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nakon ukrcaja (iskrcaja) tereta, pa se nova pocetna metacentarska
visina dobiva prema formuli:

MAG[ = KM~0-(K G + GG|).
Za pomak tereta postupa se analogno, samo onda h znaci vertikalnu
udaljenost izmedu teZiSta tereta prije i poslije pomaka.
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prakti€nu upotrebu najzgodniji je Petersenov dijagram (si. 10).
Na apscisnu os toga dijagrama naneseni su uzduzni momenti
tezine broda (tj. umnoZak teZine broda A i udaljenosti tezista sistema

SlI. 9. Dijagramski list. Nanesene su krivulje: 1 povrSine rebara, 2 momenti povrSina rebara, 3 istisnina broda na rebrima (od rebra 0), 4 istisnina broda

s privjescima (kormilo, ljuljna kobilica, oplata; od r. 0), 5 istisnina u morskoj vodi,
9 apscise tezista vodnih linija (od glavnog rebra), 10 uzduzni moment tromosti vodne linije (od
moment tromosti vodnih linija, 12 uzduZni metacentarski radijus, 13 poprecni metacentarski radijus (od krivulje aplikata tezZiSta istisnine u

tone po centimetru zagazaja (od r. 0), 16 koeficijent vodne linije a, 17 koeficijent glavnog rebraP,

istisnine (od r. 0), 8 povrsine vodnih linija (od r. 0),
11 poprecni
mjerilu), 14 jediniéni moment pretege (od r. 0), 15

6 apscisa teziSta istisnine (od glavnog rebra), 7 aplikata teZiSta

18 koeficijent istisnine <§ 19 uzduZzni prizmaticki koeficijent 92 20 vertikalni prizmaticki koeficijent

Za veée promjene trima, kao npr. brodova sa strojarnicom na
krmi, dijagramski list, u kojemu se rafuna sa srednjim gazom, ne
daje viSe tatne podatke. Zbog toga se za takve brodove konstruiraju
dijagrami trima iz kojih se u ovisnosti od gaza na pramcu i krmi
broda moZze odrediti istisnina i poloZaj njenog teZiSta, kao i poloZaj
poCetnog metacentra. Ima viSe tipova takvih dijagrama, a za

Slatko vodo (*-1,00)

Laka vodna Linija
Tp20m  7i-55m

sickit

SI. 10. Petersenov dijagram trima. (Lijevo oznaka najmanjeg nadvoda prema
medunarodnim propisima: F slatka voda, T tropi, S ljeto, W zima)

G od glavnog rebra), a na ordinatnu os njegova istisnina, odnosno
nosivost za razlicne vrijednosti gazova na pramcu i krmi broda
(ukrizane linije u dijagramu). Prije ukrcaja tereta kapetan ocita
gazove na pramcu i krmi broda pa unese u sjeciStu odgovarajucih
linija jednu tacku u dijagram. Ona odreduje nosivost i uzduzni
moment prije ukrcaja (iskrcaja) tereta. Nosivost nakon ukrcaja
tereta dobiva se tako da se zbroje ukrcani teret i nosivost prije
ukrcaja tereta, a uzduzni moment tako da se umnoZak tezine tereta
i njegove udaljenosti od glavnog rebra pribroji uzduZznom momentu
prije ukrcaja tereta ako se teziSte tog tereta nalazi iza glavnog
rebra, odnosno odbije od uzduznog momenta ako je teret ispred
glavnog rebra. S tako dobivenim vrijednostima za nosivost (is-
tisninu) i uzduzni moment nalazi se nova tacka u dijagramu,
pomocu koje se odreduju novi gazovi na pramcu i krmi. Nedostatak
je tog dijagrama da ne daje ujedno i polozZaje po€etnog metacentra,
kao drugi dijagrami trima (npr. dijagram Russo).

STABILITET BRODA

Stabilitet je sposobnost broda da se odupire nagibanju izazva-
nom djelovanjem vanjskih sila ili pomakom masa na brodu, kao i
sposobnost da se vrati u raniji polozaj ravnoteze nakon S§to uzroci
poremecenja prestanu djelovati. S obzirom na smjer nagibanja
razlikuje se poprecni stabilitet broda i uzduzni stabilitet broda.
Stabilitet ovisi o formi trupa broda i rasporedu masa na brodu,
pa se moze podijeliti na stabilitet forme i stabilitet teZina. Sta-
ticki stabilitet je otpor broda protiv djelovanja prekretnih mo-
menata koji nagibaju brod. Dinamicki stabilitet je rad koji treba da
vrse vanjske sile da bi izvele brod iz polozaja uspravne ravnoteze.
Da bi se mogao odrediti stabilitet nekog broda, treba poznavati
prirodu i veli€inu vanjskih sila koje na njega djeluju i unutarnje sile
sistema koje im se odupiru. Brod mora uvijek ploviti u polozaju
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stabilne ravnoteze. PoloZaji labilne i indiferentne ravnoteze broda
su nedopustivi jer bi prouzrokovali prevrtanje i gubitak broda.

Francuski hidrograf P. Bouguer u svojoj knjizi Traité du navire, de sa con-
struction et de ses mouvements (O brodu, njegovoj konstrukciji i njegovim gi-
banjima) dao je 1746 prvi put definiciju stabiliteta broda u danasnjem smisla.

On je uveo pojam i naziv za metacentar, pokazao je nacin njegova odredivanja i
njegovu vaznost za stabilitet broda. Bouguer je takoder opisao pokus nagiba

ovisi o podvodnoj formi broda i kojoj je dao ime metacentarska Kkrivulja. Zna-
meniti matematicari L. Euler i D. Bernoulli mnogo su se bavili teorijom broda.
Narocito je poznata Eulerova knjiga Scientia Navali§ (1749). G. Atwood, prvi
Englez koji se je bavio stabilitetom, u svojim radovima (1796— 1798) pokazao je
da se stabilitet nekog broda moze prikazati i bez pojma metacentra ako se pro-
matraju klinovi brodske forme izmedu vodnih linija uspravnog i nagnutog bro-
da. Rano je uofena i vaznost dinamickog ponaSanja broda uslijed djelovanja
valova, i to podrucje je obradeno u radovima Eulera, Bernoullija i D. Poissona.
Zbog visokog teorijskog nivoa tih radova, oni su ostali potpuno nepoznati bro-
dograditeljima onog doba. Naime, u doba jedrenjaka, kada su se brodovi gradili
samo prema iskustvu, brodograditelji nisu imali matemati¢ko znanje potrebno
da bi mogli razumjeti rasprave Eulera i Poissona. Prvi je prakti¢no primijenio
radove teoreticara Svedski inzenjer F. Chapman koji je krajem XVII1I st. vrSio
pokuse nagiba na ratnim brodovima. 1860. god. osnovano je UdruZenje en-
gleskih brodograditeja (»Institution of Naval Architects«), i u analima tog Udru-
Zenja u drugoj polovici X 1X st. razvijeni su svi osnovni pojmovi na kojima danas
pocCiva nauka o stabilitetu broda. W. Froude je dao svoju klasi¢nu teoriju o lju-
ljanju broda, a E. Reed razjasnio odnose izmedu forme broda i toka krivulje te-
Zista istisnine. Pod kraj X1X stolje¢a objelodanjene su i prve metode proraduna
krivulje poluga stabiliteta pomoc¢u povrsina i momenata povrsina rebara (Fellow,
Middendorf), kao i metode predo€ivanja proracuna stabiliteta (Daymard). U XX
stolje¢u razradeno je nekoliko metoda za tacnije proradunavanje krivulje poluga
stabiliteta, osobito kod malih nagiba (metode Kempfa, Hernera, Horna, Wendela
i dr.). RjeSava se i problem stabiliteta kod prodora vode (metoda ruskog ucenjaka
Krylova), te se izdaju propisi kojima mora zadovoljiti stabilitet broda kod prodora
vode (Medunarodna konvencija za za$titu ljudskog Sivota na moru).

U novije vrijeme pokuSava se problem stabiliteta rijeSiti sa dinamitkog
stanoviSta, tj. ne promatra se vise brod na mirnoj vodi, nego na valovima pod
dinamickim djelovanjem vjetra i ostalih vanjskih sila. Time se prelazi na podrucje
teorijske hidrodinamike, koja povezuje stabilitet s drugim granama teorije broda
kao Sto su kormilarenje, manevarska i maritimna svojstva broda. Na tom po-
drucju, nastavljajuci klasicne radove Eulera i Bernoullija, istakli su se narocito :
Krylov, Pavlenko, Firsov, Horn, von den Steinen, Wendel, Weinblum i drugi.

Stabilitet teZiim i stabilitet forme. Tijelo potpuno uronjeno
u tekuéinu (npr. podmornica) ima stabilan poloZaj samo ako se
teziSte sistema nalazi ispod tezista istisnine (si. 1), jer se samo onda
pri nagibanju nastali moment

para sila, teZine i uzgona:

Mst = ¢i-FOGsin<p
suprotstavlja nagibanju. Stabi-
litet podmornice u uronjenom
stanju ovisi dakle o polozZaju
teZiSta sistema, odnosno osmje-
Staju teZina, pa se naziva stabi-
litet teZina. Forma uronjenog
tijela se ne mijenja kad se tijelo
nagiba, zato stabilitet forme u
tom slucaju ne postoji. Povrsin-
ski brodovi, naprotiv, mije-
njaju za vrijeme nagibanja ob-
lik podvodnog dijela (si. 2), pa
se teziSte istisnine pomice iz
FO u F, tako da nastaje pozitivan moment statickog stabiliteta,
premda se teziSte sistema G nalazi iznad teziSta istisnine FO.
Uslov za pozitivan moment statickog stabiliteta jest da se tacka N,
u kojoj smjer uzgona sijeCe si-
metralu broda, a koja se naziva
prividnim metacentrom, nalazi
iznad teZidta sistema G. Budu-
¢i da se djelovanje jedne sile
ne mijenja ako se ona pomice
u pravcu svoga djelovanja, to
se moze zamisliti da uzgon dje-
luje iz tacke N umjesto iz tac-
ke F, pa je hvatiste uzgona za
stabilan poloZaj broda iznad
hvatista teZine, kao i na si. 1
Dakle, osim o smjeStaju tezZina
(koji uvjetuje polozaj tatke G), stabilitet ovisi i o podvodnoj formi
broda (koja uvjetuje polozaj tataka F i AT), pa se govori, osim o
stabilitetu teZina, i o stabilitetu forme.

