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SAZETAK

Posljednjih godina kruzna putovanja u svijetu pokazuju rastuéi trend pa su porasla i
ulaganja u izgradnju nove generacije mega putnickih brodova — kruzera. Izraz ,,mega
putnicki brod“ se koristi za brodove duze od 250 m i kapacitete ve¢e od 2400 putnika.
Kako se danas grade sve vec¢i i moderniji kruzeri, namecu se pitanja o stabilnosti ovako
velikih brodova i sigurnosti putnika. U ovom su radu teoretski prikazani osnovni pojmovi
bitni za stabilnost brodova, zahtjevi i kriteriji stabilnosti koje kruzeri kao putnic¢ki brodovi
trebaju zadovoljiti, kao i tehnicka rjeSenja za stabilizaciju (aktivna i pasivna) koja se na

Kruzerima postavljaju za ugodnija i sigurnija putovanja.

Kljuéne rijefi: kruzna putovanja, putnicki brodovi, megakruzeri, stabilnost broda



ABSTRACT

During last years cruising shows increasing trend in the world with enhanced
investments in building of new generation of ships — mega cruise ships. ,,Mega cruise
ships* include ships longer than 250 meters with capacity more than 2400 passengers. Due
to building of bigger and more modern cruisers, questions about their stability and
passenger's safety arise. In this thesis are presented: briefly theoretical basic terms about
ship stability, legal demands and criteria that cruisers as passenger ships have to obey and
some technical solutions for ship stabilization (active and passive) that are set on nowadays

cruisers for more pleasant and safer journeys.

Keywords: cruising, passenger ships,mega cruisers, ship stability
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1. UVOD

Kruzna putovanja ili turisticko brodarstvo je segment podsustava putnickog
brodarstva na kojim putovanjima plove vrlo luksuzno opremljeni brodovi koji pomocu
vitke linije trupa i snaznih brodskih motora razvijaju brzine do 25 ¢vorova. Krstarenje je
istodobno turisticka i prijevozna usluga. Posljednjih je godina izrazito porasla aktivnost
ulaganja u brodske putnicke terminale u destinacijama Sirom svijeta, a sve kako bi se
udovoljilo potrebama nove generacije megabrodova (,,mega—kruzera®). Izraz mega
putnicki brodovi “Mega Cruise Ships” se koristi za brodove duze od 250 m i kapacitete
vecée od 2400 putnika.

Kako danas Sirom svijeta krstari oko 300 kruzera, namecu se i pitanja o stabilnosti ovako
velikih brodova, osobito nakon pomorske nesrece ,,Costa Concordie*.

Stabilnost je jedno od glavnih svojstava kroz povijest gradnje brodova po kojem se mjerila
njihova sigurnost. Brodovi u neoste¢enom stanju moraju imati dovoljnu stabilnost, moraju
biti Sto efikasnije pregradeni u svrhu osiguravanja uzgona 1 stabiliteta nakon sudara ili
oStecenja. Stabilnost je svojstvo broda da se protivi silama koje ga nastoje pomaknuti iz
polozaja ravnoteze uslijed djelovanja vanjskih sila ili zbog pomicanja masa na brodu, kao i
sposobnost da se vrati u polozaj ravnoteze nakon prestanka djelovanja vanjskih
sila/momenata koji su ga nagnuli.

Danas su zahtjevi za stabilnost brodova postavljeni od Medunarodne pomorske
organizacije (International Maritime Organization — IMO).

Cilj ovog rada je dati pregled postoje¢ih podataka o mega putnickim brodovima,
osnovnih pojmova vezanih za stabilnost brodova, kriterija i zahtjeva stabilnosti putnickih

brodova, kao i kratki pregled uredaja za poboljsanje stabilnosti kruzera.



2. PUTNICKI BRODOVI

Putnicki brodovi su brodovi na mehanicki pogon koji su ovlasteni za prijevoz vise
od 12 putnika. Podjela putni¢kih brodova uvelike ovisi 0 medunarodnim, nacionalnim te
zahtjevima klasifikacijskih zavoda koji se odnose na prijevoz putnika morem. Svaka od
pojedinih skupina putnickih brodova ima svoje posebnosti glede konstrukcije, pogonskih
strojeva, manevarskih sustava, brzine, a time i uvjete koji moraju biti zadovoljeni.
Uobicajeno, glede pojedinih odredbi propisa koji se odnose na putnicke brodove, putnicki
brodovi se dijele prema veli¢ini broda, broju putnika koje prevoze, podrucju plovidbe,
duljini rute na kojoj brod plovi te materijalu gradnje. Cilj podjela putnickih brodova je
uredenje mjera sigurnosti plovidbe kao skupa medunarodnih i nacionalnih propisa kojim se
normira sigurnost brodova u plovidbi morem ili unutarnjim plovidbenim putovima.

Putnicki brodovi podlijezu pravilima Medunarodne konvencije o zastiti ljudskih
zivota na moru SOLAS (IMO, 1974) [4], posebno u smislu opreme za spaSavanje i
uvjezbanosti posade za posebne slucajeve. Putnicki brodovi dijele se na brodove za kruzna
putovanja i linijske brodove. Linijski brodovi naj¢esc¢e povezuju otoke medusobno ili otoke

s obalom.

2.1. BRODOVI ZA KRUZNA PUTOVANJA

U ovom radu ¢e se analizirati samo brodovi za kruzna putovanja ¢ije su uobicajene
dimenzije prikazane u Tablici 1.

