . 95%
— strojarnica motornih brodova . .. . . . . . 85%
— strojarnica parnih (turbinskih) brodova . . . . 80%

Za skladista na teretnim brodovima, naplavljivost moZe biti vrlo razlidita
i velitina od 60% predstavlja samo srednju vrijednost. Napomenimo da se
naplavljivost ¢elija dvodna i tankova za gorivo, kad su prazni, ra¢una 95%,
a kad su puni, naplavljivost im je, §to je sasvim razumljivo, jednaka nistici.
Pod naplavljeno%éu opéenito smatramo omjer izmedu volumena . prodrle

vode i volumena prostora u koji je voda prodrla, mjerenog do razine vode
u tom prostoru.

Pretpostavimo da je neko skladi$te na brodu bilo nakrcano rasutom sojom
i da je u skladisSte prodrla voda. Faktor slaganja rasute soje je 1,36 ms3, §to
zna¢i da jedna tona soje zaprema prostor od 1,36 m3. Specifi¢na gustoéa soje
je 0,73 t/m3. To znaé&i, kad bi se rasuta soja mogla sloziti u brod tako da ne bi

bilo nikakvih praznina, jedna tona soje bi zauzimala prostor od 136 =
- . ) - sy

= 0,73 m®. Razlika izmedu 1,36 i 0,73, koja iznosi 0,63 m? predstavlja ﬁlobodan

prostor koji moZe ispuniti naplavljena voda. Prema tome, naplavljenost pro-

stora u kojem je smjeStena soja iznosi:

k= 263 = 0,463 o 46%

12.2. PREGRADIVANJE BRODOVA

12.2.1. Opéenito o pregradivanju. Pregradivanje je u najtjednjoj vezi s napla-
vljivanjem broda, a svrha mu je da se brodski prostor podijeli nepropusnim
stijenama u vodonepropusne (kratica v/n) prostore ili éelije (npr. ¢elije dvo-
dna). Time se postiZe da u.sludaju oSteéenja vanjske oplate u brod ude ogra-
ni¢ena koli¢in4; vode, a brod j dalje zadrZava sposobnost plovljenja.
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se za ordinatu krivulje. Kad se te toZke spoje, dobije se pregradna krivulja koja

——E_

U brodova za prijevoz suhog tereta, pregradivanje se obavlja uglavnom
popreinim pregradama, a u brodova za prijevoz tekucéeg tereta, jo§ i uzduZnim
pregradama kako bi se smanjio 3tetan utjecaj slobodnih povriina tekuéina na
stabilnost broda.

Pregrade daju brodu potrebnu poprednu i uzduinu é&vrstoéu pri na-
prezanju na valovima, pri dokovanju i pri naprezanjima u unutrasSnjosti bro-
da. Stoga se v/n pregrade ako nisu korugirane jo§ i pojatavaju (ukrepljuju)
okomitim, a katkada i vodoravnim . ukrepama. Pregrade se spajaju s
oplatom broda zavarivanjem.

Popreéne i uzduZne pregrade omoguéuju da se na brodu dobiju razni
tankovi, na primjer, tankovi za gorivo, balast, pitku vodu, biljna ulja i dr.

Pitanje pregradivanja trgova¢kih brodova koji obavljaju medunarodna
putovanja regulirano je odredbama Medunarodne konvencije za zastitu ljud-
skih Zivota na moru od 1974. godine. Pa ipak je broj v/n pregrada-u trgo-
vatkih brodova naéelno ograniéen, jer su veli¢ine brodskih skladiita i malena
vlastita tezina broda od velike vaZnosti za ekonomsku iskoristivost broda.

Za pregradivanje ratnih brodova ne postoje neki odredeni propisi, ali je
u njih vodonepropusna podjela provedena u mnogo veéoj mjeri. To je i potpu-
no razumljivo ako se uzme u obzir da borbena sredstva smjeitena u donjem
dijelu ratnog broda (glavni i pomoéni strojevi, komore za municiju, centrale
i sl.) moraju biti za$tiéeni od prodora vode kako bi brod zadrzao svoju bor-
benu sposobnost i pri jatem oStefenju vanjske oplate.