Zato se izraz za moment statickog stabiliteta

Sl. |. stabilitet podmornice

si. 2. Stabilitet broda

Msl = A-NG :sin @
mozZe rastaviti na dva dijela:

Mst = A-(NFg— FdG) -sin ¢
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pa prvi €lan daje stabilitet forme, koji je pozitivan jer je N iznad
FO>a drugi ¢lan daje stabilitet tezina, koji je negativan jer je iz
prakti¢nih razloga FO skoro uvijek ispod G. lzuzetak su regatne
jedrilice, kod kojih se pomodéu specijalne teSke balastne kobilice
spusta G ispod Fo> pa za njih vrijedi formula:
Mst = A -(NFa+ FOG) min (p

Brod ¢e biti to stabilniji Sto je niZze tatka G i §to je viSe tatka N.
Tatka G Ce lezati nisko ako su glavne teZine i tereti smjeSteni
nisko, a tacka N leZi to vise $to je veli ekscentricitet tacke F} tj.
§to su vecdi Sirina, nadvode i gaz broda. Otuda i potjee vaznost
Sirine i nadvoda za stabilitet broda. Polozaji prividnih metacen-
tara N ovise i o obliku podvodnog dijela brodskog trupa.

Utjecaj forme broda na stabilitet. Pod djelovanjem pre-
kretnih momenata brod se mozZe nagibati oko bilo koje osi. Ipak
se stabilitet raCuna samo za nagibanje oko uzduzne osi, jer u tom
smjeru forma broda pruza nagibanju najmanji otpor, pa su i nagibi
najveéi. Ako brod ima dovoljan stabilitet pri nagibanju u popre¢nom
smjeru, pretpostavlja se da njegov stabilitet i op¢enito zadovoljava.
Kutovi nagiba oko bilo koje osi mogu se proracunati kao rezul-
tante komponentnih nagiba oko popre¢ne i uzduZzne osi broda.
Premda ta pretpostavka ne odgovara stvarnom stanju, jer uslijed
nesimetrije brodske forme s obzirom na glavno rebro dolazi do
uzduznog nagibanja broda i kad na nj djeluju samo poprecni
prekretni momenti, ipak se to u uobi¢ajenom proracunu stabiliteta
zanemaruje, pa se promatra samo nagib u popre¢nom smjeru.
Polozaj uzduzne osi oko koje se okre¢e brod odreduje se iz uvjeta
jednakosti uronjenog i izronjenog klina brodske forme. Kako je:

L
Pku= i %PJ ya2dx = ~VLu SIP>
0
odnosno:
L
Pki=h J3Vd# = i 7
0

mora biti: AiVLu= M VLi, tj. staticki moment povrSine vodne linije
na uronjenoj strani broda, s obzirom na uzduZnu os, jednak je
statickom momentu vodne linije na izronjenoj strani broda. To
znaCi da se dvije vodne linije koje zatvaraju dovoljno mali kut
$p sijeku u svome teziStu. Zato uzduzna os oko koje se brod
naginje uvijek prolazi kroz teziSte O odgovarajuée nagnute vodne
linije. Spoje li se sve tatke O, dobiva se ovojnica vodnih linija
(si. 3). Kad se brod nagiba u popre€noj ravnini, moze se dakle
smatrati da se ovojnica vodnih linija, ¢vrsto povezana s brodom,
odvaljuje po horizontalnoj plovnoj vodnoj liniji VLO.

Ako se odrede teziSta istisnine F za sve nagnute vodne linije i
dobivene tacke spoje, dobiva se krivulja tezista istisnine (F-krivulja).
Pomaci teziSta istisnine FOF13 F#2itd. paralelni su s odgova-
raju¢im pomacima tezista klinova, pa se po prelazu na grani¢nu
vrijednost, Sp —»o, pomaci teZiSta klinova poklapaju s vodnim
linijama, a tetive F-krivulje FOF13 FIF2itd. s tangentama u tim
tatkama. Osnovno je dakle svojstvo F-krivulje da su njene tan-
gente paralelne s odgovaraju¢im vodnim linijama. Smjerovi uzgona

Sl. 3. Metacentarska krivulja, Krivulja tezista istisnine i ovojnica vodnih linija
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prolaze kroz teziSta istisnine F okomito na pripadne vodne linije.
Za mali nagib Sp po dva smjera uzgona sijeku se u tatkama Ai,
koje se zovu pravi metacentri, za razliku od prividnih metacentara,
taaka N u kojima smjerovi uzgona sijeku simetralu broda. Ka-
ko se smjer uzgona za uspravni brod poklapa sa simetralom broda,
to je i poCetni metacentar pravi metacentar, pa se zato oznacuje
sa Ai, a ne saN. Geometrijsko mjesto pravih metacentara je me-
tacentarska krivulja (Ai-krivulja). 1z definicije pravih metacentara
slijedi da su oni zapravo srediSta zakrivljenosti F-krivulje, pa se

zato udaljenosti M F nazivaju metacentarski radijusi, a Ai-krivulja
je evoluta F-krivulje.

Ovojnica vodnih linija, krivulja tezista istisnine (F-krivulja) i
metacentarska krivulja (Ai-krivulja) KkarakteristiCne su krivulje
brodske forme. Za stabilitet broda narocito je vazna metacentarska
krivulja, odnosno krivulja tezista istisnine, koja je uvjetuje. Ma-
tematicki se mozZe dokazati da je krivulja teZista istisnine parabola
ako su rebra u podru€ju vodne linije ravna i na nju okomita,
hiperbola ako su ravna i kosa, kruznica ako su rebra kruzna, a
elipticna ako su jako zakrivljena. Kako je radijus zakrivljenosti
parabole i hiperbole najmanji u tjemenu krivulje, a postaje to
veéi §to su doticne tacke krivulje dalje od tjemena, to ée i meta-
centri brodova s ravnim i slabo zakrivljenim rebrima (kad se
srediste zakrivljenosti rebra i samo rebro nalaze na suprotnim
stranama simetralne ravnine broda) za vece nagibe lezati iznad
pocetnog metacentra Aio (si. 3). Takvi brodovi imaju pozitivan
stabilitet forme (odnosno dodatni stabilitet), pa ako im je pocetni
stabilitet i negativan, nece se prevrnuti. Brodovi s kruZznim rebrima
imaju srediSte zakrivljenosti rebara na simetralnoj ravnini, smjerovi
uzgona za sve nagibe prolaze kroz istu tacku Aio (si. 4), te se moze
racunati s formulama pocetnog stabiliteta i za vece nagibe. Sta-
bilitet forme tih brodova je jednak nuli. Brodovi s jako zakrivljenim

SI. 4. Stabilitet cilindri¢nih SI. 5.
formi

Forme s jako zakrivljenim
rebrima

rebrima imaiu srediSte zakrivljenosti rebra s iste strane simetralne
ravnine kao i samo rebro (si. 5). Zato se povecanjem nagiba sma-
njuju radijusi zakrivljenosti njihove elipticne krivulje teziSta is-
tisnine, pa metacentri Ai leZe ispod pocetnog metacentra AfO.
Takvi brodovi imaju negativan stabilitet forme; stoga, da se ne
bi prevrnuli, po€etni im stabilitet mora uvijek biti pozitivan. Nakon
kuta nagiba pri kojemu paluba ulazi u vodu, ili dno izranja, me-
tacentri se uvijek spuStaju (si. 3), pa u toj taCki metacentarska
krivulja ima drugi Siljak (prvi je u pofetnom metacentru M Q).
Zbog simetricnosti forme broda s obzirom na uzduZznu vertikalnu
ravninu, simetricne su s obzirom na tu ravninu i ovojnica vodnih
linija, i F-krivulja, i Ai-krivulja.

Utjecaj smjeStaja tezina na stabilitet. TeziSte sistema je
obi¢no u simetrali broda, ali se ipak moZe desiti da uslijed pre-
sipavanja ili pomaka tereta ono padne van simetrale. Utjecaj
proizvoljnog poloZaja teZiSta sistema na stabilitet broda moZe se
najbolje uociti u odnosu na metacentarsku krivulju (si. s). U
ravnoteznom polozaju broda smjer uzgona prolazi kroz teziste
sistema, tangencijalno na metacentarsku krivulju, pa iz si. 6
proizlazi da za ekscentricni polozZaj teziSta sistema G1 brod plovi
nagnut pod kutom ox Maksimalni ekscentricitet teZiSta sistema
dan je tatkom Gk na silaznoj strani metacentarske krivulje. U toj
tacki poklapa se diraliSte tangente (pravi metacentar Aik) s teZi-
Stem sistema Gk. lzvan tacke Gk ne moze se vise povuéi ni jedna
tangenta na metacentarsku krivulju i brod ¢ée se prevrnuti. Ver-
tikalna tangenta, odnosno uspravan poloZaj broda, dobiva se za
sve polozaje teziSta sistema na simetralnoj ravnini broda ispod
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pocetnog metacentra Aio (npr. tatka G0). U slucaju da se teZiste
sistema nalazi iznad Afo (negativna pocetna metacentarska visina),
brod ne moze ploviti u uspravnom polozaju, makar se teziste sistema
i nalazilo u simetralnoj ravnini (npr. u G2, nego e se nagnuti za

SI. 6 Utjecaj poloZaja teziSta sistema na stabilitet broda

kut 92 na jedan ili drugi bok. Podrucje kutova nagiba izmedu
—o22 do +<p2predstavlja polozaje labilne ravnoteze. Brod se naglo
naginje od kuta (p2 na jednom boku do kuta <2 na drugi bok,
§to moze ugroziti stabilitet, pa zato brod u eksploataciji mora imati
pozitivnu pocetnu metacentarsku visinu.