Tablica 1 Uobi¢ajene dimenzije putni¢kih brodova za kruzna putovanja [8]

35000 21000 192,0 164,0 32,2 6,3 0,63
40000 24000 212,0 180,0 32,2 6,5 0,64
50000 29000 234,0 199,0 32,2 7,1 0,64
60000 34000 252,0 2140 32,2 7,6 0,65
70000 38000 265,0 225,0 32,2 7,8 0,67
80000 44000 272,0 231,0 32,5 8,0 0,68




Na razini svjetskog trzista je vidljiv opcenito rastuci trend u gradnji novih brodova za

kruzna putovanja (Slika 1).
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Slika 1. Gradnja novih oceanskih brodova za kruzna putovanja na svjetskoj

razini od 1965. do 2015. godine [1]

Kruzna putovanja (kruzing) ukljucuju prijevoz ljudi prema unaprijed odredenom
redu plovidbe koji je vremenski i prostorno prilagoden raznovrsnim aktivnostima odmora i
razonode tijekom plovidbe. Kruzing putovanja se obzirom na trajanje dijele na mini i
uobicajena kruzna putovanja od dva i viSe dana. Mini kruzing obuhvaéa dnevni izlet iz
luke u luku pri ¢emu se prednost daje trgovackoj i ugostiteljskoj funkciji u odnosu na
prijevoznu. S obzirom na broj putnika na velikim kruzerima doslo je do drasti¢nog
smanjenja cijena pa su kruzna putovanja omogucena ve¢em broju populacije stanovnistva
nizih plateznih moguénosti [6]. Krstarenje je istodobno turisti¢ka i prijevozna usluga.
Kruzna putovanja mogu imati medunarodni karakter ili se mogu odvijati unutar
teritorijalnih voda neke drzave. Medunarodna kruzna putovanja smatraju se industrijom, ne
zbog toga §to su posebice brojna, nego zbog toga Sto su najve¢im dijelom koncentrirana u

vrlo uskom zemljopisnom podrucju ovisno o godisnjem dobu [12].



Posljednjih je godina izrazito porasla aktivnost ulaganja u brodske putnicke
terminale u destinacijama Sirom svijeta kako bi se udovoljilo potrebama nove generacije
megabrodova (,,mega—kruzera®). Izraz mega putnicki brodovi “Mega Cruise Ships” se
koristi za brodove duze od 250 m i kapaciteta ve¢eg od 2400 putnika. Prema Vukoni¢ i
sur., 2016 [12], postoji vise od 60 kruzera ve¢ih od 100000 GT sa kapacitetom ve¢im od
2500 putnika i ¢lanova posade. Nadalje, prema nekim narudzbama postoje planovi za
izgradnju vise kruzera vec¢ih od 100000 GT u sljedecih 5 godina.

U teznji da se postigne konkurentnost na izrazito dinamic¢nom trzistu kruznih
putovanja, turisticke destinacije u svojim razvojnim planovima moraju uzeti u obzir
obiljezja trenda kruzinga od kojih su najznacajnija: masovnost i dostupnost sve Sirim
ekonomskim slojevima; povecanje dimenzija brodova; sve vec¢i udio brodova duljine do
330 m kapaciteta preko 3000 putnika, zapremine vise od 100000 BT; relativno kratko
trajanje prosjec¢noga turistickog cruise aranzmana — (manje od 7 dana) itd. [9].

Sirom svijeta danas krstari oko 300 brodova na kruznim putovanjima, a njihova
najpoznatija odrediSta su predjeli Karipskoga mora, podru¢je Mediterana, Aljaska,
Meksiko, ostatak Europe, Juzna Amerika i Indonezija. Jadransko more postaje sve vaznije
podrucje interesa s lukama Venecijom, Dubrovnikom, Barijem i Splitom. S obzirom na
malobrojne jadranske destinacije, Dubrovnik ima znatne moguénosti da, zahvaljujuéi
svojim potencijalima, postane druga nezaobilazna destinacija na Jadranu na relaciji izmedu

Venecije i gr¢kih luka [11].

2.1.1. Danasnji status kruzing trziSta

Prema korporacijskom vlasnickom nivou na trzistu kruzera gotovo 90% globalnog
kapaciteta pripada u samo 4 grupacije (Slika 2). Carnival Corporation (CCL) doprinosi
gotovo polovici ukupnog trzista kruzinga. Royal Caribbean Cruises Ltd (RCCL) je najblizi
takmac iako im je flota gotovo upola manja nego u Carnivala. Treba naglasiti da na slici
Royal Caribbean ukljucuje i TUI Cruises koji je sjedinjen sa TUI AG. Isto vrijedi i za
kompaniju Norwegian Cruise Line koja je djelomi¢no u vlasnistvu veceg konglomerata

kao Sto je Genting Hong Kong and Apollo Management (Genting/Apollo) [1].
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Slika 2. Trzi$ni udjeli ¢etiriju vodecih kruzing grupacija [11]

Jacaju 1 europske kompanije, kao §to su MSC Cruises koje su odmah nakon navedene tri
najvece svjetske grupacije. Dinamic¢nost ovog sektora, kupnja, prodavanje, pripajanje,
razdvajanje, ulazak i izlazak iz velikih korporacija dovodi do sve vece koncentracije

kapaciteta u manjem broju velikih kompanija.

Najvecih 10 ,,brandova“ kruzing kompanija kontrolira 77% globalnog kapaciteta (Slika 3)
Ostalih 23% je podijeljeno ¢ak izmedu 41° branda®.
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Slika 3. Trzi$ni udjeli vodeéih "brand" kruzing kompanija [11]



Analizirano s aspekta gradnje novih brodova za kruzna putovanja posljednjih 5 godina,
uocljiva je jo$ veéa nejednakost jer se 89% novih kapaciteta pripisuje u 10 navedenih

brandova [1].