12.2.2. Pregradivanjé trgovalkih brodova. Pri odredivanju broja v/n pregrada
na trgovalkim brodovima treba istodobno zadovoljiti tri vazna uvjeta:

a) ekonomsku iskoristiv9st brodskog prostora, °
b) &vrstotu brodskog trupa,
¢) odrZavanje sposobnosti plovljenija.

Prva pravila o broju v/n pregrada na trgovalkim brodovima izdana su
u Njemaékoj 1897. godine. Ta su tzv. pravila S. B. G.4 imala tablicu koja je
odredivala duljine odjela na putni¢kim i teretno-putni¢kim brodovima. Sli¢na
pravila bila su izdana u Velikoj Britaniji 1915. godine, a kasnije ih je pri-
hvatila i Medunarodna konvencija za zastitu ljudskih Zivota na moru.

Medutim, sva poznata klasifikacijska drustva imaju vlastite propise o
pregradivanju trgovackih brodova, koji se, uglavnom, podudaraju s odredba-
ma spomenute Konvencije. : :

Opéa pravila o sigurnosti brodova dopus$taju da brod moZe uroniti do -
pregradne palube (paluba do koje pregrade dopiru u visinu) ako mu
Je naplavljen jedan, odnosno dva bilo koja susjedna odjela, veé prema veli¢ini
i svrsi broda. Na toj se osnovi konstruiraju tzv. krivulje pregrada (sl. 12.2.1)
na kojima se ottitava dopustena duljina odjela.

Svakom gazu broda, tj. odredenom stanju tereta, odgovara jedna pregra-
dna krivulja. Stoga se ta krivulja konstruira tako da se duljina broda podijeli
u 20 dijelova i za svaki takav dio izraduna masa tereta koji bi, kad bi bio
ukrcan, uronio brod do pregradne palube. Ta se masa zatim pretvara u vo-
lumen vode &ije se srediSte nalazi u odredenoj todki, a visina te totke uzima

4 Pravila je izdalo n:lémaéko pomorsko struéno udruZenje poznato pod imenom »Se-
eberufsgenossenschaft« pa odatle i kratica S. B. G.
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odgovara odredenom gazu. Gazovi se obiéno uzimaju zavisno od visine broda,
na primjer T = 0,75 H, T = 0,50 H itd. (sl. 12.2.1). Pomoéu krivulje pregrada
moze se odrediti poloZaj pregrada pri projektiranju broda, odnosno moZe se
kontrolirati njihov razmje$taj na ve¢ sagradenim brodovima.

Iz sl. 12.2.1. vidi se da svakom gazu odgovara druga pregradna krivulja.
Krajevi svih tih krivulja leZe na dvama pravcima koji spajaju krajeve osi

apscise duljine L s okomicom na tu os; okomica je postavljena u polovici osi
apscise, a duljina joj je jednaka duljini L. Dopustena duljina odjela ottitava
se na ordinati dijagrama gdje je obiéno data u postocima duljine broda.

Iz slike se vidi da se s poveéanjem gaza smanjuju ordinate pregradne
krivulje, 3to zna¢i da se smanjuju i dopuStene duljine v/n odjela broda.
Prema tome, ako su na trgovatkom brodu v/n pregrade postavljene prema
pregradnoj krivulji (obi®no za konstrukcijski gaz broda), brodu ée biti osi-
gurano odredeno nadvode i ujedno ée se sprijediti da bude pretjerano opte-
recen.

o
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.S1. 12.2.1. Pregradne krivulje trgovafkog broda

12.2.3. NajvaZnije odredbe Konvencije SOLAS o pregradivanju trgovackih
brodova. U glavi II ove Konvencije propisane su odredbe o pregradivanju
trgovackih brodova.

