BROD, STABILITET — BROD, NEPOTONLJIVOST

stema po visini, odnosno pocetnu metacentarsku visinu. U bro-
dogradilistu se te vrijednosti odreduju pomocu pokusa nagiba,
a na brodovima je najzgodnije oCitavati metacentarske visine na
odgovaraju¢im aparatima (v. Brodski instrumenti i specijalni
uredaji u ovom clanku).

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 negativnu metacentarsku visinu i da se nesime-
tricno naplavljen vodom smije nagnuti najvise 7°. Razlog zbog
koga ne postoje internacionalni propisi o stabilitetu jest Sto 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 joS uvijek ne moZe tacno 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 pocCetna
metacentarska visina. Nesre¢e na moru koje su se deSavale uslijed
prevrtanja brodova pokazale su da poCetna metacentarska visina,
iako vaZzna 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 veli¢inu prekretnih momenata koji djeluju na brod i
odnose izmedu tih momenata i krivulje statiCkog stabiliteta,
odnosno grani¢ne kutove nagiba do kojih se brod mozZe 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 prorauna nepotonljivosti da se odredi razmak ne-
propusnih pregrada broda, kako bi brod satuvao 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 bo¢ni
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, potezZe tzv.
granicna linija koju smije plovna linija nakon prodora vode u kraj-
njem slu€aju tangirati, ali nikako sje¢i. Proracun nepotonljivosti
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izvodi se samo za putnicke brodove. Prema pravilima Medu-
narodne konvencije za sigurnost ljudskog zivota na moru od 1929
putnickim 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 ostecenja 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
FO0a 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; teZiSte sistema pomicCe 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 VL1 da nadoknadi iz-
gubljenu istisninu. TeZiste sistema ostaje na svom mjestu GO
(buduci da se na teZzinama 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 po€etni stabilitet broda, treba odrediti poloZaj
pocetnog metacentra. Ako se prodrla voda smatra kao utovareni
teret, novi poloZaj poCetnog metacentra MOl daje formulu:

ZMd = zx+ MoJPi 3
gdje je zFi ordinata neo$tecene istisnine na vodnoj liniji VL1
MOIFx = (/x—i*lVi metacentarski radijus, reduciran uslijed
slobodne povrSine prodrle vode; Ixje moment cjelokupne (dakle
neoStecene) povrsSine vodne linije VLX ix moment tromosti samo
njenog osSteéenog dijela, V\ = VO + Vv je volumen istisnine neo-
SteCenog broda na vodnoj liniji VL koji se je povec¢ao od volu-
mena istisnine YQza volumen prodrle vode Vp-
PoCetna metacentarska visina jest:

Kfil :zMn -
U sluCaju da se prodrla voda smatra kao izgubljena istisnina,
poloZaj pocetnog metacentra MQ po visini je:

zel-

M ~ ZFk t MO »
gdje je zFt’ ordinata teziSta oSteCene istisnine broda na VLX
MOFX—1ilVo je metacentarski radijus, // je moment tromosti
oSte¢ene vodne linije VLXs obzirom na uzduznu os kroz vlastito
teziSte, VO je volumen istisnine neoSte¢enog broda na VLO ili
oStecenog broda na VLj.
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Metacentarska visina jest:
M'Gn &
Kako je s fizickog stanovista svejedno da li se prodrla voda racuna
kao utovareni teret ili kao izgubljena istisnina, to odnosi trima i

stabiliteta moraju u oba slu€aja ostati isti. Zbog toga su jednaki i
momenti statickog stabiliteta:

+ p)-MOIGi-sm<p,
Mst' = A-M,,"GO0-sin<p,

Sto znaCi da metacentarske visine za oba nacina proracuna nisu
jednake, nego se odnose kao:

M sti =

A
MOGO A +p

gdje je A istisnina broda prije prodora vode, a p je tezina prodrle
vode.

Pregradna krivulja sluzi za kontrolu da li izvedeni razmaci
pregrada zadovoljavaju uvjete nepotonljivosti. Pregradna krivulja
daje maksimalno dopuStene razmake pregrada na pojedinim
mjestima uzduz broda. Razlikuju se teorijska pregradna krivulja i
krivulja dopuStenih razmaka. Teorijska pregradna krivulja daje
tolike razmake pregrada da uslijed naplavljivanja pojedinih pro-
stora brod plovi na vodnim linijama koje upravo tangiraju granicu
urona. Krivulja dopudtenih razmaka daje radi sigurnosti obi¢no
manje razmake, koji se dobivaju mnoZenjem teorijskih razmaka
tzv. pregradnim faktorom, brojem redovito manjim od 1 (u kraj-
njem slu€aju moze biti jednak 1), a odreduje se prema internacio-
nalnim propisima na osnovu tzv. kriterija sluzbe. Princip nanoSenja
ordinata pregradne krivulje i kontrolu razmaka pregrada pokazuje
si. 2. Svaka taCka pregradne krivulje odreduje maksimalno do-
pustene razmake pregrada, a nanesena je na vertikali koja prolazi
kroz polovicu razmaka doti¢nih pregrada. Zbog toga se pojedine
taCke pregradne krivulje mogu smatrati kao vrhovi istokracnih
trokuta kojima je baza jednaka visini pa su im krakovi priklonjeni
pod kutom od 63,5°. Kontrola pojedinih pregrada vrsi se tako da
se iz sjecista pregrada i osnovke broda (si. 2) potezu pravci pod
63,5°. Ako njihovo sjeciste ne lezi izvan pregradne krivulje do-
pustenih razmaka (uzevsi u obzir propisanu naplavljivost pojedinih
prostora), izvedeni razmaci pregrada zadovoljavaju zahtjeve ne-
potonljivosti.

