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SAZETAK

Kako je stabilnost jedno od temeljnih svojstava broda koje omogucava njegovo
postojanje i1 funkciju, a obraduje se na pomorskim ucili§tima kao sastavna vjestina i znanje
koje treba posjedovati svaki pomorac, svaki doprinos gradivu za ucenje jest koristan. Ovaj
rad sadrzi uvod u stabilnost unutar kojeg se nalazi opsezna klasifikacija, osnovni pojmovi i

temeljna nacela stabilnosti broda.

Dvije velike tematske cjeline podijeljene su koristeéi jednu od u uvodu navedenih
podjela stabilnosti, prema kojoj se stabilnost broda dijeli na popre¢nu i uzduznu. U tim
cjelinama obradeni su pripadajuéi proracuni koji se najceS¢e izufavaju na pomorskim
ucilistima iz kolegija koji se tiCu stabilnosti broda. Ti proracuni najceS¢e obuhvacaju
odredivanje metacentarske visine 1 kuta nagiba broda prilikom pomaka, ukrcaja ili iskrcaja
odredene mase, odredivanje utjecaja slobodnih povrSina i utjecaja viseCeg tereta na
popre¢nu stabilnost broda, te odredivanje trima prilikom pomaka, ukrcaja ili iskrcaja u

uzduznoj stabilnosti.

Kljucne rijeci: stabilnost broda, popre¢na stabilnost, uzduzna stabilnost, podjela

stabilnosti broda, proracuni stabilnosti broda, analiza proracuna stabilnosti.



SUMMARY

Since stability is one of the major ships characteristics which allows its existence
and function, and is dealt with on maritime studies as an integral skill and knowledge of
every seaman, all contributions to the learning material are useful. This thesis contains an
introduction to stability which gives an extensive classification, basic terms and
fundamental principles of ship stability.

Two large chapters are divided based on one of the classifications given in the
introduction, which divides the ship stability into transverse and longitudinal stability, deal
with the calculations that are usually taught on maritime studies. These calculations usually
include determination of the metacentric height due to shifting, loading and discharging of
a certain mass, determination of free surface effect and the effect of a hanging cargo which
are related to transverse stability, and the determination of trim due to shifting, loading and
discharging related to longitudinal stability.

Keywords: ship stability, transverse stability, longitudinal stability, ship stability
classification, ship stability calculations, ship stability calculation analysis.
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1. UvOoD

1.1. PROBLEM, PREDMET | OBJEKTI ISTRAZIVANJA

Sam naslov diplomskog rada ve¢ prili¢no precizno definira predmet istrazivanja, a to
su proracuni popre¢ne i uzduzne stabilnosti broda i njihova analiza. Ovaj rad, naime, ne
obuhvaca sve moguce proracune stabilnosti broda, ve¢ detaljno analizira velik dio osnovnih

proracuna koji se najées¢e obraduju na pomorskim ucilistima.
1.2. RADNAHIPOTEZA

Budu¢i da se ovim radom ne zeli dokazivati ili opovrgavati tvrdnje, nego stvoriti
sintezu gradiva za pomo¢ pri poucavanju, uéenju i razumijevanju podruéja stabilnosti broda,

nije potrebno postavljati radnu hipotezu.
1.3.  SVRHA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrha i cilj ovog rada je napraviti razumljivu analizu proracuna popre¢ne i uzduzne
stabilnosti broda koja moze pomoc¢i pri poucavanju stabilnosti broda te olaksati razumijevanje

navedenoga gradiva.
1.4. ZNANSTVENE METODE

Prilikom izrade diplomskog rada koriStene su metoda klasifikacije, metode analize i
sinteze, generalizacije i specijalizacije, apstrakcije i konkretizacije, te matematicka i

komparativna metoda.
15. STRUKTURA RADA

U prvoj cjelini, 1. Uvod, navedeni su problem, predmet i objekt istrazivanja, svrha i

ciljevi istrazivanja, znanstvene metode te je obrazloZena struktura rada.

Rad je nakon navedene cjeline strukturiran u nekoliko tematskih cjelina, pocevsi s 2.
Osnovno o stabilnosti broda koja predstavlja uvod u temeljne znacajke i nacela stabilnosti

broda koje je potrebno poznavati za razumijevanje samih prora¢una i ponaSanja broda S



gledista stabilnosti. Sljedece cjeline odvojene su temeljnom podjelom stabilnosti na poprecnu

1 uzduznu.

Cjelina 3. Poprecna stabilnost obraduje odredivanje pocetne poprecne metacentarske
visine, poluge popre¢ne stabilnosti, zatim pomak, ukrcaj i iskrcaj mase, utjecaj slobodnih
povrsina, utjecaj viseCeg tereta na stabilnost broda (ukrcaj ili iskrcaj samaricom za teske

terete), racun poprecne centracije.

Sljedeca cjelina 4. Uzduzna stabilnost obuhvaca uzduznu stabilnost broda unutar koje
je obraden uzduzni pomak mase, utjecaj ukrcaja i iskrcaja mase na uzduznu stabilnost, te

trimovanje broda.

Posljednji dio, 5. Zakljucéak, objasnjava kako je odabrana tema diplomskog rada i s
kojom namjerom. Zatim je obrazlozeno na koji na¢in su analizirani proracuni koji su objekt

istrazivanja ovog diplomskog rada.



2. OSNOVNO O STABILNOSTI BRODA

Stabilnost broda, uz plovnost i ¢vrstocu, predstavlja jedno od temeljnih svojstava
broda. Bez tih svojstava brod ne bi mogao funkcionalno postojati. Medu ta svojstva moze se
jo$ ubrojiti 1 upravljivost, bez koje brod takoder ne bi ispunjavao osnovnu namjenu
transportnog sredstva, a to je prijevoz ljude i/ili tereta od ishodista do odredista po toc¢no
utvrdenom plovidbenom putu, ve¢ bi on tada predstavljao samo plovni objekt bez moguénosti

samostalnog kretanja i manevriranja.
2.1. PODJELA STABILNOSTI BRODA

Stabilnost broda jest svojstvo broda koje mu omogucava da se odupire silama koje ga
nastoje pomaknuti iz pocetnog polozaja te da se nakon prestanka djelovanja tih sila vrati u
pocetni polozaj. Ona se moze podijeliti prema razli¢itim kriterijima (Shema 1), i to s obzirom
na:

- stanje broda

- vrste sila koje djeluju na brod

- osi oko kojih se brod nagiba.

Kako se brod moZe nalaziti u razli¢itim stanjima, stabilnost pri njima ima odredene
posebnosti, tako da se stabilnost broda moze podijeliti prema stanju u kojem se brod nalazi
na.

- stabilnost broda u neoste¢enom stanju i

- stabilnost broda u oSte¢enom stanju.

NajceS¢e stanje broda je neoSteceno stanje, pa se stoga najveci dio proracuna
stabilnosti broda odnosi na stabilnost broda u neoSteCenom stanju. Stabilnost broda u
oStecenom stanju najceSce podrazumijeva oSteCenje oplate broda i prodor vode u brodski
prostor’, pri ¢emu dolazi do povecanja deplasmana broda, stvaranja moguéih slobodnih

povrsina, gubitka uzgona i sl.

! Brodski prostor se moZe naplaviti i namjerno, npr. kao posljedica gasenja pozara.



Sile koje djeluju na brod i uzrokuju njegovo nagibanje mogu djelovati staticki i
dinamicki. Vrijednost sila koje djeluju staticki ne mijenja se, a suprotno tome, vrijednost sila
koje djeluju dinamicki promjenjiva je u vremenu. Na temelju toga, stabilnost se moze

podijeliti prema vrstama sila koje djeluju na brod na:

- stati¢ku stabilnost i

- dinamicku stabilnost.

Podjela stabilnosti prema osima oko kojih se brod nagiba je naj¢es¢e prva podjela koja

se spominje u stru¢noj literaturi, a dijeli stabilnost na:

- popre¢nu stabilnost i

- uzduznu stabilnost.

Popre¢na stabilnost podrazumijeva nagibanje broda oko uzduzne osi (ili krace
uzduznice) koja dijeli brod na dva simetri¢na dijela: lijevi i desni bok. Sheme koje sluze za

pomoc¢ pri razumijevanju poprecne stabilnosti crtaju se na popre¢nom presjeku broda.

Za kontrolu stabilnosti broda potrebno je imati konkretan pokazatelj pomoc¢u kojeg se
moze utvrditi zadovoljava li brod kriterij stabilnosti ili ne. Taj pokazatelj je kod poprec¢ne
stabilnosti pocetna popre¢na metacentarska visina MyG, a ona predstavlja razliku visine
pocetnog poprec¢nog metacentra iznad kobilice broda 1 visine sustavnog teziSta broda iznad
kobilice. Medutim, pri nagibima broda ve¢im od priblizno 12°, tocka metacentra pocinje
mijenjati svoj polozaj i izlazi iz vertikalne simetrale broda, pa stoga pocetna poprecna
metacentarska visina vise nije dovoljno dobar pokazatelj stabilnosti broda. Odatle proizlazi

sljedeca podjela, a to je podjela poprecne stabilnosti na:

- pocetnu popre¢nu stabilnost (kutovi nagiba do 12°) i

- poprecnu stabilnost pri ve¢im kutovima nagiba (kutovi nagiba veéi od 12°).

Pokazatelj stabilnosti pri ve¢im kutovima nagiba jest poluga poprecne stabilnosti GH.
Buduc¢i da je ona razlicita za svaki kut nagiba, izraduje se krivulja poluga poprecne stabilnosti
(u kojoj je sadrzana i pocetna popre¢na metacentarska visina) na temelju koje se promatra
cjelokupna stabilnost, pri svim kutovima nagiba. Vazno je imati na umu da za promatranje
stabilnosti broda treba sagledati ukupnu stabilnost broda, tj. i poéetnu poprec¢nu stabilnost i

stabilnost pri ve¢im kutovima nagiba.



Uzduzna stabilnost odnosi se na nagibanje broda oko popre¢ne osi. Os koja dijeli brod
na pramcani i krmeni dio jest glavno rebro, no nagibanje broda u uzduznoj stabilnosti ne
dogada se oko njega. Razlog tomu je nesimetri¢nost broda u uzduznom smislu. Svakom
promjenom rasporeda masa na brodu dolazi do promjene oblika vodene linije, pa se teziste
plovne vodene linije rijetko nalazi na glavnom rebru, ve¢ mijenja svoj polozaj oko njega.
Promatraju¢i uzduznu stabilnost, brod se nagiba oko teziSta plovne vodene linije.
Pokazateljem uzduzne stabilnosti smatra se trim broda t, koji predstavlja razliku gaza na

pramcu i gaza na krmi.

Ako se govori o podjeli stabilnosti prema osima oko kojih se brod nagiba, preostala os
je vertikalna, no zakretanje broda oko vertikalne osi ne promatra se u sklopu stabilnosti, iz

razloga $to je ono zapravo promjena kursa broda i kao takvo spada u upravljivost.

Posebni slucajevi stabilnosti obuhvacaju:

- stabilnost nasukanog broda
- stabilnost broda pri dokovanju i
- stabilnost prevrnutog broda,

no oni nisu tema ovog rada.



Shema 1. Podjela stabilnost
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2.2. ELEMENTARNE TOCKE POPRECNE STABILNOSTI BRODA

Pojam elementarnih tocaka stabilnosti podrazumijeva toCke koje su bitne za
promatranje fenomena stabilnosti broda i odredivanje pokazatelja kojima se utvrduje

udovoljavanje broda zahtjevima stabilnosti.

Pod elementarne tocke stabilnosti broda ubrajaju se sustavno teziSte broda, teziSte
uzgona i metacentar. Kobilica broda nije tocka, no gledaju¢i poprecni presjek broda nalazi
se u sjeciStu dna broda i vertikalne simetrale®, a u odnosu na nju izrazavaju se visine
ostalih elementarnih tocaka. Kobilica broda se na popre¢nom presjeku oznac¢ava s K (eng.

Keel).

Sustavno teZiSte broda je zamiSljena tocka iz koje djeluje rezultantna sila svih
tezina koje se nalaze na brodu, uklju¢ujuéi i silu koju stvara prazan brod. Oznacava se S G

(skrac¢eno od eng. Gravity), a njegova visina iznad kobilice s KG.

Teziste uzgona je zamisljena tocka iz koje djeluje rezultantna sila svih sila kojima
medij u kojem brod pluta nastoji istisnuti brod. Svaka pojedina¢na sila od koje je
sastavljena sila uzgona djeluje okomito na oplatu broda. Teziste uzgona nalazi se u tezistu
volumena uronjenog dijela broda, a budué¢i da se taj dio u popre¢nom presjeku broda
gotovo poklapa s pravokutnikom kojem su stranice gaz i Sirina broda, teZiSte uzgona se u
pomoénim shemama moze odrediti kao sjeciSte dijagonala tog pravokutnika. TeZziSte

uzgona se oznacava s B (skraceno od eng. Buoyancy), a njegova visina s KB.

Tocka metacentra je srediSte zakrivljenosti krivulje teziSta uzgona. Ona predstavlja
sjeciSte dvaju susjednih smjerova sile uzgona. Promatrajuc¢i pocetnu poprecnu stabilnost
(do 12° kuta nagiba), ona se nalazi na presjeciStu pravca na kojem djeluje sila uzgona i
simetrale broda. Kao takva naziva se pocetni popre¢ni metacentar, oznacava se s My, a
njezina visina iznad kobilice s KM,. Pri ve¢im kutovima nagiba tocka metacentra izlazi iz

uzduzne osi, a presjecisSta sila uzgona i simetrale broda nazivaju se prividni metacentri i

? Vertikalna i uzduzna simetrala broda obje pripadaju uzduznoj ravnini broda koja dijeli brod na lijevi i desni
bok, a nalazi se na polovici Sirine broda. Vertikalna simetrala dio je popre¢nog presjeka broda, uzduzna dio

tlocrta. Dalje u tekstu oznacava se kao ,, simetrala “.



oznacavaju s N (Shema 2). Prividni metacentri Koriste se prilikom odredivanja poluge

poprecne stabilnosti GH.

Shema 2. Karakteristi¢ne krivulje brodske forme

<« Metacentarska krivulja
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Izvor: Mohovi¢, R., Komparativna analiza poprecne stabilnosti kod brodova razlicitih
tehnologija, magistarski rad, Pomorski fakultet Sveucilista u Rijeci, Rijeka, 1995.

2.3.  UVJETI PLOVNOSTI U POPRECNOJ STABILNOSTI

Da bi brod mogao ploviti, mora zadovoljavati neke od prirodnih zakona fizike, a

oni se kod promatranja stabilnosti broda zovu uvjeti plovnosti.

Prvi uvjet plovnosti zahtijeva da su teZina i sila uzgona broda jednake i poznat je
kao Arhimedov zakon. Tezinom broda smatra se sila deplasmana, a deplasman D i sila

uzgona U izrazavaju se u metrickim tonama (t).

Ono §to zapravo nagiba brod nisu sile, ve¢ momenti, a oni su umnosci sila i
krakova na kojima one djeluju. Vazno je istaknuti da se u stabilnosti broda, umjesto sila s

mjernom jedinicom njutn (N), koriste mase koje se izrazavaju u tonama (t). Iz toga



proizlazi da se umjesto momenata sila s mjernom jedinicom njutnmetar (Nm), Koriste
momenti mase koji se izrazavaju u tonmetrima (tm)?, §to za potrebe prakse daje sasvim

zadooljavajuce rezultate. Pritom se promatra vise njihovih vrsta:

- vertikalni momenti
- nagibni momenti i

- uzduZni momenti.

Vertikalni moment jest umnozak mase i visine njenog tezista iznad kobilice. Suma
vertikalnih momenata koristi se pri raunu popre¢ne centracije i oznacava se s TM,, ili

IV,

Nagibni momenti su oni koji stvaraju nagib broda. Brod je uspravan kada je suma
nagibnih momenata jednaka nuli, zato §to je os oko koje se brod nagiba uzduzna os, a brod
se moZe nagnuti prema lijevom ili desnom boku. Ono $§to stvara nagibni moment jest masa
koja djeluje na odredenoj udaljenosti od uzduzne osi broda. Nagibni se momenti koriste
prilikom odredivanja kuta nagiba broda ili odredivanja mase/udaljenosti kojom se brod

dovodi u uspravan poloZaj, a mogu se, izmedu ostalih oznaka, oznaciti s Ny ili M,,.

Uzduzni momenti su oni koji uzrokuju trim broda. Oni se mogu promatrati u
odnosu na krmenu okomicu ili u odnosu na glavno rebro. Prilikom izra¢una u kojima se
koriste uzduzni momenti u odnosu na glavno rebro, vazno im je pridruZiti predznak (+ za
uzduzne momente Koji djeluju prema pramcu od glavnog rebra ili — za uzduzne momente
koji djeluju prema krmi od glavnog rebra, no ovisno o sustavu oznacavanja koriStenog u
tablicama s hidrostatskim podatcima, odnosno planu kapaciteta, moze biti i obrnuto). Kada

se koriste uzduzni momenti u odnosu na krmenu okomicu, svi imaju pozitivan predznak.

3 Negdje se za mjernu jedinicu momenta mase koristi metartona (mt), no tada je zabunom moguca zamjena
te jedinice za metricku tonu, iako se, prema SI sustavu jedinica, ona oznacava s t. Postoji jos nekoliko
nepravilnih simbola za mjerne jedinice, npr. T, mT, MT, mt, Mt, i Te. Nepravilnost koriStenja tih simbola
ogleda se u tome §to su neki od navedenih zapravo simboli drugih mjernih jedinica SI sustava, poput tesla
(T), megatesla (MT), militesla (mT), megatona (Mt). Metartonu se ne bi trebalo mijeSati s militonom, iz
razloga 3to je 107t ve¢ izrazeno kilogramom (kg). Izvor: http://en.wikipedia.org/wiki/Tonne (30.VII. 2014.,
11:13).


http://en.wikipedia.org/wiki/Tonne

Suma uzduznih momenata, koja se oznac¢ava s M, ili U, koristi se pri ratunu uzduzne
centracije, ¢ime se odreduje udaljenost sustavnog tezista broda G od krmene okomice ili

glavnog rebra. Uobicajeno je da se udaljenost tocke G od krmene okomice oznacava s XG.

Deplasman (eng. displacement) ili istisnina broda jest ukupna masa broda izrazena
masom tekucine koju brod svojim uronjavanjem istiskuje. Promjena gustoce tekucine u
kojoj brod pluta (npr. prelazak iz slane u slatku vodu) ne moze promijeniti deplasman

broda, ve¢ samo volumen njegovog uronjenog dijela.
D=U

Tezina (eng. gravity) broda je rezultantna sila svih tezina koje se nalaze na brodu, a
polozaj iz kojeg ona djeluje je sustavno teZiSte broda. Znaci, sustavno teziSte broda je
zamiSljena tocka iz koje zajednicki djeluju sve teZine na brodu, a njegova visina iznad

kobilice broda odreduje se racunom centracije.

Uzgon (eng. buoyancy) je sila koja omogucava plutanje, a odreduje je volumen
uronjenog dijela broda 1 gusto¢e medija u kojem se on nalazi, odnosno morske vode. On je
rezultantna sila beskona¢no mnogo sila koje djeluju okomito na vanjsku stijenku oplate
broda, a mozZe se shvatiti kao sila kojom morska voda nastoji istisnuti brod, pa se Cesto

naziva i sila istisnine. Tezina i1 uzgon su sile jednake po veli¢ini, a suprotne po smjeru.

