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SAZETAK

Na samom pocetku diplomskog rada su objaSnjeni osnovni pojmovi i naCela brodskog
stabiliteta, te je dan poseban osvrt na tri zakona plovnosti. Isto tako u radu se definiraju problemi
I kriteriji stabiliteta poveza sa specificnim tipovima brodova kao Sto su: Off-shore brodovi,
brodovi za prijevoz rasutog tereta, tankeri sa dvostrukom oplatom, brodovi za prijevoz putnika,
kod koji su definirani i standardi za brodove u oSteCenom stanju. Nadalje na sve navedeno
nadopunjuju se i kriteriji za netaknutu stabilnost za razne vrste brodova prema IMO rezoluciji
A.749 (18). U tom poglavlju ovoga rada detaljno su formulama i tablicama prikazani standardi
za stabilnost i to za: PutniCke i teretne brodove, ribarske brodove, off-shore brodove, mobilne
off-shore jedinice za buSenje nafte, te dodatni standardi za kontejnerske brodove vece od 100
m. Na temelju navedenih standarda napravljen je izraCun stabiliteta i trima na primjeru broda
M/B Plovput Split. Tablicom centracije za raCunanje nestandardnih plovnih stanja, te njenom

provjerom uz pomo¢ formula moze se zakljuciti da brod zadovoljava navedene kriterije.

ABSTRACT

Beginning of this graduate work explains the basic concepts and principles of ship stability and
it is given a special review of the three laws of airworthiness. Also in the work defined problems
and stability criteria binding with specific types of ships such as offshore vessels, bulk carriers,
oil tankers with double hull, ships for the passengers, with defined standards for ships in
damaged condition. In addition to all of the above complement the criteria for intact stability
for various types of ships in accordance with IMO Resolution A.749 (18). In this section of this
paper are detailed formulas and tables presented standards for stability and for: Passengers and
cargo ships, fishing vessels, offshore vessels, mobile offshore drilling units, and additional
standards for container ships exceeding 100 m. Based on these standards made the calculation
of stability and trim in example of the ship M/B Plovput Split. Table centration of calculating
non-standard floating condition, and its verification with formula can be concluded that the ship

meets the above criteria.
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1.UVvOD

Brodovi su konstruirani kako bi izvrSili raznolike djelatnosti: prijevoz krutog, rasutog i
tekuCeg tereta, prijevoz kontenjeriziranog i RO-RO tereta, prijevoz putnika, te vrSenje Off-
shore opskrbe i ostalih Off-shore usluga, samo su neki od primjera. Brodovi moraju zadovoljiti
mnogo funkcija, Sto nam govori da razliciti brodovi imaju i razlicit dizajn, te je uvijek potrebno
osigurati odgovarajuce radne zahtjeve s kojima se susrecu. Raznolik dizajn razliitog tipa broda
znaCi da odredeni brod mora imati karakteristike stabilnosti koje su mu jedinstvene, te je vazno
darazni faktori poput vjetra i valova koji utjeCu na jedinstvene karakteristike brodske stabilnosti

budu jasne onima koji s njima upravljaju.

Prvi dio diplomskog rada obuhvaca nacela i osnovne pojmove brodskog stabiliteta kao Sto su:
istisnina, kapacitet nosivosti, TPC, brodske okomice, uzduzni centar gravitacije, uzduzni centar

uzgona, uzduzni centar plutanja, te blok koeficijent. Definirana su i tri zakona plovnosti.

Sredisnji dio ovoga rada naslanja se na samu srz teme, te su u njemu definirani problemi i
kriteriji stabiliteta za razliCite tipove brodova $to se nadopunjuje formulama i tablicama iz
poglavlja koje definira kriterije netaknute brodske stabilnosti prema IMO rezoluciji A.749 (18).

Napravljena je i posebna podjela prema raznim tipovima brodova
Zavrsni dio donosi izraCun stabiliteta i trima na primjeru broda M/B Plovput Split prema
navedenim standardima. Tablicom centracije za raCunanje nestandardnih plovnih stanja, te

njenom provjerom uz pomoc formula moZze se zakljuciti da brod zadovoljava navedene kriterije.

Na kraju diplomskog rada dat je zakljucak.



2. NACELA | OSNOVNI POJMOVI BRODSKOG STABILITETA

Stabilitet je sposobnost broda da se vrati u uspravan poloZaj nakon Sto je bio nagnut
djelovanjem nekih vanjskih sila.
Stabilitet je svojstvo broda da se protivi silama koji ga nastoje pomaknuti iz polozaja ravnoteze
usljed djelovanja vanjskih sila ili zbog pomicanja masa na brodu, kao i sposobnost da se
automatski vrati u uspravan polozaj (poloZaj ravnoteze) nakon prestanka djelovanja vanjskih
sila/momenata koji su ga pomakli iz polozaja ravnoteze. Brod koji nekam takvo svojstvo ne
moze uopce ploviti, a brod koji ga nema u dovoljnoj mjeri nije siguran u plovidbi i predstavlja

opasnost za osoblje i teret koji prevozi.

2.1. OSNOVNI POJMOVI BRODSKOG STABILITETA
ISTISNINA- Kada tijelo pliva na povrsini, njegova masa jednaka je masi tekucine Sto je
istisnuta onim dijelom koji se nalazi ispod razine tekucine. Da bi neko tijelo (brod) mogao
plutati, ono mora istisnuti masu vode/tekucine koja je jednaka masi njegove vlastite teZine. Ova
masa mjeri se u tonama, a prikazuje se simbolom 4, ili simbolom D ili W.
DEADWEIGHT- Je mjera broda za njegov ukupni kapacitet nosivosti. To je ukupna tezina
tereta, balasta, goriva, maziva, svjeze vode, zaliha hrane i rezervnih dijelova, posade i dr. (bez
teZzine praznog broda). Kada se od deplasmana odbije tezina praznog broda dobije se
deadweight.
Uronuce broda tona po centimetru (Tons per centimeter immersion - TPC) - To 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- Su konstrukcijske vertikalne linije naprijed/Forward (FWD) i nazad/Aft (A), a
koje sluze za proraCunske svrhe, te se udaljenost izmedu okomica Cesto koristi u te svrhe, a
oznaCava se sa LPP. Pramcana 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.
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Slika 1. Prikaz brodskih okomica

(Izvor: https://www.google.hr/search?g=okomica+broda&espv=2&biw)

SREDINA BRODA- U sredini broda izmedu okomica imamo tzv. sredinu duljine broda. Nalazi
se dijeljenjem udaljenosti izmedu Lpp na dva dijela. Polovica duljine Cesto se naziva L/2.
UZDUZNI CENTAR GRAVITACIJE- Ovisi od uzduZnog razmjestaja mase tereta na brodu.
Racuna se od krmene okomica (perpendikulara) i u tom slucaju ima uvijek pozitivan predznak.
U koliko se racuna od glavnog rebra (sredine broda) onda moze imati pozitivan ili negativan
predznak, a Sto ovisi o tome da li je LCG ispred ili iza sredine broda.

UZDUZNI CENTAR UZGONA- 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- Kod promjene trima, brod se rotira oko poprecne osi, a
koja prolazi oko centra stvarne trenutne vodene linije. Udaljenost centra plutanja mjeri se u
metrima od sredine broda ili od krmenog perpendikulara. LCF se dobije iz tablice ili krivulje

hidrostatskih podataka broda za zadano stanje krcanja.

Longitudinal Centre of Flotation, LCF
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Slika 2. Prikaz uzduznog centra plutanja

(Izvor: https://www.google.hr/search?q=okomica+broda&espv=2&biw)




BLOK KOEFICIJENT- To je mjera koja pokazuje koliko podvodni trup popunjava prostor
»Kutije* Cetvrtastog oblika sa nekim najvecim dimenzijama. Visina ,,kutije” Cetvrtastog oblika

jednaka je iznosu ukupne duljine trupa, a Sirinina je jednaka iznosu Sirine trupa.

dinck confficiant (Ch)

Slika 3. Prikaz i formula blok koeficijenta

(Izvor: https://www.google.hr/search?q=block+coefficient&espv=2&biw)

2.2. ZAKON PLOVNOSTI

Arhimedov zakon kaZe: Na svako tijelo uronjeno u tekucinu djeluje sila uzgona jednaka

teZini tekucine istisnute tim tijelom.
Plovnost je svojstvo tijela da mirno pluta na tekucini (bez dodira s dnom ili drugim tijelom).
Na plovnost utjeCu karakteristike tijela koje pluta kao i tekucine 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/m3 ili t/m3]. Primjenom Arhimedova zakona na plovne objekte mogu se
formulirati tri uvjeta (zakona) plovnosti.

» Sila uzgona mora biti jednaka sili tezine

> Sile tezine i sile uzgona moraju biti na istom pravcu koji je okomit na teretnu

vodenu liniju

» Potrebno je da brod posjeduju stabilnu ravnotezu

2.2.1. Prvi zakon plovnosti

Ako se brod iz bilo kojeg razloga nagne, pri naginjanju javit ¢e se uspravljajuéi ,,SPREG*
sila koja Ce vratiti brodu uspravan poloZaj ¢im prestane uzrok nagiba. Kada se brod nagne
teZiste istisnine ,,B“ pomakne se na stranu nagiba jer se promjeni oblik uronjenog dijela broda.
Sile teZe broda ,,G* i sile uzgona ,,B“ sastavljaju uspravljeni par sila koje nastoje vratiti brod u

uspravan polozaj.



Na svako tijelo uronjeno u tekucinu djeluje sila uzgona koja odgovara tezini istisnute tekucine,
Sto znaCi da umnozak volumena podvodnog dijela broda i gustoce vode u kojoj brod plovi, mora

biti jednak ukupnoj tezini broda.

Slika 4. | zakon plovnosti
(Izvor: http://mww.pfst.unist.hr/uploads/00-Osnove%20brodskog%20stabiliteta. pdf)

2.2.2. 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=V

Ei P WL

oy LU ! =
F

e TP

Slika 5. Il zakon plovnosti
(Izvor: http://www.pfst.unist.hr/uploads/00-Osnove%20brodskog%20stabiliteta.pdf)




2.2.3. 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.

Whamiest vanjzhe [ — Y | Mnment kol 58 supmistava momentn napha g
i ki I_JETUJ'E'-I}D ,H' § I| moment prietinog sialickog stabdii=fn, M.
nagibans broda - '

Slika 6. I11 zakon plovnosti
(Izvor: http://mww.pfst.unist.hr/uploads/00-Osnove%20brodskog%20stabiliteta.pdf)



3. PROBLEMI | KRITERIJI STABILITETA POVEZANI SA
SPECIFICNIM TIPOVIMA BRODOVA

Brodovi su konstruirani kako bi izvrsili raznolike djelatnosti; prijevoz krutog, rasutog
tereta i tekuceg tereta, prijevoz kontenjeriziranog i RO-RO tereta te vrSenje Off-shore opskrbe
I ostalih Off-shore usluga, samo su neki od primjera. Mnogo funkcija brod mora zadovoljiti
diktirajuci mu to da je jednako razli€it broj brodova dizajniran, te je u svakom slucaju potrebno
osigurati odgovarajuce radne zahtjeve s kojima se susreCe. Raznolik dizajn razlicitog tipa broda
znacCi da odredeni brod mora imati stabilne karakteristike koje su mu jedinstvene i vazno je da
razliciti faktori koji utjeCu na jedinstvene karakteristike stabilnosti budu jasne onima koji s

njima upravljaju.

