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Oznaka Jedinica

A
B

Cupm
Cs
Cu

[¢]
Em

Mpadgrade

mo

Mt

Merup

MF

MG

p kN/m?

S

Opis

smicna povrsina

Sirina broda

konstanta admiraliteta

koeficijent punoce (blok koeficijent)
koeficijent vitkosti

prizmaticki koeficijent

koeficijent punoc¢e vodne linije
nosivost

opremni broj

korekcijski faktor koeficijenta punoce
korekeijski faktor koeficijenta punoce vodne linije
korekcijski faktor vertikalnog polozaja istisnine
korekcijski faktor metacentarskog radijusa
Froudeov broj

volumenski koeficijent

gravitacijska konstanta

bruto tona

visina broda

koeficijent materijala

vertikalni polozaj tezista istisnine
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SAZETAK

U ovom radu proveden je postupak osnivanja putnickog broda za plovidbu Mediteranom.
Projektnim zadatkom bilo je potrebno osigurati smjeStaj za 12 putnika u dvokrevetnim

kabinama visoke klase uz 9 ¢lanova posade.

U uvodnom dijelu objasnjen je postupak osnivanja broda te metode osnivanja. Nadalje je opisan
putnic¢ki brod i njegove vrste, gdje je istaknut brod za krstarenje s detaljnim opisom. Prikazani

su trendovi krstarenja u svijetu, Europi 1 Hrvatskoj.

Temelj ovog rada bilo je kreiranje baza brodova, za koju je provedena regresijska analiza
brodskih znacajki. Iz baze brodova odabran je prototip te je provedena analiza njegovih
znacajki, nakon Cega su sintezom tih znacajki odredene znacajke projekta. Upotrebom
programskog paketa GHS provjerene su znacajke stabiliteta projekta, dok se konstrukcija
odredila prema pravilima Hrvatskog registra brodova. Oprema, brodski vijak i glavni stroj
odredeni su prema zahtjevima HRB-a i sli¢nim brodovima. Nadalje, dan je kratki tehnicki opis
broda te su prikazani prostori na brodu, ukljucujué¢i kabine za smjestaj putnika i posade te

zajednicke prostore. U konacnici su procijenjeni troskovi izgradnje broda.

Kljucne rijeci: osnivanje broda, brod za krstarenje, prototip, stabilitet broda, GHS, konstrukcija

broda, Hrvatski registar brodova, tehnicki opis.
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SUMMARY

In this work, the process of ship design of a passenger ship for the navigation in the
Mediterranean was carried out. The project task was to provide accommodation for 12

passengers in high-class double cabins with 9 crew members.

In the introductory part, the process of ship design and the ship design methods are explained.
Furthermore, the passenger ship and its types are described, where a cruise ship is highlighted

with a detailed description. Cruise trends in the world, Europe and Croatia are presented.

The basis of this work was creating the ships database, for which a regression analysis of ship
features was carried out. A prototype was selected from the ships danabase and an analysis of
its features was carried out, after which the project features were determined by synthesizing
those features. Using the GHS software package, the stability features of the project were
verified, while the construction was determined according to the rules of the Croatian Register
of Shipping. Equipment, propeller and main engine are determined according to the
requirements of HRB and similar ships. Furthermore, a brief technical description of the ship
is given and the spaces on the ship are shown, including cabins for the accommodation of
passengers and crew and common areas. In the end, the costs of building the ship were

estimated.

Key words: ship design, cruise ship, prototype, ship stability, GHS, ship construction, Croatian
Register of Shipping, technical description.
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1. UVOD

Osnivanje broda multidisciplinaran je postupak ¢iji je cilj izrada projekta broda do te razine da
posluzi odobrenju od strane klasifikacijskog drustva te pritom kao osnova za razradu kompletne
tehnicke dokumentacije za gradnju, ispitivanja i eksploataciju broda. Svaki projekt zapoCinje
postavljanjem projektnih zadataka od strane brodovlasnika koje projektant treba razgraniciti i
povezati, nadalje prepoznati probleme u projektu, organizirati rjeSavanje tih problema, takoder
koordinirati rad specijalista i osigurati komunikaciju s bitnim vanjskim faktorima. Osnivanje
broda preklapa se sa svim disciplinama brodogradevne struke te koristi njihova saznanja na
temelju kojih izgraduje poseban pristup projektiranju broda [1]. Slika 1. prikazuje simboli¢no

preklapanje osnivanja broda sa svim brodogradevnim disciplinama.