U toj glavi date su todne definicije svih pojmova koji su u vezi s pregra-
divanjem brodova. Tako je, na primjer, pregradna teretna linija vodena
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linija prema kojoj je odredena podjela broda na pregrade, a pregradna paluba
najvi¥a paluba do koje dopiru popreéne nepropusne pregrade, dok je napla-
vljivost jednog prostora (odjela) izraZena postotkom -volumena toga prostora
koji voda moZe ispuniti.

Za svako mjesto broda duljina koja moZe biti naplavljena treba biti
odredena takvom radunskom metodom koja uzima u obzir oblik, gaz i ostale
karakteristike broda.

Konvencija, nadalje, propisuje da brodovi moraju biti pregradenl sto
djelotvornije imajuéi na umu namjenu broda. Stupanj pregradivanja mijenja
se prema duljini i namjeni broda, tako da najpotpunije pregradivanje imaju
najdulji brodovi namijenjeni prijevozu putnika.

Najveéa dopustena duljina odjela, kojega je srediSte na bilo kojem.mjestu
brodske duljine, ‘dobije se ako se duljina koja moZe biti naplavljena pomnoZi
jednim brojem koji se zove pregradni faktor (engl. factor of .subdivision).
Konvencija predvida poseban pregradni faktor za teretne brodove i daje.mu
ime faktor A, dok se faktor za putni¢ke brodove zove faktor B. Tako, na
primjer, faktor A za teretne brodove dulje od 131 m iznosi:

A— 82 o8

L —#60
Faktor B za.putniéke brodove dulje od 79 m iznosi

B=_3% o1
L —42

U obje formule L je duljina broda u metrima mjerena izmedu okomica
kroz krajnje totke najviSe pregradne teretne linije.

Pregradni faktori za teretne brodove kraée od 131 m i putnike ‘brodove
kraée od 79 m odreduju se po posebnim formulama, navedenim u Konvenciji.

" Vrlo je vaZna ona odredba Konvencije u kojoj je naglafeno da brod mora
biti sposoban izdrZati potpuno naplavljivanje bilo kojeg odjela koji je u gra-
nicama propisane naplavljive duljine.

Svaki trgovatki brod mora imati pram&anu sudarnu pregradu koja mora
biti nepropusna sve do pregradne palube. Ta se pregrada ne smije postaviti
na udaljenosti manjoj od 5% duljine broda, mjerenoj od praméane okomice,
ni veéoj od 5% duljine broda viSe 3m.

Nadalje, brodovi moraju imati i pregradu krmenog pika (krmeni trim-
-tank). Medutim, ne treba da se ta pregrada protee do pregradne palube ako
to dopusta stupanj sigurnosti broda.

Svi motorni i parni brodovi bezuvjetno moraju imati po jednu popretnu
nepropusnu pregradu na oba kraja strojarskog i kotlovnog prostora.

Osim toga brodovi s vijkom moraju imati i tzv. pregradu brtvenice ko;a

_se proteZe na pogodnoj udaljenosti od krmene statve. Kao 5to je poznato, kroz

statvenu cijev na krmenoj 'statvi prolazi osovina vijka i ona mora biti
brtvljena. Medutim, brtvenica statvene cijevi mora se nalaziti u zasebnom
nepropusnom prostoru, kojega volumen mora biti pravilno odmjeren. Naime,
ako naplavi prostor zbog propustanja brtvenice, brod zbog toga ne smije
uroniti preko dopuStene linije gaza.
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Konvencija ima i odredbe o dvodnu -jer je ono takoder vaZno za sigurnost
broda. Dvodno daje sigurnost brodu kad se nasuée ili udari o dno, a osim
toga sluzi za krcanje balasta i smjestaj goriva.

Po odredbama Konvencije dvodno se, nadelno, mora protezati od pram-
fane sudarne pregrade do pregrade krmenog pika. Medutim, ako je duljina
broda manja od 61 m, ono se mora protezati barem od pregrade strojarskog
prostora do pramcane sudarne pregrade. Brodovi kojima je duljina izmedu 61
i 71 m moraju imati dvodno koje se protefe barem izvan strojarskog prostera
na obje strane, tj. do praméane sudarne pregrade i do pregrade krmenog pika.