3.1. BRODOVI ZA OFFSHORE OPSKRBU
Posebnu pozornost kod brodova za Off-shore opskrbu treba pridati ukrcaju, iskrcaju, trimu
i stabilitetu iz sljedecih razloga:
> Kruti i tekuCi teret potrebno je ukrcati i iskrcati, Cesto istovremeno, na moru
» Postoji rizik da se voda zadrzi u teretu cijevi slozenih na palubi
» Ova plovila imaju nisko nadvode na dijelu teretne palube straznjeg dijela, ali veliku
rezervu istisnine nadgrada na prednjem dijelu broda
> Kada se brod nagne do tocke potonuca teretne palube moze doci do velikog gubitka
stabiliteta zbog pomicanja poluge stabiliteta, Sto je rezultat pokuSaja broda da smanji
razliku gaza na krmi
» Ova plovila Cesto imaju stabilizacijske tankove
Brodovi za opskrbu karakterizirani su velikom $irinom i malim gazom. Sirina ¢ini ova plovila
vrlo stabilnima u pocetku, ali nisko nadvode prema krmi uzrokuje da rub palube zaroni pri
malim kutovima nagiba. Sva prednost Sirine gubi se nakon potonuca ruba palube. Cijelo
nadgrade nalazi se na prednjoj Cetvrtini broda, Sto zadnje tri Cetvrtine ostavlja slobodnima za
teret. Ovakav raspored uzrokuje probleme vezane uz raspodjelu rezervne istisnine prilikom
nagiba broda. Brod koji ima krmi trim imati ¢e manji ukupni stabilitet nego na ravnoj kobilici.
Metacentarska visina (GM) i stabilitet pri malim kutovima nagiba mogu biti veci pri krmenom
trimu zbog toga Sto veca povrsina vodne linije povecava duzinu BM i malo veci KB, a §to Ce

dovesti do poboljSane poCetne metacentarske visine KM.
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Slika 7. Krivulja statiCkog stabiliteta kada je brod na ravnoj kobilici i krmenim trimom
(Izvor: Martin A. Rhodes; Ship stability Mates / Masters Glasgow College of Nautical
Studies, 2008)

Medutim, preuranjeni kut nagiba pri kojem rub teretne palube biva uronjen pri trimu rezultirat
¢e ranijim padom poluge stabilitete GZ. Poluga stabiliteta GZ sa krivuljom statickog stabiliteta
za brod na ravnoj kobilici i brod u sa krmenim trimom prikazane su na slici 7.

Kada se opskrbni brod nagne do te mjere da krmeni rub palube bude toliko uronjen da uzrokuje
da prednje nadgrade ima povecanje istisnine, posljedice mogu biti straSne jer dolazi do
povecanog krmenog trima i gubitka stabiliteta, pa ¢ak i ako je brod na ravnoj kobilici kada je
uspravan. To je objasnjeno na sljedeCi nacin: Zamislite tipiCan opskrbni brod sa ravnom
kobilicom koji se postupno naginje pod sve vecim kutovima. Uspravan brod je na ravnoj
kobilici. F predstavlja uzduzni centar istisnine (smjeSten u geometrijskom sredistu ravnine
vodne linije) i predstavlja tocku u duZini broda oko koje ¢e doci do trima.

Pri nagibu od 20° na desnu stranu krmena paluba biti ¢e potopljena, te dolazi do krmenog trima.
Ravnina vodene linije na krmi na nagnutom boku broda je izgubljena zbog Cega se F pomice
prema naprijed. To je kao da se pomakne toCku tezista klackalice. Pri dodatnom nagibu od 30°
rezervna istisnina pramcanog nadgrada dolazi do isticanja, volumen istisnine biva prenesen sa
viSe boCne strane, gdje od njega nema koristi, na nizu bocnu prednju stranu nagnutog dijela.
Ovo uzrokuje da se LCB pomakne naprijed i stvori moment za dodatni krmeni trim. Sve ovo,
zajedno sa neprekinutim pomicanjem srediSta istisnine prema naprijed uzrokuje da brod
prilikom naginjanja dobije na znaCajnom krmenom trimu. Pri nagibu od 45° krmeni trim se
povecao do te mjere da situacija postaje opasna, pri ¢emu straznja paluba biva toliko

poplavljena da bi ubrzo moglo doci do kuta progresivnog naplavljivanja.



Zbog oblika trupa brodova za opskrbu kriteriji postavljeni odredbom 3.1.2 IMO: Kodeksa o
stabilitetu u nedirnutom stanju za sve vrste brodova koji su u skladu s IMO propisima mogu
biti zamijenjeni alternativnim kriterijima stabiliteta (za brodove iz Ujedinjenog Kraljevstva ovi
alternativni kriteriji dozvoljeni su odredbom 8.15 u pravilniku Teretna vodna linija - Upute i
smjernice za inspektore (MCA) (Load Line - Instructions for the Guidance of Surveyors
(MCA)).

» Podrucje ispod krivulje poluge stabiliteta (GZ krivulje) ne bi smjelo biti manje od 0.070
metar-radijana do kuta nagiba od 15° kada poluga stabiliteta (GZ) dostiZze maksimalnu
vrijednost pod kutom od 15° i 0.055 metar-radijana do kuta nagiba od 30° kada poluga
stabiliteta (GZ) dostize maksimalnu vrijednost pod kutom od 30° ili viSe. Gdje poluga
stabiliteta (GZ) dostiZze maksimalnu vrijednost izmedu kutova 15° i 30°, odgovarajuce
podrucje ispod krivulje poluge stabiliteta trebalo bi biti:

0.055 + 0.001(30° - ©max) metar-radijana
(©max predstavlja kut nagiba pri kojem dolazi do maksimalne GZ vrijednosti)

» Podrucje ispod krivulje poluge stabiliteta (GZ krivulje) izmedu kutova nagiba od 30° i
40°, ili izmedu 30° i kuta pod kojim dolazi do progresivnog naplavljivanja (6t), ako je
taj kut manji od 40°, ne bi smjelo biti manje od 0.03 metar-radijana.

» Poluga stabiliteta (GZ) trebala bi iznositi najmanje 0.20 m pri kutu nagiba jednakom ili
vecem od 30°.

» Do maksimalne poluge stabiliteta (GZ) trebalo bi do¢i pod kutom nagiba koji nije manji
od 15°.

» Pocetna poprecna metacentarska visina (GM) ne bi smjela iznositi manje od 0.15 m.

3.2. BRODOVI ZA PRIJEVOZ RASUTOG TERETA

Brod za prijevoz rasutog tereta u osnovi je jednopalubni brod sa strojarnicom na krmi.
Mnogi od njih imaju konstrukciju s jednostrukom bocnom oplatom. Koeficijent istisnine
uglavnom premasuje 0.80. Skladista u obliku lijevka slozena su postavljanjem bocnih tankova.
Taj gornji i donji bocni tank ponekad se oznacCavaju terminima saddle (gornji bocni tank) i
hopper (donji bocni tank). Oblik skladista tereta brodu za prijevoz rasutog tereta omogucuje
vlastitu kontrolu trima, $to umanjuje vjerojatnost da Ce doCi do opasnog pomaka tereta.
Zahvaljujuci obliku, posljednji dio tereta prilikom iskrcaja teZi da se pomakne ispod teretnog
grotla. To omogucava iskrcaj grabilicom. Grotla su velika, a palube prazne. Vodeni balast sa
morskom vodom moguce je nositi u gornjim i donjim krilnim tankovima kao i u dvodnu i

pikovima. U vecini sluCajeva sveukupna nosivost u balastu vrlo je dobra (oko 40% teretne
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nosivosti) Sto pruza dobar uron. Zbog visokog srediSta gravitacije balasta u gornjim bocnim
tankovima brod nije prekomjerno krut u balastnom stanju nego i dalje posjeduje odgovarajuci
stabilitet. Cinjenica da je velika koli¢ina balasta rasporedena na bokovima, a ne po simetrali
takoder pomaze da brod dobije pozeljno, relativno sporo i lagano ljuljanje tijekom plovidbe u
balastu. Raspored balasta uzduz broda trebao bi osigurati relativno mali moment savijanja i
izostanak velikih smicnih sila.

Na zahtjev Medunarodne pomorske organizacije (IMO), Medunarodno udruzenje
klasifikacijskih drustava (engl. International Association of Classification Societies (IACS))
provelo je studiju o radnom vijeku brodova za prijevoz rasutog tereta. Otkriveno je da, ako dode
do naplavljivanja prednjeg skladista broda, pregrada izmedu dva prednja skladista vjerojatno
nec¢e moci izdrzati pritisak koji stvara smjesa tereta i vode, posebice ako su naizmjeni¢na
skladiSta nakrcana teretom velike gustoce (poput Zeljezne rude). Ako dode do uruSavanja
pregrade izmedu skladista moglo bi naglo doci do progresivnog naplavljivanja uzduz cijeloga
broda, koji bi radi toga potonuo u roku nekoliko minuta. Studijom IACS-a zakljuceno je da su
najranjivija podrucja pregrade izmedu prva dva skladista na pramcu, kao i dvodno na tom
podrucju. Tijekom specijalnih pregleda brodova posebnu pozornost treba posvetiti tim
podrucjima i, ako je potrebno, moraju se ugraditi ojaCanja. Glavni uzroci oSteCenja na strukturi
su propadanje uzrokovano korozijom i zamor materijala kada je brod na moru, a loS sustav
odrzavanja uvelike pridonosi tome.