Deplasman (eng. displacement) ili istisnina je masa broda izrazena masom tekucine
koju istiskuje prilikom uranjanja, a jednak je umno$ku volumena uronjenog dijela broda i
gusto¢e medija u kojem se nalazi. Gusto¢a medija u kojem se brod moze nalaziti varira
izmedu 1,000 t/m3, §to vrijedi za slatku vodu, i 1,025 t/m3 za morsku vodu, uz neke
iznimke. Kako se deplasman kao ukupna masa broda moze promijeniti jedino ukrcajem ili
iskrcajem neke mase na ili s njega, prilikom promjene gusto¢e medija U kojem se nalazi
brod mora se promijeniti volumen uronjenog dijela broda, kako bi se zadovoljila sljedeca

jednakost:

D=Vxp
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pri ¢cemu je D deplasman broda, V volumen uronjenog dijela broda u medij i p

gusto¢a medija u kojem se brod nalazi.

Shema 3. Prikaz tezine, uzgona, prvog i drugog uvjeta plovnosti

G > —
—)p] l———
—p] l———
) B —
— ] l——

ol
@

<l

Prema drugom uvjetu plovnosti, sila uzgona i sila deplasmana moraju se nalaziti na

istom pravcu okomitom na plovnu vodenu liniju, a to omogucuje ravnotezu broda.

Mehanizam uspravljanja broda moze se promotriti na sljede¢i na¢in (Shema 4).

Brod je uspravan, a na brod po¢ne djelovati neka vanjska sila koja ga nagiba (npr.
vjetar ili val). Nagibanjem broda dolazi do promjene oblika podvodnog dijela broda, Sto

dovodi do promjene polozaja tezista uzgona. Tada dolazi do odstupanja od drugog uvjeta

11



plovnosti, a kako bi se on ispunio, teziste uzgona mora se postaviti u takav polozaj da se
zajedno sa sustavnim teziStem broda nalazi na istom pravcu okomitom na vodenu liniju.
Sila uzgona sada djeluje okomito prema gore iz nove tocke By, a sila deplasmana broda
nastavlja djelovati okomito prema dolje iz sustavnog teziSta G Ciji se polozaj nije
promijenio, budu¢i da nije dos$lo do promjene rasporeda tereta na brodu. Izmedu sila
uzgona i deplasmana pojavljuje se udaljenost GH koja predstavlja polugu sprega sila u

nastojanju vracanja broda u uspravan polozaj.

Shema 4. Mehanizam uspravljanja broda

Vanjska sila

44—

VL,

V0o

Kako se sile mogu slobodno premjestati po pravcu, silu uzgona moze se premjestiti
u zamisljenu to¢ku H, koja predstavlja tocku najmanje udaljenosti sustavnog teziSta od
pravca na kojem djeluje sila uzgona. GH poluga je duzina okomita na sile deplasmana i
uzgona. Poznavajuéi vrijednost GH poluge, deplasmana D i uzgona U moze se odrediti
iznos momenta staticke stabilnosti Mgt koji predstavlja moment kojim se brod odupire

vanjskoj sili (Shema 5).

MST:DXGH
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Shema 5. Odredivanje momenta stati¢ke stabilnosti

U=D
1 1

Mgy = D X5 GH +U x> GH

M (1D+1U> GH

=(=D+=U)x

ST 2 2

M —(1D+1D)><GH

ST — 2 2

Mgy = D X GH

Pri proracunu pocetnog momenta staticke stabilnosti, poluga poprecne stabilnosti

odgovara:
GHy = MyG X sing
Shema 6. Odredivanje potetnog momenta popreéne staticke stabilnosti
| Vanjska sila

Mo

2N
VL1
VLO H

Zato se pocetni moment poprecne staticke stabilnosti moze proracunati na sljedeci
nacin:
MSTO =D X M()G X Sin(p
Treci uvjet plovnosti zahtijeva da brod ima stabilnu ravnotezu, Sto ¢e biti poblize

objasnjeno u potpoglavlju 2.4 Vrste ravnoteZe.
13



24. VRSTE RAVNOTEZE

Tijelo se moze naci u tri razli¢ita poloZaja ravnoteze, a svaki od njih ima svoja
obiljezja koja odreduju njegovo ponasanje pri djelovanju vanjskih sila na njega (Shema 7).

Ti polozaji ravnoteze su:

- stabilna ravnoteza
- indiferentna ravnoteza i

- labilna ravnoteza.

Shema 7 prikazuje pojednostavljeno ponasanje tijela za vrijeme i nakon prestanka

djelovanja vanjske sile na njega i nije stvarna slika ponasanja broda.

Stabilna ravnoteza je zeljeno stanje ravnoteze za brod; to je stanje u kojem ce se
brod mo¢i odupirati vanjskim silama, a nakon prestanka njihovog djelovanja vratiti u
prvobitni polozaj. Kad na tijelo koje se nalazi u stabilnom ravnoteznom poloZaju pocne
djelovati neka vanjska sila, ono se pomice, a ¢im vanjska sila prestane djelovati, ono se

pocinje vracati u svoj prvobitni polozaj dok se kona¢no u njemu ne umiri (Shema 7, ad.

a)).

Shema 7. Prikaz ponasanja tijela prema vrsti ravnoteze

a) Stabilna

ravnoteza

b) Indiferentna F
ravnoteza 5
=4
c) Labilna
ravnoteza '/ I
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Indiferentna ravnoteza jest nepovoljnije stanje ravnoteze gledano iz perspektive
stabilnosti broda. U takvom stanju tijelo nakon prestanka djelovanja vanjske sile ostaje u

poloZaju u koji ga je ona dovela (Shema 7, ad. b)).

Sa stanovista stabilnosti broda, najnepovoljnije stanje ravnoteze jest labilna
ravnoteza. U takvom se stanju tijelo nakon prestanka djelovanja vanjske sile nastavlja
gibati u smjeru u kojem ga je ona pomicala. Prakticki je dovoljan samo impuls koji ¢e
zapoceti gibanje tijela, a ono samo ima takva obiljezja da se nastavlja gibati (Shema 7, ad.

C)).

Pocetna popre¢na stabilnost ovisi o medusobnom polozaju tocaka pocetnog

popre¢nog metacentra M 1 sustavnog teziSta broda G.

Stabilna ravnoteza broda, sa stanovista po¢etne poprecne stabilnosti, podrazumijeva
stanje u kojem se toCka pocetnog poprec¢nog metacentra My nalazi na vecoj visini od
kobilice broda nego sustavno teziSte G. Kada se brod s takvim rasporedom to¢aka My i G
nagne uslijed djelovanja vanjske sile, dolazi do promjene oblika podvodnog dijela broda i

promjene poloZzaja tezista uzgona B u novi polozaj B.

Shema 8. Poprec¢ni presjek broda s pozitivnom metacentarskom visinom

Vanjska sila

44—

VL,

VLo

Tocka My je sjeciste pravea na kojem djeluje sila uzgona i simetrale broda® i njezin

je poloZaj unaprijed poznat, a utvrduje ga brodogradiliSte prilikom gradnje broda. U ovom

* Buljan, 1., Stabilnost broda, Skolska knjiga, Zagreb, 1982., str. 8.
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nagnutom poloZaju broda dolazi do nastanka sprega sila uzgona U i deplasmana broda D
na poluzi GH, ¢ime je stvoren moment kojim se brod odupire djelovanju vanjske sile koji
nakon prestanka njezinog djelovanja vraca brod u polozaj u kojem je bio prije nego Sto ga
je vanjska sila iz njega pomaknula. Za stabilnu ravnotezu broda ¢esto se koristi izraz ,,brod

S pozitivnom metacentarskom visinom* (Shema 8).

Kada se to¢ke pocetnog popre¢nog metacentra M i sustavnog teziSta G nalaze u
istom poloZaju, tada je metacentarska visina MyG jednaka nuli (Shema 9). Takvo stanje
broda odgovara indiferentnoj ravnotezi. U tom slucaju, kad vanjska sila nagne brod, nema
udaljenosti tocke G i pravca na kojem djeluje sila uzgona U, pa stoga nema ni poluge GH.
Sile uzgona i tezine jednake su po iznosu, a djeluju u suprotnim smjerovima na istom
pravcu, tako da se njihovo djelovanje ponistava. Budu¢i da je moment staticke stabilnosti
Mg umnozak deplasmana D i poluge GH koja je jednaka nuli, znaci da ne postoji moment
kojim bi se brod opirao vanjskoj sili niti se nakon prestanka njenog djelovanja vratio u
prvobitni polozaj, ve¢ ¢e on ostati u onom polozaju u koji ga vanjska sila dovede i nakon

prestanka njezinog djelovanja.

Shema 9. Poprecni presjek broda s metacentarskom visinom jednakom nuli

Vanjska sila

o ANEa ST
M,G = KM, — KG

KG = KM,
VL,

MyG =0

GH=0
VLo

MSTZO

Tre¢i slucaj ravnoteznog stanja broda je stanje labilne ravnoteze, koji se Cesto
naziva i slucaj ,broda s negativnom metacentarskom visinom* (Shema 10). lIzraz
»hegativna metacentarska visina®“ proizlazi iz medusobnog rasporeda toCaka pocetnog
poprecnog metacentra My i sustavnog teziSta broda G u kojem je pocetni poprecni

metacentar na visini od kobilice KM, manjoj nego $to je sustavno teziSte broda KG. Kad
16



vanjska sila nagne brod, mijenja se poloZzaj teziSta uzgona iz By U B4, a sila uzgona djeluje
na pravcu koji presijeca uzduznu os broda u toc¢ki poc¢etnog popre¢nog metacentra M koja
je na nizem polozaju iznad kobilice nego sustavno teziSte G, a najkraca udaljenost tocke G
i sile uzgona nalazi se u tocki H ¢ija je spojnica okomita na sile D i U. Duzina GH
predstavlja polugu sprega sila uzgona i tezine koji u ovom slu¢aju ne stvara moment kojim
¢e se brod odupirati vanjskoj sili i nakon prestanka njezinog djelovanja vratiti u prvobitni
polozaj, ve¢ rezultantni moment pomaze nagibanju broda. Pri stanju labilne ravnoteze

spreg sila djeluje obrnuto nego kod stanja stabilne ravnoteze.

lako navedeno ukazuje na prevrtanje broda, ne mora znaciti da ¢e do takvog
dogadaja do¢i, zato Sto pri ve¢im kutovima nagiba (vec¢im od priblizno 12°) tocka
metacentra izlazi iz simetrale broda i moze se postaviti iznad tocke sustavnog tezista, $to
dovodi do stabilne ravnoteze i pojave momenta staticke stabilnosti kojim ¢e se brod poceti
odupirati vanjskoj sili. Ovo vrijedi za brodove s uspravnim bokovima (brodovi sa slabo

zakrivljenim rebrima®).

Shema 10. Poprecni presjek broda s negativnom metacentarskom visinom

Vanjska sila

44—

MoG = KM, — KG

VL,

KG > KM,
negativna M,G
A

negativna GH

negativan Mgy

® Ursi¢, J., Stabilitet broda — 1 dio (osnovni pojmovi), Sveuéiliste u Zagrebu, Zagreb, 1962., str. 38.
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3. POPRECNA STABILNOST

Popre¢na stabilnost promatra nagibanja broda oko uzduzne osi, a u pripadajuce
proracune spadaju odredivanje metacentarske visine, raCun poprecne centracije, pomak
mase (horizontalni, vertikalni i kombinirani), ukrcaj i iskrcaj mase, utjecaj slobodnih
povrsing, utjecaj viseCeg tereta na stabilnost broda, te prora¢unavanje mase ili udaljenosti

na koju ¢e se pomaknuti/ukrcati/iskrcati masa kako bi se ispravio brod za odredeni nagib.

Pokazateljem pocetne popreéne stabilnosti smatra se pocetna poprecna
metacentarska visina MG, koja predstavlja razliku izmedu visine pocetnog poprecnog
metacentra iznad kobilice KM i visine sustavnog tezista broda iznad kobilice broda KG.
Visina KM, odreduje se iz tablica s hidrostatskim podatcima broda za pripadajuci
deplasman/srednji gaz koje izraduje brodogradiliSte, a visina KG ra¢unom poprecne

centracije.

Mase koje se planski mogu ukrcati/iskrcati/premjestiti, a koje mogu imati utjecaj na
stabilnost broda su teret i balast. Medutim, nekad dolazi i do nenamjernog ukrcaja novih
masa na brod, kao §to je to slucaj pri prelijevanju valova na palubu broda ili naplavljivanje
nekog prostora uslijed ostecenja trupa. Uobicajeno je mase oznacavati s p. Svaka masa ima
svoj polozaj na brodu u odnosu na kobilicu i simetralu. Njihovo sjeciSte moze se
promatrati kao ishodiSte koordinatnog sustava u poprecnoj stabilnosti. Polozaj mase
definiran je visinom iznad kobilice (vertikalna koordinata) i udaljeno$¢u od uzduzne osi

(horizontalna koordinata). Uobi¢ajene oznake za ove koordinate su:

K g — visina tezista mase iznad kobilice broda

d — udaljenost teziSta mase od uzduZzne osi broda.

Kut nagiba broda je onaj koji nastaje izmedu pravca na kojem djeluje sila uzgona i
simetrale broda, a uzrokuje ga povecanje nagibnih momenata na jednom od bokova broda.
Takvi nagibni momenti premjestaju sustavno teziste broda G iz simetrale broda, gdje se
ono nalazi kad je suma nagibnih momenata jednaka nuli, a brod uspravan. Kut nagiba
takoder moze nastati uslijed djelovanja prekretnih momenata koje stvaraju vanjske sile

poput valova ili vjetra. Oznaka za kut nagiba jest slovo grckog alfabeta ¢ (fi).
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3.1. ODREPIVANJE POCETNE POPRECNE METACENTARSKE VISINE

Pocetna poprecna metacentarska visina je, kao Sto je ve¢ receno, pokazatelj
stabilnosti pri po¢etnim kutovima nagiba (do priblizno 12°), a oznafava se s MyG. Ona
predstavlja udaljenost izmedu toCaka pocetnog popre¢nog metacentra Mg i sustavnog
teziSta broda G, a izraCunava se kao razlika visine to¢ke M, iznad kobilice KM, i visine

to¢ke G iznad kobilice KG.

Visina pocetnog poprecnog metacentra iznad kobilice KM, odreduje se koristeci
tablice s hidrostatskim podatcima broda, a visina sustavnog teziSta broda iznad kobilice
K G racunom poprecne centracije. Popre¢na centracija ¢e biti poblize obradena u poglavlju

3.7. Racun poprecne centracije.

Osim navedenog nacina, pocéetna popreéna metacentarska visina MyG moze se

odrediti se na jo§ dva nacina: pokusom nagiba i pomocu perioda valjanja (ljuljanja) broda.

Pokus nagiba jest postupak odredivanja pocetne popre¢ne metacentarske visine
MG praznog broda koji se izvodi pomocu viska objeSenog u simetrali broda. Njegov je
slobodni kraj umoc¢en u posudu s teku¢inom koja stvara trenje kako bi se na letvici s
podjelom mogla o¢itati udaljenost od simetrale broda s koja ¢e nastati uslijed kuta nagiba
¢ uzrokovanog pomicanjem utega mase p za udaljenost d. Duljina viska I podrazumijeva
udaljenost od tocke o koju je objeSen do tocke u kojoj sijece letvicu s podjelom kad je brod

u uspravnom polozaju (Shema 11).
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Shema 11. Pokus nagiba

. _ pxd
M= D x MyG
xd
MOG=p—
D X tan g
s
tangp = -
l
pXxdxl
MG = ———
0 D Xs

Iz trokuta koji nastaje kutom nagiba ¢ vidljiv je odnos stranica L i s:
S
tang = 7

Povezivanjem izraza za odredivanje kuta nagiba (detaljnije objasnjeno u poglavlju

3.3.2. Horizontalni pomak mase):

. _ pxd
M= D x MG

xd
MOG=p—
D X tan ¢

i odnosa s, 1l i ¢, dobiva se sljedeéi izraz za izraCunavanje pocetne poprecne

metacentarske visine:

MG_pdel
"7 Dxs

20



Period valjanja® (ljuljanja) broda izravno je povezan s poletnom popre¢nom
metacentarskom visinom MG, a on predstavlja podatak o vremenu Kkoje je potrebno brodu
da se nagne s jednog boka na drugi i ponovno natrag. To je empirijski utvrden nacin

dobivanja vrijednosti M,G.

Pocetna popre¢na metacentarska visina se pomocu perioda valjanja izraCunava na
sljedece nacine:
- zametricki sustav jedinica:
0,8 X B\?
Mol = ( T )
- zaengleski sustav jedinica:

(0,44 X B>2

M,G =
0 T

Ukoliko se koristi izraz za metricki sustav jedinica, B oznacava $irinu broda u
metrima (m), za razliku od izraza za engleski sustav jedinica gdje je B izraZena u stopama
(ft). T u oba izraza predstavlja vrijeme u sekundama koje je potrebno brodu da se nagne s

jednog boka na drugi i ponovno natrag, tj. period valjanja.
Takoder, kad je ve¢ poznata poCetna poprecna metacentarska visina MyG moze se
odrediti period valjanja T transformacijom navedenih izraza:

- za metricki sustav jedinica:

- zaengleski sustav jedinica:

0,44 X B
T="1—"""

Vazno je napomenuti da se za razlicite vrste brodova koeficijent s kojim se u

brojniku mnozi §irina broda B moze mijenjati.

® vademecum maritimus — podsjetnik pomorcima, Pomorski fakultet Rijeka, Rijeka, 2002., str. 90.
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3.2.  ODREDIVANJE POLUGE GH

Budu¢i da pri ve¢im kutovima nagiba to¢ka metacentra izlazi iz simetrale broda,
metacentarska visina se ne moze vise koristiti kao pouzdan pokazatelj stabilnosti broda,
nego tada pokazatelj stabilnosti postaje poluga GH. Njena vrijednost ovisi o kutu nagiba
broda, a pri odredivanju poc¢etnog momenta stabilnosti izratunava se kao umnozak pocetne
poprecne metacentarske visine i prirodne vrijednosti sinusa kuta nagiba. Takav izraz
dobiva se tako $to se uvode dvije pomoéne to¢ke S i R, ¢ime nastaju dva sli¢na trokuta
KNS i KGR (Shema 12). Tocka S je sjeciSte pravca na kojem djeluje sila uzgona U i na
njega okomitog pravca koji prolazi kobilicom broda K, a tocka R sjeciste pravca na kojem
djeluje sila deplasmana broda D takoder s na njega okomitim pravcem koji prolazi
kobilicom broda K. Kutovi <KSN i <KRG su pravi, a duzina SR jednaka je poluzi GH.
Duzine KS i KR mogu se izraCunati koriste¢i trigonometrijsku funkciju sinus kuta

nagiba ¢.

Shema 12. Odredivanje poluge GH

VL.

VLo

sm<p—K—S GH = RS
kN GH = KS — KR
KS = KN si
sing GH = KN sin¢gp — KG sin ¢
. _KR
sing = -
KR = KG sin¢
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_ KS
SiIny = ﬁ

KS = KN sin ¢

_ KR
SiIn@ = K_G

KR = KG sing

Kada su kona¢no izraCunate duljine duzina KS i KR, njihova razlika RS daje

vrijednost poluge GH.

GH = RS
RS = KS — KR
GH = KN singp — KG sing

Vrijednosti KN sin ¢ odreduju se iz dijagrama sastavljenih od vise krivulja koje se
nazivaju pantokarene izokline, a svaka daje vrijednost za svoj kut nagiba i sve deplasmane
broda. Te se vrijednosti jo§ oznacavaju s KM sin ¢ ili ,,S$%, pa se i navedeni dijagrami
Cesto nazivaju ,,S* krivulje (Grafikon 1 i Grafikon 2). Budu¢i da izraz KN sin ¢ nije
dobiven mnoZenjem vrijednosti KN i sin ¢, bolje ga je oznaciti sa ,,5%, pa se izraz za

dobivanje GH moze zapisati kao:

GH = ,S“— KGsin @
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Grafikon 1. Primjer dijagrama pantokarena izoklina (1)
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Izvor: Marnika F., Stabilnost broda, Znanje, 1999., str. 66.

slobodnih povrSina KGy.

