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1 Konstruktivhe karakteristike broda u relaciji
sa suvremenim proradunima za utvrdivanje
stabiliteta broda

Proraduni su krcanje, stabilitet i ¢vrstocu
brodova veoma su usavrieni od pojave ranih me-
hani¢kih instrumenata za ove proralune, a koje
su proizveli Murray, Ralston i Géataverken. Po-
java i moguénost nabavke mikrokompjutera uz
povoljnu cijenu, ali dovoljnih moguénosti da rje-
favaju kompleksne probleme, potakla je razvoj
velikog broja ratunskih sistema sa Sirokim mo-
guénostima koje prelaze njihovu originalnu nam-
jenu. S druge pak strane dvije znaajne pomor-
ske nezgode, uzrokovane strukturnim opterece-
njima u luci za vrijeme iskrcaja tereta, dogodile
su se tankerima »Betelgeus« i »Energy Concen-
tration« u proljece 1979. godine i ljeto 1980. go-
dine.

Ovi incidenti stimulirali su intenzivniju upo-
trebu kalkulatora u proracunima za krcanje bro-
da i naprezanja trupa broda.

Stroge preporuke irskog istraznog suda na-
kon propasti »Betelgeusa«, koja je rezultirala i
znatnim gubitkom ljudskih zivota, ukljucivale su
i preporuku »da svi tankeri i OBO brodovi preko
10.000 tona nosivosti moraju imati efikasna sred-
stva za brzo izratunavanje momenata savijanja i
popre¢nih sila (sile smicanja) u svim stanjima
ukrcavanja (iskrcavanja tereta kao i balastira-
nja). Da li ée ratunalo za izracunavanje napre-
zanja biti elasti¢no ili mehanic¢ko nije bitno, pod
uvjetom da je to¢no, da je sigurno, da je za njega
potreban minimum odrZavanja i da se brzo i
lako moZe upotrijebiti«.

Osim generalnog plana klasifikaciona drustva
traze od brodogradiliSta da brodu isporuce: pre-
sjek glavnog rebra; plan profila broda; plan pa-
lube; priru¢nik za krcanje koji treba da sadrzava
proratune stabiliteta i trima, naprezanja trupa i
proraun momenta savijanja; zatim hidrostatske
podatke i krivulje za razlicite sluajeve krcanja
broda sve do stanja krcanja broda potpuno isko-
ristenog kapaciteta. Sve nabrajeno omogucava za-
povjedniku i odgovornim oficirima da saline si-
guran plan tereta za putovanje koje brod treba
poduzeti.

Ispravna upotreba ovih informacija je vaZan
elemenat u obrazovanju i kvalifikaciji oficira pa-
lube i stroja. Mozda ovi prorafuni mogu ne-
kome svarati pote$kode ‘prilikom njihovog izvo-
denja; medutim ratunala za ukrcaj svakako: ée
olaksati rjeenje ovih zadataka i osigurat ce toc-
nost pod uvjetom da su ispravni ulazni podaci.

Pojava brodova za prijevoz kontejnera, s veo-
ma kratkim boravkom u luci, unijela je sasvim
novu dimenziju u operativnom smislu, zahtijeva-
juéi da plan krcanja treba biti pripremljen na
obali u kontejnerskom terminalu. Kontejneri mo-
gu biti smjesteni u specificirano skladiste, celiju
i temperaturnu zonu (u slu¢aju rashladnih i smr-
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znutih tereta) s namjerom da se upotrijebi mi-
nimalan broj skladista, i da se izbjegne premjes-
tanje kontejnera u usputnim lukama tokom tra-
janja putovanja. S obzirom da se prilikom pro-
laska kontejnera preko kontrolne vage registri-
raju njihovi serijski brojevi i mase, lako je pri-
premiti toan plan krcanja. Buduéi da disk ra-
¢unala u kontejnerskom terminalu zadrzava me-
morirane podatke s potrebnim karakteristikama
svakog broda ili klase identi¢nih brodova, racu-
nalo mo¥e izratunati $iroki spektar slucajeva i
kombinacija, te da sve te kombinacije printerom
odétampane budu urudene zapovjedniku prije is-
plovljenja.

One ukljuduju listu kontejnera sa serijskim
brojevima, pozicijom na brodu, teZinu, luku odre
dista. Lista je sa¢injena na bazi broja skladista i
jo$ sadrzava podatke o gazu, trimu, stabilitetu,
silama smicanja (popre¢nim silama), momentu
savijanja i torzionom naprezanju. Poznato je da

‘mnogi manji brodovi za prevoz kontejnera ukr-

cavaju vie kontejnera na palubi nego u skladi-
$tima, pa je zbog toga veoma vazna brza kontrola
stabiliteta.