Dodatna studija naplavljivanja dvaju skladista provedena od strane Ministartsva pomorstva
Sjedinjenih Drzava (engl .U.S. Maritime Administration (MARAD)), zakljuCeno je da bi
brodovi srednje veliCine koji sluze za prijevoz rasutog tereta trebali izdrzati sve scenarije u
kojima dolazi do naplavljivanja jednog skladista, pod uvjetom da na brodu nema oStec¢enja
uzrokovanog korozijom celika niti neotkrivenih pukotina, ali naplavljivanje bilo koja dva
susjedna skladista dovelo bi do katastrofalnih posljedica. Daljnje prouCavanje Americke
pomorske vlade (eng. U.S. Maritime Administration) o naplavljivanju dva skladista je
zakljuCeno da bi brodovi za prijevoz rasutog tereta srednje veliCine trebali pretrpiti
naplavljivanje jednog skladista pod pretpostavkom da brod nije pretrpio korozijske gubitke i
neprimijecene pukotine, ali naplavljivanje od bilo koja susjedna dva skladista bi moglo dovesti

do katastrofalnih posljedica.
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Slika 8. Kriteriji stabiliteta prilikom oStec¢enja brodova za prijevoz rasutog tereta
(Izvor: Martin A. Rhodes; Ship stability Mates / Masters Glasgow College of Nautical
Studies, 2008)

IMO je u studenom 1997. prihvatila novo poglavlje XII SOLAS-a - Dodatne mjere sigurnosti
za brodove za prijevoz rasutog tereta (za brodove registrirane u Ujedinjenom Kraljevstvu, S.1.
1999 No.1644 Odredbe o trgovackoj plovidbi (Dodatne mjere sigurnosti za brodove za prijevoz
rasutog tereta) 1999., stupile su na snagu 1. srpnja 1999. i provode nove odredbe SOLAS-a).
» Svi novi brodovi za prijevoz rasutog tereta duzine 150 metara ili viSe, s jednostrukom
oplatom (izgradeni nakon 1. srpnja 1999.) koji prevoze teret gusto¢e 1000 kg/m3 ili viSe
moraju imati dovoljnu ¢vrstocu kako bi podnijeli naplavljivanje bilo kojeg pojedinog
skladista, uzevsi u obzir dinamiCke ucinke nastale zbog prisutnosti vode u skladistu
» Kod postojeéih brodova (izgradenih prije 1. srpnja 1999.) koji prevoze rasuti teret
gustoce 1780 kg/m?3 ili viSe popreCna vodonepropusna pregrada koja odvaja dva
skladiSta najbliza pramcu, i dvodno prednjeg skladiSta moraju imati dovoljnu ¢vrstocu
kako bi podnijeli naplavljivanje i rezultirajuce dinamicke ucCinke skladista najblizeg
pramcu
> Kao teret gustoce 1780 kg/m?3 ili vie (teski teret) podrazumijeva se Zeljezna ruda, sirovo
Zeljezo, Celik, boksit i cement. Kao laksi teret, ali gustofe iznad 1000 kg/m3,
podrazumijevaju se Zitarice poput zita i rize, i drvena grada
» Brodovi za prijevoz rasutog tereta duljine 150 ili viSe metara s jednostrukom oplatom,
konstruirani za prijevoz 1000 kg/m3 ili viSe krutog rasutog tereta, izgradeni na ili nakon

datuma 1. srpnja 1999., nakrcani do ljetne teretne linije, moraju biti u stanju podnijeti
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naplavljivanje bilo kojeg skladista za teret u svim uvjetima ukrcaja i ostati u plutajuem
stanju u zadovoljavajuc¢im uvjetima ravnoteZe kao Sto je propisano u definiciji broda
tipa "A" u Dijelu 3 proglasa IMO-e pod nazivom 'Teretne linije - Izdanje 2002.’
IMO je u studenom 1997. prihvatila Kodeks BLU - Medunarodni kodeks za sigurno ukrcavanje
i iskrcavanje brodova za prijevoz rasutog tereta (engl. The BLU Code Code of Practice for the
Safe Loading and Unloading of Bulk Carriers) (IMO), odredbe tog pravilnika takoder je

potrebno uzeti u obzir.

3.3. TANKERI SA DVOSTRUKOM OPLATOM

Tradicionalna konstrukcija tankera s jednostrukom oplatom viSe se ne gradi jer se prema
IMO propisima u cilju zastite okolisa od moguceg zagadenja moraju graditi samo tankeri sa
dvostrukom oplatom. Postoje tri glavna podrucja zabrinutosti vezana uz stabilitet:

1. Dvostruka oplata rezultira viSim teziStem tereta i viSom KG vrijednosti broda
kada je nakrcan.

2. Karakteristike ¢vrstoce dvostruke oplate dozvoljavaju konstrukciju tankova sa
vecom slobodnom povrSinom. Tankeri s jednostrukom oplatom moraju imati
uzduzne pregrade koje se proteZzu cijelom duzinom broda kako bi pruzile
potrebnu uzduznu ¢vrstocu. Poprecni razmak tih pregrada odabran je kako bi
smjestio veliCine tankova otprilike jednakog kapaciteta i optimalno opteretio dno
tanka. Celijska struktura dvostrukog trupa vec pruza potrebnu uzduznu ¢vrstoéu
i time Cini dodatne uzduZne pregrade nepotrebnima za strukturalne potrebe. Zato
je raspored tankova prema kojem se pojedinacni tank slaze poprijeko (STA
raspored tankova) prihvacen kod mnogih konstrukcija (nedavne promjene
odluka donesenih na Medunarodnoj konvenciji o sprjeCavanju oneciscenja s
brodova (engl. International Convention for the Prevention of Pollution
(MARPOL)).

3. Povecana tezina Celika kod konstrukcija brodova s dvostrukom oplatom i
umanjen kapacitet nosivosti povecali su opiranje brodovlasnika da dodatno
podijele vodonepropusnim pregradama velike srediSnje teretne tankove.
Rezultirajuci potencijal za gubitkom GM vrijednosti zbog ucinaka slobodne

povrsine uvelike je povecan.
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Postoje dva pristupa spreCavanju / minimaliziranju nestabilnosti neoSte¢enog broda:

1. Propisima provesti prihvacanje konstrukcija tankera koje osiguravaju da je "stabilitet

broda u neoSte¢enom stanju™ moguce odrzavati tijekom svih mogucih istovremenih
operacija manipuliranja teretom i balastom (Sto zagovara udruga OCIMF (engl. Qil
Companies International Marine Forum)).

Propisima provesti "ograniCeni" konstrukcijski pristup ali dozvoliti upotrebu
jednostavnih smjernica i operativnih procedura za pojedine brodove, koje bi bile
donesene zajedno sa tim pristupom, kako bi se onemogucili incidenti nekontroliranog

nagiba (Sto zagovara IACS).

Tablica 1. Usporedba dva pristupa vezana uz konstrukciju tankera i eksploataciju.

KONSTRUKCHUA

OPERATIVNE
PROCEDURE

Stabilitet broda u neoSte¢enom
stanju

Nekontrolirani nagib nije
moguc.

Nekontrolirani nagib je
moguc¢ ako se operativne
procedure ne postuju.

Stabilitet broda u oSteéenom
stanju

Dodatna podjela balasta i
teretnih tankova mogla bi
biti nuzna kako bi se ispunili
zahtjevi stabiliteta broda u
oStecenom stanju.

Raspolozivo je vise razli€itih
razmjeStaja tankova kako bi
se popravilo djelovanje
stabiliteta broda u
oStecenom stanju.

Kapitalni troSak

TroSak je povecan ako
konstrukcija zahtjeva
dodatne teretne ili balastne
tankove i ugradnju
pripadajucih cijevi.

Nema razlike u usporedbi s
trenutnim troSkovima
izgradnje.

Operativni trosak

Povecani troSak odrzavanja
ako konstrukcija zahtjeva
vise teretnih ili balastnih
tankova.

Mogucnost za optimalniji
razmjestaj pumpi zbog
manjeg broja tankova

Obuka

Dodatna obuka i procedure
nisu potrebni.

Zahtjeva kontinuiranu obuku
vezanu uz pojedini brod.
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Karakteristike sigurnosti i | Incidenata uzrokovanih Karakteristike sveukupne
zagadenja nekontrolirnaim nagibom sigurnosti i spreCavanja
nema. zagadenja mogu biti
povecane zbog veceg broja
mogucnosti za razmjestaj

tankova.
Verifikacija usuglasenosti sa | Jednokratna verifikacija u Procedure treba kontinuirano
propisima stadiju konstrukcije broda. nadogradivati i potrebno je

verificirati usuglasenost
prilikom svake operacije
manipuliranja teretom i/ili
balastom.

3.4. BRODOVI ZA PRIJEVOZ PUTNIKA

Pravila za brodove za prijevoz putnika navedena su u Poglavlju 11-1, Dio B odredbi
SOLAS-a. (Za brodove registrirane u Ujedinjenom Kraljevstvu postupak prorauna nepropusne
podjele broda nalazi se u Prilogu 2 MSN-a 1698 (M)). Cilj ovog poglavlja je pruZiti sazetak
procedure izraCuna maksimalne duljine vodo-neporpusnih odjeljenja; potrebno se referirati i na
vezane odredbe u Poglavlju 11-1 Dijela B. Kada brod za prijevoz putnika pretrpi Stetu, smatra
se da je doslo do gubitka broda kada pregradna paluba potone ispod oSte¢ene vodne linije na
bilo kojoj tocki duzine broda. Ipak, poZeljno je imati sigurnosnu rezervu tako da se smatra da

je limit dosegnut kada dode do potonuca granicne linije.

Pregradua paloba
Gramnstna knijs

I )

Slika 9. Pregradna paluba i grani¢na linija

(Izvor: Martin A. Rhodes; Ship stability Mates / Masters Glasgow College of Nautical
Studies, 2008)

VVodonepropusna podjela broda za prijevoz putnika ovisi 0 raznim karakteristikama kao Sto su

duljina broda, gaz, nadvode, koeficijent punoce istisnine i skok palube, te o relativnoj kolicini

I smjeStaju prostora koriStenog u razliCite svrhe kao Sto su smjestaj putnika, strojarnica, teret i

skladiSta. Ove karakteristike uzimaju se u obzir na odredeni nacin.
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3.4.1. Odredena pravila za brodove za prijevoz putnika

1. VelicCina prostora iznad i ispod granicne linije namijenjenog za smjeStaj (putnika i
posade), broj putnika i prostor ispod granicne linije namijenjen teretu i strojevima
odreduju broj¢ani kriterij sluzbe (Cs).

oo 72(M + 2P)
72
Gdje: M predstavlja volumen strojarnice ispod granicne linije (m3);

P predstavlja volumen prostora za putnike ispod granicne linije, i;

V predstavlja volumen cijelog broda ispod granicne linije (m3).
Vrijednost Cs dobivena ovom formulom iznosi izmedu 23, kod brodova prvenstveno
namijenjenih prijevozu tereta, i 123 kod brodova prvenstveno namijenjenih prijevozu putnika;
te dvije vrijednosti, 23 i 123, smatraju se krajnjim vrijednostima prilikom kasnijih stadija

proracuna pregradivanja.

2. Duljina broda i brojcani kriterij sluzbe odreduju faktor pregradivanja (F).

Faktor pregradivanja odreduje se na temelju vrijednosti broj¢anog kriterija sluzbe (CS) i duljine
(L), preko jedne od nekoliko formula. Povecanje vrijednosti CS ili duljine umanjuje faktor
pregradivanja i dovodi do manjeg razmaka medu pregradama tj. dozvoljena duljina odjeljaka
je umanjena.