Slika 1.  Odnos osnivanja broda i osnovnih brodogradevnih disciplina

Postoje Cetiri metode osnivanja broda [1]:
e rekonstrukcija prototipa,
e osnivanje po spirali,
e jednokriterijska optimizacija,

e viSekriterijska optimizacija.
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Rekonstrukcijom prototipa svojstva novog broda se odreduju prema ve¢ postojecem brodu. To
je najstarija i najjednostavnija metoda osnivanja broda, a njena pouzdanost ovisi o izboru

dobrog prototipa, pouzdanosti podataka o prototipu te o pouzdanosti opsega ekstrapolacije.

Osnivanje po spirali odredeno je izradom projekta prolaskom kroz radijalno postavljena
problemska podrucja (masa broda, volumen broda, glavne dimenzije, otpor i propulzija, oprema
broda, itd.). Bit metode je postepeno priblizavanje zeljenom cilju kroz rjeSavanje jednostavnih
i proturjecnih zahtjeva.

Jednokriterijska optimizacija provodi se pomoc¢u rac¢unala. Kao i kod osnivanja po spirali, ova
metoda takoder ima definirana problemska podrucja, od kojih se jedno podrucje postavlja kao

kljucni kriterij te se pomocu algoritma na racunalu odreduju ostale znacajke broda.

Visekriterijska optimizacija razlikuje se u odnosu na jednokriterijsku prema tome sto je kod
ove metode moguce postaviti vise kljucnih kriterija, $to je u pravilu ¢e$¢e s obzirom da se za

ocjenu kvalitete projekta postavlja vise kriterija, a ne samo jedan.

Cilj ovog rada bilo je osnivanje putnickog broda za kruzno putovanje po Mediteranu za 12
putnika smjestenih u dvokrevetnim sobama visoke klase upotrebom metode rekonstrukcije

prototipa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. PUTNICKI BRODOVI

Prema konvenciji SOLAS (eng. Safety of Life at Sea) iz 1974. putni¢kim brodom se smatra
svaki brod na mehanicki pogon koji prevozi vise od 12 putnika, Sto ukljucuje i osobe koje su
zaposlene na tom brodu [2]. Pravila koja propisuju klasifikacijska drustva vezana uz
konstrukciju, sigurnost i dizajn putnickih brodova ovise o veli¢ini broda, broju putnika, ruti i
duljini plovidbe. NajviSe paznje pridaje se pravilima o sigurnosti na brodu, tako je SOLAS
izdao propise za projektiranje konstrukcije putnickih brodova ¢ime se paznja stavlja na uzduzne
i poprecne nepropusne pregrade, stavljajuci na taj nacin paznju na stabilitet broda, nadalje
potrebno je osigurati i protupoZarne pregrade i palube te vezanu protupoZarnu opremu za
sprjeCavanje pozara na brodu. Kako brodovi ne bi ostali bez pogona uslijed kvara motora,
opremaju se s minimalno dva motora ¢ime se osigurava sigurno priblizavanje broda obali
prilikom kvara na jednom motoru. Brodovi moraju biti opremljeni odgovaraju¢om
radiokomunikacijom kako bi se u slucaju nesrece mogla zatraziti brza pomo¢, sukladno tome
vazno je brod opremiti sredstvima i uredajima za spasavanje kojima se osiguravaju ljudski

zivoti do dolaska pomo¢i.