2.1.2. Najveci kruzer na svijetu

Trenutno najveéi kruzer na svijetu je "Symphony of the Seas", dugacak 362, a
visok 72 metra. Od 9. lipnja 2017. najve¢i je putnicki brod na svijetu po bruto tonaZzama,
na 228021 BT. U vlasniStvu je kompanije Royal Caribbean i dimenzijama nadmaSuje
»Harmony of the Seas*“ istog vlasnika (koji je do njegove izgradnje bio najveci).
»Symphony of the Seas™ je izgraden u brodogradilistu Chantiers de 1'Atlantique u Saint
Nazairu u Francuskoj. Cetvrti je brod u seriji klasi Oasis. U njegovu izgradnju uloZeno je
nesto viSe od milijardu eura. ProteZe se na nevjerojatnih 18 paluba, a tezak je 227 tisuca
tona. Moze primiti ukupno 6680 putnika rasporedenih u 2759 kabina. Broj posade je
izmedu 2400 i 2800 ¢lanova. Na brodu se nalazi i 24 bazena. Ovaj ¢e kruzer titulu
najveceg putnickog broda na svijetu drzati do 2021. godine, kada ¢e tvrtka Royal

Caribbean izbaciti jos veci brod [15].

Slika 4. Trenutno najveci kruzer na svijetu '"Symphony of the Seas" [15]



2.1.3. Problem stabilnosti i sigurnosti kruzera

Kako danas Sirom svijeta krstari veliki broj kruzera, namecu se i pitanja da li
moderni kruzeri predstavljaju opasnost zbog ogromnih dimenzija za prijevoz $to veceg
broja putnika. Nadalje, postavlja se pitanje njihove stabilnosti i moguénosti manevriranja
prilikom uplovljavanja i isplovljavanja u luku. Ova su pitanja osobito vazna ako se
razmatraju kontekstu pomorskih nesre¢a, primjerice nakon potonuca kruzera ,,Costa
Concordia®.

»Costa Concordia®“ sa 114147 GT bila je 2006. godine medu najve¢im brodovima na
svijetu. Ukupna duljina je bila 290,20 m, Sirina 35,5 metara, visina 11,2 metra i gaz 8,2
metara. Putna brzina bila je 19,6 ¢vorova, a maksimalna 23 ¢vora. Kapacitet broda bio je
3780 putnika 1 1100 ¢lanova posade, a u trenutku nesrece na brodu se nalazilo 4229 osoba
ukljucujuéi 3206 putnika. Ova se nesreca dogodila 13. sijecnja 2012., u plovidbi u
Tirenskom moru kod otoka Giglio gdje je stradalo ukupno 32 osobe od ¢ega 27 putnika i 5

¢lanova posade [18].

Slika 5. Potonuce kruzera ,,Costa Concordia“[18]



3. GLAVNE ZNACAJKE BRODA

Kako su za stabilnost broda bitne glavne znacajke broda, u ovom odjeljku bit ¢e
ukratko navedene glavne znacajke broda:
e Dimenzije duljine
e Dimenzije Sirine

e Dimenzije visine

3.1. GLAVNE DIMENZIJE DULJINE BRODA

Glavne dimenzije duljine broda su:

e Loa - Duljina preko svega je duljina mjerena izmedu dva okomita pravca koji
prolaze kroz krajnje to¢ke broda na pramcu i1 krmi u $to je uklju¢en gumeni profil 1
ugradena oprema, ali bez vanjskog kormila.

e Lpp - Duljina izmedu okomica je vodoravni razmak izmedu pramc¢anog i krmenog
perpendikulara koja sluzi za pojedine hidrostati¢ke proracune i za dimenzioniranje
elementa trupa prema pravilima klasifikacijskih drustava. Lpp moze biti veca ili
manja od duljine konstruktivne vodne linije (Lkvl) Sto ovisi o tipu broda i formi
krme.

e Lkvl - Duljina na konstrukcijskoj vodnoj liniji je vodoravni razmak izmedu
krajnjih to¢aka na KVL

e Lreg - Bazdarska duljina je vodoravni razmak izmedu unutrasnje strane oplate na

pramcu i na krmi. Sluzi za odredivanje zapremine broda.

Shematski prikaz nabrojenih glavnih dimenzija duljine broda je na slici 6.
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Slika 6. Prikaz glavnih dimenzija duljine broda [17]

3.2. GLAVNE DIMENZIJE SIRINE BRODA

Dimenzije $irine broda odnose se na geometrijske karakteristike trupa i shematski su

prikazane naslici 7.

KVL

B=Brw

Slika 7. Prikaz glavnih dimenzija Sirine broda [17]

Glavne dimenzije Sirine broda su:

e Bmax - Sirina preko svega je najveca §irina broda sa svim izdancima i
nadogradnjama
e B - Sirina na glavnom rebru koja se mjeri na vanjskom rubu glavnog rebra. Naziva

se jo§ 1 proracunska Sirina.



e Bkvl - Sirina konstruktivne vodne linije je najveca §irina Kvl. Kod veéine brodova

ona je jednaka B.

e Breg - Bazdarska $irina je najveca unutraSnja Sirina izmedu unutarnjih rubova

oplate na obje strane broda. Sluzi kao 1 bazdarska duljina za odredivanje zapremine

broda.

3.3. GLAVNE DIMENZIJE VISINE BRODA
Dimenzije visine broda su:

e H - Bocna visina koja se mjeri na polovici duljine broda i to na boku od gornjeg
ruba razme ili linije palube do donjeg ruba laminata dna ili gornjeg ruba kobilice.
Sluzi za proracun ¢vrstocCe, stabiliteta, nepotopivosti i za dimenzioniranje elementa
trupa prema pravilima klasifikacijskih drustava.

e T - Gaz se mjeri po boku broda, na polovici duljine, od plovne vodne linije do

osnovice. Gaz nije jednak uzduz cijelog broda, pa se razlikuje:

gaz na pramcu (Tp)

gaz na krmi (Tk)
srednjigaz (Ts)=(Tp +Tk) /2

maksimalni gaz (Tmax) je vertikalna udaljenost od plovne linije do najnize

toCke uronjenog dijela broda

e F- Nadvode je vertikalni razmak mjeren po boku broda na polovici njegove duljine
od plovne vodne linije do gornjeg ruba oplo¢enja palube. Razlikuje se:
- nadvode mjereno na pramcu (Ff)
- nadvode mjereno na krmi; a kod brodica s izvanbrodskim motorom mjereno na
mjestu gdje voda moze najprije uéi u brodicu (Fa) ,
- nadvode mjereno na polovici duljine broda Fm F = ( ff+ fa + fm) / 3 — srednje
nadvode.
e sk, sp - Zakrivljenost ili skok palube je na okomiti razmak ruba palube na prednjoj
(sp) 1 straznjoj (sk) okomici iznad najnize tocke palube.
e b -Preluk palube je okomiti razmak od sredine spone do ruba palube na najSirem

mjestu palube.