U vecini sluCajeva vrijednosti Cs i L daju faktor pregradivanja koji rezultira standardom
teretnog odjeljenja koji nije izrazena cijelim brojem. Primjerice, ako je F = 0.65 standard
odjeljenja iznosit ¢e 1.54 (s obzirom da je recipro¢na). Brod bi stoga bio klasificiran kao da ima
standard od jednog odjeljenja i morao bi biti u stanju podnijeti naplavljivanje bilo kojeg
pojedinog odjeljenja. Ako je F = 0.42 standard odjeljenja iznosit Ce 2.38, brod bi bio klasificiran
kao da ima standard od dva odjeljenja i morao bi biti u stanju podnijeti naplavljivanje bilo koja
dva susjedna odjeljenja. F ne smije nikada iznositi vise od 1.00. Faktor pregradivanja (F) koristi
se kako bi se odredila dozvoljena duljina teretnog odjeljenja kada ga se pomnozi sa naplavljivim
duljinama spomenutih odjeljenja tj.

Dozvoljena duljina = Naplavljiva duljina x Faktor pregradivanja

1 Brojcani kriterij sluzbe je mjera putnicke usluge koju brod pruza. IzraCunava se na temelju jedne od nekoliko
alternativnih formula, kako bi se uzeo u obzir ukupni broj putnika, volumen koji oni zauzimaju iznad grani¢ne
linije, ukupni prostor namijenjen smjeStaju ispod granicne linije i relativna veli€ina strojarnice i prostora za teret
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3. Oblik i duljina broda odreduju naplavljene duljine odjeljaka.

Naplavljiva duljina, u bilo kojoj tocki duz broda, predstavlja maksimalnu duljinu odjeljenja,
kojemu je srediSte u toj tocki, koju je moguce naplaviti, a da ne dode do potonuca granicne
linije urona. lzraZzava se u obliku postotka duljine broda. Naplavljiva duljina na bilo kojem
dijelu broda ovisi 0 mjestu gdje se odjeljenje nalazi i obliku broda.

Izdana su dvadeset i Cetiri dijagrama naplavljivah duljina, dvanaest koji pretpostavljaju 100%-
tnu naplavljivost odjeljenja i dvanaest koji pretpostavljaju 60%-tnu naplavljivost odjeljenja.
Svaki od 12 dijagrama u svojoj skupini sluzi kako bi se prikazalo naplavljivanje u drugoj tocki
uzduz broda (toCka je izrazena kao razlomak postotka duljine broda kako bi dijagrami
odgovarali brodovima svih duljina). Dijagrami sadrzavaju varijable forme, koeficijent istisnine,
omjer nadvoda i omjer skoka palube (na krmi i pramcu, ovisno o mjestu na kojem se nalazi
odjeljenje o kojem je rijeC). Jedan takav dijagram u pojednostavljenom obliku prikazan je na
slici 10. Ovaj dijagram odnosi se na toCku 20% LS ispred krmene okomice (krmeni terminal),

sa 60%-tnom naplavljivoséu.

MAPLAVEIIVOST g = 5%y
NABLAWEIVA LN S8 SREDISUEM NA 20m g FERLEN KEVENOG
TERATEALA

1
OMIIR SKOKA 2ALTHE [

L
L RIERIELEN L NN NEAT)
T T

T
=B ik L B B e an a8l oS

o po 1% 1@ H T b L 10 LE

FAPLAVLITVA DUT N A

Slika 10. Dijagram naplavljivosti
(Izvor: Martin A. Rhodes; Ship stability Mates / Masters Glasgow College of Nautical
Studies, 2008)

16



Dijagram prikazuje da ako brod ima koeficijent istisnine od 0.60, omjer nadvoda 0.50 i omjer
skoka palube 0.20, naplavljiva duljina iznosi 27%. Sto zna¢i da 27% duljine broda smje3tene u
tocki udaljenoj 20% duljine broda od krme, moze bit naplavljeno (uz 60%-tnu naplavljivost) a
da ne dode do potonuca granicne linije urona (pod pretpostavkom da faktor pregradivanja iznosi
1.00). Ako duljina broda iznosi primjerice 100 m, naplavljiva duljina odjeljenja koji se nalazi
na toCki udaljenoj 20% duljine broda od krme iznosi 27 metara.

Ako se nakon toga referira na ostalih jedanaest dijagrama iz iste serije, od kojih svaki
predstavlja drugu poziciju na brodu, koristeCi istu formu (koeficijent istisnine, omjer nadvoda,
i omjer skoka palube) dobije se jo$ jedanaest vrijednosti naplavljivah duljina, od kojih je svaka
izrazena kao postotak duljine broda. Dvanaest vrijednosti naplavljivih duljina moguce je onda
koristiti kako bi se napravilo krivulju naplavljivih duljina. Os X te krivulje predstavlja duljinu
broda, oznaCenu postotkom duljine (od krme). Os Y prikazuje naplavljivu duljinu svake

pozicije u duzini broda.

4. Naplavljene duljine i faktor pregradivanja koriste se kako bi se odredile dozvoljene
duljine odjeljaka.
Krivulja dozvoljene duljine ima isti generalni oblik kao i krivulja naplavljivih duljina, ali ima

manju visinu.

Farlja dozvoljens dulpne uz faktor pregradrranja
(=03

ot POC o V) o, S SUE )

% [lL=dozvolena dulpm

Dhaljina broda (Ls)

Slika 11. Krivulja dozvoljene duljine
(Izvor: Martin A. Rhodes; Ship stability Mates / Masters Glasgow College of Nautical
Studies, 2008)
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3.4.2. Stabilitet broda u oStecenom stanju

Pojedinosti su sadrzane u Poglavlju 11-1 Dio B Odredba 8 SOLAS-ovog pravilnika (za

brodove registrirane u Ujedinjenom Kraljevstvu zahtjevi stabiliteta brodova u osteCenom stanju
nalaze se u Prilogu 3 MSN-a 1698 (M)). Zahtjevi u MSN 1698 (M) Prilog 3, koji su u biti
jednaki onima u Odredbi 8 SOLAS-ovog pravilnika.

Dovoljni stabilitet broda u osteCenom stanju (brodovi izgradeni na ili nakon 29. travnja 1990.)

Smatrat ¢e se da brod u neoSte¢enom stanju posjeduje dovoljni stabilitet ako proracuni pokazu

da je, nakon pretpostavljenog oStecenja, stanje broda sljedece:

1. U posljednjem stadiju nakon osteéenja, i nakon $to je ravnoteza postignuta:

a)

b)

d)

preostala pozitivna krivulja poluge momenta stabiliteta ima podrucje od najmanje

15 stupnjeva ispod kuta ravnoteze; taj raspon moze biti umanjen na minimalnih 10

stupnjeva u slucaju da je podrucje pod krivuljom poluge momenta stabiliteta

jednako onom navedenom u tocki (b) i povecano u omjeru 15/nagib, gdje je nagib

izrazen u stupnjevima

podrucje ispod krivulje poluge momenta stabiliteta iznosi najmanje 0.015 metar-

radijana, mjereno od kuta ravnoteZze do manjeg medu dalje navedenima:

i) kut pri kojem dolazi do progresivnog napajanja; ili

ii) 22 stupnja (mjerena od okomice) u slu€aju naplavljivanja jednog odjeljenja,
ili 27 stupnjeva (mjerenih od uspravnog polozaja) u slucaju istovremenog
naplavljivanja dvaju ili viSe susjednih odjeljenja

preostalu vrijednost poluge momenta stabiliteta (GZ), dobije se iz raspona odredenog

tockom (1)(a), kada je se odreduje pomocu formule:

moment poprec¢nog nagiba(t.m) + 0.04
GZ (m) =

istisnina(t)

pri Cemu se moment poprecnog nagiba uzima kao najveca vrijednost do koje dode

zbog bilo kojeg od sljedecih uCinaka:

1) gomilanja svih putnika na jednu stranu broda;

i) porinuéa potpuno optere¢enog ¢amca za spaSavanje uz pomo¢ dizalice na
jednoj strani broda; il

iii) opterecenjem vjetra na jednoj strani broda; pri Cemu ni u jednom slucaju tako

odredena vrijednost GZ nece iznositi manje od 0.10 metara;

18



e) usvrhu izraCuna momenta poprecnog nagiba u tocki (1)(c), potrebno je pretpostaviti
sljedece:
i) moment poprecnog nagiba uzrokovan gomilanjem putnika
i) moment poprecnog nagiba uzrokovan porinu¢em potpuno opterecenog

¢amca za spaSavanje na jednoj strani pomocu dizalice

. Konacno stanje broda nakon ostecenja i, u slu€aju asimetricnog naplavljivanja, nakon

Sto se poduzmu mijere izjednaCavanja biti Ce sljedece:

a) u sluCaju simetricnog naplavljivanja ostat Ce pozitivna rezervna metacentarska
visina od najmanje 50 milimetara, Sto je izraCunato metodom konstante istisnine;

b) uslucaju asimetricnog naplavljivanja kut nagiba pri naplavljivanju jednog odjeljenja
necCe biti vecCi od 7 stupnjeva. Kod istovremenog naplavljivanja dvaju ili vise
susjednih odjeljenja dozvoljen je nagib od 12 stupnjeva; i

c) ni u jednom slucaju ne smije do¢i do potonuéa granicne linije urona u zadnjem

stadiju naplavljivanja.

. U srednjem stadiju naplavljivanja ne smije doci do potonuca grani¢ne linije urona osim
u slucaju djelomicne podjele broda na vodonepropusne pregrade iznad granicne linije
urona (poput djelomicnih pregrada ili okvirnih rebara) koja u dovoljnoj mijeri
ogranicava protok vode duZ palubnu pregradu i rezultira kutom nagiba ne ve¢im od 15
stupnjeva. U slucaju da brod na pregradnoj palubi prevozi vozila, kut nagiba u srednjem
stadiju naplavljivanja nece biti veci od onog koji e uzrokovati potonuce granicne linije
urona;

a) kada dode do velikog progresivnog naplavljivanja, tj. kada naplavljivanje uzrokuje
naglo umanjenje poluge momenta stabiliteta od 0.04 metra ili viSe, smatra se da se
krivulja poluge momenta stabiliteta prekida pod kutom pri kojem dolazi do
progresivnog naplavljivanja, a raspon i podrucje o kojima se govori u tockama (1)(a)
i (b) treba mjeriti do tog kuta; i

b) u sluCajevima kada je progresivno naplavljivanje ograniceno i koje ne traje
neprekinuto i uzrokuje prihvatljivo polagano umanjenje poluge momenta stabiliteta
na manje od 0.04 metra, ostatak ove krivulje biti ¢e djelomi¢no smanjenog nagiba
zbog pretpostavke da je progresivno naplavljen prostor tako naplavljen od pocCetka.
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4. KRITERIJI STABILNOSTI ZA RAZNE VRSTE BRODOVA
PREMA IMO REZOLUCIJI A.749 (18)

Medunarodna pomorska organizacija (International Maritime Organization (IMO)) je
odavno razvila kriterije stabilnosti za razne vrste brodova, Sto je kulminiralo u zavrSetku
Kodeksa o netaknutoj stabilnosti za sve vrste brodova obuhvaéenim IMO instrumentima (IS
Code/Kodeks) 1993 (rezolucija A.749 (18)), a kasnije izmjene te iste (rezolucija MSC.75 (69)).
IS kod ukljucuje temeljna nacela kao Sto su opCe mjere opreza protiv prevrtanja (kriteriji koji
se odnose na metacentarsku visinu (GM) i polugu stabiliteta (GZ)); kriterij vremena (jaki vjetar
i kriterij valjanja); uCinak slobodnih povrSina i zaledivanje; te vodonepropusni integritet. IS kod
je takoder povezao i operativne aspekte kao Sto su informacije za posadu, ukljucujuci radne
knjiZice i operativne postupke u teSkim vremenskim uvjetima.