Pregradna krivulja ima karakteristiCan oblik (si. 2). Njene
ordinate su najveée u sredini broda, jer brod pri prodoru vode
u taj dio uranja uglavnom paralelno, pa ¢e trebati znatno veca
koli¢ina vode da bi uronio do grani¢ne linije nego kad prodre
voda u jedan od krajnjih prostora pa brod dobiva jo$ i trim. Na

krajevima broda ordinate pregradne krivulje se ponovo povecavaju,
jer su u tom dijelu broda prostori ve¢ toliko uski da u njih moze
prodrijeti samo mala koli¢ina vode, pa se razmaci pregrada mogu
povecati. Oblik pregradne krivulje zavisi dakle od forme broda,
a naroCito od njegove rezervne istisnine, tj. od veli¢ine nadvoda
i uzvoja palube. Osim o brodskoj formi, koliina vode prodrle
izmedu pojedinih pregrada zavisi i od zapremine tereta i drugih
predmeta unutar doticnog prostora koji smanjuju naplavljivi
volumen. To se uzima u obzir tzv. faktorom naplavljivosti ili
permeabiliteta.

BROD, NEPOTONLJIVOST

Naplavljivost. Pod faktorom naplavljivosti k razumijeva se
u postocima izrazen omjer izmedu volumena naplavljene vode i
ukupnog volumena prostora medu pregradama u koji je prodrla
voda. Taj je faktor na teretnim brodovima za razliCite terete
znatno razli€it; tipicne vrijednosti jesu: a) male, za ispunjeno
skladiste: bradno u vre¢éama 29%, maslac u kutijama 20%, teret
u Skrinjama 30%, pluto u balama 24%; b) velike, za ispunjeno
skladiste: pokuéstvo u Skrinjama 80%, strojevi u Skrinjama 85%,
gumeni obruc€i u sveznjevima 85%, automobili nepakovani 95%;
) za mijeSane terete: meso, Zito, vuna, koZa 55,2%, duhan, guma,
kopra 67,8%.

Pri projektiranju putnickih brodova faktor naplavljivosti od-
reduje se na osnovu propisa. U tu svrhu brod se dijeli na dio u
kojem se nalazi strojarnica i na krajnje dijelove. Naplavljivost
dijela za strojarnicu odreduje se po formuli:

4-85 + D(t7)-

a dijelova izvan strojarnice po formuli:
k = 63 + 35-">

gdje je k faktor naplavljivosti u %, a volumen putnickih prostorija;
¢ volumen skladista ispod graniCne linije unutar doticnog prostora;
Pp ukupni volumen doti¢nog prostora ispod granice urona.
Proracun teorijske pregradne krivulje. Granica urona
je parabola drugog stepena koja prolazi kroz zadane tri tacke, i to
dvije 76 mm ispod veliine uzvoja palube na pram¢anom i kr-

SI. 3. Odredivanje koli¢ine prodrle vode
i poloZzaja njenog teZista po duZzini

menom perpendikularu (koje su odredene propisima o nadvodu)
i jedna 76 mm ispod najnize taCke uzvoja (obicno na polovici
duzine izmedu perpendikulara). Tangente na tu granicu urona
predstavljaju plovne linije broda nakon prodora vode. Za svaku
tangentu-vodnu liniju odredi se: koli¢ina naplavljene vode k*Vv
(gdje je k faktor naplavljivosti, [7p volumen naplavljenog prostora)
i uzduzni poloZaj njenog teZista tako da brod uroni upravo do te
vodne linije. Prema si. 3 iz jednadzbi ravnoteze proizlazi

Vo+ kFp=
Vo XF'  ~Vp XP = Vi'Kpi
Iz prve jednadZbe dobiva se koli¢ina naplavljene vode:
AVp= W\ — V0>
odnosno volumen naplavljenog prostora

V= - °
Vp k p‘
a iz druge polozZaj njenog teZista po duzini:
Vi ~ Vo XF
X P = e e
Vi - Vo

Nepoznata veli¢ina XxF' moZze se u dobrom priblizenju zamijeniti
veli€inom «rq, pa posljednja jednadzba prelazi u ovu:

. Vi Xpx~— Vo XFt

Vi - VO
Istisninu Yx i apscisu njenog tezista xFi do tangente na granicu
urona treba odrediti pomoc¢u Bonjeanovih krivulja, a istisnina (70
i apscisa xFL njenog teZiSta za konstrukcijsku vodnu liniju mogu
se ocCitati iz dijagramskog lista. Nakon Sto su odredene kolicine
naplavljene vode i poloZaji njenih tezista po duZini za sve tan-