Dvodno se, nacelno, mora protezati prema bokovima broda tako da za-
Stiuje dno broda i uzvoje dna. ' :

Posebno su vazne odredbe Konvencije koje govore o ispitivanju v/n
pregrada. Osobito je naglaSeno da svaka nepropusna pregrada, popreéna ili
uzduzna, mora biti tako gradena da moZe, s odgovarajuéim koeficijentom
sigurnosti, izdrZati pritisak koji odgovara najvetoj visini vode. Medutim,
ispitivanje glavnih odjeljenja broda punjenjem vodom nije prijeko potrebno.
Ako takvo ispitivanje nije provedeno, onda je bezuvjetno potrebno te odjele
ispitati Strcanjem. Medutim, pramé&ani pik i sve éelije dvodna moraju
biti ispitani pritiskom vode. o

Tankovi koji su namijenjeni za smje$taj tekuéina, a koji su sastavni dio
pregradivanja broda, moraju takoder biti ispitani pritiskom vode. Ispitivanja

nepropusnosti brodskih pregrada i pregrada u éelijama dvodna obavljaju se pri
redovnom pregledu klase broda.

i
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‘ PITANJA

. Sto se razumije pod naplavljivanjem brodskih prostora?
. Koje su tri karakteristicne moguénosti naplavljivanja broda?

. Koje promjene stabilnosti nastaju kad je neki zatvoreni brodski prostor na-
plavijer vodom do vrha?

Kakve promjene stabilnosti nastaju kad je neki brodski prostor naplavijen

djelomiéno -ili je s gornje strane otvoren? :

. Kakve promjene stabilnosti nastaju kad neki brodski prostor ima prodor vo-
de ili je na koji drugi naéin u stalnom spoju s vanjskom vodom?

Sto je pregradivanje broda i kakva je njegova svrha?

Sto su vodonepropusne pregrade i kakva je njihova svrha?

. Sto su krivulje pregrada i kako se konstruira njihov dijagram?
Koje odredbe o pregradivanju trgovafkih brodova sadrzi Konvencija za za-

Stitu ljudskih Zivota na moru?

Sto je pregradna teretna linija, &to preéradna paluba, a #to naplavljivest ne-
kog brodskog prostora?

Sto je pregradni faktor i kako se raduna za teretne, a kako za putnitke
brodove?

Sto je pramdana sudarna pregrada i gdje se mora postaviti?

. Sto je pregrada krmenog pika, a Sto pregrada brtvenice?

. Cemu sluZi dvodno u trgovackih brodova i dokle se proteZe?

Kako se ispituju brodske pregrade i koje se od njih moraju bezuvjetno ispi-
tivati pritiskom vode?
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Hrvatski ili srpski

A
amplituda .

areala rebara
areala vodenih lnija

B

balastni tank
balast
bokocrt (nacrt rebara)

brod na ravnoj kobilici
brod u balastu (plovidba

u balastu) ,
brod u dolasku
brod u polasku

bruto registarska
zapremina

brute tonaZa

brzina

D

deplasman
dijagramni list broda

dinami¢ka stabilnost
dizel-motor -
dizel-ulje

dokobiliéni voj oplate

donja paluba

duljina broda

duljina medu
okomicama

duljina na vodenoj
liniji

duljina preko svega

valna duljina

RJECNIK POCMORSKIR IZEAZA

(upotrijebljenih u udzbeniku)

- Engleski

amplitude

frame areas
areas of
waterplanes

ballast tank
ballast
bedy plan

ship on even keel

ship in ballast
condition

ship on arrival,

ship on departure,

departure

gross register
tonnage, brutto
registar tonnage

gross fonnage,

brutto tonnage

speed

.