U 2008. godini Odbor za sigurnost na moru, na svojoj osamdeset petoj sjednici usvojio je
Medunarodni pravilnik o stabilnosti (2008 IS Code). Nakon opseznih razmatranja od strane
SLF? pododbora i uzimajuéi u obzir tehnicki razvoj azurirana je rezolucija iz 1993 godine. MSC
85 je takoder usvojila izmjene i dopune SOLAS konvencije, te iz 1988 Load Line Protokol da
bi nastao 2008 IS Code koji je stupio na snagu 1. srpnja 2010. godine. 2008 IS Code ukazuje u
svom dokumentu na obavezne uvjete i preporucene odredbe koje se odnose na stabilnost koja

¢e znacajno utjecati na dizajn i ukupnu sigurnost brodova.

Slika 13. 2008 IS Code, trece izdanje
(Izvor: http://seatorrent.com/viewtopic.php?t=4102)

2 pododbor za stabilnost i tereta linije, te sigurnost ribarskih brodova
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4.1. IMO REZOLUCIJA A.749 (18) KOJA SE ODNOSI NA PUTNICKE |
TERETNE BRODOVE

Svi novi brodovi Cija je duljina 24m ili iznad bit e dodijeljeni klasi tek nakon Sto demonstriraju
da je njihova stabilnost primjerena za namijenjene usluge. Odgovarajuca brodska stabilnost
znaCi da je u skladu sa standardima utvrdenim od strane relevantnih organizacija, u ovom
slu¢aju IMO-a, te njegovih pododbora za stabilnost broda, uzimajuci u obzir veli€inu i tip broda.
Razina netaknute stabilnosti za brodove s duzinom od 24m i iznad u svakom slucaju ne bi
trebala biti manja nego Sto se to prikazuje u dijelu A IMO rezolucije A.749 (18), poglavlja 3.1,
3.214.1, 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:

» 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 ©= 40°.
Dodatno, povrsina ispod GZ krivulje izmedu kutova nagiba 30° i 40°, ne smije biti
manja od 0.03 metar-radijana

» GZ poluga trebala bi biti najmanje 0.20 m pod kutom nagiba jednakoj ili veéoj od 30°

» Maksimum uspravljanja trebao bi se pojaviti pod kutom nagiba od 30°, ali ne manjim
od 25°

> PocCetna metacentarska visina ne smije biti manja od 0.15 m

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

koristi se formula:

2
()

L

d
M =002 — (K —3)

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)

> Gdje su uredaji protiv valjanja instalirani na brodu, gore navedeni Kriteriji mogu se

ispunjavati ukoliko su uredaji u pogonu
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> 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

» 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

Sto su one zbog potrosnje goriva

4.1.1. Kiriteriji kao posljedica jakog vjetra i valjanja (vremenski kriteriji)

Ovaj kriterij nadopunjuje Kriteriji navedene u poglavlju 4.1. Kriteriji za netaknutu stabilnost
broda koji su gore navedeni, te vremenski Kriteriji trebaju dati one minimalne uvjete za
stabilnost putnickih i teretnih brodova duljine vece od 24 m.

1. Sposobnost broda da izdrZi sve utjecaje vjetra i valjanja treba pokazati za svaki uvijet,

kako slijedi:

» Brod je podvrgnut stalnom udaru vijetra koji djeluje okomito na brodsku os, $to
rezultira stalnim kutom nagiba

» Pozornost treba posvetiti ucinku stalnog vijetra, tako da se mogu izbjegavati
prekomjerni kutovi nagiba

» Pod tim okolnostima povrsina b treba biti jednaka ili veca od povrsine a, kao $to
je prikazano naslici 14.

» UcCinke slobodne povrsSine treba uzeti u obzir u standardnim uvjetima

opterecenja

¥

.z. I A
/
]

Sngia 1 o

Hina

Slika 14. Utjecaj jakog vjetra i valjanje
(Izvor: http://www.sjofartsverket.se/upload/5121/749.pdf)
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Gdje je:
O, - kut nagiba broda pod djelovanjem stalnog vjetra
O: - kut valjanja uz vjetar zbog utjecaja valova

O: - kut naplavljivanja

2. Poluge nagiba w1 i lw2su konstantne vrijednosti na svim kutovima nagiba, te se raCunaju

na sljedeci nacin:

P
Iy =—
w1 = To00ga "™
-’wz == 1.51’“.--;
Gdje je:
P =504 N/m:

A =bocno podrucje dijela broda i palube tereta iznad vodene linije (m-)

Z = vertikalna udaljenost od centra A do srediSta podvodne bocne povrsine do toCke na
polovini gaza

A = deplasman (t)

g=19.81 m/s?

3. Kut valjanja ©: treba raCunati prema sljedecoj formuli:
012109k X1 X2 V1~
Gdje je:
Xi = faktor prikazan u tablici 2.
Xz = faktor prikazan u tablici 3.
k = faktor prikazan u tablici 4.
r=0.73+0.6 OG/d

s = faktor prikazan u tablici 5.
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Tablica 2. Vrijednosti faktora X Tablica 3. Vrijednosti faktora X»

B/d X1 Cs X2
<24 1.0 <0.45 0.75
2.5 0.98 0.50 0.82
2.6 0.96 0.55 0.89
2.1 0.95 0.60 0.95
2.8 0.93 0.65 0.97
2.9 0.91 >0.70 1.0
3.0 0.90
31 0.88
3.2 0.86
3.4 0.82
>35 0.80
Tablica 4. Vrijednosti faktora k Tablica 5. Vrijednosti faktora s
Agx1 k T s
LxH <6 0.100
0 10 7 0.098
1.0 0.98 g 0.093
15 0.95 12 0.065
2.0 0.88 1 0.053
2.5 0.79 16 0.044
30 0.74 18 0.038
3.5 0.72 >0 0.035
>24.0 0.70




: . _
Period valjanja T = N (s)

Gdje je : C = 0.373 + 0.023 (B/d) — 0.043 (L/100)

Simboli u gornjim tablicama i formuli za period valjanja definirani su kao:

L = duljina vodene linije broda (m)

B = konstrukcijska Sirina broda (m)

d = glavnina gaza (m)

Cg = blok koeficijent

Ax = ukupna povrsina kobilice ili podrucje boéne projekcije, ili pak zbroj tih podrugja (m?)

GM = metacentarska visina korigirana za ucinke slobodne povrsine (m)

4.1.2. Utjecaj slobodnih povrsina tekucéina u tankovima

Za sve uvjete, poCetnu metacentarsku visinu i Kkrivulje stabilnosti treba ispraviti za utjecaj

slobodnih povrsina tekucina u spremnicima u skladu sa sljedecim pretpostavkama:

» Tankovi koji se uzimaju u obzir prilikom odredivanja utjecaja tekucine na stabilnost na
svim kutovima nagiba trebaju ukljucivati pojedinacne tankove ili kombinirane tankove
za svaku vrstu tekuéine (ukljucujuci i one za vodeni balast)

> U svrhu utvrdivanja korekcije slobodne povrsine, tankovi bi trebali biti ti koji razvijaju
najve¢i moment slobodne povrsine, Mss, na 30° nagiba kada je popunjenost tanka na
50%

Mf_g_ =w -\/E

Gdje je:

Mss. = moment slobodne povrsine u svakom nagibu (m-t)
V = ukupni kapacitet tanka (m®)

b = maksimalna $irina tanka (m)

Yy = specifi¢na tezina tekucine u tanku (t/m?3)

0 = jednako je ﬁ (blok koeficijent tanka)

h = maksimalna visina tanka (m)
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| = maksimalna duljina tanka (m)
k = bezdimenzijski koeficijent koji se odreduje iz tablice 6. prema omjeru b/h. Meduprodukti

vrijednosti se odrede interpolacijom

> Mali tankovi koji zadovoljavaju sljedeci uvjet pomocu vrijednost ,,k*“ odgovaraju kutu

nagiba od 30°, te oni kao takvi ne moraju biti ukljuceni u izracun

6 <001
A 0lm

Gdje je:

Anmin = minimalni deplasman broda u tonama
» Uobicajeni ostatak tekucine u praznim tankovima ne uzima se u obzir kod racunanja
» Za potrebe procjene da li su ispunjeni Kkriteriji stabilnosti, krivulja stabilnosti mora biti

izvuceni za glavne uvjete optere¢enja namijenjenim od strane vlasnika u odnosu na

operacije broda
» Ako vlasnik broda ne daje dovoljno detaljnih informacija u vezi uvjeta opterecenja,

izracune treba napraviti prema standardnim uvjetima optereéenja
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Tablica 6. Vrijednosti koeficijenta ,,k“ za raCunanje korekcija slobodne povrsine

)
bR\ |5° |10° |15° |20° |30° |40° |45° |50° | 60° |70° |75° | 80° | 90°
20 [011]012[012]0.12]0.110.10 | 0.09 | 0.09 | 0.07 [ 0.05| 0.04 | 0.03 | 0.01
10 |0.07[011]0120.12]0.110.10 | 0.10 [ 0.09 | 0.07 | 0.05| 0.04 | 0.03 | 0.01
5 004007010 0.11|0.11 |0.11|0.10 | 0.10|0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.03
3 [0.02]0.04]0.070.09 011011011010 0.09]0.08 0.07 | 0.06 |0.04
2 [0.01]0.03]0.040.060.09011]011]0.11(0.10]0.09 0.09 |0.08 0.06
15 |0.01[0.02003]0.05]0.070.100.11[0.11|0.11[011(0.10]0.100.08
1 [001]0.01]0.02]0.030.050.070.09]010]0.12]0.130.13|0.13 | 0.13
0.75 | 0.01 | 0.01 | 0.02|0.02]0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.08 | 0.12 | 0.15] 0.16 | 0.16 | 0.17
0.5 [0.00|0.01[0.01]0.020.020.04|0.04|0.05]0.09]0.16  0.18 | 0.21 | 0.25
0.3 [0.00|0.00|0.01]0.01]0.010.020.030.03]005[0.11]0.190.27 | 0.42
0.2 |0.00|0.000.00]0.010.010.010.02]002]0.04]0.07 0.13|0.27 | 0.63
0.1 [0.00|0.000.00]0.00 0.00 | 0.010.010.010.01]0.04 0.06|0.14 125
2 ; ; 2
k=5 L+ %) xb/h k= (1+ )~ )