KG, = KG + FSC

Vrijednosti KG sin ¢ se izraCunavaju mnozenjem visine sustavnog teziSta broda
iznad kobilice KG s prirodnom vrijedno$¢u sinusa kuta nagiba. Ako na brodu postoje
slobodne povrsine (o kojima ¢e viSe biti reCeno u poglavlju 3.5. Utjecaj slobodnih
povrs§ina), potrebno je uracunati njihov utjecaj na visinu sustavnog teziSta broda iznad

kobilice 1 koristiti visinu sustavnog teziSta broda iznad kobilice ispravljenu za utjecaj
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Grafikon 2. Primjer dijagrama pantokarena izoklina (2)
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Izvor: Buljan, I., Stabilnost broda, Skolska knjiga, Zagreb, 1982., str. 45.

Prikladno je zbog preglednosti formirati tablicu pomoc¢u koje se odreduju
vrijednosti GH (odreduju se vrijednosti za one kutove nagiba za koje su dani podatci u
tablicama ili dijagramima ,,S* krivulja), u kojoj ¢e se one izraéunavati kao razlika ,,S i
KGy sin @. U toj se tablici moZe dodati jo§ jedan stupac u kojem ¢e se za razlicite kutove

nagiba odrediti i moment staticke stabilnosti Mgy koji je umnozak deplasmana D i poluge
GH (Tablica 1).

GH = ,S“— KGy sing

Nakon izradene tablice, na temelju podataka koje ona sadrzi izraduje se krivulja
poluga GH (i ponekad krivulja momenata statiCke stabilnosti) kojom se kontrolira

stabilnost broda pri ve¢im kutovima nagiba.
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Tablica 1. Primjer odredivanje poluge GH i momenta stati¢ke stabilnosti Mgy

kut nagiba ¢ (°)

== = GH (m)

=== Mst(tm)

D (t) 12750 FSC (m) 0,12
KG (m) 6,75 KGy, (m) 6,87
» (°) )] KGysing (m) | GH (m) | Mg (tm)
0 0 0 0 0
10 1,32 1,19 0,13 1657,5
20 2,63 2,35 0,26 3315,0
30 3,92 3,44 0,48 6120,0
45 5,40 4,86 0,54 6885,0
60 6,31 5,95 0,36 4590,0
75 6,71 6,64 0,07 892,5
Grafikon 3. Prikaz GH krivulje i krivulje Mg,
GH krivulja i krivulja Mst
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Izvor: Izradio autor na temelju podataka iz Tablica 1.
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3.3. POMAK MASE

Promjenom rasporeda masa na brodu dolazi i do promjene polozaja sustavnog
teziSta broda G. Promatraju¢i poprecnu stabilnost broda, masa moze biti premjesStena
vertikalno, horizontalno i kombinirano (i vertikalno i horizontalno). Vertikalni pomaci

masa utjecu na promjenu metacentarske visine, a horizontalni na kut nagiba broda.

3.3.1. Vertikalni pomak mase

Vertikalni pomak mase promatra se kroz promjenu visine njezinog tezista iznad
kobilice broda K g. Promjena visine teziSta mase h predstavlja razliku visina teziSta mase
nakon pomaka Kg, i prije pomaka Kg,. Pomak mase uzrokuje promjenu vertikalnih
momenata na brodu koji odreduju visinu sustavnog tezista broda KG. Moment je umnozak
mase i kraka na kojoj ta masa djeluje, pa stoga vrijedi jednadzba poznata iz poucka o

ool 7.
pomaku tezista':

h D
GG, p
DXGGy=pXh

Pri tome D predstavlja deplasman broda, GG, pomak sustavnog teziSta, p masu
koja se pomice te h udaljenost za koju se masa pomice. Budu¢i da je GG, jedina
nepoznanica u navedenoj jednadzbi, vrlo je jednostavno izracunati udaljenost za koju ¢e se

pomaknuti sustavno teZiSte broda.

pXh
D

GGl =

Sustavno teziSte se pomice u smjeru pomaknute mase za izracunatu udaljenost
GGq. To zna¢i da ako je masa pomaknuta prema gore, sustavno teziSte broda e se
pomaknuti prema gore, povecavaju¢i visinu sustavnog teziSta broda iznad kobilice.
Suprotno tome, ako se masa pomice prema dolje, sustavno ¢e se teziSte pomaknuti prema

dolje, smanjujucéi tako visinu sustavnog tezista broda iznad kobilice (Tablica 2).

" Buljan, 1., Stabilnost broda, Skolska knjiga, Zagreb, 1982, str. 17.
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Tablica 2. Utjecaj smjera pomaka mase na visinu sustavnog teZiSta broda iznad kobilice i

metacentarsku visinu

Visina sustavnog tezista broda -
Pomak mase i-nad Kobilice Metacentarska visina

Pomak ovisi i 0 masi koja se pomice i o udaljenosti za koju se pomice, §to znaci da
nije bitna samo sila za odredivanje pomaka, ve¢ i krak, zato §to moment utjece na polozaj

sustavnog tezisSta, a sila je samo dio tog momenta.

Shema 13. Vertikalni pomak mase (prema dolje i prema gore)

I :::é:
i f 'S Mo h = Kgl - Kgo
| < Q X h
i ;C’i = GGy = : D
n| | gkt -
Kgo i v Oy G,
y :::FE’
@] o : 5 MoG = KM, — KG
¥ K MOGl = MoG + GGl
il
N KG, = KG — GG,
FE 1P MyG, = KM, — KG,
£ Mo
R
51 =
h = . & G
1 O% ! — MoG:KMO_KG
Kg: v. Oy G
MOGl = MoG - GGl
ili
v ,/F;’ KGl = KG + GGl
AN v, MyG, = KM, — KG,
K
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Pocetna popre¢na metacentarska visina je razlika visina pocetnog poprecnog
metacentra iznad kobilice broda KM, i sustavnog teziSta broda KG. Kod pomaka mase na
brodu, tj. bez ukrcaja ili iskrcaja mase ¢ime bi se promijenio deplasman, vrijednost KM, je
konstantna. To znaci da je kod pomaka mase i pri pofetnim kutovima nagiba tocka M
fiksna, a vrijednost pocetne poprecne metacentarske visine ovisi samo o visini sustavnog

teziSta broda iznad kobilice.

M,G = KM,y — KG
MOGI = KMO - KG]_

Nova pocetna popre¢na metacentarska visina moze se odrediti izravno zbrajajudi ili
oduzimajuci pomak sustavnog tezista broda na prethodnu pocéetnu popre¢nu metacentarsku

visinu ili od nje (Tablica 2).
3.3.2. Horizontalni pomak mase

Horizontalni pomak mase je pomak kojeg karakterizira promjena udaljenosti tezista
mase p od prijaSnjeg polozaja d. Simetrala predstavlja ishodiSte kod horizontalnog

pomaka, a masa koji se nalazi u simetrali ima krak d jednak nuli.

Promjena kraka d na kojem djeluje masa p uzrokuje promjenu momenata koji
nagibaju brod oko njegove uzduzne osi stvarajuci tako kut nagiba broda ¢. Kao i kod
vertikalnog pomaka mase, sustavno teziSte broda G pomice se prema poloZaju u koji je
masa pomaknuta, a taj pomak ovisi 1 0 masi koja se pomice 1 o kraku na kojem ¢e ta masa
djelovati. Ako se masa pomice s boka na bok, ve¢ pri maloj promjeni njezine udaljenosti
od prijasnjeg polozaja, brod ¢e se poceti nagibati na bok prema kojem se masa pomice.
Sustavno teZiSte broda se kod horizontalnog pomaka mase pomice horizontalno za pomak

GG' u smjeru u kojem je masa pomaknuta.

Prema drugom uvjetu plovnosti teziSte uzgona B mora biti u istoj okomici na
plovnu vodenu liniju sa sustavnim tezistem broda broda G. Pri nagibu broda mijenja se i
oblik njegovog uronjenog dijela, te stoga dolazi i do pomaka teZiSta uzgona, koje dolazi
ispod sustavnog teziSta broda u okomicu na vodenu liniju. Kut izmedu simetrale broda i

okomice na vodenu liniju, koja u slu¢aju kuta nagiba prolazi tockama koje odreduju nove
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poloZaje sustavnog teziSta G’ i teziSta uzgona Bq,predstavlja kut nagiba broda. Takoder,

kut nagiba broda je i kut izmedu vodene linije prije pomaka mase VL, i nakon pomaka

mase VL;.

Tocke G, G i M, Cine trokut iz kojeg se, koriste¢i pravila ravne trigonometrije,

moze do¢i do izraza za proracun kuta nagiba broda ¢.

Shema 14. Horizontalni (bo¢ni) pomak mase i odredivanje kuta nagiba

p
L Mo d ﬁ
%
G d X cos @
7
[ ) BO MO
N J
" 2
=z
‘o

oo GG
MNP =U.6
., pxd
GG =
D
pXxd
D
t =
an @ MyG
. _ pxd
M =D x MG
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GG’

t =

an ¢ MG
sing GG’
cosp M,G

GG' cos @ = MG sin ¢

MG sin ¢ odgovara polugi uspravljanja broda GH.

MyG singp = GH

Takoder se moze primijeniti poucak o pomaku tezista:

d D
GG p
DXGG =pxd
,_pxd
GG = D

pXxd

cos @ = MyG sin @

Izraz p X d X cos ¢ je moment koji nagiba brod (nagibni moment), a on je jednak
momentu kojim se brod odupire njegovom djelovanju, tj. momentu pocetne poprecne

statiCke stabilnosti broda Mgy, = D X MyG X sin (p.8

pXdXxXcosg =D X MyG Xsing

< d D X MyG X sin @
p =

cos @
pXd=DXM,G Xtan ¢

pXxd

tang = ————
M= D x MG

Kut nagiba ¢ se iz dobivene vrijednosti tangensa kuta nagiba tan¢ dobiva

inverznom funkcijom arc tan ¢.

¥ Buljan, 1., Stabilnost broda, Skolska knjiga, Zagreb, 1982., str. 13.
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Izraz za proracunavanje kuta nagiba moze se dobiti i na jednostavniji nacin:

tan<p=GG’
M,G
d D
GG p
DXGG =pxd
xd
GG’=pD
pXxd
tang = M[O)G
X d
e = 5 MG

3.3.3. Kombinirani pomak mase

Kombinirani pomak mase predstavlja kombinaciju vertikalnog i horizontalnog
pomaka pri kojem dolazi do promjene visine sustavnog teziSta broda iznad kobilice, a
posljedicno s tim i do promjene pocetne poprecne metacentarske visine pomocu koje se
odreduje kut nagiba broda. Pomak sustavnog teziSta po visini GG, jest obiljezje
vertikalnog pomaka mase i odreduje se koriste¢i udaljenost za koju je masa premjestena
prema gore ili prema dolje. Pomak sustavnog tezista prema boku G, G je obiljezje koje je
svojstveno horizontalnom pomaku. Pomaci se mogu i druk¢ije oznaciti, no bitno je da

odgovaraju skici kako ne bi doslo do eventualne zabune prilikom uvrstavanja.

Za razliku od horizontalnog i vertikalnog pomaka, kod kojih je bila rije¢ samo o
jednom pomaku sustavnog tezista, kod kombiniranog pomaka mase dolazi do dva pomaka
sustavnog tezista. Tocka G predstavlja sustavno teziste broda prije pomaka mase, G je
tocka u kojoj se ono nalazi nakon vertikalnog pomaka, a G; sustavno teziSte broda nakon
horizontalnog pomaka. Razlog zbog kojega je prvo obavljen vertikalni pomak je potreba za
vrijedno$¢u nove pocetne poprecne metacentarske visine MG, koja se promijenila za
pomak GGy, a pomocu koje se izraCunava tangens kuta nagiba koji nastaje nakon

horizontalnog pomaka mase.

pXxd

tang = ———
M= D M,yG,
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Shema 15. Kombinirani pomak mase

(pomak sustavnog teziSta broda prema gore)

p ::L::: 7y 3
¢ Mo h = Kgl - KgO
X h
GG, =P =
T :
VLo Ofg—4G Kg:
’i::\ - At
\ H H / ngo H MoG = KMO - KG
K MOGl == MoG - GGI
) ili
KG, = KG + GG,
M()Gl == KMO - KGl

G1G;
tang = NG
ol
, pXxd
GGy = D
. _ pxd
TP = DX MyG,




Shema 16. Kombinirani pomak mase

(pomak sustavnog teziSta broda prema dolje)

VLo

KG

¢ Mo

Kgo

h=Kg, —Kgo
pXh
GG, =
1 D

M,G = KM, — KG
MyG, = MyG + GG,
ili
KG, = KG — GG,
MyG, = KMy — KG,

G164

tan<p=MG

ol

, pbXxd

GGy = D
. _ pXxd
MP = DX MyG,
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3.4. UKRCAJ I ISKRCAJ MASE

Imajuci na umu efekt koji pomak mase ima na stabilnost broda, valja promotriti $to

se s brodom dogada kada se masa ukrcava na brod ili iskrcava s njega.

Kod pomaka dolazi do promjene polozaja tocke G zato §to se mijenja odnos
momenata na brodu. Medutim, pri ukrcaju i iskrcaju dogada se pomak sustavnog teZista uz
promjenu deplasmana broda. Pri ukrcaju deplasman ¢e se povecati za masu koja se
ukrcava, a prilikom iskrcaja on ¢e se smanjiti za masu koja se iskrcava. Kod prora¢una
pomaka sustavnog teziSta broda u slucaju ukrcaja/iskrcaja mase uzima se u obzir novi
deplasman. On se obi¢no oznacava sa D' ili D4, a moze se oznaditi i kao zbroj (D + p)

kod ukrcaja ili razlika (D — p) kod iskrcaja.

Shema 17. Ukrcaj mase u simetralu ispod i iznad sustavnog teziSta broda

>
&
:l:)::\ S
?® Mo P Moy
h
G
— 13 * o _—
EO} Gy O p Kg
A
ol 1 \& h &
xigi ] ¥ (Q
i PP ]
\ i 4 ‘Kg \ vy Vv h 4 /
K K
h=Kg—KG
X h
GGl - p
D+p
KG:L:KG_GG]_ KGlzKG+GGl
My1Gy = KMy, — KGyq My,G, = KMy, — KG,q

S obzirom na to da se prilikom ukrcaja i iskrcaja deplasman mijenja (a time i
srednji gaz broda), potrebno je iz tablica s hidrostatskim podatcima broda odrediti novu
visinu poéetnog popre¢nog metacentra iznad kobilice KMg,. Sto je veéa masa koja se

ukrcava ili iskrcava u odnosu na deplasman broda, to ¢e 1 utjecaj na promjenu visine
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pocetnog poprecnog metacentra biti veci. Tako je moguce da, ako su u pitanju manje mase,
visina pocetnog popreCnog metacentra ostane nepromijenjena (tfj. zanemarivo

promijenjena).

Kao i kod pomaka vrijedi odnos deplasmana, pomaka sustavnog teziSta, mase i

udaljenosti od sustavnog tezista na koju se masa ukrcava ili iskrcava.

GGy X(Dxp)=pXxh

Udaljenost h se u ovim slu¢ajevima proracunava kao razlika visine teziSta mase
koja se ukrcava iznad kobilice broda Kg i visine sustavnog teZiSta broda iznad kobilice

KG prije ukrcaja ili iskrcaja.

h=Kg—KG
_pXh
GGl_Dip

Pri ukrcaju sustavno teziSte broda pomice se prema ukrcanoj masi, a pri iskrcaju se

ono pomice suprotno od poloZaja s kojeg je masa iskrcana.

Ako se masa ukrcava ispod sustavnog teziSta, tj. na visinu iznad kobilice Kg koja
je manja od visine sustavnog teziSta broda iznad kobilice KG, tada ¢e se sustavno teziSte
pomaknuti prema dolje. U slucaju da se masa ukrcava iznad sustavnog tezista, kada je Kg

veca od KG, ono se pomice prema gore.

Ako se masa iskrcava ispod sustavnog tezista, tj. s visine iznad kobilice Kg koja je
manja od visine sustavnog teziSta broda iznad kobilice KG, tada ¢e se sustavno teziste
pomaknuti prema gore. U slucaju da se masa iskrcava iznad sustavnog tezista, kada je Kg

veca od KG, ono se pomice prema dolje.

Utjecaj na pocetnu poprecnu metacentarsku visinu je suprotan utjecaju na visinu
sustavnog teziSta broda, tj. kada se visina sustavnog tezista broda iznad kobilice povecava,

pocetna poprecna metacentarska visina se smanjuje i obrnuto.
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Shema 18. Iskrcaj mase iz simetrale ispod i iznad sustavnog tezista broda

g.
Py
¥ Moz » Moy E
th
G %
] ug*: Gl ?gi; ------ . .
A G A i 4; 1 Kg
4N B
Cioi W h 2igi
\ \ 4 \ 4 ng / \ i i A 4 /
K K
h=Kg—KG
pXh
GG, =
1 D —
K61=KG+GGl KGI=KG_G(I'1
My,G; = KMy, — KGy My,G, = KMy, — KGq

Prilikom ukrcaja i iskrcaja u simetralu broda, odnosno uzduznicu, ili iz nje dolazi
samo do promjene vertikalnth momenata koji povecavaju ili smanjuju visinu sustavnog
teziSta iznad kobilice broda KG, Sto je bitno za odredivanje pocetne poprecne
metacentarske visine koja je pokazatelj pocetne popreéne stabilnosti, ali i za odredivanje

novih poluga poprecne stabilnosti.

Prilikom ukrcaja i iskrcaja izvan simetrale broda, dolazi do premjestanja tocke G
prema jednom od bokova. Utjecaj je slican kao pri pomaku mase, samo §to u ovim
slu¢ajevima dolazi do promjene rasporeda masa na brodu uslijed pojave nove mase koja se

ukrcava ili prestanka djelovanja mase koja se iskrcava s broda.

Usporedujuci postupke ukrcaja u simetralu ili iskrcaja iz simetrale s pomakom

.....

premjestanja sustavnog teziSta broda G i u vertikalnom i u horizontalnom smislu.
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Gledano u vertikalnom smislu, ukrcaj i iskrcaj djeluju na promjenu visine
sustavnog tezisSta iznad kobilice, a u horizontalnom smislu dolazi do pomaka sustavnog

teziSta prema jednom od bokova, posljedica Cega je pojava kuta nagiba broda.

Tablica 3. Utjecaj poloZaja ukrcane i iskrcane mase na visinu sustavnog tezi§ta broda

Visina sustavnog tezista

broda iznad kobilice

ispod sustavnog tezista KG, = KG — GG,
Ukrcaj

iznad sustavnog tezista KG, = KG + GG,

ispod sustavnog tezista KG, = KG + GG,
Iskrcaj

iznad sustavnog tezista KG, =KG -GG,

3.4.1. Ukrcaj mase izvan simetrale broda

Uvazavajuci navedeno, prvi korak jest odrediti novi polozaj sustavnog tezista broda

G, nakon ukrcaja, odnosno novu visinu KG.

h  (D+p)
GG, p

GG X (D+p)=pXh
_pXh
" D+p

h=Kg—KG

GG,

Vrijednost h je krak na kojem djeluje masa p, a odreden je razlikom visine na kojoj
¢e se nalaziti teziSte mase koja se ukrcava iznad kobilice Kg i visine sustavnog teziSta

broda iznad kobilice prije ukrcaja KG.

KG]_ == KG i GGl
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Shema 19. Ukrcaj mase izvan simetrale iznad sustavnog tezista broda

(pomak sustavnog teziSta broda prema gore)

t
:EJ::A ::\ A
[ ] M01
h
G
VLo Ok VL,
G Kg
g o 7 Bo
4
\ v L 4
K
h=Kg—KG G1Gy
tang =
GG = pxh My, G,
R oo o PXd
T+
. pXxd
— an@ =
KG, = KG + GG, Y= +p) x My, G,

My1G1 = KMoy — KGy

Visina sustavnog teziSta broda iznad kobilice bit ¢e uvecana za pomak sustavnog
teziSta broda GG4 ako je masa ukrcana iznad tocke G, a umanjit ¢e se za isti pomak ako je

masa ukrcana ispod nje.