displacement
hydrostatic curves

dynamical stability
Diesel engine
Diesel, oil, gas oil

garboard

lower deck

length

length between
perpendiculars |

load line length

length over all
wavelength

Talijanski

ampiezza della
oscillazione

scala delle ordinate

scala delle linie di
galleggiamento

cassa zavorra
zavorra

plano dei quinti,
piano verticale,
nave livellata .
nave in zavorra

nave in arrive
nave in partenza

stazza lorda totale,

tonnellaggio di
registro lerdo

stazza lorda totale

velocita

dislocamento
diagramma degli
elementi geometrici
di carena
stabilitd dinamica
motore Diesel
olio per motori,
olio per Diesel
torello
ponte inferiore
lunghezza
lunghezza fra i
perpendicolari
lunghezza alla linea
di galleggiamento
lunghezza. fuori tutto
lunghezza d’onda
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dvodno .

dvodno — kao balastni
tank

dvodno — kao tank za
gorivo

E

engleska tona

F
faktor slaganja tereta

formula trapeza
Frahmovi tankovi
protiv ljuljanja

G

' gaz broda
gaz na krmi
gaz na pramcu
gaz srednji
generalni nacrt brpda

generalni teret
glavna paluba
glavno rebro
gornja paluba
grotlo

H
* homogeni teret
horizontalna ukrepa

pregrade
hrptenica

I

indiferentna ravnoteZa
broda

istisnina

5

jedini¢ni moment trima

K
kapacitet

kapacitet za Zito
kapacitetni plan broda
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double bottom
ballast tank

fuel-oil tank

long ton

stowage féctor
trapezoidal rule

Frahm’s anti-rolling
tanks

draft, draught

" aft draught

forward draught

mean draught

general arrangement
plan

general cargo

main deck

midship section

upper deck

hatch, hatchway

homogeneous cargo

horizontal stiffener
of bulkhead

middle line keelson

" neutral equilibrium

displacement

moment to change
trim 1 meter in
sea water

' capacity
grain capacity
capacity plan

doppio-fondo

doppio fondo per
zZavorra acqua

doppio fondo o tanca
per combustibile

tonnellata (long)

fattore stivaggio,

- yolume all’ingombro

metodo Bézout
casse antirollanti
Frahm

pescaggio, immersione
immersione addietro
immersione avanti
immersione media
piano generale di bordo

carico generale ,
ponte principale
ordinata maestra
ponte superiore

bocca porta

carico omogeneo
traversa di paratia

_paramezzale centrale

equilibrio indifferente

dislocamento

momento unitario di
assetto

capacita
capacita di grano
piano della capacita

kasar

kastel

kobilica

koeficijent punoée
deplasmana

koeficijent punote
glavnog rebra

koeficijent punoce
vodene linije
kolizijska (sudarna)
pregrada
kolut (krug) nadvoda
konstrukcijska 8irina
broda
konstrukcijska visina
broda
konstrukcijska vodena
linija
konstrukeijski
deplasman

kontrola stabiliteta
korisna nosivost

korisni teret
kormilarnica .
krivulja deplasmana
krivulja poluga
momenta nagibanja
krivulja poluga
stati¢ke stabilnosti
‘krivulja stabilnosti
krmena okomica

krmena statva

krmeni pik

krmeni trim

krmeno nadgrade broda
krstarica

kut nagiba broda

L

labilna ravnoteza broda
laka vodena linija

laki deplasman
linija palube

ulje za loZenje
LY
ljetna teretna linija

ljetno navode

poop

forecastle

keel

block coefficient

midship section
coefficient

" waterline cc;efficient,
waterplane coefficient
collision bulkhead

disc
breadth moulded

depth moulded

load waterline,
load waterplane
load displacement

stability test

deadweight tonnage
exclusively bunker
and stores

useful load

steering wheel house

displacement curve

heeling arm curve

' righting arm curve

curve of stability
after perpendicular

stern-post

after. peak, aft peak
trim by the stern
poop

cruiser

angle of heel

unstable equilibrium
light water line,
light waterplane
light "displacement
deck line

heavy oil

summer load line

summer freeboard

\

cassero di poppa

castello di prora

chiglia

coefficiente di finezza
totale della carena

coefficiente di finezza
dell’ ordinata
maesfra

coefficiente di finezza
di galleggiamento

paratia di’collisione

disco
larghezza di costruzione

altezza di costruzione

linea di galleggiamento
di costruzione

spostamento di
costruzione,
dislocamento di
costruzione

prova di stabilita

portata netta

carico utile

timoniera

curva di solidita

curva del momento
inclinante

curva di stabilita
statica

diagramma di stabilita

perpendicolare
addietro

dritto di poppa

gavone di poppa

nave appoppata

cassero di poppa

incrociatore

angolo @inclinazione

equilibrio instabile
linea leggiera di

galleggiamento.
dislocamento leggiero
linea del ponte di
coperta

olio pesante’

linea di massimo
carico estiva
bordo libero estivo
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medunarodna konven-
cija o terefnim
linijama