LASHINGS (OSIGURAVANJE TERETA
OD POMICANIJA)

Nedavno je firma Anchor Marine proizvela ra-
¢unalo sa profirenim moguénostima, tako da mo-
7e dati podatke o tome koji od kontejnera na
palubi moraju biti osigurani od pomicanja, a koji
ne. Ovim se postiZe velika uSteda u vremenu prije
isplovljenja i smanjuje vjerojatnost gubitka nekog
isplovljenja i smanjuje vjerojatnost gubitka neko
od kontejnera u nevremenu. Brojni primjeri pre-
vrtanja brodova odnose se na eksploataciju spe-
cijalnih RO-RO tipova koji su veoma nestabilni
na malom gazu. Tako stanje se znatno pogorsava
ako se tedki teret pomakne poprijeko jedne od
gornjih paluba. Zbog toga je vazno da se na ovim
tipovima brodova slijedi i sprovodi sigurna pro-
cedura ukrcaja i iskrcaja tereta, i da se teret sa
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donjih paluba, samo radi lakSeg postupka, ne
iskrcava prije tereta sa gornjih paluba. Na ovim
tipovima brodova od glavnog znacaja je popreé-
na stabilnost, visina nadvoda i torziono napreza-
nje. Gubitak nekoliko novih RO-RO brodova
prije par godina, a zbog pomicanja tereta u ne-
vremenu i propusta da se viSe povede raluna o
pocetnoj stabilnosti, mogao se izbjeéi da se ovak-
va potencijalna opasna situacija kontrolom prov-
jerila i takav specifi¢ni slu¢aj izraéunao na ra-
Cunalu prije pocetka putovanja.

U vezi s ovim, treba reéi da dugacki nepre-
gradeni prostor na RO-RO brodovima (to je i
njihova osnovna specifi¢nost s posebnom namje-
nom) stvaraju odredeni predvideni rizik, pa zbog
toga postoji potreba da se utvrdi vjerojatnost
prevrtanja ili eventualnog potonuca nakon sudara
ili nasukanja. U takvim situacijama od bitne je
vaznosti vrijeme koje je ostalo na raspolaganju
za evakuaciju. Odjel za izraunavanje stabiliteta
broda u osteenom stanju pri sektoru LLOYD
Registra za medunarodnu konvenciju izvrsio je
analizu i proradun »stvarnog vremena« za dati
scenario broda u oitecenom stanju, a za glavne
brodare prijevoznike koji se bave eksploatacijom
RO -RO brodova.

Program koji je razvila $vedska firma SI-
KOB AB omogucio je da se analiziraju promjene
u nagibu (mogude je stimulirati velike uglove i
to vrlo brzo u poéetnim fazama naplavljivanja
ovih brodova), trimu, gazu, nadvodu i preostalom
stabilitetu u kratkim intervalima za vrijeme kom-
pleksnih situacija naplavljivanja, takode ukljucu-
ju€i i nagli prodor vode kroz odredene otvore.

BUREAU VERITAS je bilo prvo klasifikacio-
no drustvo koje je reguliralo opremanje nekih
kategorija brodova s instrumentima za izvodenje
ratuna potrebnih kod iskrcavanja i ukrcavanja
tereta. To se odnosilo na brodove duze od 150 m,
a koji prevoze tekude ili neke terete u rasutom
stanju. Instrument moZe da bude mehani¢ki, a-
nalogni ili digitalni, a isto tako kao i priruénik
krcanja — koji se jo§ uvijek zahtijeva — pod-
loZan je slijede¢im odobrenjima:

— verifikacija tipa

— verifikacija da su ‘se upotrijebili kona&ni po-
daci broda

— prihvacanje broja i pozicija todaka olitavanja

— prihvacanje relevantnih ogranicenja za sve to&-
ke oditavanja

— verifikacija ispravne instalacije i rada instru-
menata na brodu, kao i da se uz instrument
nalazi i odobren instrukcioni priru¢nik.

»Software« je takoder podlozan odobrenju i
treba da omoguci ulaz podataka za sva optere-
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¢enja, uklju¢ujuéi ona na palubi, poklopcima
grotla, kao i da izra¢unava za svaki slucaj krea-
nja: istisninu, gazova i trim, sile smicanja (po-
precne sile) u mirnoj vodi, moment savijanja u
mirnoj vodi, moment torzije (ako je potrebno),
a isto tako maksimalno dozvoljene vrijednosti za
zadnje 3 kategorije podataka, koje vrijednosti
trebaju biti izracunate za nekoliko popreénih sek-
cija (to¢aka ocitavanja) koje su obiéno locirane
na presjeku sredine broda, na prednjoj pregradi
strojarnice i svakoj pregradi koja dijeli skladisne
prostore predvidene za ukrcaj tereta.