Xn —



BROD, PRORACUN PORINUCA

gente granice urona, odrede se grafickom metodom pomocu areala
rebara do tangenata na granicu urona i odgovarajuci razmaci
pregrada koji daju proraCunati volumen Fp naplavljenih prostorija
i apscise xp njihovih teZista. Prema tome svaka tangenta daje
jednak razmak nepropusnih pregrada, tj. jednu tacku pregradne
krivulje, a kad bi se naplavio prostor izmedu pregrada, brod bi
uronio upravo do odgovarajuce tangente na granicu urona. Tacke
pregradne krivulje dobivaju se tako da se na okomici povucenoj
u polovici pojedinih razmaka pregrada nanesu ti razmaci. Krajnje
tacke pregradne krivulje, koje leZze na pravcima nagnutim pod
63,5° spram horizontale, odrede se posebnom grafickom kon-
strukcijom. ; )
PRORACUN PORINUCA BRODA

Porinuce broda je postupak kojim se brod izgraden na kopnu,
na navozu ili vlaci brodogradiliSta, spusta u vodu. Najuobica-
jeniji je na€in porinuéa da brod ucvr§éen na posebne saonice po
drvenom saoniku na navozu klizi u vodu uslijed svoje vlastite
tezine. Prema tome da li brod ulazi u vodu u uzduznom ili po-
pre¢nom smijeru, razlikuje se uzduzno porinuce (si. 1) i popre¢no
porinuce (si. 2). Pri uzduZznom porinuc¢u brod ulazi u vodu naj-
prije krmom, i to sa slijedecih razloga: oblici su krme puniji pa
brod prije dobiva uzgon koji ¢e ga dignuti s navoza; otpor vode
pri kretanju krmom veéi je nego pri kretanju pramcem, pa ¢e se
brod nakon porinuéa prije zaustaviti; zbog uskih oblika pramca i
njegove Cvrste konstrukcije lakse je preuzeti na pramcu nego na
krmi veliku reakciju koja se javlja prilikom okretanja na Celu sao-

Sl. 1. UzduZno porinude

nica, i kona¢no, krma je mnogo osjetljivija prema vecoj deformaciji,
zbog osovinskih vodova i uredaja za kormilarenje, pa je treba
postaviti u podrucje manjih pritisaka.

Porinuée pri kojem brod Klizi u vodu uslijed svoje vlastite
teZzine skopCano je s prilicnim rizikom, jer kad se jednom po-
krene masa broda, koja moze iznositi i nekoliko tisuéa tona, vise
se ne moze kontrolirati njeno gibanje, pa treba proraunom po-
rinu¢a unaprijed odrediti sve kriticne momente koji ugrozavaju
sigurnost broda. Vaznost pomnjivog proracuna pokazuju slucajevi
neuspjelih porinu¢a, koji su prouzrocili goleme troskove. Naj-
eklatantniji takav slucaj je prevrnuée transatlantika »Principessa
Jolanda« 1909. Da bi izbjegla rizik porinu¢a, neka brodogradilista
grade brodove u suhom doku. (Za tehnoloski postupak porinuca
broda v. Gradnja broda u ovom ¢lanku).

Uzduzno porinuée. Proratunom uzduznog porinu¢a od-
reduju se sile i momenti koji djeluju na brodsku konstrukciju i,
pored toga, potrebna duZina podvodnog dijela navoza. Rezultati
proracuna nanose se u dijagrame porinuéa u kojima su sile i
momenti, brzine i ubrzanja, pritisci na saonik i pritisci na saonice
naneseni u zavisnosti od prevaljenog puta broda po navozu.
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Sl. 2. Bo¢no (popre€no) porinuce

Cijelo porinuée dijeli se u Cetiri karakteristicne faze (si. 3).
U prvoj fazi brod se kre¢e po suhom dijelu navoza, pa treba samo
provjeriti da li je sila trenja Ff = » D cosa manja od uzduzne
komponente teZine broda i saonica D sin a, da brod krene sam od
sebe kad se otpuste zaporni uredaji. U tim formulama znaci ja
koeficijent trenja, Cija je vrijednost za stanje mirovanja 0,03+¢0,07,
a pri gibanju 0,0125-*0,015 za maziva na bazi naftinih derivata,
odnosno 0,025"*0,035 za maziva na bazi loja i sapuna (manje
vrijednosti vrijede za veci pritisak, odnosno za viSu temperaturu),
D ukupna teZina broda i saonica, a nagib navoza. Vrijednosti
tga leze izmedu t* do A". VeCi nagibi se upotrebljavaju pri
porinu¢u manjih brodova. Kut nagiba navoza a moZe biti pro-
mjenljiv ako navoz nije ravan nego zakrivljen po kruznom luku
(radijusi od 5000 do 15000 m). Zakrivljeni navoz ima blize vodi
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