Medunarodna Konven-
cija o zastiti ljudskog
Zivota na moru

medunarodna svjedodZ-
ba o teretnoj liniji

medupalublje
medupalublje za teret
metacentar -
metacentarska evoluta
metacentarska krivulja
metacentarska visina

metacentarski polumjer
moment stabilnosti

moment trima
moment tromosti
morska voda
mrtva teZina

N
nacrt broda

nacrt brodskih linija
nacrt glavnog rebra

nacrt (uzduini presjeci

broda)
nadgrade broda
nadvode

nagibni moment

napaja¢ (za Zito)

naplava odjeljenja
broda

naplavljivost (broda)

naprava za smanjenje
ljuljanja

nasukanje broda

nasukani brod -

negativna stabilnost

nepropusna vrata

neto registarska
zapremina

nosivost

o
opéi nacrt broda’
oplata dna broda

opseg stabilnosti
osnovka
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international load
line convention

International
Convention for the
safety of life at sea

international load
line certificate

tween deck
cargo tween deck
metacentre
metacentric curve
metaceniric curve
metacentric height

metacentric radius
moment of stability,
righting moment
trimming moment
moment of inertia
salt water

dead weight

ship’s plan
ship’s lines
midship section plan

sheer plan

superstructure
freeboard

heeling moment
feeder .
admission of water
to the interior of
a ship
permeability
anti-rolling device

to run aground
ship aground
negative stability
watertight door
net tonnage

deadweight tonnage

general arrangement
plan

bottom plate

range of stavility

base line

regole internazional
di bordo libero

Convenzione
internazionale per la
salvaguardia della
vita umana in mare

certificato
internazionale di
bordo libero

traponte, interponti
interponti da carico
metacentro

evoluta metacentrica

evoluta metacentrica

altezza metacentrica,
altezza del metacentro -.
raggio metacentrico
momento della

stabilita

momento d’assetto

momento d’inerzia

acqua salata

peso morto

piano d’una nave

piano di costruzione

piano dell’'ordinata
maestra

piano longitudinale

soprastruttura
franco di porto,
bordo libero
momento inclinante
feeder
allagamento
compartimenti della
nave
permeabilita
impianto
stabilizatore
I'incaglio della nave
nave incagliata
stabilitd negativa
porta stagna
tonnellaggio netto,
stazza netta
portata lorda

piano generale di bordo

corso del fondo
lunghezza del segmento -
linea di base ’

osovina vijka
(propelera)

otpor

otpor broda

otpor oblika broda

otpor trenja

otpor valova
otpor virova-

otpor zraka
oznaka nadvoda

P

palac .

paluba

poluba nadvoda
polubna linija
palubna ograda
palubna sponja
palubni teret

period broda

period ljuljanja broda
period vala
Plimsollova marka
plinsko ulje

poctetna stabilnost
podmornica

pokus nagiba

poluga stabilnosti

popretna pregrada

popre&ni kut nagiba
broda

popre¢ni metacentarski
polumjer

popreéni moment
tromosti

popretna stabilnost

poriv (broda)

posada broda

povriina vodene linije

praméana okomica
pramcana statva
praméani pik

pramdani trim

praméano nadgrade
broda

prazan brod

pregrada

pregrada brtvenice

pregradna krivulja

propeller shaft

resistance

ship’s resistance

residuary resistance,

resistance of form

friction resistance,

frictional resistance

wave resistance

eddy-making
resistance

air resistance

free board mark,

load mark

inch

deck

freeboard deck
deck line
bulwark

beam, deck beam
deck cargo

period of ship

rolling period
wave period
Plimsoll's mark
Diesel oil, gas oil
intial stability
submarine

inclining experiment

righting lever

transverse bulkhead

transverse angle of
heel

transverse
metacentric radius

transverse moment
of intertia . .