10



Shematski prikaz nabrojenih glavnih dimenzija duljine broda je na slici 8

GAZ BRODA: PP i KP - pram&ana odn. krmena
okomica (perpendikular); T-gaz; F-nadvode:
VL-vodna linija

Slika 8. Prikaz glavnih dimenzija visine broda [17]

3.4. OZNAKE NA TRUPU BRODA
Oznake na trupu broda su zagaznice i nadvode .

3.4.1. Zagaznice

Zagaznice (gaznice) su oznake na obje strane pramc¢ane i krmene statve u blizini
perpendikulara, a na nekim brodovima i na oznaci nadvoda koje oznacavaju gaz broda. Na

slici 9 prikazane su zagaznice ucrtane na oplatu broda.

Slika 9. Nacin ozna¢avanja zagaznica na trupu broda [19]
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Arapskim brojevima oznacavaju decimetre, a rimskim brojevima stope. Oznacavanje gaza
u SI sustavu jedinica (metriCkom) obi¢no je arapskim brojkama. Brojke su visoke 1
decimetar, a isto toliki je i razmak izmedu njih. Donji rub brojke oznacava onaj gaz koji ta
brojka pokazuje. U engleskom sustavu jedinica gaz se oznaCava u stopama. Stope se
biljeze rimskim ili arapskim brojkama. Svaka brojka visoka je 1/2 stope, a toliki je i

razmak izmedu njih (1 stopa (foot) = 0,3048 m = 30,5 cm) [3].

3.4.2. Oznake nadvoda

Prilikom ukrcaja tereta gaz broda se povecava, a nadvode smanjuje. Odredivanjem
najmanjega dopustenog nadvoda ograni¢ava se masa tereta koja se na brod moze ukrcati i
time osigurava odredeni suvisak istisnine, §to je jedan od glavnih uvjeta sigurnosti broda.
Najmanje dopusteno nadvode odredeno je medunarodnim propisima, a na brodskom se
boku oznacava oznakom nadvoda (marka nadvoda). U ime pomorskih vlasti, nadvode
odreduje klasifikacijski zavod koji uz oznaku stavlja svoje inicijale. Za Republiku
Hrvatsku je to npr. CRS (akronim od engl. Croatian Register of Shipping — Hrvatski
registar brodova).

Osim toga, oznaka sadrZi 1 teretne vodne linije, tj. linije do kojih se brod krcanjem
tereta smije uroniti ovisno o uvjetima ili podru¢jima plovidbe. Te se linije oznacavaju
kraticama: WNA (akronim od engl. Winter North Atlantic — sjeverni Atlantik zimi), W
(Winter — zima), S (Summer — ljeto), F (Fresh Water — slatka voda), TF (Tropical Fresh
Water — tropska slatka voda) (Slika 10a, b).

Na slici 10b, su osim navedenih oznaka prikazane i dodatne oznake teretnih linija
za drvo namjenjene prijevozu drva. Smatra se da teret drva koje se krca na palubi daje
brodu izvjestan dopunski uzgon i vecu zaStitu od prelijevanja mora. Zbog toga se
brodovima koji prevoze drvo na palubi odobrava smanjenje nadvoda izracunatog prema

zahtjevima odredenih Pravilima za statutarnu certifikaciju broda.
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(b)

Slika 10. Oznake nadvoda na trupu broda [19]
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4. PLOVNOST I STABILNOST BRODA

Jedno od vaznih podrucja, kojima se bavi teorija broda odnosi se na plovnost i
stabilnost. Pod pojmom plovnost podrazumijeva se osiguranje osnovnih uvjeta plovnosti u
neoSteCenom 1 oSteCenom stanju plovila, dok se pod pojmom stabiliteta plovila
podrazumijeva svojstvo plovila koje se odnosi na vracanje u ravnotezni polozaj nakon
prestanka djelovanja optereCenja. Jedno od osnovnih svojstava koje mora posjedovati
svako plovilo je da ima osigurane minimalne uvjete plovnosti i stabiliteta u neoste¢enom i
oste¢enom stanju. Plovnost i stabilitet plovila ovise o brodskoj formi i razmjestaju tezina te

0 slobodnim povr$inama [13].

4.1. ZAKON PLOVNOSTI

Prema Arhimedovom zakonu vrijedi: Na svako tijelo uronjeno u tekuc¢inu djeluje sila
uzgona jednaka tezini tekuéine istisnute tim tijelom. Plovnost je svojstvo tijela da mirno
pluta na tekucini (bez dodira sa dnom ili drugim tijelom). Na plovnost utjecu karakteristike
tijela koje pluta kao i teku¢ine u kojoj tijelo pluta. Pri tome je tijelo opisano svojim
oblikom, masom (kg ili t) i teziStem (m), dok je tekucina karakterizirana svojom gusto¢om
(kg/m? ili t/m?). Primjenom Arhimedova zakona na plovne objekte mogu se formulirati tri

uvjeta (zakona) plovnosti:

e sila uzgona mora biti jednaka sili teZine,
e sile tezine 1 sile uzgona moraju biti na istom pravcu koji je okomit na teretnu
vodenu liniju i

e potrebno je da brod posjeduje stabilnu ravnotezu.