Prema sluzbi koju obavljaju, putnicki brodovi se dijele na [3]:
e Linijski putnicki brod
Prevozi putnike po stalnoj ruti prema utvrdenom redu plovidbe. Unutrasnji

prostor zauzimaju kabine za putnike, restorani te ostali javni prostori. Dijele se

na obalne i prekooceanske putnicke brodove.

e Brod za krstarenje
Namijenjen za kruzna turisticka putovanja, a moze biti razlicite konstrukcije i
veliCine.

e Izletnicki brod

Duljine 20 do 40 metara i brzine 10 do 12 ¢vorova, namijenjen najcesce za
jednodnevne izlete s velikim brojem putnika, na kra¢im relacijama i u mirnim

morima. Putnici su smjesteni na Setnoj palubi ili salonu.
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e Hidrobus

Manji brod za linijski ili rjede izletnicki prijevoz putnika na kratkim relacijama

u zasticenom obalnom pojasu (rijeke, jezera, morske uvale).
o Trajekt

Brod za linijski prijevoz putnika, cestovnih i Zeljeznickih vozila preko mora,

rijeka ili jezera [4].

Brod za krstarenje, odnosno kruzno putovanje, je putnicki brod ¢ija namjena nije prijevoz osoba
izmedu luka, nego je namijenjen za uZivanje u putovanju i popratnim sadrzajima na brodu kao
Sto su luksuzni ugodaj, avanture, stjecanje znanja o posjecenim lokalitetima, istraZivanju
netaknute prirode, zabavi, sportskim aktivnostima, wellnessu ili rekreaciji. Nudi uslugu

smjestaja te je opremljen za boravak ljudi u trajanju od nekoliko dana ili tjedana [5].
S obzirom na razinu usluge dijeli se u nekoliko kategorija: brod niske, srednje i visoke klase te
u ekskluzivne brodove. Oni se medusobno razlikuju prema broju putnika, veli¢ini kabine,
povrsini javnih prostora po putniku te trajanju krstarenja [3]:
e Brod niske klase
- 2500 do 3000 putnika,
~ povrsina javnih prostora 4 do 5 m? po putniku,
- trajanje putovanja 3 do 7 dana.
e Brod srednje klase
- 1200 do 1600 putnika,
- vedi javni prostori bolje kvalitete,
- trajanje putovanja 7 do 14 dana.
e Brod visoke klase
- za sve putnike apartmani, najcesc¢e vanjski s balkonom,
- povrina javnih prostora 7 do 8 m? po putniku.
e Ekskluzivni brod
- najvise klase,

- manji broj putnika.
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Slika 2. prikazuje brod Flying Fox duljine 136 m, koji moZe primiti 22 putnika uz 54 clana
posade [6], dok Slika 3. prikazuje brod Wonder of the Seas duljine 362 m, koji moze primiti
7084 putnika uz 2300 ¢lanova posade [7].

Slika 2.  Flying Fox, 136 m [6]

Slika 3.  Wonder of the Seas, 362 m [7]

Flying Fox i Wonder of the Seas brodovi su za kruzna putovanja, ¢ijom usporedbom su jasno

uocljive razlike u ugodaju putovanja izmedu klasa brodova za krstarenje.
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3. POMORSKA KRSTARENJA

3.1. Opéenito o pomorskim krstarenjima

Prvo putovanje parobroda Great Western 1838. godine iz Irske do Sjedinjenih Americ¢kih
Drzava oznacava pocetke pomorskih krstarenja, iako nije sasvim sigurno je li ljudima u to
vrijeme glavni motiv bio odmor i razonoda ili samo putovanje do novih odredista. S viemenom
brodovi postaju sve ve¢i 1 luksuzniji Sto potic¢e putovanja ljudi radi odmora. Kruzna putovanja
kao turistiCka ponuda javljaju se 70-ih godina 20. stolje¢a u SAD-u, dok se na ostatak svijeta
Sire 90-ih godina istog stoljeca [8].

U danasnje vrijeme postoji Sarolika ponuda pomorskih krstarenja. Vrijeme putovanja proteze
se od nekoliko dana pa do nekoliko tjedana. Najvece brodarske kompanije posjeduju brodove
kapaciteta do 7 tisuc¢a ljudi, sa Sirokom ponudom aktivnosti na brodu kao §to su primjerice
bazeni, wellness, fitness, trgovine, kino, sportski tereni, party, teaj plesa, itd. Cijene takvih
krstarenja pristupacne su Sirokom spektru ljudi. S druge strane postoje kompanije koje ciljaju
putnike visoke platezne moc¢i. One nude brodove manjih dimenzija , kapaciteta oko 20 putnika,

luksuzno opremljene, velikih kabina, uz Siroku ponudu dodatnih aktivnosti.