Suprotno povecanju visine sustavnog tezista broda iznad kobilice, poCetna poprec¢na
metacentarska visina smanjit ¢e se ako je masa ukrcana iznad tocke G, a povecati ako je

masa ukrcana ispod.

Medutim, kako je ukrcajem doSlo do promjene visine pocetnog poprecnog
metacentra iznad kobilice, mora se odbiti vrijednost visine sustavnog teziSta broda iznad
kobilice nakon ukrcaja KG; od visine pocetnog popreénog metacentra nakon ukrcaja
KM,.

MOlGl == KMOl - KGl
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Nakon odredivanja visine sustavnog teziSta iznad kobilice i pocetne poprecne
metacentarske visine nakon ukrcaja, podatak ¢iju je vrijednost potrebno odrediti jest kut

nagiba broda ¢.

tang = 6161
MOlGl
d (Dzxp)
GlGll_ p
GG, Xx(D+p)=pxd
., pxd
RS
tan g = pxd

(D +p) X My,G4

Pri tome je p masa koja se ukrcava, d udaljenost od simetrale broda na koju se
masa ukrcava, (D + p) deplasman broda uveéan za masu koja se ukrcava, te My1Gq
novoodredena pocetna poprecna metacentarska visina koja je nastala pomakom sustavnog
teziSta broda uslijed ukrcaja i promjenom visine poetnog poprecnog metacentra iznad

kobilice uslijed promjene deplasmana.

Nagib broda nastaje na onoj strani na koju je masa ukrcana.
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Shema 20. Ukrcaj mase izvan simetrale ispod sustavnog tezista broda

(pomak sustavnog teziSta broda prema dolje)

[ ] Mo]_
G
r 6*:
VLo O wunn N E7
%
g g ? Bo j}'
\ v \ 4 ukrcaj
K
h=Kg - K6 g = 16
GG, = PR My1Gy
(D +p) pXxd
GlG],_ - -7
(D +p)
. B pXxd
KGy = KG = GGy B CEI R
My,:G, = KMy, — KGy

3.4.2. Iskrcaj mase izvan simetrale broda

U ovom slu¢aju valja imati na umu da se deplasman broda umanjuje za iskrcanu
masu, a sustavno teziSte broda G pomice na stranu suprotnu onoj s koje je masa iskrcana, 1

u vertikalnom i u horizontalnom smislu.

h  (D-p)
GG, p
GG, x(D—-p)=pxh
_pXh
=55
h=Kg—KG

GG,
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Vrijednost h je krak s kojeg nakon iskrcaja prestaje djelovati masa p, dovodeéi do
smanjenja vertikalnih momenata koji odreduju visinu sustavnog teziSta broda iznad
kobilice. To je razlika visine na kojoj se nalazi teziste mase iznad kobilice Kg i visine

sustavnog teziSta broda iznad kobilice KG prije iskrcaja.

Razlog zbog kojeg je u nazivniku razlika deplasmana D i mase p jest taj §to masa p

vise nije na brodu, a njezin iskrcaj dovodi do promjene rasporeda masa na brodu.

Shema 21. Iskrcaj mase izvan simetrale iznad sustavnog tezista broda

(pomak sustavnog teZzista broda prema dolje)

R
E p Moy
E h
Pt Fot G
o | {ok-te
9 gl 18
i \ | 2R /
K
X h tang =
GGy =p_ v My, G,y
(D —p) pXxXd
GG = —
YT -p)
. B pXxd
KG; = KG -GGy an(p_(D—p)meGl
My1Gy = KMy, — KGyq

Pomoc¢u pomaka sustavnog teziSta broda odreduje se nova visina sustavnog tezista
broda iznad kobilice KG4, a to je visina na kojoj ¢e se sustavno teziste broda nalaziti nakon

Sto se masa iskrca.

KG]_ == KG i GGl
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Ako je masa iskrcana iznad sustavnog teziSta broda, tj. visina teziSta mase iznad
kobilice s koje se iskrcava Kg je veca od visine sustavnog teziSta broda iznad kobilice
prije iskrcaja KG, sustavno teziSte broda ¢e se pomaknuti prema dolje, tj. nasuprot strani

iskrcane mase, a pomak GG, ¢e se oduzeti od vrijednosti KG.

U slucaju da je masa iskrcana ispod sustavnog tezista broda, kada je vrijednost Kg
manja od vrijednosti KG, tada se visina sustavnog tezista broda iznad kobilice povecava,
0dnosno ono se pomi¢e prema gore, nasuprot strani iskrcane mase, te se pomak GG, zbraja

s visinom sustavnog teziSta iznad kobilice prije iskrcaja KG.

Kao i kod ukrcaja mase, zbog promjene deplasmana doslo je do promjene visine
pocetnog popre¢nog metacentra iznad kobilice, a njezinu novu vrijednost KM, potrebno
je s deplasmanom umanjenim za iskrcanu tezinu p odrediti koristeci tablice s hidrostatskim
podatcima broda. Upotrebom novoodredenih vrijednosti KMy, i KG4 odreduje se pocetna

popre¢na metacentarska visina nakon iskrcaja My, G1.

MOlGl = KMOI - KGl

Kut nagiba broda ¢ odreduje se koristeé¢i vrijednosti iskrcane mase p, udaljenosti
od simetrale broda s koje je masa iskrcana d, deplasman broda D nakon iskrcaja mase p te
nove pocetne popre¢ne metacentarske visine MyqG41 odredene razlikom visine pocetnog
poprecnog metacentra iznad kobilice nakon iskrcaja KM, 1 visine sustavnog teziSta broda

nakon iskrcaja mase K G4, odnosno nakon pomaka sustavnog tezista G.

pXxd
(D —p) X My,G,

tan =

Nagib broda nastaje na strani suprotnoj onoj s koje je masa iskrcana.
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Shema 22. Iskrcaj mase izvan simetrale ispod sustavnog tezista broda

(pomak sustavnog tezi§ta broda prema gore)

VLo

[ ] Mo]_

GG;
o

KG,

h=Kg—-KG
pXh

‘B =np

KG, = KG + GG,
My,G; = KMy, — KGy

tan(p =
GIG{ =

tang =

GGy

Mo, Gy

pXxd

(D —p)
pXxXd

(D —p) X My,G,
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3.5. UTJECAJSLOBODNIH POVRSINA

Pojam slobodnih povrsina najcesce se veze uz tekucine, iako isti u¢inak stvaraju i
sipki tereti koji se ponasaju slicno teku¢inama. Do utjecaja slobodnih povrsSina dolazi u
tankovima (ili prostorima) koji nisu potpuno ispunjeni ili prazni. Logi¢ni su razlozi zbog
kojih kod potpuno ispunjenih i praznih prostora ne dolazi do utjecaja slobodnih povrsina.
Kad je tank potpuno ispunjen nekom tekuéinom, bilo teretom, gorivom ili vodom, ona se
pri nagibanju broda nema gdje pomicati, ve¢ se ponasa poput krute mase cije se teziste
poklapa s tezistem prostora u kojem se nalazi. U slucaju praznog tanka, ne postoji masa

koja ¢e se pomicati.

Utjecaj slobodnih povrSina ogleda se u prividnom smanjenju pocetne poprecne
metacentarske visine zbog tromosti tekucine (ili sipkog tereta) koja se nalazi u nekom
prostoru na brodu. Naime, tekucine teze postavljanju u polozaj pri kojemu im je povrSina
paralelna s horizontalnom ravninom, §to se pri nagibanju broda pod vanjskim utjecajima
remeti. Kad se brod nagne, dolazi do premjestanja klina tekuéine sa strane suprotne nagibu
na stranu nagiba, Sto dovodi do promjene rasporeda masa na brodu i pomaka sustavnog
teziSta. Premjestanje klinova dogada se sa svakim nagibom broda, a on zbog tromosti
tekucine dulje ostaje u nagnutom polozaju te mu treba duze da se uspravi. PremjeStanjem
klina tekucine ili sipkog tereta, sustavno teziSte broda pomice se na stranu 1 prema gore,
kao i pri kombiniranom pomaku mase. Brod se tada ponasa kao da mu je sustavno teziSte

na vec¢oj visini iznad kobilice, a pocetna popre¢na metacentarska visina prividno smanjena.

Utjecaj slobodnih povrSina u najvecoj mjeri ovisi o obliku 1 dimenzijama prostora
koji sadrZe tekucine ili sipke terete. Ovaj fenomen od znacenja je za poprecnu stabilnost, a
konstrukcijska znacajka koja najvise utjeCe na njegovu veli¢inu jest Sirina prostora b.
Slobodne povrsine postoje 1 kod uzduzne stabilnosti, ali je brod u tom smislu vrlo stabilan
te se njihov utjecaj ne proracunava. Utjecaj slobodnih povrSina izrazava se ispravkom za
utjecaj slobodnih povrsina koji se izracunava pomoc¢u volumetrickog momenta tromosti
povrsina teku¢ina u tankovima koji se oznaCava s i. Moment tromosti povrSina tekuc¢ina u
tankovima i odreduje se za svaki tekuc¢inom djelomi¢no ispunjeni tank na brodu po
sljede¢em izrazu:
o Ix b3
T2

pri ¢emu je I duljina, a b Sirina prostora (tanka).
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Iz navedenog izraza koji u brojniku sadrzi umnozak duljine prostora l i trece
potencije Sirine prostora b u kojem se tekucina nalazi, vidljivo je koliki utjecaj na slobodne

povrsine ima $irina prostora. Volumetricki moment i izrazava se u m*.

Moment mase koji slobodne povrSine stvaraju odreduje se mnozenjem
volumetrickog momenta i s pripadaju¢om gustocom tekucine p koja se nalazi u tanku i
oznacava se s I. Nakon odredivanja svih momenata slobodnih povr$ina I, njihova suma ), I
dijeli se s deplasmanom broda D. Time se dobiva ispravak za utjecaj slobodnih povr$ina
FSC (skrac¢eno od eng. Free Surface Correction) koji predstavlja prividno povecanje visine
sustavnog teziSta broda iznad kobilice broda ili prividno smanjenje pocetne poprecne
metacentarske visine, §to se joS moze oznaciti i s GGy, buduéi da se brod ponasa kao da

mu je sustavno teziSte u virtualnom polozaju Gy.

I[=iXp

Y
FSC =2~
SC D

KGy, = KG + FSC
MoGeorr = KMy — KGy
il

MyG = KMy, — KG
MyGeorr = MygG — FSC

Pocetna popre¢na metacentarska visina ispravljena za utjecaj slobodnih povrSina

oznacava se S MG .oy ill MGy .

Utjecaj slobodnih povrSina obi¢no nastaje iskrcajem ili ukrcajem dijela tekucine,
¢ime se tank dovodi u stanje djelomicne ispunjenosti. Medutim, on moze nastati i
naplavljivanjem nekog brodskog prostora kao posljedica oste¢enja brodskog trupa, u
slu¢aju cega dolazi i do ukrcaja nove mase na brod i do smanjenja pocetne poprecne

metacentarske visine.

Slobodne povrsine uvijek smanjuju pocetnu popre¢nu metacentarsku visinu broda,
no nije ispravno re¢i kako one negativno djeluju na stabilnost broda, iz razloga Sto je

upotrebom kontroliranih slobodnih povrSina moguce ,,omeksSati prestabilan brod.
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Prestabilnim brodom smatra se brod velike pocetne popreéne metacentarske visine koji
ima kratak period valjanja T ¢ija je veza S MyG objaSnjena u poglavlju 3.1. Odredivanje
pocetne poprecéne metacentarske visine. Brod s kratkim periodom valjanja T vrlo se dobro
odupire vanjskim utjecajima koji remete njegovu stabilnost, no takvo ponasanje broda nije
najugodnije za osobe na brodu (na $to se viSe pozornosti obrac¢a kod putni¢kih brodova).
To isto tako moze stvoriti i probleme s teretom na brodovima koji prevoze terete koje je
potrebno ucvrstiti. Brod s velikom pocetnom poprecnom metacentarskom visinom ima jak
moment uspravljanja, sto moze dovesti do pomicanja raznih stvari na brodu, od opreme do

tereta.

Radi jednostavnosti odredivanja teziSta mase, neka se radi o tanku goriva
smjeStenom u sredini broda. Potrebno je odrediti pocetnu poprecnu metacentarsku visinu
broda nakon potros$nje polovice tanka goriva. Tezina p potrosSene koli¢ine goriva moze se

odrediti kao umnozak volumena potroSenog goriva V i njegove gustocée p.

p=VXp

Budu¢i da pretpostavljeni tank goriva ima oblik kvadra, njegov volumen V jednak
je umnosku njegovih dimenzija: duljine 1, Sirine b i visine h. Duljina je uzduzna dimenzija

tanka, Sirina poprec¢na, a visina vertikalna.

V=IXbXh

Volumen potrosenog goriva jednak je umnosku duljine, Sirine 1 polovice visine
tanka, zato Sto je polovica goriva iz tanka potroSena, a smanjenjem koli¢ine tekucine u

tanku mijenja se samo visina tekucine.
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Shema 23. Utjecaj slobodnih povrsina prilikom iskrcaja polovice sredi$njeg tanka (potro$nja goriva)

p=VXp
® Moy h
V=IXbxX E
3
o1 to=gt
G £ h, = Kg —KG
I I
EKG ihp GGy = pDX_h;
N tKgi ' _Lxb?
12
I=ixp
FSC=——
B B D—p
L2, go‘"m """ ) KG, = KG + GG,

h i E3h/4 KGyy = KG; + FSC
I ! Mo Gicorr = KMoy — KGyy
"""" e o _____.JT i

° Mo1G; = KMoy — KGy
MOlGlcorr = MOlGl — FSC

PotroSnja goriva zapravo je iskrcaj tezine, jer potroSeno gorivo prestaje biti dio
deplasmana broda D. Stoga je postupak za odredivanje visine sustavnog tezista broda iznad

kobilice nakon potro$nje odredenog dijela goriva KG4 jednak iskrcaju mase s broda.

U slucaju kad je tank pun, njegovo teZisSte Kg se nalazi u sjeciStu dijagonala
pravokutnika sa stranicama b i h, a to je na pola visine tanka h/2. Ako se tank prividno
podijeli na prostor iz kojeg je potroseno gorivo i prostor u kojemu se nalazi ostatak goriva,
gledajuéi popre¢ni presjek tanka, teziSte iskrcane tezine nalazi se na polovici visine

iskrcanog dijela, tj. na tri Cetvrtine ukupne visine tanka.

Visina teziSta iskrcane tezine iznad kobilice broda Kg potrebna je za odredivanje

kraka h,, vertikalnog momenta AM,, za koji ¢e se promijeniti ukupni vertikalni momenti

na brodu. Vrijednost h, predstavlja razliku visine teziSta iskrcane tezine (teZiSta
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potroSenog goriva) iznad kobilice broda Kg i visine sustavnog tezista broda iznad

kobilice KG.

_pxhp
GGl—D_p
h, =Kg — KG

Budu¢i da potroseno gorivo ima isti utjecaj na stabilnost broda kao i iskrcaj neke
mase, potrebno je uzeti u obzir smanjenje deplasmana broda za tezinu p, tj. u proracunu za

pomak sustavnog tezi$ta koristiti novi deplasman (D — p).

PotroSnja goriva smanjuje pocetnu poprecnu visinu broda MyG zato Sto su tankovi
goriva smjeSteni ispod prirodnog polozaja to¢ke sustavnog teziSta broda G. Kako se
potros$nja goriva promatra kao iskrcaj tezine, u tom slucaju je gorivo ,,iskrcano® ispod
tocke sustavnog tezista broda G, Sto uzrokuje njeno pomicanje u stranu suprotnu iskrcaju,

tj. prema gore.

KGl = KG + GGl

Pomak sustavnog tezista uslijed ,,iskrcaja“ potroSenog goriva GG, Smanjuje
pocetnu poprec¢nu metacentarsku visinu broda MyG, no kako je ovdje rije¢ o tanku koji
ostaje napola ispunjen tekué¢inom (u ovom slucaju, gorivom), pojavljuje se utjecaj
slobodnih povrsina koje prividno smanjuju metacentarsku visinu, tj. brod se ponasa kao da
mu je stvarna pocetna popreCna metacentarska visina nakon potro$nje goriva (iskrcaja
dijela tekuceg tereta) MyG, joS manja. Ta pocetna poprecna metacentarska visina
ispravljena za utjecaj slobodnih povrSina moze se oznaciti na viSe nacina, npr. MGy, ili
MG 1corr- Utjecajem slobodnih povrSina sustavno teziSte broda G pomice se u virtualni
polozaj, tocku G,. To znaci da je ,osim odredivanja visine sustavnog tezista broda iznad
kobilice, nakon potro$nje goriva (iskrcaja tekuceg tereta) potrebno istu ispraviti za utjecaj

slobodnih povrsina FSC.

KGlV = KGl + FSC
Mo1Gicorr = KMoy — KGyy
MOlGl = KMOI - KGl

Mo1G1corr = Mo1Gy — FSC
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Utjecaj slobodnih povr§ina moguce je smanjiti uzduznim pregradivanjem prostora u
kojem se nalaze tekucine ili sipki tereti. Na taj se nacin smanjuje Sirina prostora b koja u

izrazu za volumetricki moment slobodnih povrs$ina tekucina djeluje na trec¢u potenciju.

o Ixb3
T
[=iXp

I
FSC:D_—p

Tablica 4. Utjecaj slobodnih povrsina na visinu sustavnog teziSta broda iznad kobilice i metacentarsku

visinu ovisno o koli¢ini tekucine u tanku

Visina sustavnog teziSta

broda iznad kobilice Metacentarska visina

Koli¢ina tekuéine u tanku

Prazan tank Nema slobodnih povrsina
Djelomi¢no ispunjen tank KGiy = KG; + FSC Moy1G1corr = Mo1Gy — FSC
Pun tank Nema slobodnih povrsina

Jedan od potrebnih proracuna prilikom odredivanja iskrcaja tekucine ili utjecaja
slobodnih povrSina jest odredivanje visine teziSta te mase iznad kobilice broda Kg.
Moguce je zapoceti s poznatom visinom iskrcane tekucine h;g, (povezano s volumenom)

ili s poznatom iskrcanom masom p.

Ako se radi o tanku pravilnog (pravokutnog) oblika, nije problem proracunati
teziSte 1 masu ako je poznata visina iskrcane tekucine hiq (ta Se vrijednost saznaje
sondiranjem tankova). Volumen iskrcane mase izra¢unava se umnoskom duljine I i §irine
b tanka s visinom h;g,. Iskrcana masa p se odreduje mnozenjem volumena Vg, 1 gustoce
tekucine koja se iskrcava p. Poznato je da se teziSte mase pravokutnog presjeka nalazi na
sjeciStu dijagonala, a to je jednako polovici visine. Budu¢i da se iskrcajem smanjuje visina
tekuc¢ine u tanku, a iskrcana tekucina prestaje biti na vrhu (iako se tekucina crpi s dna

tanka), njeno tezisSte nalazi se na presjeku dijagonala pravokutnika dimenzija b X h;g, Cije
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se teziste nalazi na visini iznad kobilice broda K g;¢; koja je jednaka razlici ukupne visine

. e e . ,- 1
tanka h;qp 1 polovici visine iskrcane tekucine 5 hig:

Visk =[lXbX hisk
Pigk = Visk X p
1

Kgisk = htank — Ehisk
Drugi je slucaj kada je poznata masa p iskrcane tekucine, gdje se, koristeci izraz za
. 1 , . . .. .
volumen, odreduje visina iskrcane tekuéine Eh,-sk pomocu koje se dobiva visina teziSta

iskrcane tekucine iznad kobilice broda K gy,

Pig
Visk = l;
Visk
1
Kgisk = Rtank — Ehisk

Shema 24. Odredivanje visine teziSta iskrcane tekuc¢ine pomoéu poznate visine iskrcane tekuéine

(za tankove pravokutnog oblika)

v T | t 4 _
! S a2 Visk = L X b X hig
R e
Vool L e : : Pisk = Visk X p
1 I
! : i
1 I'h
: Kdisk : o Vv _ Pisk
ik =
: | S
1
1 1 V:
: : hisk = Lok
\ Y v v IlXb
: K :
| - 1
e ———— » Kg = h —_— h
b isk tank 2 isk
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3.6. UTJECAJ VISECE MASE NA STABILNOST BRODA

Utjecaj viseCe mase na stabilnost broda najcesS¢e se poistovjecuje s ukrcajem ili
iskrcajem pomocu samarice za teske terete. Neovisno o opremi koja se Kkoristi za takve
operacije, bilo samarica ili kakva druga dizalica, utjecaj visece mase je isti. No, kako se
izraz ,ukrcaj/iskrcaj samaricom za teSke terete” wustalio u pomorski Zzargon, a
podrazumijeva odredivanje utjecaja viseCe mase na stabilnost broda, u ovom se radu

obraduje pod tim pojmom.