Ova pravila za brodove klasificirane od stra
ne »BV«, a za spomenute kategorije brodova stu-
pila su na snagu krajem 1982. godine. U 1984,
godini klasifikaciono drustvo Lloyd Register of
Shipping, koje je nekoliko godina preporuéivalo
opremanje broda s instrumentom za racunanije
problema u vezi s iskrcajem tereta na specijalizi-
ranim brodovima prihvatilo je unificirane zaht
jeve i pravila odobrena od medunarodnog udr
Zenja Kklasifikacionih drustava (International Af
sociation of Classification Societices — IACS) i
sad zahtijeva u svojim pravilima da uredaj (in
strument, ra¢unalo) za ratunanje problema krca
nja mora biti ugraden na brodovima za prijevoz
generalnog tereta, tankere za prevoz nafte, bro
dove za prevoz kemikalija i kombinirane brodove.
a koji su duZi od 150 metara.

Norvesko klasifikaciono drustvo (det Norske
Veritas), premda jo$ ne inzistira na takvim pra-
vilima, ipak energi¢no preporuéuje instaliranje o
vih instrumenata na tri klase brodova duzih o
150 metara, a smatra da je »od izuzetne vaZnostic
da ih brodovi duzi od 200 metara posjeduju.

UPOZORENIJE

Instrument za ralunanje problema u vezi sa
krcanjem tereta je pasivan uredaj i koristan je
samo ako korisnik razumije kako se s njim radi,
pod uvjetom to¢nih ulaznih podataka. Mnoga ra
¢unala daju zvuéni signal upozorenja i bljeskaju-
¢e svjetlo ako se ubace podaci takve kombina
cije krcanja koja bi uzrokovala nestabilnost bro-
da, zatim ako se takvim ukrcajem premasuje doz
voljeno lokalno opterecenje, dopus$teni moment
savijanja i popre¢no naprezanje.

Neki veoma moderni tankeri imaju instala-
cije povezane s kontrolnim mjernim sistemom,
Sto omogucava da daju upozorenja za opasna ta-
nja, a u ekstremnim sluéajevima automatski re-
guliraju prekidanje procedure ukrcaja ili iskr-
caja u odredeni tank, da bi se sprijecilo preop-
tere¢enje brodskog trupa. Danas se mnogo pai-
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lje poklanja pitanju koje je za sada bilo zane-
marivano, a to je precizno podeSen trim tokom
putovanja.

Pokazalo se da za svaku istisninu postoji op-
timalan poloZaj trupa broda pri kojem se pos-
tife voznja s najmanjim utro§kom goriva. Ovaj
frim, tj. stanje mogude je tokom putovanja odr-
javati s promi$ljenim transferom balasta i izbo-
rom tanka iz kojeg ée se troSiti gorivo. Time se
mogu posti¢i konkretne uStede u pogonu.

Radunalo tipa Schiffiko koje se upotrebljava
na kontejnerskim brodovima Hapag-Lloyds tipa
Dusseldorf Express-class«, a koji se nalaze i u
predstavni$tvima u Hamburgu i New Yorku, upo-
irebljava se tako da daje planove krcanja s op-
timalnim stabilitetom broda, i reduciranom ko-
licinom balasta na minimum. Kompjuter memo-
rira relevantne podatke brodova: hidrostatske
krivulje i krivulje stabiliteta, kapacitet tankova i
lokaciju kontejnera. Svi ulazni i izlazni podaci
pokazuju ‘se na ekranu, dok printer odStampava
listu kontejnera za svaku luku iskrcaja, plan skla-
dita i mase u tankovima, a isto tako i informa-
dje potrebne za izrafunavanje sigurnosti prije
isplovljenja. Ovdje spadaju: gaz, trim, stabilitet,
a dobija se i kompletan racun stabiliteta s mo-
mentom nagiba i polugom stabiliteta, zatim po-
pre¢ne ‘sile, momenti savijanja i torziona napre-
ranja. Dok se odvija program ukrcaja tereta, a
u slu¢aju da je gaz ogranicen, te se prede odgo-
varajuéa granica trima, stabiliteta ili cvrstode,
ili se prepune tankovi ili se zaglave kontejneri u
ve¢ zauzetim Cdelijama — daje se odgovarajuci
alarmni signal.