3.2. Pomorska Kkrstarenja u svijetu

Od 90-ih godina proslog stoljeca industrija pomorskih krstarenja iz godine u godinu biljezila je
znatan rast. Tako je s 3,7 milijuna putnika iz 1990. godine ova industrija narasla do 27,5
milijuna putnika u 2019. godini s prosjecnim rastom od 6,6% godi$nje. Sve se promijenilo 2020.
godine kada je doSlo do pojave koronavirusa te je ova industrija bila jedna od najvise
pogodenih, s obzirom da je te godine samo 7 milijuna ljudi putovalo brodovima za kruzna
putovanja Sto je pad u iznosu od 20 milijuna putnika o odnosu na prethodnu godinu.
Popustanjem mjera vezanih uz koronavirus dolazi do oporavka industrije pomorskih krstarenja,
tako je te godine povecan broj putnika za 96,2% i iznosio je 13,9 milijuna putnika. U razdoblju
od 2019. do 2021. ukupno 31 brod poslan je u rezaliSte ¢ime je smanjen kapacitet putnika za
49 105, a 2021. izgradeno je 8 novih brodova s kapacitetom od 34 312 putnika [9]. Slika 4.
prikazuje broj putnika na brodovima za krstarenje od 1990. do 2021. godine.
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Slika 4.  Broj putnika na brodovima za krstarenje [9]

U 2021. godini 45% putnika na pomorskim krstarenjima boravilo je u Karipskom moru $to ovo

podrucje ¢ini najatraktivnijim za ovakav vid putovanja. Slijedi Sredozemno more s 23% udjela,

Azija s 12%, Sjeverna Europa, Sjeverna Amerika s 4% te ostatak svijeta s 8% putnika [10].

Tablica 1. prikazuje udjele putnika na pomorskim krstarenjima prema destinacijama Sirom

svijeta.

Tablica 1. Udio putnika na pomorskim krstarenjima s obzirom na destinacije

Destinacije pomorskih krstarenja

Udio putnika

Karibi, Bahami, Bermuda

45%

Sredisnji i zapadni Mediteran

17%

Azija i Kina

12%

Sjeverna Europa

8%

Istoéni Mediteran

6%

Zapadna obala Sjeverne Amerike, Meksiko

4%

Ostatak svijeta

8%

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Petar Gluscic¢ Diplomski rad

3.3. Pomorska krstarenja u Europi

Europa se sa svojim udjelom od 25% putnika smjestila na drugo mjesto najpozeljnijih
destinacija za kruzna putovanja, odmah iza Sjeverne Amerike. Kruzna putovanja Europom
dijele se u dvije regije: Mediteran (zapadni i isto¢ni) i Sjevernu Europu.

Brojni ¢imbenici ¢ine Mediteran vrlo pozeljnom turistickom destinacijom, a to su polozaj
izmedu tri kontinenta (Europa, Afrika i Azija), bogata povijest i kultura, prirodne ljepote,
ugodna klima, itd. Apeninski poluotok dijeli ovu regiju na dvije manje: zapadni i istocni
Mediteran. Zemlje koje pripadaju zapadnom Mediteranu su Spanjolska, Francuska, Italija,
Tunis, Alzir i Gibraltar. Postoji Sirok spektar planova putovanja ovim podrucjem koji
obuhva¢aju i ona prema Kanarskim otocima, Azorima, Madeiri te iz atlantskih i
sjevernoeuropskih luka prema ovoj regiji [11]. Slika 5. prikazuje jedan od moguéih planova

putovanja zapadnim Mediteranom.