NajviSa tacka na simetrali broda na koju moZe pasti teZiste
sistema jest tacka E. Ako bi se G nalazio iznad E, bilo bi nemoguce
iz njega povuéi tangentu na metacentarsku krivulju i brod bi se
prevrnuo. Kad je poloZaj teziSta sistema ekscentri€an, dobivaju se
manje poluge statickog stabiliteta za bilo koji nagib broda:

GIH1= GOHO- G@Glcos (p
ili
hy —h —ecos (p,

pa je stabilitet loSiji. Zbog toga treba na svaki nacin izbjegavati
presipavanje ili pomake tereta za vrijeme eksploatacije broda.
Veée i teze terete treba uCvrstiti, a presipavanje sipkih tereta
(teku€ina, zita, rude itd.) treba ograniCiti ugradnjom uzduznih
pregrada.

Utjecaj reakcije podloge. MoZe se desiti da brod nasjeda
na jednom svom dijelu ili po cijeloj duZini na ¢&vrstu podlogu
(npr. pri dokovanju, nasukanju ili porinu¢u), tako da osim sile
uzgona i teZine broda na njega djeluje joS i reakcija podloge.
U tim sluCajevima stabilitet se uvijek smanjuje, pa se brod moZe
i prevrnuti. JednadZba momenata s obzirom na tacku K je prema
si. 7:

Aist = FL'-KMO0-sin (p—A -KG -sin (p.
Kako je uzgon FL' —A —R, jednadzba momenta glasi:

Msl = [(A- R)KMQ- A-KG]sin9* (A -MOG - R-KMQ sin 9

Ih R
Afst = AmMaG - * KMO)sin o= A (ATOG)redsm<p.

Formula za moment pocetnog stabiliteta (u obzir dolaze samo
mali nagibi) ima isti oblik kao i kad brod slobodno pluta na vodi,

samo $to umjesto poCetne metacentarske visine AfOG treba uvrstiti

R
tzv. reduciranu metacentarsku visinu (AiocG)red = Ai0G ------ J- KO

Sto je vodostaj nizi to ¢e reakcija R biti veéa a reducirana meta-
centarska visina manja. Brod ¢e se prevrnuti kad ta reakcija toliko
poraste da reducirana metacentarska visina (AioG)red postane nega-
tivna. Dakle, kriti€na vrijednost reakcije koja se ne smije preko-
raiti ako brod nije poduprt sa strane jest:

A 0

E> _
krlt KMa'
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Ako je brod poduprt samo na jednom mjestu, on dobiva stanovit

uzduzni nagib (trim). PoloZaj teziSta istisnine moze se dobiti

iz jednadzbe uzduznih momenata za tacku K (si. 7 a):
F/-a=Am,

SI. 7. Odnosi stabiliteta pri nasukanju broda

pa je

Kako je b\a = MIK'IMOK"} moZe se pisati
MTK"*
FI'=A"MOK"’
pa uvrstivSi to u jednadzbu poprecnih momenata za tacku K
dobiva se:

M”rK KMO-sing@—A -KG :sin(p= A -MrG -sin (p.

AijK"
Dakle, brod ¢e biti stabilan ako je reducirana metacentarska visina
M TG pozitivna, tj. ako spojnica hvatiSta reakcije R u tacki K
i poCetnog metacentra Aio sijeCe smjer tezine A iznad tezista
sistema G (si. 7a). Stabilitet ¢e biti to kriti¢niji $to je tatka upo-
riSta K blize teziStu sistema G. Matematicki se moZe dokazati
da je utjecaj reakcije podloge R na stabilitet ekvivalentan iskrcaju
tereta tezine p = R iz hvatiSta reakcije R (tatke K).

Krivulja poluga statiCkog stabiliteta. Fizicka velicina
koja najbolje karakterizira stabilitet broda na mirnoj vodi jest
moment statiCkog stabiliteta. Njegova veli€ina ovisi o kutu nagiba
broda gBpa se on prikazuje u dijagramu kao funkcija kutova na-
giba prema si. 8, obicno u podru¢ju od 0 do 90°. Krivulja mo-
menta statiCkog stabiliteta je neka deformirana sinusoida, jer

¢lan NG nije konstantan nego se mijenja s kutom nagiba e
Kako je deplasman broda A neovisan o kutovima nagiba <9 u
dijagram se nanose samo promjenljivi ¢lanovi jednadZbe za Aist,
tj. poluge h = GH = NG sins. Tako se dobiva krivulja poluga
ili Reedov dijagram. Buduc¢i da je Aist = A-h, gdje je A konstantan
faktor, tok krivulje poluga je isti kao i tok krivulje momenata.
One se razlikuju samo u
mjerilu, pa se mogu pre-
dociti istom krivuljom sa
dvije skale (si. 8). No sta-
bilitet broda je s fizickog
stanoviSta karakteriziran

SI. 8. Krivulja momenata (poluga) statitkog jedino momentom static-

stabiliteta kog stabiliteta, jer je jedi-
no taj moment mjerilo
. " sposobnosti broda da se
hj15>r-- . : :
______ odupire djelovanju pre-
—— kretnih momenata, dok su
N *"*

poluge stati¢kog stabilite-
ta samo zgodno sredstvo
za predocivanje i uspo-
redivanje. Prema for-
muli von den Steinena
moze se krivulja poluga
statickog stabiliteta rastaviti na dva dijela (si. 9). Krivulja NM 0-sin (p

ovisi samo o formi, a sinusoida AioG-sin<p samo o poloZaju teZista
sistema G. Ako je, dakle, poznata krivulja dodatnog stabiliteta
stanovitog broda za bilo koji njegov gaz i ako se proracuna poloZaj
teziSta sistema G za zadani raspored teZina, moze se uvijek na

SI. 9. Krivulja poluga dobiva se zbrajanjem
krivulja dodatnog i pocetnog stabiliteta
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crtati krivulja poluga jednostavnim zbrajanjem ordinata obiju
krivulja.
Za ekscentricni poloZaj teziSta sistema dobiva se krivulja poluga
hx (si. 10) tako da se od krivulje h, koja vrijedi za centri¢ni po-
loZaj teziSta sistema na istoj visini, odbije krivulja
e cos (p3 gdje je e ekscentricitet teziSta sistema
(si. ).

Karakteristicne veli€ine krivulje poluga jesu (si.
g8): poCetna metacentarska visina M 0G, maksimalna
poluga hm i pripadni kut nagiba <h, kut nagiba qe
za koji je h = o i povrSina ispod krivulje poluga.
PoCetna metacentarska visina M0G dobiva se kao
tangens kuta nagiba tangente u ishodistu,

dh
tga = — =M 0G,
jer je za male nagibe
h= MOGsingp= MOG -tp i dh = MOG d(p,

ili kao ordinata te tangente kad je kut nagiba 9= 1 (57,3°). Kut (pe
daje opseg krivulje poluga. PovrSina ispod krivulje poluga (tzv.
putovi dinamickog stabiliteta) pomnoZena s teZinom broda A daje
rad koji vrSi moment statiCkog stabiliteta pri nagibanju broda

(tzv. dinamicki stabilitet), a koji je jednak radu S$to ga moraju
izvrSiti prekretni momenti da bi nagnuli brod.

10. Krivulja poluga za ekscentriéni polozZaj
teZiSta sistema

Kako su polozZaji tataka MO (iz dijagramskog lista) i G (iz pro-
raCuna centracije) poznati za bilo koji gaz i raspored tezina, pro-
racun krivulje poluga svodi se na odredivanje poloZaja prividnih
metacentara N, odnosno teZista istisnine F (jer je N odredeno
okomicom iz F na VL), za zadanu istisninu i pojedine kutove
nagiba <p PoloZaj teziSta istisnine F za brod nagnut pod nekim
kutom (p odreduje se analognim metodama kao i za uspravan
brod. Podvodni dio broda se sistemom paralelnih ravnina dijeli
u diferencijalne dijelove Cije se teZiste poklapa s teZistem ka-
rakteristicnih presjeka. Integracijom diferencijalnih volumena do-
biva se istisnina, a integracijom
momenata diferencijalnih istis-
nina za dvije medusobno oko-
mite osi dobivaju se momenti
istisnine, odnosno koordinate
njenog tezista. Ve¢ prema to-
me kakvim se sistemom para-
lelnih ravnina sijeCe podvodna
brodska forma, razlikuju se tri
grupe metoda. Po metodi re-
bara (si. 11) brodska forma se g 11 odredivanje krivulje poluga
sijeGe  popre¢nim paralelnim statiCkog stabili:glt)%ra;aomoéu metode
ravninama ili rebrima. Dvije
takve beskonatno blize paralelne ravnine sijeku iz podvodnog
dijela brodske forme diferencijalni volumen veliCine

dp = ATdx,
gdje je Ar podvodnidio povriine rebra, a dx razmak dviju pa-

ralelnih ravnina. Ukupni volumen do nagnute vodne linije VL
dobiva se integracijom povrSina rebara po duzini broda:
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Kako se teZiste diferencijalnog volumena dp poklapa s teZiStem
FT podvodnog dijela povrSine rebra, to su momenti diferenci-
jalnog volumena za dvije medusobno okomite osi r) i f:

dMv = dp- £r = ATQdx= Mm)dx,

dMr = NTdV = Arrjldx=MTEdx.
Oni su, dakle, jednaki umnoSku statickih momenata povrsina re-

bara i diferencijalne duzine dx. Momenti ukupne istisnine do-
bivaju se integracijom diferencijalnih momenata po duZzini broda:

M= J MTijdx, = J MTEdx,
L L
a koordinate teZiSta istisnine po formulama:

JAirjdx iM tr,dx
L |

V= 7 e 1 Ef
j ATdx . dx
L IX

Integrali u gornjim formulama racunaju se metodama numericke
ili mehanicke integracije. Analogno se mogu odrediti koordinate
teZiSta istisnine za bilo koju vodnu liniju i bilo koji nagib ako se

SI. 13. Odredivanje poluga statickog

Sl. 12. Odredivanje poluga statickog 1c A <
stabiliteta pomoc¢u metode uzduznica

stabiliteta pomoéu metode vodnih
linija

brodska forma sijeCe sistemom ravnina paralelnih s nagnutom
vodnom linijom (si. 12), ili sistemom vertikalnih ravnina (si. 13).
U prvom je slucaju:

Jm vLfdC
T
v CF -
Awdf f Av dE
gdje su
AlyLE —  -7VL " AVL?) 'C

staticki momenti povrSine vodne linije Aw za osi £i rj, a inte-
gracija se mora provesti po visini broda.
Za vertikalne presjeke je:

JX dy i« , dy
B B

B j Andy J Audy
B b

gdje su Muy = Auzui Muw = Auy staticki momenti povrSina ploha
uzduznica Auza osi Y i Z. Upotrebom koordinatnog sistema 7],C
u kojem je os N uvijek paralelna s nagnutom vodnom linijom, za
proracunavanie poluge h dovoljno je odrediti samo jednu ko-
ordinatu teziSta istisnine nF, jer je h = GH = rjF —KG sin (p
(si. 12). U koordinatnom sistemu Oyz u kojem je osy uvijek pa-
ralelna s vodnom linijom za uspravan brod treba za proraunavanje
poluge h odrediti obje koordinate tezista istisnine F, jer je (si. 13):

Vf = yfcosV + zfsin(P>
h = yFcos @ - zFsin @ — KG sin (p

Racunanje pomocu dviju koordinata ima ipak tu prednost $to je
zF tacnije i S$to se rezultati proracuna mogu prikazati u pregled-
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nijim dijagramima (si. 14 i 15). Proratunom pomoc¢u jedne koor-
dinate odreduju se udaljenosti )F po metodi rebara, tako da se
povrdine i momenti povrsina rebara za os £ za proizvoljnu vodnu
liniju i nagib odrede pomocu integratora, pa se zatim integriraju
po duZini broda, obi€no pomocu Simpsonova pravila. Za male

Sl.  14. PredoCivanje rezultata prorauna
statiCkog stabiliteta pomocu jedne koordinate

istisnine i veCe nagibe tacnije je iscrtati odgovarajuce krivulje i
odrediti njihove povrSine pomocu integratora, pa se tako za svaki
nagib i za svaku vodnu liniju dobije druga istisnina, a potrebno
je odrediti krivulju poluga za jednu te istu istisninu. Medutim.,
u praksi se redovito traze krivulje poluga za nekoliko karakteri-

Sl. 15. Predocivanje rezultata proratuna sta-
tickog stabiliteta pomocu dvije koordinate

sti¢nih istisnina (si. 17), pa se rezultati takvog proracuna rjF na-
nose u ovisnosti od volumena u tzv. dijagram pantokarena rF =
=/((7) (si. 14) s kutovima nagiba @ kao parametrom. Iz tog di-
jagrama moze se ucrtavanjem vertikala za bilo koju istisninu
odrediti odgovarajuca vrijednost tjF = f(tp).

U proracunu pomocu dvije koordinate upotrebljava se obi¢no
metoda uzduZnica. PovrSine ploha uzduznica odreduju se pla-

§i. 16. Ovisnost poluga statickog stabiliteta
h o kutu nagiba ¢ i1 konstrukcija krivulje
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nimetrom i nanose na odgovarajuce vodne linije u poprenom pre-
sjeku brodskog trupa, slicno kao Sto se povrSine rebara nanose
u uzduznom presjeku (Bonjeanove krivulje). PovrSine ispod Kri-
vulja povrSina ploha uzduznica daju staticke momente povrSina
ploha uzduZnica za osnovku. Integracijom povrSina ploha uz-
duznica i njihovih momenata za vertikalnu i horizontalnu os po
§irini broda, koja se redovno vrsi iscrtavanjem odgovarajucih
krivulja i odredivanjem njihove povrSine pomocéu planimetra,
dobivaju se istisnina i njezini momenti s obzirom na vertikalnu
i horizontalnu os. Pomoc¢u tih vrijednosti se nalaze koordinate
tezista istisnine y F i zF na uobi€ajeni nacin i nanose u analogan
dijagram kao i vrijednosti rjF (si. 15). UnoSenjem odgovarajucih
vertikala iz tog dijagrama mogu se naci vrijednosti y F = f(cp)
i zF —f(sp) za zadanu istisninu. Krivulja poluga za tu istisninu
odredi se prema odnosima na si. 13 pomocu dijagrama si. 16.
Krivulje poluga crtaju se za nekoliko Kkarakteristicnih stanja
optere¢enja broda (si. 17).

Prekretni momenti nastaju uslijed vanjskih i unutarnjih
sila. Vanjske sile potje€u od vjetra, valova, sile vuce, sile na kor-
milu itd., a unutarnje od pomaka, utovara ili istovara tereta,
slobodnih povrsina itd.

Bocni vjetar izaziva velike prekretne momente ako nadvod-
ni, vjetru izloZeni dio brodskog trupa ima veliku povrSinu, kao
npr. u slu€aju putnic¢kih brodova s visokim idugackim nadgra-
dem. Prilikom tegljenja nastaju veliki prekretni momenti ako se
uZe za tegljenje postavi okomito ili gotovo okomito na bok bro-
da, a tatka u kojoj je uZe vezano za brod lezi visoko iznad
plovne vodne linije. Pri vecoj brzini broda naglo zakretanje
kormila za veliki kut takoder izaziva prekretni moment koji mo-
Ze biti ve¢i od momenta stabiliteta. Sli¢ni prekretni momenti
mogu nastati uslijed djelovanja valova koji nailaze okomito ili
koso na kurs broda. Ako se bilo koja teZinap na brodu pomakne,
pomice se i teziSte sistema, Sto ima za posljedicu promjenu sta-
biliteta (ako su pomaci samo u vertikalnom smjeru) ili kuta nagiba
(ako su pomaci u horizontalnom smjeru) ili i jedno i drugo (ako
su pomaci proizvoljni). Proizvoljni pomak tereta d rastavlja se
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u tri komponente (dx, dy i dz) u smjeru uzduzne osi x, poprecne
osi Y i vertikalne osi Z. Odgovaraju¢e komponente pomaka te-
Zita sistema racunaju se po poznatim formulama, npr.

Pdx
(66 Dhx = A

Najprije se izraCuna vertikalna komponenta pomaka teziSta si-

stema (GGD)Z pa se s novom metacentarskom visinom AioGl
nacrta krivulja poluga. Odredivsi ekscentricitet teZiSta sistema
(GGi)™ = e ucrta se krivulja ecos<p i u sjecistu tih dviju kri-
vulja nalazi se boc€ni kut nagiba broda <8 jer prema uvjetu rav-
noteze mora moment statiCkog stabiliteta biti jednak prekret-
nom momentu. Kad su kutovi nagiba manji, buduéi da su tezine
p koje se pomicu male spram istisnine broda A, umjesto dugo-
trajnog konstruiranja odgovarajucih krivulja moze se upotrijebiti
formula za pocetni stabilitet:

A -MOGXsin(p= p-dycos
pa je
- p dy
t% (pxq> ~ a7 m !g ;

Analogno je kut nagiba u uzduznom smjeru

P dx

A M G t

Formula za pocetni stabilitet vrijedi samo u podrucju kutova
nagiba od o do g, gdje tangenta na krivulju poluga iz ishodista
prestaje aproksimirati tu krivulju (v. si. 8). ((@~ 10°). Pri utovaru
i istovaru tereta pomicCe se osim teZiSta sistema i teziste istisnine,
jer brod dolazi na novi gaz. Kad je kut nagiba broda veci, on se
odreduje tako da se najprije izraCunaju pomaci teZiSta sistema,
zamisljajuci da je teret najprije utovaren (ili istovaren) u to teziste
(Cime se poloZaj teziSta sistema ne mijenja), a zatim pomaknut
na odgovarajue mjesto. S novim poloZajem teZiSta raCuna se
krivulja poluga za novi gaz i pomoéu nje odrede kutovi nagiba
kao i pri pomaku tereta, samo se sada pomaci racunaju od te-