4.1.1. Prvi zakon plovnosti

Ako se brod iz bilo kojeg razloga nagne, pri naginjanju ¢e se javiti uspravljajuca
sprega sila koja ¢e vratiti brod u uspravan polozaj ¢im prestane uzrok nagiba. Kada se brod
nagne, teziste istisnine (B) pomakne se na stranu nagiba jer se promijeni oblik uronjenog
dijela broda. Sile teze broda G 1 sile uzgona B sastavljaju uspravljeni par sila koje nastoje

vratiti brod u uspravan polozaj. Na svako tijelo uronjeno u tekucinu djeluje sila uzgona
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koja odgovara tezini istisnute tekuéine, Sto znac¢i da umnozak volumena podvodnog dijela

broda i gusto¢e vode u kojoj brod plovi, mora biti jednak ukupnoj tezini broda.

i

Slika 11. Prvi. zakon plovnosti [19]

4.1.2. Drugi zakon plovnosti

Sila uzgona kao rezultanta svih tlakova koji djeluju na podvodni dio trupa, prolazi
teziStem istisnute tekucine (F). TeziSte istisnine F i teziSte masa G nalaze se na istoj

okomici na plovnu vodenu liniju.

D=Vp-g
G P VL
e Kf) A°
F )
U=pD

N

Slika 12.Drugi zakon plovnosti [19]
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4.1.3. Treci zakon plovnosti

Brod mora ploviti u stabilnom polozaju, tj. ako se zbog djelovanja neke vanjske sile

(vjetra, valova i sl.) brod nagne za neki mali kut, brod se mora vratiti u prvobitni polozaj

nakon prestanka djelovanja sile koja je izazvala nagib (Slika 13).

N

Mo

WL

B ;g © By WL

W+

Slika 13.Tre¢i zakon plovnosti [19]
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5. STABILNOST BRODA

Stabilnost ili stabilitet je sposobnost broda da se vrati u uspravan polozaj nakon $to je
bio nagnut djelovanjem nekih vanjskih sila. To je svojstvo broda da se protivi silama koje
ga nastoje pomaknuti iz polozaja ravnoteze uslijed djelovanja vanjskih sila ili zbog
pomicanja masa na brodu, kao i sposobnost da se automatski vrati u polozaj ravnoteze

nakon prestanka djelovanja vanjskih sila/momenata koji su ga pomakili.

Brod koji nema svojstvo stabilnosti ne moze uopce ploviti, a brod koji ga nema u dovoljnoj

mijeri nije siguran u plovidbi i predstavlja opasnost za osoblje i teret koji prevozi.
Stabilnost broda u odnosu na stanje broda se moze podijeliti na:

e stabilnost broda u neoste¢enom stanju
e stabilnost broda u oste¢enom stanju.

Stabilnost se u odnosu na djelovanje sila u vremenu moze podijeliti na:

e statiCku stabilnost
e dinamicku stabilnost.
Kod staticke stabilnosti gdje sile djeluju staticki, stalno i nepromijenjivim djelovanjem

ubrzanje masa je neznatno. Ovo ukljucuje ukrcani teret, pomak tereta i1 balast.

Kod dinamicke stabilnosti sile koje naginju brod djeluju dinamicki, trenutno ili s

prekidima, a to su vjetar i valovi

5.1. POJMOVI VAZNI ZA BRODSKU STABILNOST

Osnovni pojmovi vezani za brodsku stabilnost su istisnina, nosivost, okomice,

sredina broda, uzduzni centar gravitacije, uzduzni centar uzgona i uzduzni centar plutanja.

ISTISNINA ili DEPLASMAN (D) jednak je tezini vode koju brod istiskuje svojim trupom,
odnosno to je cjelokupna tezina broda. To je jednako umnosku volumena uronjenog djela
broda 1 specificne teZzine medija u kojem se nalazi (D = V ¢ §). Ova masa mjeri se u
tonama, a prikazuje se simbolom A, ili simbolom D ili W. Istisnina (D) se moze izraziti na

tri nacina: kao volumen, masa ili tezina.
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NOSIVOST (engl. Deadweight) je ukupna tezina tereta, balasta, goriva, maziva, svjeZe
vode, zaliha hrane i rezervnih dijelova, posade i dr. (bez tezine praznog broda). Kada se od
istisnine odbije tezina praznog broda dobije se nosivost. Uronucée broda tona po centimetru
(engl. tons per centimeter immersion - TPC) je mjera koja pokazuje koliko tona tereta treba
ukrcati u brod da bi se uronio odnosno da bi se njegov gaz promijenio za 1 cm. TPC se

mijenja sa promjenom gaza i trima broda.

OKOMICE (engl. perpendiculars) su konstrukcijske vertikalne linije koje sluze za
proracunske svrhe (naprijed/forward (FWD) 1 nazad/Aft (A). Udaljenost izmedu okomica
se Cesto koristi za proracune, a oznacava se sa LPP. Pramc¢ana okomica okomita je na crtu
ljetnog gaza i prolazi prednjim bridom pramcane statve, dok je krmena okomica okomita

na crtu ljetnog gaza i prolazi osovinom kormila.

SREDINA DULJINE BRODA se izracunava dijeljenjem udaljenosti izmedu LPP na dva

dijela. Polovica duljine broda ¢esto se naziva L/2.

UZDUZNI CENTAR GRAVITACIE (engl. longitudinal center of gravity, LCG) ovisi 0
uzduZnom razmjestaju mase tereta na brodu. Racuna se od krmene okomice i1 u tom slucaju
ima uvijek pozitivan predznak. Ako se racuna od glavnog rebra (sredine broda), moze
imati pozitivan ili negativan predznak koji ovisi o tome da li je LCG spred ili iza sredine
broda.

UZDUZNI CENTAR UZGONA (engl. longitudinal center of buoyancy, LCB) su sile
uzgona koje djeluju oko cijelog podvodnog dijela broda, a djeluju vertikalno prema gore, u

jednog tocki. LCB se mjeri u metrima od krmene okomice.

UZDUZNI CENTAR PLUTANJA- (engl. longitudinal center of floating, LCF) je
udaljenost centra plutanja i mjeri se u metrima od sredine broda ili od krmenog
perpendikulara. Kod promjene trima broda (t) (Trim - razlika izmedu gaza na pramcu i
gaza na krmi), brod se rotira oko poprecne osi koja prolazi oko centra stvarne trenutne
vodene linije. LCF se dobije iz tablice ili krivulje hidrostatskih podataka broda za zadano

stanje krcanja.