3.6.1. Ukrcaj samaricom za teSke terete

U prvom koraku samarica zahva¢a masu, a ¢im je podigne od tla ta je masa ukrcana
na brod i pocinje djelovati na njegovu stabilnost. Deplasman broda se povecava za ukrcanu
masu, a teziSte broda se pomice prema ukrcanoj masi. Pri ukrcaju mase samaricom
sustavno teziSte broda se uvijek pomice prema gore i na stranu otklona samarice. Hvatiste

ukrcane mase nalazi se u glavi samarice (Shema 25).

Sustavno teziSte se pomice prema gore za duzinu GGq, smanjujuci tako pocetnu

poprec¢nu metacentarsku visinu MyG.

_th
" D+yp

Krak h predstavlja vertikalni pomak mase, §to se pri ukrcaju odreduje kao razlika
visine iznad kobilice na koju je masa ukrcana (u ovom se slucaju hvatiste mase nalazi na
visini glave samarice iznad kobilice hg) i visine sustavnog teziSta broda iznad kobilice

prije ukrcaja KG.

h=h,—KG

Budu¢i da je masa ukrcana iznad sustavnog teziSta broda G, teziSte se pomice
prema gore za pomak GGy, tj. iznos prethodno odredenog pomaka dodaje se na visinu

sustavnog teziSta iznad kobilice KG.

KGl == KG + GGl
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Shema 25. Ukrcaj mase u simetralu broda samaricom za teske terete

< ds -
'y ? A A
| =
" B
hs i B, ’: N X 3
1 hS
\ Moz i / ® Moy
4#0 3 Gl\Gl i o b4 <K G,
Vbo % Y i 84[ Kg
! G
0] \ B (5!
T ~ g 0-9—’;_ 1 xi (:.2
\ v | 2R / \ ‘ ¥ 4 / L 4
K K
h=h, —KG h, = Kg — KG @ =0, jer je d =0, zato
pXxh pXh $to se radi o ukrcaju u
GG, = GGy, = —— . . o
D+p D+p uduznicu broda koji je
KG, = KG + GG, KG, = KG + GG, prije ukrcaja bio
My.1G, = KMy, — KG, h, =Kg — hy uspravan, ¢ime momenti
fan @yuy = p X ds GG, =P X hy u lijevo i momenti u
MAX (D + p) x My, G, 27 D4y desno ostaju izjednaceni.
My,Gy i @yax prilikom KG, = KG, = G, Gy
My, G, = KMy, — KG,
ukrcajne operacije . B pxd
MNP =D+ P) x My, G,

Visina pocetnog popre¢nog metacentra iznad kobilice KM, mijenja se s ukrcajem
mase, te se s deplasmanom broda D, uve¢anim za ukrcanu masu p, odreduje nova visina
pocetnog popre¢nog metacentra iznad kobilice KM, pomocu tablica s hidrostatskim

podatcima broda.
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Nova pocetna popreéna metacentarska visina Mg;G, dobiva se razlikom
novoodredenih visina pocetnog poprecnog metacentra iznad kobilice KM, i sustavnog
teziSta iznad kobilice KG .

MOlGl ES KMOl - KGI

Masa p stvara moment koji nagiba brod oko njegove uzduzne osi, djelujuéi na
kraku dg. Kut koji nastaje pomakom sustavnog tezi$ta broda u stranu jest maksimalni kut
nagiba broda @p4x pri ovoj ukrcajnoj operaciji, zato $to je u ovom sluc¢aju metacentarska
visina najmanja, a otklon samarice najve¢i (Shema 25 i Shema 26).

p X ds
(D +p) X My, G

tan @yax =

Vrijednost KG, se moze odrediti na 2 naéina, i to promatrajucéi:

- pomak sustavnog teziSta broda iz G U G, (Sto je 1 klasi¢ni nacin

odredivanja)

KGZ = KG + GGZ

- pomak sustavnog teziSta iz G1 U G.

KGZ =KG — GlGZ

Pomak sustavnog teZista broda iz G u G,

Pri ovom nacinu odredivanja pomaka sustavnog teziSta zanemaruju se koraci kada
samarica zahvac¢a masu i pomice je do Zeljene pozicije na koju se ona planira ukrcati, tj.
smatra se da je masa ukrcana nekom lu¢kom dizalicom. Ako je masa ukrcana na palubu,
tada se sustavno teziste pomice prema gore, jer je prirodni polozaj sustavnog tezista broda
negdje unutar trupa.

p X hy

GG, =
2 D+p

Pritom je krak h, jednak razlici visine tezi$ta mase iznad kobilice na koju se on zeli

ukrcati K g i visine sustavnog teziSta iznad kobilice prije ukrcaja KG.

h, = Kg —KG
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Pomak sustavnog tezista broda iz Gy u G,

Odredivanje pomaka sustavnog tezista iz tocke G; U G, nastavlja se na prethodne
korake kada se sustavno teziSte pomaklo prema teziStu ukrcane mase, tj. prema gore.
Buduc¢i da se hvatiste mase spusta iz glave samarice na neki polozaj tezista mase na brodu
(tada se hvatiSte mase podudara s teziStem iste mase), kKoji je uvijek na manjoj visini iznad
kobilice nego 1i je glava samarice, sustavno se teziSte tada pomice iz tocke G4 u tocku G,

tj. prema dolje.

Krak h, razli¢it je od kraka h4, a jednak je razlici visine teZiSta mase iznad kobilice

na koju se on Zeli ukrcati K g i visine glave samarice iznad kobilice h.
h, = Kg — hs

U oba slucaja (pristupa) moraju se dobiti isti rezultati, a moguce razlike se dogadaju
pri zaokruzivanju. Kako bi se te pogreske izbjegle, pozeljno je zaokruziti tek konacne
rezultate, a to su metacentarska visina My, G, i kut nagiba ¢4 koji nastaje ukrcajem mase

na neku udaljenost od uzduZne osi broda.

U slucaju da se masa ukrcava na neku udaljenost od uzduzne osi, moguce je
odrediti i kut nagiba «; prije nego sto se masa spusti na palubu i to koriste¢i metacentarsku
visinu za slucaj u kojem je masa jo$ uvijek objesena o glavu samarice M, G1.

p X dy
(D +p) X My, G,
My1G; = KMy, — KGy

tan @, =

Udaljenost Zeljenog polozaja mase od uzduzne osi d; predstavlja otklon samarice

iz uzduZne osi koji je potreban da bi se masa smjestila na zeljeni poloZaj

Valja napomenuti da ovaj nain nije uobiajen za proracun problema ukrcaja i
iskrcaja samaricom za teSke terete. Preporuca se koriStenje klasicnog nacina proracuna,
zato Sto predstavlja dva nezavisna dijela, pa ako je u prvom dijelu doslo do pogreske, ona
nema utjecaja na krajnji rezultat. Razlog zbog kojega je protumacen ovaj nalin je
prikazivanje promjena polozaja sustavnog teziSta do kojih dolazi prilikom ukrcaja (i

iskrcaja) samaricom za teske terete.
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Pod pretpostavkom da je brod bio uspravan prije pocetka ukrcaja, a masa p Se ne
ukrcava u simetralu, ve¢ na neku udaljenost d4 od nje, tada ¢e se brod nagnuti na stranu na

koju je masa ukrcana za kut nagiba ¢ (Shema 27).

Kut nagiba ¢ izracunava se koristeci sljedeci izraz (Shema 27):

p Xdg
(D + p) X My, G,

tang =

Pritom je My, G, pocetna poprecna metacentarska visina broda nakon ukrcaja mase

p na zeljenu visinu iznad kobilice K g.

MOlGZ = KMO]_ - KGZ

Vrijednost KMy, je visina pocetnog poprec¢nog metacentra iznad kobilice nakon
ukrcaja mase p, a KG, je visina sustavnog teziSta broda nakon ukrcaja mase p na neku

visinu iznad kobilice K g.
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Shema 26. Ukrcaj mase izvan simetrale samaricom za teSke terete

(prvi dio)

ds
4 4
i i 1. korak
i i h=h, —KG
1 1
i i X h
i i 66, ==
: : D+p
i ; KG, = KG + GG,
i ih P Mo,G; = KMy, — KGy
! | 2l t p X ds
| i an =
Ihs H Pmax (D +p) X My, G,
i i
i i L Mg, Gy i @y prilikom ukrcajne
i i P o operacije
i £5F Gy 1
R STE— i HOJ Gu H
V6o i 10} y
Lot e \
oY Y
I Xl e 1
N\ R
.
NI J
K
ot ds R
’
/’ 2. korak
,/
’
-~ tan @, = pxdy
, R et S
g 27 (D +p) X My, Gy
/”
S — Pl <3 . . :
p ad Pl ¢, je kut nagiba kad samarica
] /’ dovede masu iznad Zeljenog mjesta
[ (teZiste mase je joS uvijek u glavi
Moz samarice)
% N— P2
Gl‘ Gl.an(b—q}
Vo S
G
g |
----- L] X
B e, 9
\ v v /
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Shema 27. Ukrcaj mase izvan simetrale samaricom za te§ke terete

(drugi dio)
d
) o 3. korak Klasi¢an proracun
£ 7y ukrcaja
: hz = hS - Kg
i p X h, h, = Kg —KG
i GG, = 5——
i h, D+p CC. = p X hy
i 2=
i My1Gy = Mo, Gy + G416, D+p
. SN - KG, = KG, — G,G, Mo, G, = KMy, — KG,
hsi i { Mo My1G, = KMy — KG,
P h
o ‘b ' 2/‘@3
i i Y Gy
P ¥&d 7 gl . . 3 p Xd,
EKgE VLO 6“ GZ‘" ? GZ an (p3 B (D + p) X M01G2
P .| T~ My, G, i @5 nakon ukrcaja
Pl 21 B g,
¥ i \ \ 2 / /
K

3.6.2. Iskrcaj samaricom za teSke terete

Kod iskrcaja mase samaricom za tesSke terete, prvi dio zadatka moze se sagledati
kao uobi¢ajeni kombinirani pomak mase, zato §to promjena deplasmana D nastupa tek kad
samarica spusti masu p na obalu. Drugi dio zadatka je, kao i pri ukrcaju, moguce rijesiti na
dva nacina, zanemarujuéi korake kojima je masa dovedena u polozaj s kojeg ¢e se iskrcati i

kronoloski prate¢i pomak sustavnog teZista broda tijekom prekrcajne operacije.

Prvi korak obiljezava vertikalni pomak mase s nekog mjesta na brodu koje se nalazi
na odredenoj visini iznad kobilice Kg u glavu samarice na visini iznad kobilice hg. To se
dogada ¢im samarica podigne masu s njezinog prijaSnjeg poloZaja, ¢ime dolazi do
promjene visine sustavnog tezista broda G iznad kobilice KG. Budu¢i da je glava samarice
na vec¢oj visini nego $to se nalaze prostori za smjestaj mase na brodu, sustavno teziSte se
pomice prema gore, Sto znaci da se visina sustavnog teziSta povecava za pomak GGj.

Tocka G4 oznaCava novi polozaj sustavnog tezista (Shema 28).
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pXh

GGl = D

Krak h predstavlja razliku izmedu visine glave samarice iznad kobilice broda hg i

visine teziSta mase iznad kobilice K g.

h=hs —Kg

Znacajni podatak za stabilnost broda jest pocCetna poprecna metacentarska visina
M, G, koja se odreduje kao razlika visine pocetnog popre¢nog metacentra iznad kobilice

KM, i visine sustavnog teziSta broda iznad kobilice KG.

MoG - KMO - KG

Visina sustavnog teziSta broda iznad kobilice nakon vertikalnog pomaka prema

gore je:

KG, = KG + GG,

Opca definicija metacentarske visine odreduje je kao razliku visine pocetnog

popre¢nog metacentra iznad kobilice 1 visine sustavnog teziSta broda iznad kobilice.

MOGI = KMO - KGl

Budu¢i da je masa pomaknuta u vertikalnom smislu, a sustavno teZiSte broda
pomaknuto prema gore, moZe se uracunati pomak sustavnog teZiSta izravno na novu

pocetnu poprecnu metacentarsku visinu nakon pomaka mase MyGy:

MOGl == M()G - GGl

Pri podizanju mase samaricom ne dolazi do kuta nagiba broda, ve¢ on nastupa ¢im
se promijeni krak, tj. otklon samarice iz polozaja u kojem je ona zahvatila masu. Moguce
je izracunati kut nagiba za bilo koji pomak mase samaricom od trenutka zahvac¢anja mase i
kona¢nog polozaja samarice s kojeg ¢e se masa iskrcati na obalu. Najveci ¢e kut nagiba
nastupiti u polozaju samarice pri iskrcaju na obalu @y 4x, pa je stoga od vaznosti sagledati
samo taj kut nagiba, te kut nagiba u kojem ¢e brod ostati nakon iskrcaja ¢.

59



Shema 28. Iskrcaj mase iz simetrale broda samaricom za teske terete

h]_:hS_Kg hzzKG_Kg
pXh p X h,
GG, = GG, =
! D 2 D
KG, = KG ¥ GG,
MoG = KM, — KG My, G, = KMy, — KG,
MG, = MyG — GG, tang = pxd
— ili (D —p) X My, G,
4 o KG; = KG + GG, ) ) _
¢ Mo i s M,G, = KM, — KG, My,G, 1 ¢ nakon lskrcaja
: . _ pxd
; A Pmax = b Mo G,
G H .
EKg MGy i @yax za
i vrijeme iskrcajne
2 i operacije
H j H @ =0, jer je d =0, zato Sto se radi o iskrcaju iz
K uduznice broda koji je prije iskrcaja bio uspravan,
¢ime momenti u lijevo i momenti u desno ostaju
izjednaceni.
< ds ».
¥ 3
o hl oS,
o PL o
p e i =
9 hs ol Sy
> M,
L Pl
POmax —f-- -~ g
7'y G; i
Pt G VL
£ Kg 0
) 9 .-»B
X g \l( X 0—é—0- 1
/ v \ ‘} /




U slucaju da se iskrcava iz simetrale broda, tada je krak na kojem djeluje masa pri
kutu nagiba ¢@u4x zapravo otklon samarice iz simetrale u polozaj s kojeg ¢e se masa
iskrcati dg. AKko je brod prije iskrcaja bio uspravan, a masa se iskrcava s neke udaljenosti
od simetrale broda d;, tada je krak zbroj ili razlika navedenog otklona samarice d; i te

udaljenosti.

Iskrcaj iz simetrale (Shema 28):

p X ds
tan Qyax = D X MyG,
Iskrcaj izvan simetrale (Shema 29):
d=d;td;
pXxd
tan Qyax = DX MG
oY1

Kada se masa iskrcava preko suprotnog boka broda od onog na kojem se nalazi
prije iskrcaja, krak d je zbroj, a kada se masa iskrcava s istog boka na kojem se nalazi prije

iskrcaja, krak d je razlika.

U izrazu za odredivanje tangensa kuta nagiba ¢y 4x Koristi se metacentarska visina

MG koja odgovara polozaju sustavnog tezista kada je masa objeSena o glavu samarice.

U trenutku koji oznacava iskrcaj mase s broda, kada samarica spusti masu na
kopno, teziste broda se pomi¢e u novi polozaj, to¢ku G3'. Kao i pri ukrcaju, polozaj to¢ke
G,', to¢nije njezinu visinu iznad kobilice broda KG,, moze se odrediti koriste¢i krak hy,
koji predstavlja razliku visine sustavnog teziSta broda iznad kobilice dok je masa jo$
objesena o glavu samarice KG4 i visine glave samarice iznad kobilice hg, ili krak h,, koji
predstavlja razliku visine sustavnog tezista broda prije prekrcajnih operacija KG i visine

teziSta mase iznad kobilice s koje je masa iskrcana Kg.

hlzKGl_hS
p X hy

G,G
2T -p)
p X hy

GG
27 (D-p)
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Shema 29. Iskrcaj mase izvan simetrale samaricom za te$ke terete

d
ds ds
« D e T >
F \\
\
\
\
\
\
‘\
h i ] ] “
<P IR
- So 4 S 1
\
\
\
] o -
Y TN
h5 [ )
MO /
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Y= Gl
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X H ¥ @ 1
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1
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U proracunima vertikalnih pomaka sustavnog tezista broda GG, i GG, potrebno je
koristiti novi deplasman broda D umanjen za iskrcanu masu p. Takoder, iskrcajem mase
(promjenom deplasmana) dolazi do promjene visine pocetnog popre¢nog metacentra iznad

kobilice, ¢ija se nova visina KM, odreduje koristeéi tablice hidrostatskih podataka broda.

Sljede¢im izrazima dolazi se do iznosa kona¢ne pocetne poprecne metacentarske
visine M1 G, i kuta nagiba ¢:
KG, = KG, — G1G,
My1G; = KMoy — KG,
ili
My1Gy = KMy, — KGy
Mo1Gz = My1G1 + G1G,

p Xdy
(D —p) X My, G,

tang =

Krak d; predstavlja udaljenost tezista mase od Simetrale broda ako se iskrcava

izvan nje.

Kako se hvatiste mase pri iskrcaju nalazilo u glavi samarice ¢ija je visina hg veca
od sustavnog teziSta broda KG, teZiSte se spusta prema dolje, $to znaci da se pomak GG,
oduzima od visine KG1, a time se pocetna popre¢na metacentarska visina povecava za isti

taj pomak.

Ako se promatra pomak sustavnog teziSta pri iskrcaju mase zanemarujuci
medukorake, tada se odreduje pomak GG, Koji se, ovisno o tome je li masa iskrcana iznad
ili ispod sustavnog teziSta broda G, pomice prema gore, povecavajuci visinu sustavnog
teziSta broda iznad kobilice (smanjujuci pocetnu poprecnu metacentarsku visinu), ili prema
dolje, smanjuju¢i visinu sustavnog teziSta broda iznad kobilice (povecavajuc¢i pocetnu
poprecnu metacentarsku visinu). Odredivanje nove pocetne poprecne metacentarske visine

MG, izvodi se sljede¢im izrazima:

KGZ == KGl i GGZ
MOlGZ = KMOI - KGZ
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Takoder je mogude ispraviti metacentarsku visinu za pomak sustavnog tezista na

. ,. v. 9,
sljede¢i nacin”:

MOlGl == KM01 - KG]_
My1G, = My,G1 + G1G,

Koriste¢i novoodredenu pocetnu poprecnu metacentarsku visinu Myq G, odreduje

se kut nagiba nakon iskrcaja mase ¢:

p Xdg
(D —p) X My, G,

tang =

Ako se masa iskrcava iz simetrale, suvisno je proracunavati kona¢ni kut nagiba
zbog toga sto tada krak d iznosi 0, ¢ime je i kut nagiba jednak nuli, tj. brod ostaje

uspravan.