transverse stability

propulsion

crew

area of waterplane,

area of waterline

forward perpendicular

steam

fore peak, forward

peak
trim by the head
forecastle

light ship
bulkhead

curve of bulkheads

albero portelica

resistenza
resistenza della nave
resistenza di forma

resistenza di attrito

resistenza d’onda
resistenza dei vortici

resistenza dell’aria
marca di bordo libero

pollice

ponte, coperta

ponte di bordo libero

linea del ponte

impavesata

baglio, baglio di ponte

carico di coperta,

carico del ponte

periodo di
oscillazione della nave

periodo di rollio

periodo d’onda

disco del Plimsoll

olio per 'motori

stabilita inziale

sottomarino,
sommergibile

prova di stabilita

leva della stabilita

paratia trasversale

angolo d’inclinazione
trasversale

raggio metacentrico
trasversale

momento trasversale
d’inerzia

stabilitd trasversale

propulsione

equipaggio

superficie di
galleggiamento

prependicolare avanti

dritto o ruota di prora

gavone di prora

nave appruata
castello di prora

nave vacante
paratia

paratia del premistoppo

diagramma delle
lunghezze primitive
di allagamento
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pregradna paluba
pretezan brod
priéuvni uzgon
prodor vode
propeler (vijak)
propulzija (poriv)
puni deplasman
(ratnog broda)

R

rasuti teret
razarad
rebrenica

rebro broda
rebro — uzduino
registarska tona

registarska zapremina

rezervna dinamic¢ka
stabilnost
rezervni uzgon

S

samarica
Simpsonova formula

Simpsonova pravila
skala deplasmana
skala nosivosti
skladiste (brodsko)
skladiste za hladeni
teret .
slatka voda
slobodna povriina
smanjenje
metacentarske
visine zbog ]
slobodnih povrsina
spremis$te brodsko
spremiite hrane na
brodu -
- srednje nadgrade broda
srednji gaz broda

stabilnost :

stabilnost oblika

. stabilnost teZine

stabilna ravnoteza
broda

statitka stabilnost

stopa -

strojarnica

strojarski prostor
broda

sudarna pregrada

142

bulkhead deck
down by the head
reserve buoyancy
leak

screw, propeller
propulsion

full load displacement,
loaded displacement

bulk cargo

destroyer

floor

frame, framing

longitudinal frame

gross ton, register
ton

register tonnage,

registered tonnage

residual dynamic
stability

reserve buoyancy

derrick
Simpson’s rule

Simpson’s rules
displacement scale
dead weight scale
‘hold

refrigerated hold

fresh water

. free surface

reduction of

metacentric height —
due to slack in tanks,

slack reduction
store room
provision room,
provision store
bridge

mean draught

stability

stability of form
stability of weights
stable equilibrium

statical stability
foot (mn. feet)
engine room

machinery compart-
ment, engine room
collision bulkhead

‘ponte delle paratie

appruato

riserva di spinta

falla d’acqua

elica

propulsione

dislocamento di pieno
carico

carico alla rinfusa
cacciatorpediniere
madiere

costola, ordinata
ordinata longitudinale
tonnellata di registro,
tonnellata di stazza
tonnellata di registro,
stazza di registro
riserva di stabilita
.residua

riserva di spinta

albero da carico
formola di Simpson,
metodo Simpson
regole di Simpson
scala di dislocamento
scala delle portate
stiva