Horizontalni  Vertikalni Horizontalni  Vertikalni Horizontalni ~ Vertikalni
moment j ob- moment . moment s ob- moment . moment s ob- moment
Naziv Teuna  Jiomnastra s obzirom Naziv Tezina  irom na stra- s obzirom Simbol Naziv TeZina  jirom nasstra- s obzirom
¢nju okomicu  na osnovku Znju okomicu  na osnovku Znju okomicu  na osnovku
Mp Mpm Mpm Mp Mpm Mpm Mp Mpm Mpm
Prazan brod 5200,00 289276,00 44 772,00 Prazan brod 5200,00 289276,00 44 772,00 Prazan brod 5200,00 289 276,00 44 772,00
Posada i putnici 12,00 405,45 214,85 Posada i putnici 12,00 405,45 214,85 Posada i putnici 12,00 450,45 214,85
Zalihe i hrana 75,00 4 870,00 912,50 Zalihe i hrana 70,00 4710,00 862,50 Zalihe i hrana 75,00 4 870,00 912,50
Slatka voda 98,27 1983,00 87,33 Slatka voda 49,14 991,51 21,83 r ] Slatka voda 252,22 2 876,11 1743,00
Lozno ulje 971,39 68 216,54 1109,67 LoZno ulje 147,17 7 105,78 515,99 ispili Lozno ulje 346,80 20 745,44 665,85
Dizel-ulje 252,61 9 310,60 604,77 Dizel-ulje 89,48 3560,73 371,70 pzppll Dizel-ulje 252,61 9 310,60 604,77
Ulje za podmaz. 86,26 3088,90 454,92 Ulje zapodmaz. 86,26 3088,90 454,92 ﬂl Ulje za podmaz. 86,26 3088,90 454,92
Teret 5912,03 449 878,08 43 166,84 Teret 5912,03 449 878,08 43 166,84 Balastna voda 2 183,16 202 164,10 9 105,81
Duboki tankovi 1201,10 79 128,43 7704,26 Duboki tankovi 1201,10 79 128,43 7704,26
Hladeni prostori 130,86 1311,28 1736,80 Hladeni prostori 130,86 1311,28 1736,80

Istisnina broda /1 = 8408,05 t
Horizontalni moment

s obzirom na straznju okomicu Afh= 532736 Mpm
Udaljenost teZista broda od straznje okomice x — 63,36
Vertikalni moment s obzirom na osnovku Mv = 58 473,70 Mpm
Visina tezista broda iznad osnovke z — 6,96 m

Istisnina broda A = 13 939,52 t
Horizontalni moment

s obzirom na straznju okomicu Afh = 907 468,29 Mpm
Udaljenost teziSta broda od straznje okomice x = 65,10 m
Vertikalni moment s obzirom na osnovku Mv = 100 763,57 Mpm
Visina teziSta broda iznad osnovke z = 7,23 m

Istisnina broda A = 12 898,04 t
Horinzontalni moment

s obzirom na straznju okomicu Afh = 839 456,16 Mpm
Udaljenost tezista broda od straznje okomice x =* 65,09 m
Vertikalni moment s obzirom na osnovku Mv = 99 821,69 Mpm
Visina tezista broda iznad osnovke z = 7,74 m

SI. 17. Krivulje poluga za nekoliko karakteristiénih stanja optereéenja, a, b potpuno natovaren brod (u na pogetku, b na kraju putovanja), c¢ brod u balastu
(motorni brod »Ljubljanac)

TE, I, 12
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ZiSta paralelnog sloja, jer brod uroni (izroni) na paralelnu vodnu
liniju jedino ako je teret utovaren (istovaren) u vertikali kroz
teZiSte paralelnog sloja. U sluCaju manjih poprec¢nih nagiba i
uzduZnih nagiba racun se opet znatno pojednostavnjuje upotrebom
formula za pocetni stabilitet. Polozaj teziSta sistema racuna se
kao i prije, a polozaj poCetnog metacentra odreduje se iz dija-
gramskog lista za novi gaz (koji se ocitava, mjesto kod istisnine A3
kod istisnine A -fp). S tako
dobivenom metacentarskom vi-
sinom i istisninom A + p rau-
naju se kutovi nagiba epi ft kao i
pri pomaku tereta, odredujuci
pomake od teziSta paralelnog
sloja. Mjesto da se upotreblja-
vaju podaci dijagramskog lista,
pocetna metacentarska visina pri
utovaru ili istovaru tereta moze
se odrediti i analiticki iz odnosa
na si. 18. Za kut nagiba pmo-
ment je statickog stabiliteta

prije utovara tereta Msl = A-MOG -singB a moment statickog
stabiliteta nakon utovara tereta:

(Mst)1= (A +p) (MOG)1sin @@= A -MOG-sin @ —p -PO -sin g8
pa je metacentarska visina nakon utovara tereta

Sl. 18. Stabilitet pri utovaru tereta

A+p

Metacentarska visina nakon utovara tereta se smanjuje (—p -PO),
ako je teret utovaren iznad tezista O paralelnog sloja,

ST = P
Awy
a povecCava se (+ p-PO) ako je teret utovaren ispod teziSta. U
dobrom priblizenju moze se teziSte paralelnog sloja zamijeniti
teziStem plovne linije. Analogni izraz moZe se izvesti za poCetnu
metacentarsku visinu pri istovaru tereta.

ObjeSenom teretu (npr. pri prevozu mesa, utovaru ili isto-
varu tereta pomocu samarica itd.) mijenja se poloZaj s nagibom
broda. Kako se u€inak neke sile ne mijenja ako se ona pomice
u pravcu svog djelovanja, moZe se zamisliti da je objeSenom te-
retu teZiste u objesiStu, jer za bilo koji nagib broda vektor teZine
objeSenog tereta prolazi kroz objesiSte. Zato se pri podizanju
nekog tereta pomocu brodske dizalice naglo smanjuje metacen-
tarska visina.

Analogni odnosi vrijede za sipke ili tekuce terete, tzv. terete
sa slobodnom povr§inom. Kad se brod nagne za neki kut gBna-
ginje se i slobodna povrsina
tekucine, tako da njeno teziste
dolazi iz Fto u Fx(si. 19). Usli-
jed ekscentri€nog poloZaja teZi-
Sta tekucine u Ft, njena tezina
vrsi stanoviti prekretni moment
na brod. TeZiSte Fx zavisi od
kuta nagiba broda, pa se pro-
mjena stabiliteta jednostavnije
odredi zamislivsi da teZina te-
kuéine p = 1tyt djeluje kroz
pocetni metacentar Mto njene
slobodne povrsine, koji ostaje
na istom mjestu za vrijeme nagibanja broda (to vrijedi samo za
male nagibe). Kako se, dakle, pri nagibanju broda teziSte tekucine
prividno pomice iz Ft0 u M to3 teZiSte sistema ¢e se pomaknuti iz
G u Gx za iznos:

J> .MtoFto FfVt-iK Vit
A V'7 v v

SI. 19. Utjecaj slobodnih povrsina

gdje je V\ volumen tekucine, yt njena specifi€na tezina, i moment
tromosti njene slobodne povrSine. Poluga statickog stabiliteta

GH smanjuje se na:

GHi= GH-GG!sin= (moG - sin<p =
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Tablica 2

PRORACUN MOMENTA VJETRA ZA JEDAN PUTNICKI BROD KOD
JACINE VJETRA OD 9 Bf.

VISINA IZNAD RAZINE
VODE (m)

i A
%
R /' | ' 0 f
L I A 1 L ziﬁt U —
I Z Z;/z zA
U i / ‘}Z i ]
YA i g 7
a % 6 / ?/tr
//Z % ?/ VIzZ4 h % A
51y ,\ 2,z 42
& io* 7 A | 'z 4 i$ 24, F
500 1000 1500 5 10 15 1234567
BOCNA POVRSINA BRODA SPEC.PRITISAK  BOCNA POVRSINA UDALJENOST ZONE OD MOMENT VJETRA
(m*) (kp/m*) SPEC. PRITISAK LAT. PLANA (t-m)
(kp) )
1 2 3 4 5 6 7 8 9
<o g i 9 FEE g
[} 'g — ‘N I *3X ceg ko
S oy § < Z8ao =
- g x <*0,0 a« . 2L, ==
s~ £g3 X %52 gxg
g8 g gEe v o SEsE 35
0—t 1 14,0 196 15,10 66,8 1009 2,168 2,195
1—2 2 15,5 240 18,38 66,6 1223 3,168 3,890
2---3 3 171 292 22,35 62,2 1390 4,168 5,790
3---4 4 18,4 339 25,95 55,6 1442 5168 7,450
4--5 5 19,2 369 28,25 18,4 519 6,168 3,195
5 6 6 20,0 400 30,60 17,6 539 7,168 3,860
6-7 7 20,7 428 32,80 16,4 534 8,168 4,360
7--8 8 21,3 454 34,75 15,5 538 9,168 4,940
8-9 9 22,0 489 37,00 124 459 10,168 4,660
9- -10 10 22,3 497 38,05 4,6 175 11,168 1,953
10-11 1 22,7 515 39,40 15 591 12,168 0,718
n—12 12 23,0 529 40,50 0,4 16,2 13,168 0,213
12—13 13 23,2 538 41,20 03 123 14168 0,174
My = 43,398 Mpm
J-i*
FOG sin<p.