% Ovo je moguce jer ne dolazi do druge promjene vrijednosti visine pocetnog poprecnog metacentra iznad

kobilice, ve¢ on ostaje na visini KM ;.
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3.7. RACUN POPRECNE CENTRACIJE

Racunom poprecne centracije odreduje se visina sustavnog teziSta broda iznad
kobilice KG. Uobicajeno je sastavljanje tablice kojom ¢e se to napraviti na pregledan
nacin, a njezin oblik moze varirati (Tablica 5). KG je kvocijent sume vertikalnih momenata
Y. M, i ukupnog deplasmana broda D. Deplasman broda se proracunava kao zbroj svih
masa na brodu, ukljucujuci: masu praznog broda, mrtve tezine, gorivo i mazivo, pojnu i

pitku vodu, balastne vode i teret.

Tablica 5. Primjer tablice ra¢una popre¢ne centracije

visina teZista vertikalni
prostor Masd iznad kobilice moment
p () KG, Kg (m) M, (tm)
LS |Prazan brod 6183 9,23 57069,09
MT |Mrtve tezine 85 9,50 807,50
p1 |Tank dvodna 3 270 0,75 202,50
P, |Tank dvodna 4 360 0,75 270,00
pz |Skladiste 1 1469 5,23 7682,87
ps |Skladiste 2 1720 5,48 9425,60
ps  |Skladiste 3 1762 5,50 9691,00
De |Skladiste 4 1912 5,80 11089,60
p7 |Skladiste 5 1563 5,37 8393,31
pg |Medupalublje 1 823 10,98 9036,54
po  |Medupalublje 2 902 11,32 10210,64
P10 |Medupalublje 3 850 11,10 9435,00
P11 |Medupalublje 4 986 11,82 11654,52
P12 |Medupalublje 5 960 11,73 11260,80
e Y.ivsina.i sustavnog suma vertikalnih
tezista iznad kobilice momenata
TOTAL D 19845 KG 7,87 | XM, [156229,00
ukrcaj | p;3 |[Skladiste 2 320 5,67 1814,40
ukrcaj | pp4 |Skladiste 3 417 5,90 2460,30
ukrcaj | p;5 |Medupalublje 2 212 11,86 2514,32
ukrcaj | p1g |Medupalublje 5 140 12,20 1708,00
iskrcaj | py; |SkladiSte 2 -231 5,21 -1203,51
iskrcaj | p1g |Medupalublje 4 -184 11,63 -2139,92
iskrcaj | ppg | ramecani pretezni -198 12,29 -2433,42
tank
e Y'ivsina‘ sustavngg suma vertikalnih
tezista iznad kobilice momenata
TOTAL D, 20321 | KGy 7,82 | XM,  |158949,10
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Tablica 5 prikazuje pojednostavljen prikaz racuna popre¢ne centracije fiktivnog
broda, no obuhvac¢a masu praznog broda, mrtve tezine, gorivo, teret i dio balastnih voda
koje se iskrcavaju iz pramcCanog preteznog tanka. Gornjim dijelom tablice odredena je
visina sustavnog tezista broda trenutnog deplasmana D prije ukrcajno-iskrcajnih operacije
koje su prikazane u donjem dijelu tablice. Nakon ukrcajno-iskrcajnih operacija odreduje se

novi deplasman D4 i nova suma vertikalnih momenata ¥ M, uzevsi u obzir ukrcane,

odnosno iskrcane mase. Vertikalni momenti M,, se proracunavaju kao umnosci masa p; i

visina njihovog teZiSta iznad kobilice K g;.

Popre¢na centracija moze Se izvesti i bez sastavljanja tablice, tako da se u brojniku
zbroje svi vertikalni momenti koji su umnos$ci masa i njihovih visina iznad kobilice, te da
se podijele sa sumom svih masa na brodu, tj. novim deplasmanom Dy. Prvi pribrojnik u
brojniku jest umnozak deplasmana D i visine sustavnog teZiSta broda iznad kobilice KG
prije prekrcajnih operacija, a ostali pribrojnici su umnosSci masa p; i pripadajucih visina
njihovih tezista iznad kobilice broda K g;. Prvi pribrojnik u nazivniku jest deplasman D, a
ostale pribrojnici ¢ine mase p; koje se ukrcavaju (s predznakom +) na brod i iskrcavaju (s
predznakom —) s broda. Dobiveni rezultat predstavlja visinu sustavnog teziSta broda iznad

kobilice nakon prekrcajnih operacija KG.

_DXKGip1XKg1ip2Xngi“"ianKgn

KG, =
1 D+p tp, £ *p,
D XKG £ Y- (p; X Kg;)
KG, = n
XM,
KG, = L
1 Dl
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Iako nije Cest slucaj, moguce je novi polozaj sustavnog teziSta odrediti na naéin da
se izraCuna pomak sustavnog tezista uslijed prekrcajnih operacija GG4 te se on zbroji s KG
prije prekrcajnih operacija ili oduzme od nje, ovisno o predznaku dobivene vrijednosti
pomaka GG;. Takav nacin bi bio da se u brojniku, zbroje vertikalni momenti koji pomicu
sustavno teziSte. Krakovi h; na kojima djeluju mase predstavljaju udaljenosti tezista
ukrcanih, odnosno iskrcanih masa od sustavnog tezista broda. Kako ne bi doslo do zabune,

pri koriStenju ovog nafina suma vertikalnih momenata oznacena je s Y AM,,, $to

predstavlja ukupnu promjenu vertikalnih momenata.
hi = Kgl — KG

_ b1 Xhitp; xXhy+--tp, Xhy

GG
! Dipitp,+-%p,
GG = pi X hy)
YT DAY p;
ZAle
GG, =

KG, = KG + GG,
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4. UZDUZNA STABILNOST

Uzduzna stabilnost podrazumijeva nagibanje broda oko poprecne osi, a kao pomo¢
pri njenom razumijevanju koriste se sheme prikazane na uzduznom presjeku broda. Iako
temeljena na istim nacelima, uzduzna stabilnost se znacajno razlikuje od poprecne prema
presjeku broda, dimenzijama, koordinatama, pokazatelju stabilnosti i oznakama. | u
uzduznoj stabilnosti brod ima metacentarsku visinu, koja se ozna¢ava s M; G, no njezina je
vrijednost vrlo velika, uglavnom veca i od duljine broda, pa se ona ne koristi kao
pokazatelj uzduzne stabilnosti. Pokazateljem uzduzne stabilnosti smatra se trim, a to je
razlika gaza na pramcu i gaza na krmi. Zbog velike uzduzne stabilnosti brodova, gotovo je
nemoguce da se brod prevrne preko pramca ili krme, tako da se znacaj uzduzne stabilnosti

temelji na postavljanju broda u polozaj koji je najpovoljniji za teret i manevriranje brodom.

Shema 30. Uzduzni presjek broda s detaljima bitnim za prora¢une uzduzne stabilnosti

- ————— : 4 >
APP ‘ : FPP
E):: @‘?\_ /::k:\\
Vi / /
L Atu{ \ Aty ] G“-———*l G: Aty / }Atu
1 i
‘ At\pf\ P iF Aty ‘
\ B/ B

4—————————Ik————><-—-————-———|p —————— >

4______|__Ff/2 ______ >4______LP£/% ______ »

e m e e e Ler o oo N

Elementi koji se koriste u uzduznoj stabilnosti su (Shema 30):

Lpp — duljina broda izmedu okomica ili ,,perpendikulara“ (eng. LBP — length between

perpendiculars)

68



Lpp/2 — polovica duljine broda izmedu okomica, tj. udaljenost od okomice do
glavnog rebra

L, — udaljenost tocke F od pramCane okomice FPP

[, — udaljenost to¢ke F od krmene okomice APP

F — teziste plovne vodene linije

G — sustavno teziSte broda

G, — sustavno teziSte broda nakon promjene rasporeda masa na brodu

B — teziste uzgona

B; — teziSte uzgona nakon promjene oblika podvodnog dijela broda nastalog uslijed
promjene rasporeda masa na brodu

p —Mmasa

d — udaljenost za koju je masa premjestena

VL, —vodena linija broda prije pomaka mase

VL, —vodena linija broda nakon pomaka mase

¥ — uzduzni kut nagiba broda (slovo grc¢kog alfabeta psi)

M, — toc¢ka uzduznog metacentra

At,, — ukupna promjena trima

At,, — promjena gaza na pramcu

At — promjena gaza na krmi

t, —trim

t, —razlika gaza na pramcu u odnosu na srednji gaz

t, — razlika gaza na krmi u odnosu na srednji gaz

T, — gaz na pramcu

T, — gaz na krmi

T, — srednji gaz broda (aritmeticka sredina gaza na pramcu i gaza na krmi), razlikuje

se od gaza na sredini broda

@ — oznaka glavnog rebra
APP — krmena okomica (eng. aft perpendicular)

FPP — pram¢ana okomica (eng. fore perpendicular)
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Shema 31. Trokuti koji prikazuju odnos krakova momenta koji nagiba brod i momenta kojim se brod

odupire nagibanju

b M,

Prema zakonu o ravnotezi, U kojem je moment koji nagiba brod p X d X cos¥

jednak momentu kojim se brod odupire D x M, G X sin ¥, slijedi izraz'® (Shema 31):

pxdxXcos¥ =DXM,GXsin¥

(M, G x sin¥ odgovara poluzi GH;)

pXxXdXcos¥W =D X GH,,

Xd—DXMGXSin(p
p B L™ cosw

pXd=DXM,GXtan¥

pXxXd

tan@ = ————
M = DX MG

19 Buljan, 1., Stabilnost broda, Skolska knjiga, Zagreb, 1982., str. 58.
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Shema 32. Odnos kutova i stranica trokuta za prora¢un uzduznog kuta nagiba ¥

APP FPP
Ik IP
= ——— | el R >
V6o
] L Aty | at,
Ve ‘ At { F 4 At ‘
P LIJ P
I el >
Lpp

Buduc¢i da brod u uzduznom smislu nije simetri¢an, nego se oblici njegova krmenog
1 pramc¢anog dijela razlikuju, on se ne nagiba oko glavnog rebra koje se nalazi to¢no na
polovici duljine izmedu okomica Lpp, ve¢ se to nagibanje dogada oko teziSta plovne
vodene linije, tocke F. Polozaj tocke F moze se prikazati udaljenos$¢u od krmene okomice
li, udaljenoS¢u od pramcane okomice I, ili od glavnog rebra d.. Tablice s hidrostatskim
podatcima broda obi¢no sadrze podatak I, no u nekima je polozaj tocke F dan kao
udaljenost od glavnog rebra d.™. To valja razlikovati, jer je tada potrebno pomocéu te
vrijednosti odrediti udaljenosti od krmene i pramcane okomice I i L,. Vrijede sljedeci

odnosi (Shema 32):

At,  At, At
tany = 2w _Z At
LPP lp lk

At, = Aty + Aty

At, At
At, X 1
At, = —
Lpp
At, At
Lpp Ik
At, X 1
Aty = “u” 'k
LPP

1 yvademecum maritimus — podsjetnik pomorcima, Pomorski fakultet Rijeka, Rijeka, 2002., str. 154., poloZaj
teZista plovne vodene linije odreden udaljeno$¢u od glavnog rebra d., u takvom se obliku Koristi pri

odredivanju ispravka deplasmana za trim broda (trim-korekcija).
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Moze se povezati izraze za tangens ¥

an W — pXxd
M =D MG
At
tan¥ = —
Lpp
at,  pxd
Lpp D XM,G
pXdXLpp
At, = ———
YT DxXMG

Ako se iz navedenog izrazi moment p X d koji je potreban za promjenu trima At,,, dobije

se sljededi izraz:

D X MG X At,
pXxXd=
Lpp
pxd DXxXMG
At, — Lpp

Nadalje, uvrsti li se ukupna promjena trima od jednog metra (4t,, = 1 m), dobiveni
izraz odgovara momentu koji je potreban za ukupnu promjenu trima od 1 m, koji se naziva

jedini¢ni moment trima M;.

pxd DXxXMG

1 Lpp
y = DX MG
T Lpp

Proracun novih gazova broda (nakon pomaka, ukrcaja ili iskrcaja mase) moguce je

napraviti na dva nacina:

- proracun novih gazova koriste¢i ukupnu promjenu trima i

- proracun novih gazova koriste¢i uzduzni pomak sustavnog tezista broda.

72



4.1. UZDUZNI POMAK MASE

Uzduzni pomak mase dogada se promjenom udaljenosti teziSta mase koja se nalazi
na brodu od krmene okomice broda. Takvim pomakom dolazi do promjena rasporeda masa
na brodu i do pomaka sustavnog tezista broda u uzduznom smislu. Posljedica uzduznog

pomaka je promjena gaza broda na krmi i na pramcu koji se mogu prora¢unati koristeci:

- ukupnu promjenu trima ili

- pomak sustavnog teziSta broda.

4.1.1. Proracun novih gazova Kkoriste¢i ukupnu promjenu trima

Otprije je poznat izraz kojim pomoc¢u mase p, udaljenosti za koju se masa pomice
d, duljine broda izmedu okomica Lpp, deplasmana broda D i uzduZne metacentarske
visine broda M;G odreduje ukupna promjena trima broda At,. Ako se u izraz uvrsti
vrijednost jedinicnog momenta trima M;, koji se proracunava kao kvocijent duljine broda
izmedu okomica Lpp i umnoska deplasmana broda D s uzduznom metacentarskom
visinom M;G, dolazi se do izraza za ukupnu promjenu trima broda. On se moze
proracunati za svaku promjenu gaza (odnosno deplasmana), a njegova se vrijednost vadi iz

tablica s hidrostatskim podatcima broda.

pXdXLpp PP 1
Aty =—— PP pxdx—2P = pxdx—
v pxmac P DxMG P M
pXxd
Aty =—

J

Udaljenost d jest udaljenost za koju se masa pomice, tj. razlika udaljenosti tezista
mase od krmene okomice na koju se masa pomice Xg; i udaljenosti teziSta mase od

krmene okomice na kojoj se masa nalazila prije pomaka Xg,.
d =Xg1—X9go

Kada je poznata vrijednost ukupne promjene trima At,,, tada se odreduje koliki dio
trima otpada na pramcani dio broda, a koliki na krmeni, tj. koliko se trim promijenio na

pramcu At,, te koliko se trim promijenio na krmi broda A¢,.
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Navedene promjene trima na pramcu i na krmi odreduju se prema sljede¢im

izrazima:
Aty X 1,
Ay ==
PP
At, X 1
Atk — u—k
LPP

U izrazima za promjene trima nalaze se ukupna promjena trima A4t,,, duljina broda
izmedu okomica Lpp, te udaljenost tezista plovne vodene linije F od krmene okomice [, (u
izrazu za Aty) i udaljenost teziSta plovne vodene linije F od pram¢ane okomice L, (u

izrazu za At,).

Grafikon 4. Prikaz ovisnosti poloZaja tezista plovne vodene linije o srednjem gazu broda

6512 0 0]
——

e 5,66
| 66,04

10,058
9,753
9,449
9,144 o

5830 ——raT= 66,4

8,534 |m— FEgE= 66,94
8,230 |— FemT 67,48
7,025 |— 68,09

7,620 6= 68,72
7,315 E== 60,28
7,010
6,705 g g== 70,36
6,401 ETT 70,58
6,069 301 70,30 ® M/B Loginj
5,791
5,486 71,38 H M/B Bellatrix

5,181 5 71,55

Srednji gaz broda T, (m)
|

4,877 6976 71,74
4572 -1 [ | [ | " 71,89
4,267 004 72,02
3,962 0 = 72,14
3,657 0
3,353 0
3,048 G 72,36
0
0

2,743
2,438

62 64 66 68 70 72 74
Udaljenost teZiSta plovne vodene linije od krmene okomice I, (m)

Izvor: Izradio autor na temelju tablica s hidrostatskim podatcima za M/B Bellatrix i
M/B Losinj.
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Duljina broda izmedu okomica Lpp je konstanta, tj. podatak koji se ne mijenja, no
teziSte plovne vodene linije F nije fiksna toCka i njezin se polozaj mijenja S promjenom

oblika vodene linije. (Grafikon 4)

Nakon odredivanja promjena trima na Krmi i na pramcu, one se dodaju, odnosno
oduzimaju od gazova na krmi T i na pramcu T,,. Ako je masa pomaknuta prema pramcu,
tj. na vecu udaljenost od krmene okomice Xg, tada ¢e se povecati gaz na pramcu T,
odnosno smanjiti gaz na krmi Tj. Suprotno tome, gaz na krmi T, ¢e se povecati ako je
masa pomaknuta prema krmi, tj. na manju udaljenost od krmene okomice Xg nego §to je

ona iznosila prije pomaka, dok ¢e se gaz na pramcu T, smanjiti.

Tk = Tp =
At = $Atp =
Tkl = Tp1 =

4.1.2. Proracun novih gazova Kkoristec¢i uzduzni pomak sustavnog teZista broda

Prorac¢un novih gazova koriste¢i pomak sustavnog teziSta broda pociva na
pretpostavci da postoji spreg sila deplasmana i uzgona na poluzi koju predstavlja
udaljenost izmedu okomica na kojima djeluju. Takva poluga nastaje pomakom sustavnog
teziSta broda G u novi polozaj G1 Cime se remeti drugi uvjet plovnosti. Tada se teziSte
uzgona B nastoji postaviti u istu okomicu na vodenu liniju s novim poloZajem sustavnog

tezista G 4.

Prema drugom uvjetu plovnosti sile deplasmana D i uzgona U djeluju na istom
pravcu koji je okomit na plovnu vodenu liniju. Prema tom zakonu teziste uzgona B prati
sustavno teziSte G 1 S promjenom rasporeda masa na brodu postavlja se ispod njega. To
zna¢i da kad se brod postavi u ravnotezan polozaj, ne postoji udaljenost izmedu okomica
na kojima djeluju sila deplasmana i sila uzgona, tj. nema poluge na kojoj bi sile

deplasmana i uzgona tvorile spreg sila, odnosno moment.
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Shema 33. Podatci koji se koriste pri prora¢unu novih gazova koriste¢i pomak sustavnog teZista broda

prikazani na uzduZnom presjeku broda

4______1"1:/_2 ______ »4______'__}3_})/2 ______ >
e o o oo Lee _ _ o _____ )

Neka se, prema drugom uvjetu plovnosti, pretpostavi da se sustavno teziste broda G
i teziSte uzgona B nalaze na istom pravcu okomitom na plovnu vodenu liniju (Shema 34,
ad. a)). Ako se tom polozaju pramac i krma ucvrste, tj. onemoguci se njihovo pomicanje, te
se neka masa p koja je ve¢ dio deplasmana D pomakne za udaljenost d, dolazi do
promjena rasporeda masa na brodu i promjene polozaja sustavnog tezista G (Shema 34, ad.
b)). Promatraju¢i uzduznu stabilnost, polozaj toCke G promatra se kroz njegovu
horizontalnu udaljenost od krmene okomice ili glavnog rebra §to se oznacava s XG. Buduci
da se tablice s hidrostatskim podatcima izraduju za brod na ravnoj kobilici (kada je
kobilica paralelna s vodenom linijom), primjenjuju se ti podatci, a izraz ,horizontalna
udaljenost™ shva¢a se u odnosu na brod. Vrijednost XG proracunava se postupkom

uzduzne centracije.