TEZISTE ISTISNINE (B) je to¢ka u kojoj je zamisljeno da su skoncentrirane sve sile
uzgona ili istisnine. Njegov poloZaj ovisi o obliku uronjenog dijela broda, volumenu

uronjenog dijela broda 1 gazu broda. TeziSte istisnine odredeno je udaljenos¢u od kobilice.
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KB je udaljenost kobilice od tezista uzgona. Izracunava ga brodogradiliSte, a njegova
vrijednost se dobije na brodu u obliku tablica u koje se ulazi sa srednjim gazom broda.

METACENTAR (M) je tocka oko koje se brod okre¢e u poprecnom smislu. Nalazi se
uvijek iznad sistemnog tezista (G), a o njthovom medusobnom polozaju ovisi stabilnost

broda.
POCETNA STABILNOST BRODA

Brod posjeduje pocetnu stabilnost kada se nalazi u uspravnom stanju ili je malo
nagnut. Vrijednost pocetne stabilnosti u uspravnom stanju je udaljenost metacentra od
sistemnog teziSta, a kada je brod malo nagnut vrijednost poCetnog momenta staticke

stabilnosti je Mst0.

S obzirom na poloZaj metacentra u odnosu na sistemno teziSte brod moZze biti stabilan,

labilan ili indiferentan.
* Brod je STABILAN ako se M nalazi iznad G (kod STABILNOG broda Mst = +)

*Brod je LABILAN ako se M nalazi ispod G (kod STABILNOG broda Mst = -)

*Brod je INDIFERENTAN kada su M i G u istoj toc¢ci (kod STABILNOG broda Mst = 0)

Gibanja koja brod moze imati s obzirom na popre¢nu, vertikalnu i uzduznu os

broda su prikazana naslici 14.

PONIRANJE

ZAOSIJANJE

 ZANASANJE

Slika 14. Gibanja broda u odnosu na poprecnu, vertikalnu i uzduznu os [20]
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Gibanja broda u smjeru uzduzne osi mogu biti:

o zalijetanje/zastajanje — engl. surging
o valjanje, ljuljanje — engl. rolling

Gibanja broda u smjeru poprecne osi:

e zanoSenje — engl. swaying
e posrtanje — engl. pitching

Gibanja broda u smjeru vertikalne osi

e zaoSijavanje — engl. yawing

e poniranje —engl. heaving

PODJELA STABILNOSTI U ODNOSU NA SMJER NAGINJANJA
Stabilnost brodova u odnosu na smjer naginjanja moze biti popreéna i uzduzna.

Poprecna stabilnost je stabilnost broda pri naginjanju oko uzduzne osi koja se prostire od

pramca do krme (Slika 15).

PONIRANJE

ZAOSIJANJE

ZANASANJE

Slika 15. Poprecna stabilnost broda [20]

Uzduzna stabilnost broda je stabilnost broda pri naginjanju oko poprecne osi koja se

prostire od boka do boka broda — priblizno na sredini (Slika 16).
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Slika 16. UzduZna stabilnost broda [20]

Pocetna poprecna stabilnost je stabilnost broda pri pocetnim kutovima nagiba, najcesce
do 10 — 12°, pri kojima ne dolazi do promjene polozaja tocke metacentra ili je ona

zanemariva.

Stabilnost pri ve¢im kutovima nagiba je stabilnost broda pri kutovima nagiba, najcesce

ve¢im od 10 — 12°, pri kojima dolazi do promjene poloZaja tocke metacentra.

5.2. PRAVILA ZA STABILNOST PUTNICKIH BRODOVA

Stabilnost je jedno od glavnih svojstava kroz povijest gradnje brodova po kojem se
mjerila njihova sigurnost. Brodovi u neoSte¢enom stanju moraju imati dovoljnu stabilnost,
moraju biti Sto efikasnije pregradeni u svrhu osiguravanja uzgona i stabiliteta nakon sudara
ili oste¢enja. Na samom pocetku razvoja brodova, propisani zahtjevi za stabilitet broda od
strane meritornih tijela, bili su priliéno mali. Danas su zahtjevi veci, a postavljeni su od
Medunarodne pomorske organizacije (International Maritime Organization — IMO).

Prva pravila za oste¢eni brod uvedena su kao posljedica konvencije SOLAS koja je
odrzana 1914. godine nakon tragedije RMS "Titanic"sa nekoliko revizija konvencije do
1974. godine. Ova verzija je ostala temeljna za sve buduce promjene i poznatija je kao

SOLAS '74 (IMO, 1974), sa prihva¢enim amandmanima [4, 5].
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Prva pravila na osnovi vjerojatnosti za putnicke brodove sadrzana su u IMO
rezoluciji A.265, a uvedena su 1967. godine kao alternativa deterministiCkim pravilima
SOLAS '60. Za vecinu ro-ro i putnickih brodova ova pravila stroza su od deterministickih

zahtijeva sadrzanih u SOLAS '60 te se uglavnom nisu primjenjivala kao obavezna.

Svi novi brodovi ¢ija je duljina 24 metra ili veca, bit ¢e dodijeljeni klasi tek nakon
Sto demonstriraju da je njihova stabilnost primjerena za namijenjene usluge. Odgovarajuca
brodska stabilnost znac¢i da je u skladu sa standardima utvrdenim od strane relevantnih
organizacija, u ovom slucaju IMO-a, te njegovih pododbora za stabilnost broda, uzimajuci

u obzir veliCinu i tip broda.

Razina netaknute stabilnosti za brodove s duZzinom od 24m i iznad u svakom slu¢aju ne bi
trebala biti manja nego $to se to prikazuje u dijelu A IMO rezolucije A.749 (18), poglavlja
3.1, 3.2 i 4.1, potom izmijenjeno MSC rezolucijom 75 (69) MSC.267 (85), te se

primjenjuje na vrstu broda koji se razmatra.