Dakle utjecaj slobodnih povrSina mozZe se shvatiti i kao smanjenje
djelotvornog momenta tromosti slobodne povr§ine pomnoZenog
s odnosom specifi€ne tezine tekucine u tanku i tekucine u kojoj
brod plovi. Nepovoljan utjecaj tereta sa slobodnom povr§inom na
stabilitet broda ne ovisi o njegovoj koli€ini, nego o veli¢ini momenta
tromosti slobodne povrsine. Stetan utjecaj slobodnih povrsina
smanjuje se najzgodnije pregradivanjem tankova. Moment tromosti
slobodne povrSine pri nagibanju pravokutnog tanka duzine /
i Sirine b oko uzduZne osi iznosi it = b3 12. Ako se tank podijeli
uzduznom nepropusnom pregradom na dva jednaka dijela, iznosi
moment tromosti:

1(>12)3 Ibs Ibs
2V, = a&= T
dakle se je utjecaj slobodnih povrSina smanjio na i = (J)2 Za

n — 1 uzduznih pregrada, odnosno n odjeljaka u tanku, analogno
proizlazi da se Stetan utjecaj slobodnih povr§ina smanjuje u omjeru
w2: 1. Stoga se brodsko dvodno, u kojem se obi¢no krca te-
kuci teret (gorivo i mazivo ulje, balastna voda itd.), dijeli uzduz-
nom nepropusnom pregradom (hrptenicom) na dva dijela. Tan-
kovi u brodovima za prijevoz tekuceg tereta podijeljeni su dvjema
uzduznim pregradama, a na teretnim brodovima postavljaju se
pri prevozu sipkih tereta u skladistima drvene uzduZne pregrade.
Gornji izvodi vrijede samo pod pretpostavkom malih nagiba.
Za vece nagibe treba izracunati poloZaje teziSta tekuéine u tanku
metodama koje se upotrebljavaju za odredivanje teZiSta istisnine
pri proraCunu krivulje poluga statiCkog stabiliteta i izvrsiti od-
govarajuéu korekciju tih poluga.
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Od vanjskih sila koje djeluju na brod najznaCajnije su sile
vjetra i valova. Moment sile vjetra za uspravni brod odreduje
se po formuli Aiw = p A" a, gdje je p pritisak vjetra, A Lbocna
povrsina nadvodnog dijela broda, ukljucivsi nadgrada, jarbolje itd.,
a je udaljenost hvatista sile vjetra od hvatiSta rezultante bo€nog
pritiska vode, koja djeluje u teziStu podvodnog lateralnog plana
broda (projekcije podvodnog dijela trupa na uzduznu vertikalnu
ravninu). Pritisak vjetra raCuna se po formuli:

V2
P = Csz7g >
gdje je Cz koeficijent otpora zraka (srednja vrijednost za brodove
s obi¢nom izvedbom nadgrada Cz = 1,186), yz specifiCna teZina
zraka (za temperaturu 0°C i barometarsko stanje 760 mm Hg,
yz = 1,293 kp/m3, Vv brzina vjetra (odreduje se prema Beau-
fortovoj skali, v. Meteorologija), g akceleracija sile teze. Za tacniji
proraun uzima se u obzir i promjenljivost brzine vjetra s uda-
ljenoS¢u od razine mora (vidi tablicu 2). Kad se brod naginje,
mijenja se povrsina izlozena vjetru, a i koeficijent Cz pa se ovi-
snost momenta vjetra o kutu nagiba moze dobiti samo na osnovu
mjerenja na modelima i stvarnim brodovima. Za male brodove
naveo je Wendel formulu:

Mvp = Mw (0,25 + 0,75 cos3 €p).

Za jedrenjake pretpostavlja se zbog pretezno ravnih povrsina
jedara
Mwvp = Mvo cos2ep.

Na valovima je raspodjela istisnine druk¢ija nego na mirnoj
vodi, pa se zbog toga mijenjaju i krivulje poluga. Sl. 20 a prikazuje

SI. 20. Utjecaj valova na moment statitkog stabiliteta

brod na mirnoj vodi, u si. 20 b se sredina broda nalazi na brijegu
vala koji ima jednaku duZzinu kao i brod, a nadolazi s krme, a na
si. 20 ¢ val je prestigao brod za toliko da se na sredini broda nalazi
valni dol. Iz si. 20 se vidi da dijelovi uzgona na pramcani, kr-
meni i srednji dio broda, zajedno s konstantnom tezinom broda A,
daju moment statickog stabiliteta, koji je najmanji na valnom
brijegu jer tada obje komponente, a i ¢, djeluju suprotno usprav-
ljanju broda. Moment statickog stabiliteta najveci je na valnom
dolu jer tamo sve tri komponente uzgona, a, b i c, djeluju u smjeru
uspravljanja broda. Smanjenje momenta statiCkog stabiliteta na
valnom brijegu je veée nego povecanje na valnom dolu, pa je
srednji moment statiCkog stabiliteta na valu manji nego u mirnoj
vodi. U pribliznim proraCunima moZe se ta razlika smatrati pre-
kretnim momentom i pribrojiti ostalim prekretnim momentima.
Smanjenje momenta statickog stabiliteta na valnom brijegu na-
rocito je opasno kad su valovi u krmu, jer, uslijed male relativne
brzine vala spram broda, brod ostaje dosta dugo vremena na
brijegu vala pa mogu do¢i do izrazaja prekretni momenti.

Prosudivanje stabiliteta sastoji se u odredivanju kutova
nagiba od kojih ¢e se brod nagnuti pod djelovanjem prekretnih
momenata. Ti kutovi ne smiju biti toliki da dodu pod vodu ot-
vori koji se ne mogu nepropusno zatvoriti. Osim toga potrebno je
odrediti i maksimalne kutove nagiba do kojih se brod moZe na-
gnuti a da se ne prevrne. Pri tome se razlikuje stati¢ko i dinamicko
djelovanje prekretnih sila. Prekretne sile djeluju staticki ako se
mijenjaju polagano u ovisnosti od vremena, pa su u svakom ¢asu
u ravnoteZi s momentom statickog stabiliteta. Ce3¢i je sludaj di-
namickog djelovanja sila koje naglo mijenjaju svoju vrijednost,
pa se ravnoteza ne moZe momentano uspostaviti. Dolazi do ubr-
zanja gibanja broda, pa se u racun moraju uzeti i sile inercije.

Kut do kojega ¢e se brod nagnuti zbog statickog djelovanja
prekretnih momenata dobiva se iz jednadzbe ravnoteZe. Suma
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momenata svih sila koje djeluju na brod mora u njegovom ravno-
teznom polozaju biti jednaka nuli:

ZAi = Msi+ Mp= 0.

Ova jednadzba se rjeSava graficki konstruiranjem krivulje mome-
nata statickog stabiliteta Mst i krivulje rezultantnog prekretnog
momenta Aip (si. 21). Sjeciste tih krivulja daje kut (pl do kojeg ce

SI. 21. Odnosi stabiliteta pri staticCkom
djelovanju prekretnih momenata

se nagnuti brod. Osim poloZaja ravnoteZze s nagibom <x postoji
poloZaj ravnoteZe i u drugom sjecistu krivulja Aip i Aist, koje daje
kut . Kut gx predstavlja polozaj stabilne ravnoteze, a s kutom
nagiba gx brod je u labilnoj ravnotezi, pa se u tom poloZaju ne
moZe odrZati. Ako se poveéa kut nagiba preko <p/, prekretni
momenti postaju ve¢i od momenta statickog stabiliteta, pa kut
nagiba dalje raste i brod se ne moZe vie vratiti u polozZaj ravno-
teze qx. Analogno se moze dokazati da je polozaj qxstabilan, jer
visak momenta koji nastaje uslijed poveéanja ili smanjenja kuta
gx uvijek vra¢a brod u polozaj gx. U slucaju statickog djelovanja
prekretnih momenata maksimalni kut nagiba do kojega se moze
nagnuti brod a da se ne prevrne, tzv. staticki kut prevrtanja broda,
odreden je tatkom u kojoj krivulja prekretnog momenta, poste-
peno se povecavajuci, tangira krivulju momenta statickog stabi-
liteta (si. 21). Taj kut ovisi o obliku krivulja prekretnog momenta
i statickog stabiliteta, pa moze zauzeti bilo koju vrijednost. Obi¢no
se kao statiCki kut prevrtanja broda definira kut ghi odreden mak-
simumom krivulje poluga statiCkog stabiliteta. To bi bio zaista
kut prevrtanja samo onda kad bi krivulja prekretnih momenata
bila pravac paralelan sosi apscisa, tj. kad bi ti momenti bili ne-
ovisni o kutovima nagiba, $to je vrlo rijedak slucaj. Ako se veli-
¢ina prekretnih momenata mijenja naglo, dolazi do ubrzanja
masa, pa se govori o dinamickom djelovanju sila i dinamic-
kom stabilitetu broda. Uslijed nastalog ubrzanja i inercije
svoje mase brod se sve viSe naginje, pa se nece zaustaviti kod kuta
staticke ravnoteze x(si. 22), u kojemu je prekretni moment jednak
momentu statickog stabiliteta, nego ¢e pro¢i kroz njega s mak-
simalnom brzinom i maksimalnom KkinetiCkom energijom (ako
se zanemari priguSivanje gibanja uslijed otpora vode i zraka) i
nagnuti se do kuta g2 Naime, poslije kuta nagiba egx moment
statiCkog stabiliteta postaje veCi od prekretnog momenta, pa se
rezultiraju¢i moment suprotstavlja daljnjem nagibanju i ono
se sve viSe usporava, dok se brod ne zaustavi kod kuta nagiba 2
Kut e se pronalazi na osnovu Cinjenice da kineticka energija
koju ima brod kad je kut nagiba ex mora biti poniStena radom
viska momenta statickog stabiliteta izmedu kutova (px i g2 To

SI. 22. Odnosi stabiliteta pri dinamickom
djelovanju prekretnih momenata

se svodi na izjednaavanje Srafiranih povrSina na si. 22, bududi
da je rad jednak umnoSku momenta i kuta zaokreta koji on pro-
izvodi u smjeru svog djelovanja, tj. povrS§inom ispod krivulje
koja prikazuje moment kao funkciju tog kuta.