Gdje je: ctg © = b/h

Gdje je : ctg © < b/h
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4.2. IMO REZOLUCIJA A.749 (18) KOJA SE ODNOSI NA RIBARSKE
BRODOVE

Osim opcih mjera opreza sljedeCe mjere treba smatrati preliminarnim smjernice o pitanjima
koja utjeCu na sigurnost pri stabilnosti:

> Svi ribolovni alati trebaju biti pravilno smjesteni i postavljeni §to je nize moguce

> Posebno treba biti pazljiv prilikom izvlacenja ribolovnih alata, jer to moze imati 10$
utjecaj na stabilnost

> Riba se nikada ne smije prevoziti u rasutom stanju dok nije osigurano da su prijenosne
podjele u skaladistima pravilno instalirane

» Oslanjanje na automatskim upravljanjem moze biti opasno, jer to sprecava promjene
smjera koje mogu biti potrebne u slucaju loSeg vremena

> Posebno treba paziti kada i kako Ce se ribarski alati povuci u opasnim kutovima nagiba

» Opci kriteriji netaknute stabilnosti trebaju se primjenjivati na ribarskim plovilima koja
imaju duzinu od 24 m i viSe, uz izuzetak zahtjeva na poCetnu metacentarsku visinu koja
za ribarske brodove ne bi trebala biti manja od 0.35 m za plovila s jednom palubom. Na
brodovima s nadgradem ili plovila od 70 m i viSe metacentarska visina se moze smanjiti,

ali ni u kojem slucaju ne smije biti manja od 0.15 m

4.2.1. Kiriteriji uslijed jakog vjetra i valjanja (vremenski kriteriji) za ribarske

brodove

» Ribarski brodovi od 45 m duljine i viSe, koji imaju veliku povrsina izlozenu vjetru
trebaju biti u skladu s odredbama vremenskih kriterija koja su definirana u poglavlju
4.1.1.

» Zaplovila u rasponu duljine 24 m do 45 m vrijednosti tlaka vijetra treba uzeti iz sljedece

tablice:
Tablica 7. Vrijednosti tlaka vjetra
h (m) 1 2 3 4 5 61 vise
P (N/m?) 316 386 429 460 485 504

Gdje je ,,h* vertikalna udaljenost od centra projicirane vertikalne povrsine broda iznad

vodene linije.
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4.2.2. Preporuka za donosenje privremenog kriterija stabilnosti za ribarske

brodove do 24 m duzine

Za plovila s duzinom manjom od 24 m, sljedecu formulu za minimalnu metacentarsku

visinu GMnmin (U metrima) za sve radne uvjete treba koristiti kao Kkriterij:

GMuin = 053+ 25 [0075 - 0.37 () +082 (L) - 0.014 (2) - 0.082(2))]

Gdje je:

L = duljina broda na vodenoj liniji u maksimalnom opterecenju (m)

Is = stvarna duljina zatvorenog nadgrada koje se proteze od jedne do druge strane broda (m)
B = ekstremna Sirina broda na vodenoj liniji u maksimalnom stanju opterecenja (m)

D = dubina broda mjerena vertikalno u sredini broda od osnovne linije do vrha gornje palube

f = najmanji gaz mjeren vertikalno od vrha gornje palube,na stranu, do stvarne vodene linije
Formula je primjenjiva za plovila koja imaju:

> f/IBizmedu 0.02i0.20
» Is/L manji od 0.60
> B/Dizmedu 1.75i 2.15

» visina nadgrada ukljucena u izracun ne smije biti manja od 1,8 m

Gornja formula nije namijenjena kao zamjena za osnovne kriteriji, ali se koristi samo ako su
okolnosti takve da krivulje stabilnosti, krivulja KM i GZ krivulje nisu i ne mogu biti na
raspolaganju za prosudbu stabilnosti pojedinih plovila. l1zraCunata vrijednost GMmin treba
usporediti sa stvarnom GM vrijednosti broda u svim uvjetima opterecenja. Ukoliko test valjanja
ili neka druga metoda odredivanja stvarne GM se Kkoristi pri izraCunu, sigurnosna margina
trebala bi se dodati izraCunatim GMmin.
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43. IMO REZOLUCIJA A749 (18) KOJA SE ODNOSI NA OFFSHORE
BRODOVE

Kriteriji navedeni u poglavlju 4.1. takoder se primjenjuju na sve Off-shore brodove osim
onih iznimki kada je postivanje tih kriteriji neprakticno. U tom slucaju trebaju se postivati

sljededi kriteriji koji su propisani za Off-shore brodove IMO rezolucijom A.749.

> Povrsina ispod krivulje poluge stabiliteta (GZ krivulje) ne smije biti manja od 0.070
metar-radijana do kuta od 15° kada je maksimalna poluga stabiliteta (GZ) javlja se kod
15° 1 0.055 metar-radijana do kuta od 30° kada je poluga maksimalnog stabiliteta (GZ)
javlja se na 30° i vise. Gdje je maksimalna poluga stabiliteta (GZ) pojavljuje pod kutom
izmedu 15° i 30°, odgovarajuca povrSina pod krivuljom poluge stabiliteta treba biti:

0.055 + 0.001 (30° - Omax) metar-radijan

» Povrsina ispod krivulje poluge stabiliteta (GZ krivulje) izmedu kutova nagiba od 30° i
40°, ili izmedu 30° i O+ ako je taj kut manji od 40° ne bi trebala biti manja od 0.03
metar-radijana

> Poluga stabiliteta (GZ) mora biti najmanje 0.20 m pod kutom od kuta nagiba koji je
jednak ili veéi od 30°

» Maksimalna poluga stabiliteta (GZ) treba se javiti pod kutem nagiba ne manjim od 15°

» Pocetna popreCna metacentarska visina (GMo) ne smije biti manja od 0.15 m

4.3.1. Uvjeti opterecCenja i pretpostavke za izracun

Standardni uvjeti opterecenja trebaju biti prema sljedeCim brodskim stanjima opterecenja:
> Brod u potpuno napunjenom stanju s teretom distribuiranim ispod palube i sa teretom
definiranim polozajem i tezinom na palubi, sa punim zalihama i gorivom, odgovara i na
najgore stanje u kojem su ispunjeni svi relevantni Kriteriji stabilnosti

Brod u takvom optere¢enom stanju s teretom, ali s 10% svih zaliha i goriva

Brod u balasnom stanju polaska, bez tereta, ali sa svim zalihama i gorivom

Brod u balasnom stanju dolaska, bez tereta i sa 10% zaliha i preostalog goriva

YV V V V

Brod u najgorem ocekivanjem radnjom stanju
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Pretpostavke za izraCun uvjeta opterecenja trebaju biti prema sljede¢em:

» Ako je brod opremljen s tankovima tereta, gore navedene uvjete opterecenja, treba
mijenjati uz pretpostavku da su teretni tankovi puni, a potom da su teretni tankovi prazni

> Ukoliko je potrebno bilo koje opterecenje vodenog balasta, dodatne dijagrame treba
izraCunati uzimajuci u obzir vodeni balast, koli€inu i raspored od kojih treba navesti
podatke o stabilnosti

» Ako brod djeluje u zonama gdje je vjerojatno da ¢e se dogoditi nakupljanje leda

dopustanje za zaledivanje treba biti u skladu s odredbama

44. IMO REZOLUCIJA A.749 (18) KOJA SE ODNOSI NA MOBILNE
OFFSHORE JEDINICE ZA BUSENJE NAFTE

Krivulje momenta stabiliteta i momenta nagiba vjetra sli¢nih slici 15. s prate¢im izraCunima
treba pripremiti tako da pokriva cijeli niz operativnih nacrta, ukljucujuci i one u promjenjivim
uvjetima, uzimajuéi u obzir maksimalni palubni teret i opremu u najnepovoljnijem
primjenjivom polozaju. Krivulje momenta stabiliteta i momenta nagiba vjetra trebaju biti

povezani s najkriticnijom osi. U obzir treba uzeti slobodne povrsine tekucina u tankovima.

[
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Slika 15. Krivulje momenta stabiliteta i momenta nagiba vjetra
(Izvor: http://www.sjofartsverket.se/upload/5121/749.pdf)
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Krivulje za momente nagiba vjetra trebaju biti napravljene prema jacCini vjetra izracunatoj

prema sljedecoj formuli:
F = 0.5*Cs:Cp *p*V¥A
Gdje je:

F = jacina vjetra

Cs = koeficijent forme ovisan o obliku konstrukcijskog elementa izlozenog vjetru (Tablica 8.)

Cn = koeficijent visine koji ovisi 0 visini iznad razine mora konstrukcijskog elementa izloZzenog

vjetru (Tablica 9.)
p = gustoéa mase zraka (1.222 kg/m?)

V = brzina vjetra (m/s)

A = projicirana povrsina svih izlozenih povrsina u uspravnom ili nagibnom polozaju (m?)

Tablica 8. Vrijednosti koeficijenta Cs

FORMA Cs
Sferni 0.4
Cilindricni 0.5
Velika ravna povrsina (trup, glatka podpalubna podrucja) 1.0
Dizalice za busenje 1.25
Zice 1.2
IzloZene grede i nosaci ispod palube 1.3
Mali dijelovi 1.4
Izolirani oblici (dizalica, greda itd.) 1.5
Kucica na palubi ili slicne gradevine 1.1
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Tablica 9. Vrijednosti koeficijenta Ch

VISINA IZNAD RAZINE MORA (m) CH
0-15.3 1.00
15.3-30.5 1.10
30.5-46.0 1.20
46.0-61.0 1.30
61.0-76.0 1.37
76.0-91.5 1.43
91.5-106.5 1.48
106.5-122.0 1.52
122.0-137.0 1.56
137.0-152.5 1.60
152.5-167.5 1.63
167.5-183.0 1.67
183.0-198.0 1.70
198.0-213.5 1.72
213.5-228.5 1.75
228.5-244.0 1.77
244.0-256.0 1.79
Iznad 256 1.80

45. DODATNI KRITERIJI ZA KONTEJNERSKE BRODOVE VECE OD 100 m
PREMA IMO REZOLUCIJI A.749 (18)

Ovi se zahtjevi primjenjuju na kontejnerskim brodovima vec¢im od 100 m, ali se takoder
mogu primijeniti i na druge teretne brodove u velikim morskim podru¢jima. Upravi® je
dozvoljeno primijeniti sljedece kriterije umjesto onih u poglavlju 4.1. koji se takoder odnose na
teretne brodove.