Preporuceni kriteriji za netaknutu stabilnost putnickih i teretnih brodova su:

e PovrSina ispod krivulje poluga stabiliteta (GZ krivulja) ne smije biti manja od
0,055 metar-radijana do © = 30° kuta nagiba i ne manja od 0,09 metar-radijana do
O = 40°. Dodatno, povrSina ispod GZ krivulje izmedu kutova nagiba 30° 1 40°, ne

smije biti manja od 0.03 metar-radijana

e GZ poluga stabilnosti trebala bi biti najmanje 0,20 m pod kutom nagiba jednakim

ili1 ve¢im od 30°

e Maksimum uspravljanja trebao bi se pojaviti pod kutom nagiba od 30°, ali ne

manjim od 25°
e Pocetna metacentarska visina (GM) ne smije biti manja od 0,15 m

e Kod putnickih brodova kut nagiba zbog okretanja ne smije prelaziti 10°, kod

racunanja koristi se formula:

"

Vo
L

d
Mr = 0,02 (K =3)
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M:; = moment nagiba (m-t)

V, = brzina (m/s)

L = duzina broda na vodenoj liniji (m)
d = glavnina gaza (m)

KG = visina iznad kobilice (m)

e (Gdje su uredaji protiv valjanja instalirani na brodu, gore navedeni kriteriji mogu se

ispunjavati ukoliko su uredaji u pogonu

e Brojni utjecaji, kao Sto su udari vjetra, zamrzavanje, voda na palubi, valjanja itd.
mogu negativno utjecati na stabilnost, te je potrebno sve negativne utjecaje uzeti u

obzir

e Potrebno je napraviti odredbe za sigurnu stabilnost u svim fazama putovanja, u
obzir se uzima dodavanje tezine, poput onih zbog apsorpcije vode i leda, te gubitak

tezine, kao $to su one zbog potros$nje goriva

IMO REZOLUCIJOM A.749 (18) su propisani i vremenski kriteriji (kao posljedica jakog
vjetra 1 valjanja), te izracuni utjecaja slobodnih povrsina teku¢ina u tankovima. Za sve
uvjete, pocetnu metacentarsku visinu i krivulje stabilnosti treba ispraviti za utjecaj
slobodnih povrSina teku¢ina u spremnicima u skladu sa odredenim pretpostavkama

vezanim za tankove i tekucine u njima [7].

Preporuceni kriteriji stabilnosti broda u o$te¢enom stanju

Prema Marpol Annex 1 Regulation 28 — pregradivanje i stabilitet u oSteCenom stanju
[7], smatrat ¢e se da su brodovi u skladu sa kriterijima stabiliteta u oSteCenom stanju ako su

ispunjeni slijede¢i uvjeti (Slika 17) [10].

e Konacna vodna linija uzimajué¢i u obzir dodatni uron, bo¢ni nagib i trim broda,
mora biti ispod donjeg brida otvora kroz koji moze doé¢i do progresivnog

naplavljivanja. Ti otvori ukljuuju cijevi za zrak pa 1 one zatvorene
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vodonepropusnim poklopcima i vratima, a ne uklju¢uju vodonepropusne prolaze za
ljude, male otvore za teret koji ucestvuju u palubnoj ¢vrstoci i daljinski upravljana

vodonepropusna vrata.

u zavrS$noj fazi naplavljivanja, kut nagiba broda zbog nesimetri¢nog naplavljivanja
ne smije biti veci od 25° pod uvjetom da ne dolazi do uranjanja ruba palube taj se

kut nagiba moze povecati do 30°.

stabilitet u zavrS$noj fazi naplavljivanja se provjerava i moze se smatrati dovoljnim
ako krivulja poluge stabiliteta ima pozitivan opseg barem 20° uz maksimalnu
preostalu polugu u tom dijelu od najmanje 0,1 m, povrsina ispod krivulje unutar tog
opsega ne smije biti manja od 0,0175 m-radijana. Nezasti¢eni otvori ne smiju biti

uronjeni u tom dijelu, ako je prostor u pitanju pretpostavlja se da ne smije biti

potopljen.
GM @ buse pozitivan |
Da podrudje ne bude ',""‘"\\
manje od 0.0175 m-r P ‘\‘
\\
\'\
‘\
Max GZ ne smye bits \
GZ manjiod 0,1 m \,
(m) N
\\
b 1 *
7 & Minimalns raspon poztivne AN
B i udaljenosti ne smije biti mangi ‘“===="
/ I od 20° g R
’ ] I \
A IR 1. (SOOI SRS S R e : \

:Bnag|b ne smije prelaziti 25° :
|

L(.’%ﬂ' ako je rub palube uronjen) |

Noagib (u stupnjevima)

Slika 17. Prikaz kriterija stabilnosi u sluc¢aju oStec¢enja broda [7]
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6. SUSTAVI ZA STABILIZACIJU BRODA

Za boravak putnika na mega putnickim brodovima pokreti valjanja predstavljaju
najve¢i problem u odnosu na ostale pokrete broda. TehnoloSki napredak je dao
brodograditeljima prednost u proucavanju gibanja valova i pruzanje najboljeg moguceg
dizajna kako bi se smanjili takvi ucinci i osigurali udobno i sigurno putovanje putnicima i
posadi. Moderni kruzeri danas koriste najnovije tehnologije kako bi smanjili valjanje i

ljuljanje broda, te tako smanjili mogucnost Stetnosti morske bolesti na putnike.