Ako su pramac i krma pri¢vrsceni, tada promjena rasporeda masa neée dovesti do
promjene podvodnog oblika broda, odnosno nece se ispunjavati drugi uvjet plovnosti, a
tada ¢e izmedu okomica na kojoj djeluju sila deplasmana i sila uzgona nastati udaljenost,
tocnije poluga trima l. Podatak o polozaju teziSta uzgona B sadrZan je u tablicama S
hidrostatskim podatcima broda u obliku udaljenosti od glavnog rebra ili krmene okomice
XB.
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Poluga trima predstavlja horizontalnu udaljenost izmedu okomica na kojima djeluju
sila deplasmana i sila uzgona, a buduci da su u pocetnom stanju one bile na istom pravcu,

te poluge nema dok ne dode do promjene rasporeda masa na brodu.
l=XG—-XB=0

Kako se pomakom mase nije promijenio deplasman D, udaljenost tezista uzgona od
krmene okomice XB ostala je nepromijenjena'?, ali je potrebno prorafunati pomak

sustavnog teziSta G G4 koriste¢i izraz:

GG, =" ; d
Sto je proizislo iz sljede¢ih odnosa:
d D
GG p

Ako se masa premjestila prema pramcu, tj. na vecu udaljenost od krmene okomice
(Xg1 > Xgo), tada se udaljenost sustavnog tezista broda od krmene okomice XG povecava
za odredeni pomak GG, odnosno sustavno teziSte prati smjer pomaka mase. Suprotno
tome, ako se masa premjestila prema krmi, na manju udaljenost od krmene okomice

(Xg1 < Xg,), tada se udaljenost sustavnog tezista broda od krmene okomice XG smanjuje.

XG, = XG + GG,

12 Zapravo se polozaj tocke B mijenja, jer promjenom rasporeda masa na brodu dolazi do promjene oblika
podvodnog dijela broda. Takoder, u stvarnosti dolazi i do promjene srednjeg gaza broda T, zbog razlike
oblika broda na pramcu i na krmi, no za potrebe prakse ovo se zanemaruje.
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Shema 34. Prikaz nastanka poluge trima i ispunjenja drugog uvjeta plovnosti u uzduznoj stabilnosti

0

APP

FPP
a) Vi, \\ TZ /
\ B 5
D
e i
U
N a2 /
\ ?

C) VLo L 5 7L
L 4

Uvazavaju¢i navedeno, poluga trima prilikom pomaka mase izraCunava se kao

razlika udaljenosti sustavnog teziSta od krmene okomice XG4 nakon pomaka i udaljenosti
teziSta uzgona od krmene okomice XB za pripadajuci srednji gaz.

| = XG, — XB
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Kada bi se pramac i krma otpustili (dopustilo bi se njihovo pomicanje), omogucilo
bi se ispunjenje drugog uvjeta plovnosti i promijenio bi se oblik podvodnog dijela broda, a
teziSte uzgona B postavilo bi se u istu okomicu na vodenu liniju sa sustavnim tezistem
broda G (Shema 34, ad. c)).

Kad je udaljenost sustavnog teziSta od krmene okomice XG manja od udaljenosti
teziSta uzgona od krmene okomice XB, brod je zatezan. Deplasman i uzgon ¢ine spreg sila
na poluzi trima I, koja je horizontalna udaljenost tocaka okomica na kojima djeluju sile
deplasmana i uzgona. Svaka od navedenih sila djeluje na polovici poluge trima I, a s
obzirom na to da su prema prvom zakonu plovnosti one jednake veli¢ine, nakon sredivanja

moze Se izraziti kao:
D=U
l

[ l l L1
Mt=D><§+U><§= Dx§+Dx§=Dx(§+E)=Dxl

To je moment koji uzrokuje trim i naziva se moment trima M,, a jednak je

umnosku deplasmana D i poluge trima l.
Mt =D X l

Trim broda t,, dobiva se kao kvocijent momenta trima M, i jedini¢cnog momenta

trimaM]-.
M,
ty =—
M;
. _D><l
v M

Nakon odredivanja trima, potrebno je odrediti kolike su razlike gazova na pramcu

t, te na krmi ¢; u odnosu na srednji gaz T.

ty X 1
Lpp
ty X Iy

ty, =

Lpp
79



Buduc¢i da trim odgovara zbroju razlika gaza na pramcu u odnosu na srednji gaz i
razlike gaza na krmi u odnosu na srednji gaz, nakon odredivanja jedne od njih, druga se

moze izraCunati kao razlika trima i prvoodredene razlike.
ty = t, + ty

Kako bi se izbjegle zabune, poZeljno je nove gazove oznaciti drukcije od gazova

prije pomaka, npr. novi gaz na krmi T, i novi gaz na pramcu TP1'

Ts = Ty =
Tt = Ft, =
Ty = Tp, =

T, + T
T,=—-*_P
2

Budu¢i da je deplasman broda D premjestajem masa ostao nepromijenjen, tako bi i

srednji gaz broda T trebao ostati isti.
Ty, + T191

1= 2
T, =T.

S1

TS

Ipak, moguce su razlike u srednjim gazovima prije 1 nakon pomaka masa, iz razloga
Sto su tablice s hidrostatskim podatcima izradene za brod na ravnoj kobilici, a podatak koji
je bitan za izraCun trima jest polozaj teziSta vodene linije F, tj. njegova udaljenost od
krmene okomice ili glavnog rebra, koja ovisi o obliku vodene linije koji se mijenja s
promjenom gaza. Takoder i svaka promjena rasporeda masa na brodu u uzduznom smislu
dovodi do promjena medusobnog polozaja sustavnog teziSta broda i teziSta uzgona, Sto
definira trim, a time dolazi 1 do promjene oblika vodene linije 1 njezinog teziSta F.
Teoretski, 1 beskona¢no mali pomak mase za neku udaljenost dovodi do promjene polozaja
teziSta plovne vodene linije, tako da bi nekoliko puta trebalo odredivati njezin stvarni
polozaj, no najCesce su u pitanju zanemarive promjene koje nemaju nikakvog utjecaja na

vrijednosti kona¢nih gazova broda.
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4.2.  UTJECAJ UKRCAJA | ISKRCAJA MASE NA UZDUZNU STABILNOST
BRODA

Ukrcana i iskrcana masa, osim §to najéeSce stvaraju promjenu trima, dovode i do
promjene u srednjem gazu broda T, zato $to se tada mijenja deplasman®® D. Utjecaj
ukrcane ili iskrcane mase moze se sagledati kroz dva dijela. Ako se radi o ukrcaju, moze se
pretpostaviti da se masa ukrcala u teZiSte plovne vodene linije koje se nalazi na udaljenosti
od krmene okomice [, $to je dovelo do promjene srednjeg gaza, a zatim se ukrcana masa
premjestila na zeljenu udaljenost od krmene okomice Xg, odnosno za udaljenost d od
teziSta plovne vodene linije F. Ako se radi o iskrcaju, tada se moze pretpostaviti da se
masa premjestila s udaljenosti od krmene okomice Xg u teziSte plovne vodene linije koje
se nalazi na udaljenosti od krmene okomice I, tj. za udaljenost d, a zatim se s poloZaja

teziSta plovne vodene linije iskrcala s broda.

Promjena srednjeg gaza koja u ovim slu¢ajevima nastaje zove se paralelno uronuce
ili izronuce, ovisno radi li se o ukrcaju ili iskrcaju, a moze se oznaciti kao AT s
predznakom + za ukrcaj i — za iskrcaj. U stvarnosti ne dolazi do takvog paralelnog
uronuca, tj. jednake promjene gaza na krmi 1 gaza na pramcu, ve¢ bi ono nastalo iskljucivo
ukrcajem/iskrcajem u/iz tezista plovne vodene linije!* F. Medutim, vrlo je prakti¢no
promjenu gaza AT Koristiti za dobivanje medurezultata gazova na krmi T, i na pramcu

TP1’ a zatim pomocu njih odrediti konacne gazove nakon ukrcaja/iskrcaja Ty, | sz.

Paralelno uronuce ili izronuce jednako je kvocijentu mase p koja se ukrcava ili
iskrcava i1 podatka TPC (skraceno od eng. Tonnes per 1 Centimetre Immersion), a
oznacava koliko tona mase je potrebno ukrcati/iskrcati da bi se gaz broda promijenio za
1 cm. TPC se moze oznaciti i kao t/cm, $to je ujedno i mjerna jedinica tog podatka, a u

hrvatskom jeziku se Koristi izraz tone po centimetru zagazaja. Tone po centimetru zagazaja

3 Srednji gaz moZe se, osim promjenom deplasmana, promijeniti i promjenom gustoée p tekuéine u koju je
brod uronjen, npr. prelaskom broda iz slane u slatku vodu brod ¢e vise uroniti, zbog manje gustoce slatke
vode.

YU stvarnosti je nemoguée ukrcati jednu veliku masu u to¢ku F, zato §to se svakom promjenom deplasmana
njezin poloZaj mijenja. Ako je rije¢ o manjim masama, pomak toCke F je vrlo malen, stoga je za potrebe

prakse zanemariv.
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TPC su podatak koji se dobiva iz tablica s hidrostatskim podatcima broda, a u engleskom
sustavu jedinica ekvivalent tom podatku su tone po palcu zagazaja TPI (skraceno od eng.
Tonnes per 1 Inch Immersion). Dobiveno paralelno uronuée/izronué¢e AT izrazeno je u

centimetrima, a moze se preracunati u metre tako da se pomnozi sa 100.®

Budu¢i da je TPC podatak koji je ovisan o0 gazu, a tako i o deplasmanu broda,
potrebno je voditi ra¢una o promjeni njegove vrijednosti s promjenom srednjeg gaza T,
tako da se pri ukrcaju/iskrcaju nekoliko masa p iz tablica s hidrostatskim podatcima
nekoliko puta vade vrijednosti TPC, ili ako je u pitanju jedna velika masa, da se podijeli na
nekoliko manjih dijelova ¢iji ¢e se ukrcaj proracunati s pripadaju¢im podatkom TPC.
Takoder, ovaj je podatak vezan 1 za gustocu, a tablice s hidrostatskim podatcima broda su

obi¢no radene za gustoéu morske vode od p = 1,025 t/m3, stoga ga je potrebno odrediti

za onu gustoéu vode p’ u kojoj se brod nalazi®®:

4

p
TPCPI = TPCI,OZS X 1’07
pri ¢emu TPC, predstavlja tone po centimetru zagazaja za gustocu vode u kojoj se brod

nalazi, TPC o5 tone po centimetru zagaZaja za gustou morske vode (p = 1,025 t/m?3)
koje su dane u tablicama s hidrostatskim podatcima broda i p’ gustoca vode u kojoj se brod

nalazi.

U vodi manje gustoce bit ¢e potrebno manje tona da bi se promijenio gaz za 1 cm.

1> Buduéi da se gaz broda uobicajeno izrazava u metrima, a paralelno uronuce/izronuce se dodaje ili odbija
od njega, moze do¢i do pogreske tako da se vrijednost paralelnog uronuca/izronuéa izrazena u
centimetrima doda ili odbije od gaza broda koji je izrazen u metrima.

18 \yademecum maritimus — podsjetnik pomorcima, Pomorski fakultet Rijeka, Rijeka, 2002., str. 161.
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4.2.1. Proracun novih gazova nakon ukrcaja i iskrcaja mase koriste¢i ukupnu
promjenu trima

Ako se nove gazove odreduje koriste¢i ukupnu promjenu trima At,, tada ju je
potrebno izra¢unati pomocu obrasca koji je ve¢ naveden u poglavlju 4.1.1. Proracéun novih
gazova koristeéi ukupnu promjenu trima:

pXxd

M;

At, =

Vrijednost d u ovom slucaju predstavlja udaljenost teziSta mase od teziSta plovne
vodene linije F, p podrazumijeva masu koja se ukrcava ili iskrcava, a M; oznacava

jedini¢ni moment trima.

d=Xg—lk

Nakon $to jeodredena ukupna promjena trima At,,, potrebno je izracunati kolika se
promjena trima dogodila na krmi Aty a kolika na pramcu At,,. Kako se tocka F najcesce

nalazi izvan glavnog rebra, op¢i izrazi za promjene trima na Krmi i na pramcu su sljedeci:

. Aty X
“T Lpp
At, X 1

At, =———L
Lpp

pri ¢emu je Lpp duljina broda izmedu okomica, I, udaljenost od krmene okomice do tocke

F, 1, udaljenost od tocke F do pramc¢ane okomice, a 4t,, ukupna promjena trima,

Ako se tocka F nalazi na glavnom rebru, tada su udaljenosti I, i L, jednake i iznose

: . : . L . . . y .
polovicu duljine broda izmedu okomica %, a 1zraz za promjene trima uvrStavanjem

navedenog postane:

L
LAty x Aty x=5E g

At, = ==At
T Lpp Lpp 27
A At x Lep
tu X lp u 2 1
At, = = = - At
Lpp Lpp 2
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To znadi da su, kada se tocka F nalazi na glavnom rebru, promjene trima na krmi i

na pramcu jednake.

1
At = Aty =5 At,

Tk ES Tp =

+AT = +AT =

Tkl == Tp =
1

tat, = FAt, =

T, = —

ko sz =

Prilikom ukrcaja mase p u teziste plovne vodene linije F teoretski ne bi trebalo doci
do promjene trima, zato §to je tada udaljenost d = 0, a uvrStavanjem te udaljenosti u izraz
za izratun ukupne promjene trima At,, on kao rezultat daje nulu. Polozaj tocke F je
hidrostatski podatak broda, S§to znaéi da se svakom promjenom srednjeg gaza njegova

vrijednost mijenja (Grafikon 4).

Predznaci promjena trima na krmi At, i na pramcu At, ovise o tome je li brod

uronio krmom, a izronio pramcem ili obrnuto.

Ako se ukrcava po pramcu od teziSta plovne vodene linije F, brod uranja pramcem,
a izranja krmom. Kod ukrcaja po krmi od tocke F, brod uranja krmom, a izranja pramcem.
Suprotan ucinak na promjene trima ima iskrcaj. Kako se prilikom odredivanja udaljenosti
d ukrcane ili iskrcane mase moze pojaviti negativna vrijednost u slucaju ukrcaja po krmi
od tocke F, iz razloga $to je tada masa p smjeStena na manjoj udaljenosti od krmene
okomice (prije iskrcaja ili nakon ukrcaja) nego Sto iznosi udaljenost I, ukupna promjena
trima ima svoj predznak koji je pozitivan ako je brod uronio pramcem, a izronio krmom ili

negativan ako je brod uronio krmom, a izronio pramcem®’. (Tablica 6)

" Navedeni predznaci mogu biti i suprotni, ovisno o na¢inu oznacavanja.
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Tablica 6. Predznaci promjena trima na krmi i na pramcu i ukupne promjene trima ovisno o poloZaju

ukrcane/iskrcane mase na brodu

UKRCAJ ISKRCAJ
po pramcu od po krmi od tocke po pramcu od po krmi od tocke
teziSte mase
tocke F F tocke F F
promjene trima na krmi i
—Aty +A4t, | +4¢t, | —4t, | + A4t —At, | —At, | +At,
na pramcu
ukupna promjena trima At, =+ At, = — At, = — At, =+

4.2.2. Proratun novih gazova nakon ukrcaja i iskrcaja mase Kkoriste¢i uzduzni

pomak sustavnog teZiSta broda

Pri proratunu novih gazova koriste¢i uzduzni pomak sustavnog tezista GG,

umjesto ukupne promjene trima At,, koristi se trim t,, koji je razlika gaza na pramcu T, i

gaza na krmi Tj. Trim koji se odreduje je trim nakon ukrcaja/iskrcaja. On se moze izraziti

kao zbroj razlike novog gaza na krmi u odnosu na srednji gaz ¢t i razlike novog gaza na

pramcu u odnosu na srednji gaz t,,. Takoder, u ovom nacinu odredivanja proracuni po¢inju

koristec¢i srednji gaz T.
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Na srednji gaz T uracunava se paralelno uronuce/izronuce, ¢ime se dobiva srednji

gaz nakon ukrcaja/iskrcaja T, , a nakon toga se zbrajaju, odnosno oduzimaju razlike novih

s1!

gazova u odnosu na srednji gaz na krmi ¢, i na pramcu ty,> postivajuci predznake.

Trim se, kako je objaSnjeno u poglavlju 4.1.2. Proracun novih gazova koristeci
uzduzni pomak sustavnog teZista broda, odreduje pomocu poluge trima . Kako se koriste
vrijednosti nakon ukrcaja/iskrcaja, pozeljno ih je drugacije oznaciti (dodavanjem indeksa

ili crtica), kako ne bi doslo do zabune i upotrebe krivih podataka u proracunima.

tuy = =7

J1
Poluga trima l; se prilikom ukrcaja i iskrcaja odreduje kao razlika udaljenosti
sustavnog teziSta broda od krmene okomice nakon ukrcaja/iskrcaja XG4 1 udaljenosti
teziSta uzgona od krmene okomice nakon ukrcaja/iskrcaja XB1. Vrijednost XG4 dobiva se
zbrajanjem ili oduzimanjem pomaka sustavnog tezista GG, na ili od vrijednosti XG koja
odgovara udaljenosti sustavnog teZiSta broda od krmene okomice prije ukrcaja/iskrcaja.
Vrijednost XB, odreduje se iz tablica s hidrostatskim podatcima broda za novi deplasman

D4, odnosno novi srednji gaz T, nakon ukrcaja/iskrcaja.
ll = XGl - XBl
Pomak sustavnog teziSta broda GG, odreduje se koristeci sljedeci izraz:

pxXd
D+p

X

GGl =

u kojemu je potrebno koristiti deplasman nakon ukrcaja/iskrcaja mase p, a to je (D + p)
kod ukrcaja ili (D —p) kod iskrcaja. Udaljenost d predstavlja udaljenost teziSta
ukrcane/iskrcane mase p od sustavnog teziSta broda prije ukrcaja ili iskrcaja mase G, a
jednaka je razlici udaljenosti teziSta mase p od krmene okomice Xg i udaljenosti

sustavnog teziSta broda od krmene okomice prije ukrcaja/iskrcaja XG.

d=Xg-—-XG
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Sljedec¢i izrazi prikazuju odredivanje novog polozaja sustavnog tezista uslijed

ukrcaja/iskrcaja jedne mase:

XG, = XG + GG,

X6, = x6 + 2X°
Nakon odredivanja trima nakon ukrcaja/iskrcaja t,,, joS je potrebno proraCunati
kolika je razlika gaza u odnosu na srednji gaz nakon ukrcaja/iskrcaja T, ostvarena na

krmi ¢, a kolika na pramcu ty,-

tug X by
b T T,
o tug X L,
P1 Lpp

Bitno je naglasiti da je za odredivanje razlika gazova na pramcu i na krmi u odnosu
na srednji gaz potrebno iz tablica s hidrostatskim podatcima broda odrediti i novu

vrijednost udaljenosti ;. Pomocu vrijednosti [}, odreduje se udaljenost ll’1’ a zbroj tih

dviju udaljenosti daje duljinu broda izmedu okomica Lpp.

Predznaci ¢, i ty, odreduju se u odnosu na medusobni polozaj tocaka G4 i B,

odnosno polugu trima 1. Ako se sustavno teZiSte broda G nalazi po pramcu od teziSta
uzgona B, tj. na vecoj udaljenosti od krmene okomice, tada je brod pretezan. Ako je njihov
raspored obrnut, tada je brod zateZan. Grani¢ni slucaj je kada se obje tocke nalaze na istoj
udaljenosti od krmene okomice, u tom slucaju je brod na ravnoj kobilici, a trim jednak

nuli.