3 Uprava oznadava Vladu drzave ¢iju zastavu brod vije.
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» PovrSina ispod krivulje poluge stabiliteta (GZ krivulja) ne smije biti manja od 0.09/C
metar-radijana do ©= 30° kuta nagiba i ne manja od 0.016/C metar-radijana do ©= 40°
ili pak kuta naplavljivanja ©r ako je taj kut manji od 40°

> PovrSina ispod krivulje poluge stabiliteta (GZ krivulje) izmedu kutova nagiba od 30° i
40 ° ili izmedu 30 ° i ©¢, ako je taj kut manji od 40 °, ne bi trebala biti manja od 0.006/C
metar-radijana

> Poluga stabiliteta GZ treba biti najmanje 0.033/C m pod kutom nagiba jednakim ili
vecim od 30°

» Maksimalna poluga stabiliteta GZ treba biti najmanje 0.042/C m

» Cijela povrSina ispod krivulje poluge stabiliteta (GZ krivulja) do kuta naplavljivanja ©s
ne smije biti manja od 0.029/C metar-radijana

U gore navedenim kriterijima faktor C treba se izraCunati pomocu slika 16. i 17. te koristeCi

formulu koja glasi:

dD’ d (CB )2 100
= —_ X | — X
Bm?2 KG cw

Gdje je:
d = glavnina gaza (m)

y Zh—H Y ) Y v .. . .
D=0+ h( ) ( ) kao sto je definirano na slikama 16. i 17.

D = profilirana dubina broda (m)

B = profilirana Sirina broda (m)

KG = visina teziSta iznad kobilice (m)
Cs = blok koeficijent

Cw = koeficijent vodene linije
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Slika 16. Prikaz stabiliteta u okomitom presjeku broda za izracun faktora C

(Izvor: http://www.sjofartsverket.se/upload/5121/749.pdf)
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Slika 17. Prikaz stabiliteta u vodoravnom presjeku broda za izracun faktora C

(Izvor: http://www.sjofartsverket.se/upload/5121/749.pdf)
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5. IZRACUN STABILITETA | TRIMA NA PRIMJERU BRODA

,»PLOVPUT SPLIT*

M/B "Plovput Split" je brod-radionica specijaliziran za izvodenje hidrogradevinskih radova,

medu kojima je izdvojena izgradnja novih i sanacija postojeih objekata pomorske

signalizacije. Brod je jednotrupni, elektrolucno zavaren, s dva pogonska diesel motora i dva

brodska vijka s fiksnim krilima, dva kormila u struji brodskog vijka s dodatnim pramcanim i

krmenim boCnim porivnicima, a posjeduje: tankove za prijevoz pitke vode s pumpom vode za

snabdijevanje na visinu od preko 130 metara, pramCanu rampu za pristup kamiona s

materijalom, ojaCanu palubu za prijevoz gradevinske mehanizacije, velike manipulativne

prostore za smjesStaj plutaca, automatsku betonaru sa skladiStima za frakcije tucanika i

cementa, automatiziranu vagu za doziranje tucanika, cementa i aditiva, beton pumpu za

transport beton, brodsku dizalicu, kompresorsku bateriju za potrebe ronioca, brodsku radionicu

I prirucno skladiste za materijal potreban na planskim putovanjima.

Tablica 10. Karakteristike broda M/B ,,Plovput Split*

Duljina preko svega 48,2 m
Duljina na vodenoj liniji 46,44 m
Sirina preko svega 11,3 m
Visina (Izmjerena) 3,952 m
Maksimalni gaz 2,995 m
Bruto tonaza 761
Nosivost 305t
Materijal gradnje Celik
Mijesto izgradnje ,Brodogradevna industrija Split* Split
Godina izgradnje 2016.
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Slika 18. M/B "Plovput Split"

(Izvor: http://www.plovput.hr/pomorska-signalizacija/plovila/a/view/id/67)

5.1. PRORACUN STABILITETA ZA M/B,,PLOVPUT SPLIT*

ProraCun stabiliteta proveden je za neoSteceni brod za plovna stanja, u skladu sa Pravilima
za tehniCki nadzor pomorskih brodova HRB-a Dio 4, Stabilitet.
Proracun je izveden na osnovu stanja lakog broda iz pokusa nagiba:
Masa = 599,75 t,
Teziste: x = 20,392 m
y=0.083 m
z=4,74m
Kako brod ima omjer Sirine i visine > 2, te nije moguce zadovoljiti uvjete da se max. poluga
stabiliteta nalazi kod kuta 30° i viSe dolazi do odstupanja od klasi¢nih pravila, te se koriste
pravila:
> Gdje se maksimalna poluga (GZ) pojavljuje pri kutu izmedu 15° i 30°, odgovarajuca
povrsina ispod krivulje poluga mora iznositi: 0,055+0,001 (30°- ©max) metar-radijana®
» Maksimalna poluga stabiliteta (GZ) mora se pojaviti kod kuta nagiba ne manjeg od 15°
Kako bi zadovoljili uvjete za vrijednost povrsine ispod krivulje poluga od kuta 0 do kuta

maksimalne krivulje (izmedu 15° i 30°), uzet je najmanji kut koji se pojavljuje u standardnim
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stanjima krcanja, (KN3, SK1) i iznosi 18,3°. Tako da je zahtjevnija povrSina ispod krivulje

poluga do tog kuta: 0.055+0.001 (30°- 18,3°) Sto iznosi 0,0667 metar-radijana.

lako su kutovi maksimuma krivulje poluga u drugim stanjima krcanja veci, racunalo se s

povrsinom za najmanji postignuti kut, kako bi bili ,,na strani sigurnosti*.

Proracun je podijeljen u 5 operativnih stanja broda:
1. KNL1- prijevoz pitke vode (230 t) s dodatnih 16 t Sljunka, 3 t cementa

2. KN2- prijevoz gradevinskog materijala (160 t Sljunka, 30 t cementa) i vode (115 t)

3. KN3- prijevoz gradevinskog materijala (160 t Sljunka, 30 t cementa), vode (21 t) i

jednog gradevinskog stroja na palubi (32 t)

4. KN4- prijevoz tereta na palubi: plutace (32 t) ili gradevinski stroj (32 t), s dodatnih 16 t

Sljunka i 3 t cementa

5. KN5-plovidba praznog broda, s dodatnih 16 t Sljunka i 3 t cementa

Za svako operativno stanje (KN1-KN4) izvrseni su proracuni:
1. SK1, 100% tereta, 100% zaliha
2. SK2,100% tereta, 10% zaliha

3. SK3, Najnepovoljnije stanje krcanja

Tablica 11. Prikaz stanja krcanja broda

Br. Stanja krcanja broda Istisnina | LCG TCG VCG
®) (m) (m) (m)

1. | KN1, SK1, 100% tereta, 913,3 21,23 0 3,839
100% zaliha

2. | KN1, SK2, 100% tereta, 886,6 21,32 | -0,001 3,875
10% zaliha

3. | KN1, SK3, Najnepovoljnije stanje | 698,4 21,3 0,001 4,571
krcanja 1

4. | KN1, SK4, Najnepovoljnije stanje | 997,9 21,14 0 3,915
krcanja 2

5. | KN2, SK1, 100% tereta, 1007 21,18 0,002 3,891
100% zaliha

6. | KN2, SK2, 100% tereta, 992,3 21,14 | -0,002 3,932
10% zaliha

7. | KN2, SK3, Najnepovoljnije stanje 686,8 21,32 0,004 4,646
krcanja

8. | KN3, SK1, 100% tereta, 970 21,03 | -0,012 4,228
100% zaliha
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9. | KN3, SK2, 100% tereta, 947,6 21,11 | -0,026 4,279
10% zaliha

10. | KN3, SK3, Najnepovoljnije stanje | 698,4 21,45 0 4,777
krcanja

11. | KN4, SK1, 100% tereta, 711,8 21,6 0 4,492
100% zaliha

12. | KN4, SK2, 100% tereta, 688,6 21,73 | -0,002 4,607
10% zaliha

13. | KN4, SK3, Najnepovoljnije stanje | 706,2 21,68 0 4,77
krcanja

14. | KN5, SK1, 100% zaliha 677,5 21,19 0,003 4,44

15. | KN5, SK2, 10% zaliha 655,6 21,3 0,001 4,552

16. | KN5, SK3, Najnepovoljnije stanje 674 21,29 0 4,722
krcanja

5.2. UPUTE ZA 1ZRACUN STANJA KRCANJA

Upute se sastoje od tablica centracija te formula za dobivanje znaCajnih karakteristika broda za
odredeno stanje krcanja. Svako nestandardno stanje krcanja se provjerava kroz ove proracune
da bi se uvidjelo zadovoljava li kriterije, tj. da li je naruSen stabilitet broda. Kapetan je duzan
provjeriti nestandardno stanje krcanja prije svake plovidbe, tj. dokumentirati ga. Osnovni
podaci kojima se ulazi u proracun su stanje tankova (sondiranje), te koliCina i polozaj tereta na
palubi i u skladistima. Podaci potrebni za raunanje mogu se naci u raznima tablicama
potrebnima za sami izracun, poput dijagramnog lista i ograniavajuéeg KG, te se iz njih
oCitavaju podaci potrebni za proraun. Npr. iz tablica kapaciteta tankova se na osnovu
sondiranja tankova dobivaju vrijednosti mase, polozaja tezista, te momenta slobodne povrsine.
Preporuke pri krcanju:
> Krcati na palubu teret mase vece od 32 t i teZiSta viSeg od 1,8 m od palube
> Ukoliko je to moguce, tankove balasta puniti do vrha kako bi se izbjegao utjecaj
momenta slobodne povrsine, kojim direktno utjeCe na poviSenje teziSta sistema, tj.
smanjivanje metacentarske visine
» Za proracune koristiti maksimalnu vrijednost momenta slobodne povrsine parcijalno
ispunjenog tanka, kako bi bili ,, na stani sigurnosti*.

» Paziti na maksimalni dozvoljen gaz prilikom krcanja broda.
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Tablica 12. Tablica centracije za raCunanje nestandardnih plovnih stanja

koli¢ina sondiranje | jed.masa masa teZiste od R.0 teZiste od osnovice rr;oor\T/]r.gsilr?g.
1 9 2 3 4 5 6 7 8
Ime tereta
upisati upisati upisati =1x2 upisati | =3x4 upisati =3x6 upisati
Prazan brod 1 599,75 599,75 | 20,392 12230 4,74 2843 X
$ljunak X
cement X
posada X
teret na palubi X
teret na palubi X
teret na palubi X
teret na palubi X
teret na palubi X
teret na palubi X
teret na palubi X
gorivo D 8,494
gorivo L 8,494
tank G.L 2,351
tank G.D 2,351
voda D2 39,122
voda D1 86,126
voda L2 39,122
voda L1 86,126
balast pramac D 38,821
balast pramac L 38,821
balast krma L 48,385
balast krma D 48,385
tank otp. voda 10,488
kaljuza 1,093
Total
>3 >3/55 >5 357 >7 8
suma teziSte suma teziSte suma | sumamom.
svih broda uzd. broda od ver. sl. povrsine
suma od R.0 mom. osnovice mom.
VCG
fluid
=(23/27)+(28/33)

uvecanje tezista (Z)
za utjecaj slobodne
povrsine
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Objasnjenje:

Kolona 1 - upisuje se broj komada ili postotak ispunjenosti iz tablice tankova (prema ocitanju
sondiranja-kolona 9).