Kut g2 nije ravnotezni polozaj (SM ~ 0), pa ¢e se brod pod
utjecajem momenta statickog stabiliteta vratiti prema polozaju
ravnoteze <1, preéi ¢e ga i nagnut ¢e se na suprotni bok do gx.
To osciliranje broda oko poloZaja staticke ravnoteZze ex nastavlja
se dok ga otpori vode i zraka ne priguSe, pa se brod zaustavi u
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poloZaju (pI3 ukoliko se prekretni momenti nisu u meduvremenu
promijenili.

Za dinamicko djelovanje prekretnih momenata, dakle, nije
vazna samo veli¢ina ordinata krivulje momenata, nego i veli¢ina
povrsine ispod krivulje, koja ovisi o opsegu krivulje. PovrSina ispod
krivulje momenata statickog stabiliteta predstavlja rad koji moraju
proizvesti momenti da bi nagnuli brod do odredenog kuta, i ona
odreduje dinamicki stabilitet broda:

P
Std = J Afst dp
0
Kad prekretni momenti djeluju dinamicki, brod se dakle smije
nagnuti najviSe do kuta (p/, tj. do drugog sjecista krivulja prekret-
nog momenta i statickog stabiliteta. Ako bi se nagnuo i dalje,
brod bi se morao prevrnuti, jer ne postoji vise visak momenta
statiCkog stabiliteta koji bi se suprotstavljao sve daljem nagibanju
broda. Kut (pi odreduje tzv. dinamicki kut prevrtanja broda, a
ovisi 0 obliku krivulje momenata. Da bi se mogao odrediti bez
obzira na tu krivulju, kao dinamicki kut prevrtanja broda definira
se kut (e odreden opsegom pozitivnog dijela krivulje momenata.
Ordinate krivulje momenata, odnosno poluge statickog sta-
biliteta, karakteriziraju stabilitet nekog broda samo uz odredeni
kut nagiba. U polozaju ravnoteze poluge i momenti statickog
stabiliteta jednaki su nuli. Kao karakteristika stabiliteta u tom
slucaju, za male kutove nagiba, sluzi poCetna metacentarska visina,
koja se moZe odrediti iz jednostavnih formula:

i MAS=h-Ffi.

Pocetni metacentar M0 definiran je kao sjeciSte smjera uzgona
sa simetralom broda kad je kut nagiba broda 8P beskonacno
malen. PraktiCki moZe se smatrati da se svi smjerovi uzgona i
za konacne ali male kutove sijeku u tacki M 0 na simetrali broda,
pa jednadzba momenta statiCkog stabiliteta glasi:

jer je za male nagibe sin = (p.

JednadZba momenta statickog stabiliteta predoCena je grafi-
¢ki tangentom na krivulju momenata statiCkog stabiliteta u isho-
distu (v. si. 8). Krivulja momenata i njena tangenta u ishodiStu
priblizno se poklapaju do nekog stanovitog kuta (p0, koji ogranicu-
je podrucje pocetnog stabiliteta. Za kutove nagiba vece od <@
formula pocetnog stabiliteta daje krive rezultate, a pogreske su
to vece §to su kutovi veéi od 0.

Pocetni stabilitet, odnosno poletna metacentarska visina,
odreduju ponasanje broda u podetnom stadiju nagibanja. Sto je
veta metacentarska visina to se strmije uspinje krivulja poluga i
to ¢e se manje nagnuti brod pod djelovanjem vjetra, pomaka tereta,
prelaza putnika ili utjecaja slobodnih povr§ina. Medutim, s ve¢om
metacentarskom visinom, uz isti raspored masa, pada vlastita
perioda ljuljanja broda, pa su veca ubrzanja, a time i sile inercije
postaju vece. Boravak na takvom brodu je neugodan jer se brod
ljulja s trzajima, lako dolazi do pomicanja tereta, a u krajnjem slucaju
i do oStecéenja brodske opreme. Zbog toga treba pri projektiranju
broda paZljivo odabrati pocetni stabilitet prikladnim izborom
Sirine broda, odnosno omjera duzine i Sirine, jer se metacentarska
visina moZe znatno promijeniti ve¢ neznatnom promjenom Sirine
povrsine vodne linije.

Veliki ratni brodovi imaju veliku metacentarsku visinu (i preko
2,0 m), koja im je potrebna kao sigurnost u slu€aju prodora vode
(gubitka momenta tromosti plovne linije) izazvanog oStecenjem
trupa. Velika perioda ljuljanja postize se velikim momentom
tromosti mase broda (velikom teZzinom, oklopom, gorivom u
bo€nim bunkerima). Veliki putnicki brodovi imaju radi ugodnijeg
boravka na brodu malu metacentarsku visinu (od 10 do 20 cm, to
manju $to je brod veéi). Radi dovoljnog stabiliteta u slu¢aju prodo-
ra vode, a u skladu s novim propisima Medunarodne konvencije
za zastitu ljudskog Zivota na moru, prelazi se danas i kod putnickih
brodova na veée metacentarske visine, a ljuljanje broda se prigusuje
stabilizatorima.

Brodovi s pozitivnim dodatnim stabilitetom mogu imati i
negativnu pocetnu metacentarsku visinu a da se brod ne prevrne,
jer se on naginje samo do onog kuta nagiba gx uz koji pozitivni
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dodatni stabilitet postaje jednak negativhom pocletnom stabilitetu
(si. 23, v. i si. 6). Ipak je takav sluCaj sasvim nepoZeljan za vrijeme
eksploatacije broda jer je stabilitet znatno pogorSan zbog manjih
ordinata i manjeg opsega krivulje poluga, zatim zbog podrucja
labilne ravnoteZze unutar kutova + (pT u kojem se brod ne moze
odrzati nego se naglo prekre¢e s jednog boka na drugi. Pri tom
prekretanju dolazi do ubrzanja masa i stvaranja kineticke energije
broda, koja dodatno opterecuje i onako smanjenu povrSinu ispod
krivulje momenata statickog stabiliteta. Brodovi koji nemaju
pozitivni dodatni stabilitet (kruzne forme i forme s jako zakriv-
ljenim bokovima) neminovno ée se prevrnuti ako je pocetni sta-
bilitet negativan.

SI. 23. Krivulja poluga za brod s negativnom
poc¢etnom metacentarskom visinom

Vijetar i valovi mijenjaju tako brzo veli€inu i smjer djelovanja
da neizbjezno dolazi do ubrzanja masa, pri ¢emu se javljaju sile
inercije mase broda i okolne vode, a i druge sile, npr. prigu$ivanje
gibanja uslijed otpora vode; stoga statiCko, odnosno quasi-staticko
razmatranje stabiliteta daje samo vrlo shematiziranu sliku stvar-
nosti. Radi Sto boljeg pribliZzenja stvarnim odnosima preSlo se je u
novije vrijeme dinamickom razmatranju stabiliteta na osnovu
diferencijalne jednadzbe gibanja broda, nastoje¢i pri tom S§to
taCnije odrediti sve sile koje na njega djeluju. Pri tome pored
teorijskih istraZzivanja imaju veliku ulogu i eksperimenti.

Kontrola stabiliteta u eksploataciji broda. Dovoljan sta-
bilitet je od izvanrednog znacenja za sigurnost broda, jer ako se
brod prevrne, on je redovito izgubljen. Zbog toga treba da kapetan
broda ima jasne pojmove o stabilitetu i mora biti kadar odrediti
metacentarsku visinu i krivulju poluga nakon svakog utovara i
istovara tereta. U tu svrhu sluze mu stanoviti dijagrami i aparati.

4000 6000 8000 10000 12#_)[? W00
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Sl. 24. Kapetanski dijagrami von den Steinena

Za upotrebu na brodu vrlo su prakti¢ni dijagrami koje je predloZio
von den Steinen (si. 24). U tri dijagrama nanesena je na 0s apscisa
istisnina broda, a na os ordinata poCetna metacentarska visina. 1z
prve serije krivulja odreduje se opseg statickog stabiliteta (pe, iz
druge kut nagiba <h uz koji nastupaju maksimalne poluge, a iz
trece veliCina tih maksimalnih poluga hm. Ako je potrebno, s tim
podacima i po¢etnom metacentarskom visinom mozZe se ve¢ dosta
dobro nacrtati krivulja poluga. Prednost je ovih dijagrama da je
svako stanje natovarenosti broda prikazano jednom tackom u
dijagramu, pa se dva stanja natovarenosti mogu vrlo dobro uspo-
rediti, Sto daje dobar pregled i pokazuje nacin na koji se stabilitet
moze poboljSati. U te dijagrame mogu se unijeti i krivulje koje
predstavljaju granicu stabiliteta, tako da kapetan moze odmah,
prema tome da li doticna tacka lezi iznad ili ispod te granice,
odrediti da li stabilitet broda zadovoljava. U slu€aju da granica
stabiliteta nije unaprijed odredena, moZe kapetan unose¢i tokom
vremena pojedine tacke u dijagrame sam skupiti iskustvo o tome
kada stabilitet zadovoljava, pa u dijagramima ograniciti podrucja
dobrog i loSeg stabiliteta.

Pri upotrebi ovih i svih ostalih dijagrama za odredivanje kri-
vulje poluga potrebno je prethodno odrediti polozaj tezista si-
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stema po visini, odnosno pocetnu metacentarsku visinu. U bro-
dogradiliStu se te vrijednosti odreduju pomocu pokusa nagiba,
a na brodovima je najzgodnije olitavati metacentarske visine na
odgovaraju¢im aparatima (v. Brodski instrumenti i specijalni
uredaji u ovom ¢lanku).