stiva frigorifera

acqua dolce

livello libero

riduzione di stabilita
per il livello. libero

magazzino
deposito viveri

casero centrale
pescaggio medio,
immersione media
stabilitd

stabilitd di forma
stabilitda di peso
equilibrio stabile

stabilita statica

piede

camera delle macchine
camera delle macchine

paratia di collisione

8

§irina broda

T .
tablica deplasmana

tablica nosivosti
tank

tank dvodna
tank ulja
tekuéi teret
teret

teretna linija

teretna linija
nadvoda

teretna lihija za
slatku vodu

teziste deplasmana
teziste istisnine

teziste sistema
teziste vodene linije

tlocrt (horizontalni
presjek broda)
tonaza

tone/em gaza u
morskoj vodi

trajnost stabilnosti
trapezno pravilo

trim ‘
trim-tank

tropska teretna linija

tropska teretna linija
za slatku vodu

tunel osovine

U

ukupna nosivost

ukupni otpor

ulje za loZenje

ulje za podmazivanje

unutarnji vojevi bo¢ne
oplate

beam, breadth

displacement scale

dead weight scale
tank

double bottom tank
oil tank

liquid cargo

cargo

load-line

load-line

frech water load-line

center of bouyancy
center of buoyancy

center of gravity
center of waterplane,
center of water line
water line plan

register tonnage,
registered tonnage

metric tons per centi-
meter in sea water

range of stability
trapezoidal rule
trim

trim tank
tropical load line

tropical fresh water
load line N

shaft tunnel

total deadwight

towrope resistance,

heavy oil

Iubricating oil

inside strake of
plating

larghezza

scala di dislocamento,

scala di solidita

scala delle portate

cassa :

cassa di doppio-fondo

serbatoio olio

carico liquido

carico

linea d’acqua di
massimo carico

linea d’acqua di
massimo carico

linea di massimo
carico per la
navigazione in acqua
dolce

centro di spinta,

centro di carena

centro di spinta,
centro di carena

centro di gravita

centro della linea di
galleggiamento

piano orizzontale

tonnellaggio di
retonnellaggio di
stazza ’

tonnellate per
centimetro di
sovraimmersione

lunghezza del segmento
metodo Bézout

assetto

cassa d’assetto

linea di massimo
carico per la
navigazione nelle
acque tropicali

linea di massimo
carico per la
navigazione nelle
acque dolci tropicali

galleria degli alberi di
trasmissione

portata lorda -

resistenza totale

olio pesante

olio lubrificante

lamiera di corso sotto-
posto
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upora skladiSta
uspravljujuéi moment
stabilnosti
uspravljujuéi par sila
uzduZna pregrada
uzduZni metacentar

uzduzni metacentarski
polumjer

uzduini mcment
tromosti

uzduZna stabilnost

v

val

vanjska oplata broda

vanjski vojevi boéne
oplate

vertikalna ukrepa
pregrade

vijak (propeler)

visina broda

vodena linija

vodonepropusna
pregrada

vodonepropusna vrata

volumetri¢ki moment

Z

zapovjedni¢ki most
zapremina

zateZan brod
zimska teretna linija
zimska teretna linija za

sjeverni Atlantski
ocean

b/

Zitarice
Zitne pregrade
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hold-pillar
righting moment

righting couple
longitudinal bulkhead
longitudinal metacenter

longitudinal
metacentric radius

longitudinal moment
of inertia

longitudinal stability

T wave

outside plating

outside strake of
plating

bulkhead web
stiffener

screw, propeller

depth

waterline,
waterplane

watertight bulkhead

watertight door
volumetric moment

navigating bridge
register tonnage

down by the stern
winter load line

winter North
Atlantic load line

grain
shifting boards

puntello di stiva
coppia di momento

coppia di stabilitd

paratia longitudinale

metacentro longitudi~
nale

raggio metacentrico
longitudinale

momento ~
longitudinale
d’inerzia

stabilitd longitudinale

-

onda

fasciame di carena

lamiera di corso
sovraposto

montante di paratia

elica, vite
altezza
linea di galleggiamento

paratia stagna

porta stagna
momento veolumetrico

ponte di comando

tonnellaggio di registro,
tonnellaggio di
stazza

appoppato

linea di massimo carico
invernale

linea di massimo carico
per la navigazione nel
Nord ‘Atlantico

granaglia
cascio
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