Kolona 9 — upisuje se oCitanije sondiranje tanka u metrima.

Kolona 2 — upisuje se jedinicna masa u tonama (za tankove je ve¢ upisana maksimalna masa).

Kolona 3 — ukupna masa u tonama — je umnozak kolone 1 i kolone 2 (1 x 2). Postotak se mnozi
kao decimalni broj, npr. 25% je ustvari 0,25, a 38,7% je 0,387.

Kolona 4 — upisuje se udaljenost tezZista tereta od rebra ,,0“ (,,x“ komponenta teZista) u metrima,

za tekuce terete se ta vrijednost ocCita iz tablica tankova (LCG) za vrijednost kolone 9.

Kolona 5 — uzduzni moment tereta (tona x metar) — je umnozak mase i ,,x* komponente tezista,
tj. umnozak kolone 3 i kolone 4 (3 x 4).

Kolona 6 — upisuje se udaljenost teZista tereta od osnovice (,,z* komponenta tezista), za tekuce
terete se ta vrijednost ocita iz tablica tankova (VCG) za vrijednost kolone 9.

Kolona 7 — vertikalni moment tereta (tona x metar) — je umnozak mase i ,,z* komponente tezista,
tj. umnozak kolone 3 i kolone 6 (3 x 6).

Kolona 8 — upisuje se moment slobodne povrsSine tekucine u tanku (tona x metar), oCitava se iz
tablica tankova za vrijednost u koloni 9 (FSM), ali se preporuca koristiti maksimalnu
vrijednost momenta. Ako su tankovi tereta/balasta puni do vrha ta vrijednost je nula
(0), i ona se moze koristiti samo ako su ti tankovi tijekom plovidbe konstantno puni.

42



Tablica 13. Tablica centracije za raCunanje nestandardnih plovnih stanja — primjer

koli¢ina sondiranje | jed.masa masa teziSte od R.0 teZiSte od osnovice n;c(m'silgg
1 9 2 3 4 5 6 7 8
Ime tereta
upisati upisati upisati =1x2 upisati =3x4 upisati =3x6 upisati
Prazan brod 1 599,75 599,75 20,392 12230 4,74 2843 X
Sljunak 1 160 160 318 5088 3 480 X
cement 1 30 30 22,45 673,5 8,2 246 X
posada 14 0,075 1,05 14 14,7 8,2 8,61 X
teret na palubi 1 32 32 30 960 58 185,6 X
teret na palubi 0 0 0 X
teret na palubi 0 0 0 X
teret na palubi 0 0 0 X
teret na palubi 0 0 0 X
teret na palubi 0 0 0 X
teret na palubi 0 0 0 X
gorivo D 95,0% 2,100 8,494 8,07 16,508 133,2 1,107 8,93 4,963
gorivo L 95,0% 2,100 8,494 8,07 16,508 133,2 1,107 8,93 4,963
tank G.L 95,0% 2,46 2,351 2,23 6,903 15,4 2,271 5,07 0,659
tank G.D 95,0% 2,46 2,351 2,23 6,903 15,4 2,271 5,07 0,629
voda D2 80,0% 3,15 39,122 31,30 21,309 666,9 1,625 50,86 1,856
voda D1 0,0% 86,126 0,00 0,0 0,00 0
voda L2 0,0% 39,122 0,00 0,0 0,00 0
voda L1 0,0% 86,126 0,00 0,0 0,00 0
balast pramac D 0,0% 38,821 0,00 0,0 0,00 0
balast pramac L 0,0% 38,821 0,00 0,0 0,00 0
balast krma L 98,0% 5,14 48,385 47,42 4,875 231,2 2,734 129,64 0
balast krma D 98,0% 514 48,385 47,42 4,875 231,2 2,734 129,64 0
tank otp. voda 2,0% 0,1 10,488 0,21 16,509 3,5 0,078 0,078 9,6
kaljuza 2,0% 0,08 1,093 0,02 14,069 0,3 0,359 0,359 01
Total loadcase 970 21,03 20397 4,229 4102 22,74
33 53/35 55 3337 37 58
suma teZiste suma teZiste suma suma mom.
svih broda od uzd. broda od ver. sl. povrSine
suma R.0 mom. osnovice mom.
VCG 4,253
fluid
=(23/37)+(28/33)

uvecanije tezista (2)
za utjecaj slobodne

povrsine
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Za primjer je uzeto operativno stanje KN3, stanje krcanja SK1, : 160 t Sljunka, 30 t cementa,
21 t vode, te gradevinski stroj na palubi tezak 32 t.

Iz tablice centracije vidimo da se vrijednosti podudaraju s stanjem krcanja (Tablica 11).

D = Istisnina = masa broda = 970 t

LCG = Teziste od rebra ,,0“ = 21,03 m

VCGkor, = TeziSte od osnovice (korigirano za FSM) = 4,253 m

5.3. PROVJERA NESTANDARDNOG STANJA KRCANJA

Provjera nestandardnog stanja krcanja napravljena je za isti primjer kao u ,, Tablici 13 koja
opisuje operativno stanje KN3, stanje krcanja SK1: 160 t Sljunka, 30 t cementa, 21 t vode, te
gradevinski stroj na palubi tezak 32 t.

D = Istisnina = masa broda = 970 t

LCG = Teziste od rebra ,,0* = 21,03 m

VCGyor, = TeziSte od osnovice (korigirano za FSM) = 4,253 m

> Prvi korak je oCitavanje vrijednosti iz tablica hidrostatike (dijagramni list) za trim =0 m
Za dobivenu vrijednost istisnine (mase broda) ocitavamo (ili ako je potrebno interpoliramo)
vrijednosti:
dm — srednji gaz = 2,904 m
LCB - uzduzno teziSte istisnine, od rebra ,,0“ = 21,099 m
LCF — uzduzno teziSte vodene linije, od rebra ,,0“ =19,91 m
MTc - jedinicni moment trima za 1 cm = 13,145 tm/1cm
» Drugi korak je raCunanje trima broda:
t=[(LCB-LCG)xD]/[MTcx100]
t=1(21,099-21,03) x 9701 /[ 13,143 x 100 ]
t=0,051m
Oduzmemo teziSte istisnine (LCB) od tezista broda (LCG), te tu vrijednost pomnozimo s
istisninom (D), tako dobiveni rezultat podijelimo s jediniénim momentom trima umnoZenim za

100 (zbog pretvorbe cm u m).
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» Treci korak je raCunanje gazova broda
Gaz na A.P. od osnovice:
dap=dm+ [(t/Lpp) X LCF]
dap=2,904 + [ (0,051/45,785) x 19,91 ]
dap =2,926 m
Od srednjeg gaza (dm) oduzmemo vrijednost koju dobijemo mnozenjem uzduznog tezista
vodene linije (LCF) s kvocijentom trima (t) i duljine izmedu perpendikulara Lpp (45,785 m je

konstanta).

Gaz na F.P. od osnovice

drr=dm—[(t/Lpp) X (Lpp—LCF)]

drp=2,904 — [ (0,051 /45,785) x (45,785-19,91) ]

drp=2,875m

Od srednjeg gaza (dm) oduzmemo vrijednost koju dobijemo mnozenjem razlike uzduznog
teziSta vodene linije (LCF) i duljine izmedu perpendikulara Lpp, s kvocijentom trima (t) i duljine

izmedu perpendikulara Lpp (45,785 m je konstanta).

> Cetvrti korak je racunanje metacentarske visine (popre¢ne)
GMt = KMt - VCGkaor.
GMt = 5,765 - 4,253
GMt=1512m
Metacentar od osnovice KMt = (5,77 + 5,76) / 2 =5,765 m
Ocitano: KMt (za trim 0 m) =5,77m
KMt (zatrim 0,1 m) =5,76 m

> Peti korak je provjera stabiliteta preko tablica (krivulja) ,,Limitirajuéeg KG-a“.
Ocitovanjem (interpoliranjem) vrijednosti iz tablica ,,Limitirajuéeg KG-a* za odredeni trim i

istisninu dobiva se vrijednost maksimalne dozvoljene visine teZista broda.

Lim. KG > VCGkar.

(4,303 + 4,288) / 2 > 4,253

4,295>4253m ....... zadovoljava kriterij

Ocitano: Lim.KG (zatrim 0 m) = (4,376 + 4,231) / 2=4,303 m
Lim.KG (zatrim 0,1 m) = (4,336 + 4,211) / 2 =4,288 m
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Takoder u tim tablicama se oCitava (interpolira) minimalna dozvoljena metacentarska visina

(min.GMt) za odredeni trim i istisninu broda.

GMt > min.GMt

1,512 > (1,454 + 1,464) | 2

1,512>1,459m ....... zadovoljava kriterij

Ocitano: min.GMt (zatrim 0 m) = (1,428 + 1,48) / 2=1,454 m
minGMt (za trim 0,1 m) = (1,433 + 1,495) / 2 =1,464 m

> Sesti korak, odnosno zavr$ni korak je ocitavanje (interpoliranje) svih vrijednosti, koje

su potrebne, iz hidrostatskih tablica (dijagramni list) za odredeni trim i istisninu broda.

46



ZAKLJUCAK

Brodovi su napravljeni za razliCite namjene, te njihova konstrukcija i dizajn pokazuju da
odredeni brod ima i sebi svojstvene jedinstvene karakteristike, te je potrebno znati da svaki brod
ima i razne Cimbenike koje Ce utjecati na njegovu stabilnost, bio to utjecaj vjetra, valova ili pak
ne dobro rasporedenog tereta na brodu. International Maritime Organization (IMO) je odavno
razvila kriterije stabilnosti za razne vrste brodova, $to je kulminiralo u zavrsetku Kodeksa o
netaknutoj stabilnosti za sve vrste brodova obuhvacenim IMO instrumentima (IS Code) 1993
(rezolucija A.749 (18)), a kasnije izmjene te iste (rezolucija MSC.75 (69)). IS kod ukljucuje
temeljna nacela kao Sto su opCe mjere opreza protiv prevrtanja (kriteriji koji se odnose na
metacentarsku visinu (GM) i polugu stabiliteta (GZ)); kriterij vremena (jaki vjetar i Kriterij
valjanja); ucinak slobodnih povrsina i zaledivanje; te vodonepropusni integritet. IS kod je
takoder povezao i operativne aspekte kao §to su informacije za posadu, ukljuCujuci radne
knjizice i operativne postupke u teSkim vremenskim uvjetima.

Svi navedeni kriteriji iz IMO rezolucije A.749 (18) su se morali ispoStovati i kod M/B Plovput
Split. Tablicom centracije za raCunanje nestandardnih plovnih stanja, te provjerom
nestandardnog stanja krcanja uz pomoc¢ formula za raunanje trima, gazova i metacentarske

visine dokazano da je navedeni brod zadovoljava standarde za stabilnost i trim broda.
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