Propisi o stabilitetu. lako su postojala nastojanja da se
zbog izvanredne vaznosti stabiliteta za sigurnost broda propiSu
neke minimalne vrijednosti, ipak do danas jo$ uvijek o tome
ne postoje internacionalni propisi, nego su samo pojedine pomorske
nacije izdale svoje nacionalne propise (npr. Jugoslavija, Sovjetski
Savez, Poljska, USA, Japan itd.). Jedini internacionalno priznati
propis o stabilitetu je paragraf Medunarodne konvencije o sigurno-
sti ljudskog Zivota na moru koji odreduje da brod pri prodoru vode
ne smije imati negativhu metacentarsku visinu i da se nesime-
tricno naplavljen vodom smije nagnuti najvise 7°. Razlog zbog
koga ne postoje internacionalni propisi o stabilitetu jest §to su jo$
uvijek nedovoljno poznate vanjske sile kojima na brod djeluju
valovi i vjetar i $to nema jedinstvenog realnog kriterija za prosudi-
vanje stabiliteta. Zbog toga se jo§ uvijek ne moze tatno odrediti
stabilitet nekog broda, pa bi preblagi propisi mogli imati za po-
sljedicu katastrofu na moru, a prestrogi bi znatno ugrozili eko-
nomicnost broda.

U vrijeme jedrenjaka kao kriterij stabiliteta sluzila je pocetna
metacentarska visina. Nesre¢e na moru koje su se deSavale uslijed
prevrtanja brodova pokazale su da poCetna metacentarska visina,
iako vazna za ponaSanje na valovima i za stabilitet broda uz sta-
ticko djelovanje vanjskih sila, nije ni izdaleka dovoljan kriterij
stabiliteta. Zatim se je kao kriterij stabiliteta uzela krivulja poluga.
Na osnovu analize brodova koji su se prevrnuli zbog pomanjkanja
stabiliteta, Rahola je prvi (1939) predlozio neke grani¢ne vrijednosti
kojima mora zadovoljiti krivulja poluga za najnepovoljniji slucaj
opterecenja broda. Prema tom prijedlogu najmanje vrijednosti
poluga pri nagibu od 20° i 30° moraju biti 14 i 20 cm. Maksimum
krivulje poluga treba da leZi bar kod 35°, a njen opseg mora biti
bar 60°. Pod utjecajem dinamickog djelovanja vanjskih sila brod
se ne smije nagnuti preko kuta pri kojemu krivulja poluga ima
maksimum, odnosno najvise do 40° ako je taj kut veci. Poluga
dinamickog stabiliteta uz taj kut nagiba mora iznositi najmanje
0,08 m.

Kasniji propisi o stabilitetu poSli su drugim putem, nastojeci
odrediti veliinu prekretnih momenata koji djeluju na brod i
odnose izmedu tih momenata i krivulje statickog stabiliteta,
odnosno grani¢ne kutove nagiba do kojih se brod moze nagnuti
pod djelovanjem prekretnih momenata. Time su indirektno uvje-
tovane i minimalne vrijednosti krivulje poluga, ali kako krivulja
poluga daje karakteristiku stabiliteta samo u mirnoj vodi, ona
nije dovoljan kriterij za stabilitet broda na uzburkanom moru,
pa moZe sluziti samo kao baza za usporedivanje stabiliteta, ali
ne i za njegovo odredivanje. Zbog toga se u novijim propisima
nastoje odrediti grani¢ni kutovi nagiba broda na osnovu formula
koje se dobivaju rjeSenjem diferencijalne jednadzbe gibanja broda
pod djelovanjem prekretnih momenata svih sila koje na njega
djeluju.

NEPOTONLJIVOST

Nepotonljivost je sposobnost broda da ostane plutati i nakon
§to je jedan dio unutarnjeg brodskog prostora naplavila voda.
Nepotonljivost se postize nepropusnim pregradivanjem unutras-
njeg prostora broda.

Svrha je proracuna nepotonljivosti da se odredi razmak ne-
propusnih pregrada broda, kako bi brod saCuvao plovnost, sta-
bilitet i minimalna pomorska svojstva i kad, uslijed oSte¢enja
vanjske oplate nastalog sudarom ili kojim drugim djelovanjem,
prodre voda u njegovu unutraSnjost. Uslijed prodora vode gubi
se jedan dio istisnine broda, jer prodrla voda stoji u vezi s vanjskom
vodom. Gubitak istisnine se mora nadoknaditi dubljim uronom
broda, pri ¢emu redovno nastaje stanovit trim, a katkada i bocni
nagib broda. U novom poloZaju ni na jednom mjestu ne smije
paluba do koje sizu nepropusne pregrade (pregradna paluba) doci
ispod vode, jer ona nije nepropusna, pa bi se prodor vode raSirio
po cijelom brodu. Radi sigurnosti uzima se stanovita rezerva, pa
se 76 mm ispod pregradne palube, paralelno s njom, poteZe tzv.
grani¢na linija koju smije plovna linija nakon prodora vode u kraj-
njem slucaju tangirati, ali nikako sje¢i. Proraéun nepotonljivosti
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izvodi se samo za putnicke brodove. Prema pravilima Medu-
narodne konvencije za sigurnost ljudskog Zivota na moru od 1929
putni¢kim brodom se smatra svaki brod koji prevozi vise od 12
putnika.

Kad se je predlo od drvene na Zeljeznu konstrukciju broda i uveo pogon
parnim strojem umjesto jedrima, poceo se je unutarnji brodski prostor dijeliti
popre¢nim pregradama na nekoliko nepropusnih odjela. Takva podjela je bila
potrebna radi sigurnosti broda (u slu¢aju oste¢enja oplate nepropusne pregrade
su sprecavale da se voda proSiri po €itavom brodu) i radi funkcionalnog rasporeda
brodikog prostora (strojarnicu i kotlovnicu je trebalo odijeliti od tovarnog pro-
stora).

Veé 1854 donesen je u Engleskoj prvi zakonski propis o brodskim nepropu-
snim pregradama, a od 1882 klasifikaciono drustvo Lloyd’s Register of Shipping
zahtijeva da brodovi duZi od 84 m moraju imati nepropusne pregrade. Koncem
XI1X st. i Drustvo njemackih brodara (See-Berufsgenossenschaft) izdaje svoje
propise o nepropusnoj podjeli broda. Katastrofa putnickog broda »Titanic«
1912, u kojoj je izgubilo Zivot 1490 osoba, dala je poticaj za prvu Medunarodnu
konferenciju o sigurnosti ljudskog Zivota na moru (International Conference on
Safety of Life at Sea) 1913 u Londonu. Na toj su konferenciji bili doneseni
prvi medunarodni propisi o broju nepropusnih pregrada, a na kasnijim kon-
ferencijama 1929, 1948 i 1960 ti su propisi dalje razradivani i dopunjavani, tako
da je danas za putnitke brodove tatno odreden nacin nepropusne podjele broda.

Voda koja prodire u jedan od brodskih prostora (si. 1) moze
se smatrati ili kao ukrcani teret ili kao izgubljena istisnina. Obje
te pretpostavke vode do istog rezultata. Ako brod plovi na vodnoj
liniji VLO, teziste istisnine nalazi se prije prodora vode u poloZaju
F0a teZiSte sistema u GO. Nakon prodora vode brod plovi na vodnoj
liniji VLi, pa se voda prodrla do te vodne linije moZe smatrati kao
ukrcani teret sa teziStem u tacki P; teZite sistema pomice se iz
GOu Gx Da bude ispunjen drugi uvjet plovnosti, mora se i teZiste
istisnine pomaknuti u tacku *1. tako da je spojnica F1G1okomita
na novu vodnu liniju VLX

U sluCaju da se prodrla voda smatra izgubljenom istisninom,
brod ¢e opet uroniti do iste vodne linije VLi3 da nadoknadi iz-
gubljenu istisninu. TeziSte sistema ostaje na svom mjestu GO
(budu¢i da se na teZinama nije niSta promijenilo), ali uslijed gu-
bitka jednog dijela istisnine, teZiste istisnine se pomice iz Fxu F/,
tako da je FIGQ okomito na VLi.

Da se prosudi pocetni stabilitet broda, treba odrediti poloZaj
pocetnog metacentra. Ako se prodrla voda smatra kao utovareni
teret, novi poloZaj pocetnog metacentra MOl daje formulu:

ZMO = zfx+ MolFx3
gdje je zFi ordinata neoStecene istisnine na vodnoj liniji VL1
MOIFx = (/x—i"*lVi metacentarski radijus, reduciran uslijed
slobodne povrSine prodrle vode; Ixje moment cjelokupne (dakle
neostecene) povrsine vodne linije VLX ix moment tromosti samo
njenog oStecenog dijela, V\ = VO+ Vv je volumen istisnine neo-
Ste¢enog broda na vodnoj liniji VLis koji se je poveéao od volu-
mena istisnine YQza volumen prodrle vode Vp-
PoCetna metacentarska visina jest:

K fil =zMn- zek
U sluCaju da se prodrla voda smatra kao izgubljena istisnina,
poloZaj pocetnog metacentra M Q po visini je:

M ~ ZFx + MO »
gdje je zFt’ ordinata teZiSta oSteCene istisnine broda na VLX
MOFX —1lilVo je metacentarski radijus, // je moment tromosti
oStecene vodne linije VLXs obzirom na uzduznu os kroz vlastito
teziSte, VO je volumen istisnine neoStecenog broda na VLo ili
oSte¢enog broda na VLj.