S$IROKO POLJE UPOTREBE

Americ¢ka firma AMERICAN PRESIDENT LI-

NES razvila je sistem SIRIUS (Shipboard Infor-
mation — Ingegrated User System) prvenstveno
za svoje nove velike brodove klase President Lin-
coln. U firmi tvrde da je Sirius sistem — racu-
nalo s najsirom osnovom koji se upotrebljava u
' pomorskoj privredi, sposoban da dade analize i
trend performansi brodskog pogona, da vodi evi-
denciju o upotrebi rezervnih dijelova, planira pro-
gram odrzavanja broda i osim problema koji se
‘inaée u ovom ¢lanku obraduju, da obavlja mnoge
poslove brodske blagajne i administracije.

Sistem je zasnovan na Hewlett Packardovom
HP—250 racunalu i STAB programu (Stability,
Trim end Bending Moment System — stabilnost,
trim i momenti savijanja), a projektirao ga je
brodogradevni inZenjer Paul Wcod zaposlen u
firmi.

Isto tako, kao $to ovaj sistem osigurava da
brodovi koji imaju znatnu duZinu ne budu opte-
re¢eni pretjeranim naprezanjima zbog pogre$nog
krcanja, STAB program d¢e planirati i optimalnu
distribuciju svih tekudéina na brodu.

Racunalo firme Keel Marine »Mariner 1« sa-
stoji se od mikroprocesora, »video displeja« i pri-
ntera, kao zajednicke jedimice uredaja, zatim od
pogona diska za memoriranje podataka i nume-
 ricke komandne tastature za operaciju uno$enja
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podataka. Na displeju (pokazivacu) mogude je
voditi dijalog na bazi »PITANJA I ODGOVORA«
pa se rad s racunalom time mnogo simplificira.

Rezultati obrade podataka pokazuju se na
ekranu, a sve operatorove radnje odStampava
$tampac, koji takoder mozZe zabiljeZiti i sve obav-
ljene kalkulacije. Osim svoje glavne funkcije da
proracunava razne slucajeve i stanja broda sa
ukrcanim teretom i daje rezultate, ono vrsi i us-
poredivanje dopustenim vrijednostima u pogledu
trima, istisnine i karakteristika statickog i dina-
mickog stabiliteta.

Ovo racdunalo ima brojne osobine koje mu
omogucéuju da daje i slijedece podatke za spe-
cijalne tipove brodova, na pr.:

TANKERI

— Metodu transfera teZina u tankovima za
teret koja rjesava pitanje slobodnih povrsina.

— Specifi¢nu tezinu tereta nafte racunatu
prema API vrijednostima i temperaturi.
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BULKCARRIERI

— Kalkulacije za prevoz Zitarica

— Koeficijenti za pregrade koji sluze za di-
stribuciju popre¢nih naprezanja (distribuciju sila
smicanja)

— Teret drva na palubi

— Utjecaj vjetra i leda na brod

BRODOVI ZA PRIJEVOZ KONTEJNERA

— Torziju brodskog trupa zbog poprectne i
uzduzne distribucije tereta

— Tezinu kontejnera koja se nalazi u pu-
nom bey-u« (popre¢nom nizu), vertikalnom i uz-
duznom nizu, kao i pojedinaénoj deliji,

— Utjecaj vjetra i leda na brod.

Svi instrumenti uklju¢uju i uredaje za racu-
nanje statickog ugla naginjanja, kao i za krcanje
»specijalnih jedinica« tereta i masa na bilo koju
poziciju. Ra¢unala za rjeSavanje zadataka potreb-
nih za pravilan ukrcaj broda mogu se upotreb-
ljavati za kontrolu stvarnog stabiliteta broda jos
prije isplovljenja, pa se moZe utvrditi da li po-
stoji problem koji bi se neizostavno morao rije-
$iti prije kona¢nog isplovljenja broda iz luke ukr-
caja na otvoreno more. Racunalo tipa Kockuma-
tion B—20 kao i Level master NLM 200 mjerni
sistem mogu se upotrijebiti u uzajamnoj kombi-
naciji, kad se rjeSava problem ukrcaja velikih
jedinica tereta — kao $to su one koje su vezane
za instalacije za iskoriStavanje nafte u petrolej-
skoj industriji, posebno u priobalnom morskom
pojasu — u kojim slu¢ajevima nije poznata to¢na
masa tereta i sistemno teZiste.

Princip je isti kao i kod izvodenja pokusa
nagiba, §to se Cesto proracunava na brodovima
prvoklasnih kvaliteta i tokom eksploatacije, a ne
samo kod isporuke broda u brodogradili§tu.

Autorizirani prevod iz ¢asopisa
Lloyd’s Ship Manager (br. 5)
aprilski broj 1985.

Antun Prlenda dipl. ing.
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