Ako je iz medusobnog rasporeda tocaka G i B utvrdeno da je brod zateZan, tada se
razlika gaza na krmi u odnosu na srednji gaz t,, zbraja sa srednjim gazom, a razlika gaza

na pramcu u odnosu na srednji gaz tp, oduzima od srednjeg gaza. Suprotno tome, ako je

utvrdeno da je brod pretezan, razlika gaza na krmi u odnosu na srednji gaz t;, oduzima se

od srednjeg gaza, a razlika gaza na pramcu u odnosu na srednji gaz t,, zbraja sa srednjim
1

gazom (Tablica 7).
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Tablica 7. Odredivanje predznaka razlika gazova u odnosu na srednji gaz i trima iz medusobnog

poloZaja to¢aka G i B

medusobni polozaj

) XG < XB XG =XB XG > XB
tocaka G i B
polozaj broda zatezan na ravnoj kobilici pretezan

razlike gazova u odnosu
. +tk _tp tk=0 tp=0 _tk +tp
na srednji gaz
trim*® t, = — t, =0 ty =+

4.3. TRIMOVANJE

Postupak trimovanja podrazumijeva dovodenje broda na Zeljeni trim t,, 0dnosno
na zeljene gazove na pramcu T, i na Krmi Tj. Cest slu¢aj je dovodenje broda na ravnu
kobilicu (eng. Even Keel, polozaj broda u kojem su gazovi jednaki, a trim jednak nuli), no
najcesci je slucaj dovodenje broda u zatezan polozaj (u kojem je gaz na krmi veci nego gaz
na pramcu), jer su usisi balasta, goriva i tereta smjesteni u krmenom dijelu tankova.

Takoder, to je i povoljan poloZaj sa stajaliSta manevriranja.

Trimovanje se izvodi pri kraju ukrcaja tako da se ostavi odredena koli¢ina tereta
koju je potrebno podijeliti u dva prostora za skladistenje tereta, jedan smjesten prema krmi,
a drugi prema pramcu u odnosu na tocku F. Takoder, trimovanje se moze izvesti ukrcajem
ili iskrcajem balasta u/iz pram¢anog preteznog tanka i/ili krmenog zateznog tanka kojima
je zbog njihove velike udaljenosti od poprecne osi moguée proizvesti uzduzni moment koji

¢e dovesti brod na Zeljene gazove.

18 predznaci trima mogu biti i suprotni, ovisno o nac¢inu oznacavanja.
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Budu¢i da se brod nagiba u uzduznom smislu uslijed djelovanja uzduznih
momenata, a poznato je da je moment mase umnozak mase i kraka na kojem ona djeluje,
trimovanjem je potrebno odrediti masu ili udaljenost od popre¢ne osi kojom ¢e se

proizvesti dovoljan uzduzni moment kako bi brod postigao Zeljeni trim.

Kao i kod prora¢una novih gazova uslijed uzduznog pomaka mase, ukrcaja ili
iskrcaja, postupak trimovanja moguce je proracunati koriste¢i ukupnu promjenu trima ili

koriste¢i uzduzni pomak sustavnog tezista broda.

4.3.1. Trimovanje pomakom mase

Ako se brod trimuje pomakom mase koriste¢i ukupnu promjenu trima, vrijednost
mase p ili udaljenosti d, ovisno o potrebi, odreduje se iz izraza za izraCun ukupne

promjene trima At,,:

Vrijednost d je udaljenost tezista mase nakon pomaka i prije pomaka.
d=Xg1 —Xgo

Budu¢i da se kod trimovanja odreduju masa ili udaljenost na koju ¢e se pomaknuti
masa kako bi se postigao Zeljeni trim, Zeljena ukupna promjena trima se moze oznaciti s

At,,, a odreduje se kao razlika Zeljenog trima t,,, i postojeceg trima t,,.
At,, =t,, —t,

Postojeci trim broda je razlika gaza na pramcu T, i gaza na krmi Ty, a ako se

proracunava na taj nacin, tada pozitivan trim oznaava pretezan brod, a negativan trim

zatezan brod.
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Nakon $to je odredena ukupna promjena trima koju je potrebno ostvariti da bi brod
postigao Zeljeni trim, ako je poznata udaljenost d za koju ¢e se pomaknuti masa, tada se

prora¢unava masa p koja ¢e na toj udaljenosti ostvariti zeljenu ukupnu promjenu trima

broda 4t,,..
Aty, X M;
Drugi je slucaj kada je poznat iznos mase p Koju je potrebno pomaknuti, a potrebno
je odrediti udaljenost d na kojoj ¢e ta masa ostvariti ukupnu promjenu trima At,,,
Aty X M;
p

Ako se trimuje pomakom mase koriste¢i uzduzni pomak sustavnog tezista broda,
cilj je postaviti sustavno teziSte broda u takav polozaj da izmedu okomica na kojima

djeluju sile deplasmana i uzgona nastane poluga koja ¢e proizvesti zeljeni trim. Tada se

proracuni temelje na sljedecem izrazu:

, _bx1
L; X M
tui= D
] tuiXMj
7D

Vrijednost t,,, predstavlja Zeljeni trim broda, a I; polugu trima pri kojoj ¢e nastupiti

Zeljeni trim s trenutnim deplasmanom D i jedini¢nim momentom trima M;.

Poluga trima pri kojoj ¢e nastupiti zeljeni trim proracunava se kao razlika zeljene

udaljenosti sustavnog tezista broda od krmene okomice XG; i udaljenosti teziSta uzgona od

krmene okomice XB.
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Zeljena udaljenost sustavnog teZista broda od krmene okomice XG; odreduje se na
sljedeci nacin:

XG, = XG + GG,

pri ¢emu je XG udaljenost sustavnog tezista broda od krmene okomice prije pomaka mase,
a GG pomak sustavnog tezista koji je potrebno prouzrokovati da bi sustavno teziste doslo

na Zeljenu udaljenost od krmene okomice.

Buduc¢i da je prema poucku o pomaku teziSta pomak sustavnog tezista GG sljedeci:

D d
p GG,
p Xd

izraz za Zeljeni polozaj sustavnog tezista moze se pisati kao:

pXxd
XG; = XG +

Ako se umjesto vrijednosti XG; uvrsti navedeni izraz pomocu kojeg se ona

odreduje, proizlazi sljedece:

l, = XG, — XB

pxXd
lizXG+T—XB

pXxd
~—— =1~ XG + XB

Odatle se moze izraziti p i d:

_ Dx(l;— XG + XB)

p d
4 D= XG +XB)
p

91



Takoder, vrijednosti mase p i udaljenosti d mogu se odrediti na druk¢iji nacin, iz
izraza za zZeljeni pomak sustavnog tezista:

pXxd

GGi = D

Tada je potrebno odrediti vrijednost zeljenog pomaka sustavnog teziSta GG;
razlikom zeljene udaljenosti sustavnog tezista broda od krmene okomice XG i udaljenosti

sustavnog teziSta broda od krmene okomice prije pomaka XG.
GGy = XGy — XG
Iz izraza:

moze se izvesti izraz za Zeljenu udaljenost sustavnog tezista broda:

a uvrStavanjem Zeljene poluge trima proracunate iz izraza za trim:

li X M]

tu, = D
tyy X M

li = D

izraz postaje sljedeci:

ty, X M
XG; = XB + ———

Kad je nakon toga prorac¢unat Zeljeni pomak sustavnog tezista broda GGj, iz izraza:

GGy = P ; d
mogu Se izraziti vrijednosti p i d:
D X GG,
P="4
_ D xGGy
p
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4.3.2. Trimovanje ukrcajem ili iskrcajem mase

Nacini trimovanja ukrcajem ili iskrcajem mase mogu biti razliciti, pa se stoga

razlikuju 1 pripadajuci proracuni, npr.:

- treba odrediti koliku masu je potrebno ukrcati, odnosno iskrcati s polozaja
poznate udaljenosti od krmene okomice

- na koju udaljenost od krmene okomice treba ukrcati, odnosno iskrcati neku
poznatu masu

- podjela jedne mase na dvije razli¢ite udaljenosti od krmene okomice

- ukrcaj ili iskrcaj balasta kako bi brod postigao povoljan trim za prelazak pli¢ine

isl

Takoder, trimovanje ukrcajem ili iskrcajem mase moguce je proracunati koristeci

ukupnu promjenu trima ili uzduzni pomak sustavnog tezista broda.

Ako se proracunava trimovanje koriste¢i ukupnu promjenu trima, tada se koriste
sljedeci izrazi:
Aty, = ty, —t,
B Aty X M;
P=—"g
Aty X M;
= T
Udaljenost d u ovom slucaju predstavlja udaljenost teziSta ukrcane, odnosno iskrcane mase
od teziSta plovne vodene linije F.

d:Xg_lk

u kojima At,, oznatava ukupnu Zeljenu promjenu trima, &,, Zzeljeni trim, &,
trenutni trim, p masu koja se ukrcava, odnosno iskrcava, d udaljenost na koju se ukrcava,
odnosno s koje se iskrcava masa, M; jedinicni moment trima, Xg udaljenost tezista
ukrcane, odnosno iskrcane mase od krmene okomice, a [, udaljenost tezista plovne vodene

linije od krmene okomice.

Ako je potrebno odrediti masu koju ¢e se ukreati ili iskrcati na poznatu udaljenost,

a zele se odrediti gazovi koji su nastali ukrcaja ili iskrcaja, tada je nakon odredivanja te
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mase potrebno izraCunati promjenu u srednjem gazu koja je nastala ukrcajem, odnosno

iskrcajem, tj. paralelno uronuce ili izronuce.

Ako se trimuje koriste¢i uzduzni pomak sustavnog tezista broda, tada se to izvodi

sljede¢im izrazima:
tuy X M;
XG; = XB, + ——L
Udaljenost tezista uzgona od krmene okomice XB; 1 jedinicni moment trima M A

predstavljaju nove hidrostatske podatke koji odgovaraju deplasmanu nakon ukrcaja ili
iskrcaja (D + p):

GGy = XG; — XG

_pxd
GGi_Dip
d=Xg—XG

iz kojih proizlaze izrazizap i d:

d_(DiP)XGGi
p

_ (D £p) x GG,
B d

Udaljenost d moze se lako proracunati iz pripadajuceg izraza, no u izrazu za
odredivanje mase p nastaje problem jer se nepoznanica p nalazi s obje strane znaka
jednakosti. Masa p se tada proracunava metodom iteracije, dok se ne dobije dovoljno

malena razlika koja se moze zanemariti.

Moze se joS naglasiti da je, sa stanovista proracuna, metoda proracuna koja koristi
uzduzni pomak sustavnog teziSta broda tocnija od metode koja koristi ukupnu promjenu

trima.

Nakon $to je odredena masa p ili udaljenost d, moguce je provjeriti proracune
odredivanjem trima i novih gazova koriste¢i postupke koji su objasnjeni u poglavlju 4.2.

Utjecaj ukrcaja i iskrcaja mase na uzduznu stabilnost broda.

94



4.4. RACUN UZDUZNE CENTRACIJE

Sli¢no racunu poprecne centracije, raCunom uzduzne centracije takoder se odreduje
polozaj sustavnog teziSta broda, samo u uzduznom smislu. Polozaj sustavnog tezista broda
u uzduznom smislu odreden je njegovom udaljeno$¢u od krmene okomice ili od glavnog
rebra. Te se koordinate proraunavaju kao kvocijent sume uzduznih momenata ), M,, i
deplasmana broda D, no ako se koristi udaljenost sustavnog teziSta broda od krmene
okomice, tada su svi uzduzni momenti pozitivni, jer djeluju na kraku od krmene okomice
do teziSta mase. Kada se koristi udaljenost sustavnog tezista broda od glavnog rebra, tada
je uzduZznim momentima potrebno pridruziti predznak (uobiCajeno je + za uzduzne
momente koji djeluju po pramcu od glavnog rebra, a — za momente koji djeluju po krmi od
glavnog rebra). Ovdje ¢e se prikazati racun uzduzne centracije koriste¢i udaljenosti

sustavnog teziSta 1 teziSta ostalih masa na brodu od krmene okomice.

Tablica 8 daje primjer ra¢una uzduzne centracije za isti fiktivni brod prikazan

popre¢nom centracijom (Tablica 5), duljine Lpp = 172 m.
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Tablica 8. Primjer ra¢una uzduZne centracije

udaljenost tezista

uzduzni
masa od krmene
prostor . moment
p (t) okomice M, (tm)
XG,Xg (m) "
LS |Prazan brod 6183 73,15 452286,45
MT |Mrtve teZine 85 72,79 6187,15
p1 |Tank dvodna 3 270 92,26 24910,20
p2 |Tank dvodna 4 360 63,62 22903,20
p3 |Skladiste 1 1469 138,85 203970,65
ps |Skladiste 2 1720 116,09 199674,80
ps |Skladiste 3 1762 83,90 147831,80
Pe |Skladiste 4 1912 62,54 119576,48
p, |Skladiste 5 1563 22,23 34745,49
ps  |Medupalublje 1 823 139,66 114940,18
Pg |Medupalublje 2 902 116,32 104920,64
P10 |Medupalublje 3 850 89,48 76058,00
P11 |Medupalublje 4 986 62,98 62098,28
P12 |Medupalublje 5 960 19,76 18969,60
udaljenost . .
vy suma uzduZznih
deplasman |sustavnog teZiSta od
. momenata
krmene okomice
TOTAL D 19845 XG 80,07 | XM, (1589072,92
ukrcaj | p;3 |SkladiSte 2 320 116,09 37148,80
ukrcaj | pi4 |SkladiSte 3 417 83,90 34986,30
ukrcaj | pis |Medupalublje 2 212 116,32 24659,84
ukrcaj | p1g |Medupalublje 5 140 19,76 2766,40
iskrcaj | py, |Skladiste 2 -231 116,09 -26816,79
iskrcaj | p1g |Medupalublje 4 -184 62,98 -11588,32
Praméani -
iskrcaj | pyo || omcant pretezni -198 156,00 -30888,00
tank
udaljenost . .
" suma uzduZznih
deplasman |sustavnog teZiSta od
. momenata
krmene okomice
TOTAL D4 20321 | XGq 79,69 2Mu1 1619341,15
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Ako se racunu uzduzne centracije pristupa bez sastavljanja tablice, izraz za

odredivanje udaljenosti sustavnog tezista broda od krmene okomice je sljedeci:

_ DXXGEp XXg1Xp, XXgp £ £ pp X Xgn
b Dtptp,+-tpy

_DXXG Y (pi X Xg))

2 Mu1
D,

XG,

XGl =

pri ¢emu je D deplasman broda prije ukrcaja/iskrcaja masa, XG sustavno tezite broda prije
ukrcaja/iskrcaja masa, p; mase koje se ukrcavaju/iskrcavaju i Xg; udaljenosti od krmene
okomice (ili glavnog rebra ako se koristi taj nacin) na koje se ukrcavaju/iskrcavaju

mase p;.

Kako je ve¢ prikazano u potpoglavlju 3.7. Racun poprecne centracije, polozaj
sustavnog teziSta broda moguce je odrediti zbrajanjem, odnosno oduzimanjem pomaka
sustavnog teziSta broda GG, na njegovu prijasnju koordinatu ili od nje, §to je u ovom
slu¢aju udaljenost od krmene okomice XG. U ovom nacinu uzimaju se u obzir samo oni
uzduzni momenti (umnoSci masa p; i udaljenosti njihovih teziSta od sustavnog teZiSta
broda d;) koji stvaraju pomak sustavnog teziSta broda G, a njihov zbroj oznacen je s

Y AM,,.
di = Xgl — XG

Izraz za odredivanje pomaka sustavnog teziSta broda prilikom ukrcaja i iskrcaja

vise masa je sljedeci:

_piXditpy Xdy £t py Xdy

GG
' Dtp;tp,+-Epn
GG = i=1(pi X dy)
 =2En i Ty
D iz?:lpi
Y AM
GG, = =1
D,

XG, = XG + GG,
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5. ZAKLJUCAK

Prilikom izbora teme diplomskog rada postojala je odredena teznja prema
kolegijima koji se izravno ti¢u broda, budué¢i da je nastavni program ustrojen tako da
preddiplomski studij obuhvaca cijelo strukovno podru¢je nautike, uz dodatne predmete
kojima se Siri naobrazba pohadatelja, a diplomski studij nudi nadogradnju usmjerenu
prema kopnu koja pruza mogucnosti osposobljavanja za radna mjesta za ljude kojima nije
primarni cilj plovidba.

Kako je kolegij ,,Stabilnost broda“ preko predavaca zadovoljio sve kriterije Koji su
postavljeni prilikom izbora teme diplomskog rada, pocevsi od obujma informacija, preko
nastavnih aktivnosti, pa do usvojenog znanja kao krajnjeg rezultata, odluka je bila vrlo
jednostavna. Medu ponudenim okvirnim temama naSao se i naslov ,,Metodika nastave
stabilnosti na pomorskim ucili§tima“, stoga je u razgovoru s mentorom, prilikom
definiranja naslova diplomskog rada, izabrana tema ,,Analiza prora¢una popreéne i
uzduzne stabilnosti broda“. Cilj je bio dati detaljnu analizu proracuna koji se koriste u
stabilnosti broda, a pri kojima ¢esto dolazi do raznih nesporazuma i zabuna, jer postoji
velik broj pojmova koji se u razlicitoj literaturi razli¢ito ozna€avaju. U radu se pokuSalo

objasniti svaki od tih pojmova na jednoznacan nacin, a u skladu s tim pridruziti im oznake.

Cesto dolazi do zabune i nerazlikovanja trima i ukupne promjene trima, stoga su u
ovom radu ponudene nove oznake: A4t, za ukupnu promjenu trima, At za promjenu trima
na krmi i At,, za promjenu trima na pramcu. Oznake za trim i razlike gazova na krmi i na
pramcu u odnosu na srednji gaz su t,, ty i t,. Takoder, poCetne udaljenosti teZiSta masa
oznacene su s Kgg za visinu teZista iznad kobilice 1 Xg¢ za udaljenost teZiSta od krmene
okomice, a svakim sljede¢cim pomakom raste vrijednost indeksa, npr. Kg; i Xg4 za prvi

pomak.

Iz razloga Sto je stabilnost broda prili¢no stara disciplina i nije podlozna velikim
promjenama, gotovo sve skice su izradene od strane autora, kako bi se radu povecala
razina izvornosti. U popisu literature se takoder moze zamijetiti malen broj bibliografskih
jedinica, a razlog tome je koriStenje vrlo opseZzne biljeZnice ispunjene za vrijeme

pohadanja nastave iz kolegija ,,Stabilnost broda“ i velikog broja obradenih primjera.
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Rad pruza i neke nacine rjeSavanja zadataka iz stabilnosti broda koji se ne tumace
prilikom odrzavanja nastave, a to su: kontinuirani proratun pomaka sustavnog tezista
broda uslijed ukrcaja ili iskrcaja mase samaricom za teSke terete, zatim prorac¢un pomaka
sustavnog teziSta pri ukrcaju i iskrcaju veceg broja masa, a koji je potrebno zbrojiti ili
oduzeti od visine sustavnog tezista broda iznad kobilice prije ukrcajno-iskrcajnih operacija,

te trimovanje pomakom mase koriste¢i pomaka sustavnog tezista broda.

Zbog opsega rada izuzeti su prorauni vezani za krivulju stati¢ke stabilnosti,

proracuni stabilnosti u oste¢enom stanju i prora¢uni dinamicke stabilnosti.

lako je zbog prisutnosti suvremenih pomagala za proracun stabilnosti broda
kontroliranje stabilnosti uvelike olaksano, potrebno ih je koristiti u skladu s temeljnim
naelima stabilnosti i poznavati fenomene do kojih moze do¢i. S obzirom da je brod
pomorcima mjesto zivota i rada, podruéju stabilnosti zbog sigurnosti treba posveéivati

veliku paznju i vrijeme.

Za svaki od prora¢una obradenih u ovom radu nastojalo se pruZiti i primjerena
objasnjenja, bez preskakanja koraka naizgled jednostavnih matematickih operacija, Cije
izostavljanje zna priustiti pregrSt problema pohadateljima pri razumijevanju materije i
pracenju nastave. Kako se Cesto podrazumijeva da je pohadatelj upucen u matematicke
operacije koje se koriste prilikom proracunavanja ne samo u podrucju stabilnosti, ve¢ i U
drugoj problematici, ¢esto dolazi do preskakanja nekih manje bitnih, a nekad i bitnijih

¢injenica koje mogu olaksati praenje i razumijevanje pohadateljima naobrazbe.
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