Stabilizacija rotacijskog gibanja moze se posti¢i u konvencijskim brodovima
mijenjanjem njihovog oblika trupa, ali je smanjenje amplituda valjanja moguce i1 drugim

sredstvima. Stabilizacijski sustavi mogu se razvrstati u pasivne i aktivne sustave.

e Pasivni stabilizacijski sustavi kojima nije potreban odvojeni izvor energije i nemaju
posebni sistem kontrole, a to su: ljuljne kobilica, anti-rolling tankova (pasivni),
fiksna krila i pasivni sustav za pokretanje tereta

e Aktivni sustavi u kojima se sila suprotstavljanja valjanju proizvodi pokretanjem
mase ili kontroliranjem povrsine su: aktivna krila, anti-rolling tankovi (aktivni),

aktivni pokretni tereta i Ziroskop.

6.1. PASIVNI SUSTAVI ZA STABILIZACIJU BRODOVA

Tradicionalni i najpopularniji brodski stabilizatori koji se nalaze na velikom broju

brodova su ljuljne kobilice (Slika 18).

Biige keel
(ottwet but plats)

Slika 18. Ljuljna kobilica - primjer pasivnih stabilizatora [16]
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To su ploce na kobilici koje se protezu na sredini polovice do dvije tre¢ine duljine broda.
Kako bi se izbjegla oStecenja, obi¢no ne izlaze izvan brodskih ili kobili¢nih linija, ali
moraju prodrijeti kroz grani¢ni sloj oko trupa. One uzrokuju pokrete vode s brodom i
stvaraju turbulenciju smanjujuéi kretanje 1 1 uzrokujuéi povecanje perioda i smanjenja
amplitude. lako su relativno malih dimenzija, sile na njima stvaraju veliki otpor valjanju.
Njihov ucinak se opcenito povecava sa brzinom. Poravnate su sa protokom vode pokraj
trupa u mirnoj vodi kako bi se smanjilo njihovo povlacenje u tom stanju. Kad se brod valja,

povlacenje se povecava i malo usporava brod.

Na slici 19. su shematski prikazi pokreti pasivnih anti rolling tankova.

Slika 19. Pasivni sustav stabiliziranja na brodovima [16]

6.2. AKTIVNI SUSTAVI ZA STABILIZACIJU BRODOVA

Aktivni sustavi anti rolling tankova su sli¢ni principu sustava pasivnih tankova, ali
je ovdje kretanje vode kontrolirano pumpama ili tlakom zraka iznad povrSine vode.
Spremnici s obje strane broda mogu biti spojeni donjim dijelom ili se mogu koristiti dva
odvojena tanka. Cjevovod zraka sadrzi ventile kojima upravlja uredaj osjetljiv na valjanje

(Slika 20).
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Slika 20. Aktivni sustav stabiliziranja brodova - aktivni tankovi [16]

Ovaj sustav koristi proto¢nu pumpu kako bi voda u spremniku s jedne strane broda iSla na
drugu, umjesto pasivnog pomicanja ovisno o pokretima mora kao kod pasivnih tankova.
Pojednostavljeno, akcelerometar osjea pokrete valjanja i1 Salje signal pumpi koja
kontrolira protok tekucine izmedu tankova. Uredaj moze biti jednostavan akcelerometar ili
slozeni ziroskopski sustav koji otkriva i male kuteve valjanja. Ovisno o sofisticiranosti
sustava aktivnih tankova, ovi sustavi imaju ucinkovitost od 80% ili viSe u stabilizaciji
gibanja broda. Na slici 21 je prikaz pokreta sofisticiranih aktivnih tankova za dvije vrste

gibanja broda; valjanje i posrtanje.
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Slika 21. Prikazi primjera aktivne stabilizacije broda [21]
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Krilni stabilizatori (engl. active fins) su drugi oblik aktivnih stabilizatora (Slika
22).

Slika 22. Shematski prikaz i slika sustava krilnih stabilizatora na brodovima [16]

Ovaj tip stabilizatora je koncipiran tako da aktivnim krilima osjetljivi Ziroskopski sustav
osjeca valjanje broda 1 Salje signal sustavu pokretanja koji uzrokuje pomicanje krila u
smjeru da uzrokuju silu koja se protivi valjanju. Aktivirajuci stupanj prijenosa obi¢no je
elektrohidrauli¢an. Krila, koja se mogu uvlacditi u trup smjestena su na dnu broda kako bi
se osigurala maksimalna poluga za sile koje djeluju na njih. Sila na krila varira u odnosu na
kvadrat brzine broda, dok je GZ krivulja broda neovisna o brzini. Medutim, sustav krilnih

stabilizatora nije-u¢inkovit kod brzina manjih od oko 10 ¢vorova.
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7. ZAKLJUCAK

Iz prikazanih podataka u radu posljednjih godina je izrazito porasla aktivnost
ulaganja u izgradnju nove generacije megabrodova (,,mega—kruzera®). Ovo su brodovi duzi
od 250 m 1 kapaciteta vecih od 2400 putnika. Danas postoji oko 60 kruzera vecih od
100000 GT sa kapacitetom ve¢im od 2500 putnika i ¢lanova posade, a postoje planovi za
izgradnju vise kruzera vec¢ih od 100000 GT u sljedeéih 5 godina.

U radu je postavljeno pitanje njihove stabilnosti i moguénosti manevriranja prilikom
uplovljavanja i isplovljavanja u luku, kao i sigurnosti putnika. Ova su pitanja razmotrena u
kontekstu pomorskih nesreca, primjerice potonuca kruzera ,,Costa Concordia®.

U radu su navedene teoretske postavke o stabilnosti te zahtjevima i kriterijima
stabilnosti koje kruzeri kao putnicki brodovi trebaju zadovoljiti, a postavljeni od meritornih
organizacija (IMO).

Navedena su 1 tehniCka rjeSenja za stabilizaciju (pasivna 1 aktivna), koja se na
kruzerima postavljaju za ugodnija i sigurnija putovanja.

S obzirom na zahtjeve kruzing trziSta i1 visoka financijska ulaganja uredaji za stabilizaciju
se konstantno usavrSavaju, osobito sofisticirani aktivni sustavi koji ¢e zasigurno doprinijeti

stabilnosti brodova i sigurnosti putovanja.
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