Genoa

Marseille

e

Borctlalory .
e - s Naples
Civitavecchia o

Cagliari
P —

=

Slika S.  Plan putovanja zapadnim Mediteranom [12]

Zemlje obuhvacene istocnim Mediteranom su: Hrvatska, Grcka, Italija, Turska, Cipar, Malta,
Egipat, Izrael i Libija. Planovi putovanja za ovo podrucje ukljucuju relacije isto¢ni-zapadni
Mediteran, putovanje Egejskim morem, Levantom te Jadranskim morem [11]. Slika 6.

prikazuje jedan od mogucih planova putovanja istocnim Mediteranom.
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Slika 6.  Plan putovanja isto¢nim Mediteranom [12]

Sjeverna Europa obuhvacéa podrucja britanskog oto¢ja, Islanda, Arktika, norveskih fjordova i
zapadne Europe. Putnici na tim putovanjima mogu uzivati u predivnim prirodnim ljepotama i
pojavama, ledenjacima, gradovima, kulturi, itd. Otegotna okolnost ovog podrucja je hladna
klima zbog koje u zimskim mjesecima nije moguce organizirati kruzna putovanja. U ovoj regiji
se nalaze neke od najvecih svjetskih luka kao sto su Southampton, Kopenhagen, Dover, Kiel i

Amsterdam [11]. Slika 7. prikazuje jedan od mogucih planova putovanja sjevernom Europom.
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Slika 7.  Plan putovanja sjevernom Europom [13]
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3.4. Pomorska krstarenja u Hrvatskoj

Hrvatska je sa svojom obalom na Jadranskom moru dio regije istocnog Mediterana te je zbog
svoje razvedene obale, prirodnih ljepota, povijesnih gradova i mnogih drugih atraktivnosti

primamljiva destinacija za kruzna putovanja brodom.

U prvih jedanaest mjeseci 2022. godine u hrvatske luke uplovila su 82 strana broda za kruzna
putovanja koja su ostvarila ukupno 627 kruznih putovanja, pritom je na njima bilo 625 tisuca
putnika s boravkom od 1 319 dana. Broj putovanja je u 2022. porastao tri puta u odnosu na
2021. godinu u kojoj su epidemioloske mjere vezane uz bolest koronavirusa uvelike otezavale
i ogranicavale ovaj tip putovanja, dok je u usporedbi s 2019. godinom zabiljezeno 11,7% manje
putovanja, 6,7% manje dana boravaka stranih brodova te je broj putnika bio 43,6% manji, $to
ukazuje da se ovaj tip industrije 2022. godine jo$ nije oporavio od posljedica epidemije [5].
Slika 8. prikazuje broj kruznih putovanja stranih brodova, dane boravka broda i broj putnika na

brodu u Hrvatskoj po mjesecima u razdoblju od 2019. do 2022. godine.

Putovanja Dani boravka broda Putnici na brodu

Ukupno 627 1413 544 1319( 1109399 4138 193843 625381
l. 5 5 - 1 12 12 = 1 2702 2809 = 485
1. 1" 74 - 2 49 29 - 3 1243 745 2 1257
1. 18 3 = " Al 6 = 25 19518 183 = 4098
V. 49 - - 48 97 - - 98 82924 - - 34603
V. 88 - = 73 157 = - 151| 141183 = = 56 389
VI 101 - 15 105 168 - 43 188| 161668 - 8203 91867
VL. 96 1 34 89 195 6 92 192| 155844 25 26938 105264
VIl 98 5 36 113 180 30 102 269| 167744 221 50783 129638
IX. 101 5 49 77 208 4 135 174| 152539 155 51 605 82375
X. 105 - 50 79 185 - 115 153 170765 - 41430 89 957
XI. 38 - 21 29 91 = 57 65 53 269 - 14 884 29448

Slika 8.  KruZna putovanja stranih brodova, dani boravka i putnici u Hrvatskoj od 2019. do
2022. [5]

Najposjecenije zupanije s najvisSe kruznih putovanja u 2022. godini bile su Dubrovacko-
neretvanska (44,3%) i Splitsko-dalmatinska Zzupanija (31,9%), $to je ukupno 76,2%, dok je
ostatak ostvarenih putovanja zabiljezen u Zadarskoj (12,6%), Istarskoj (4,8%), Primorsko-
goranskoj (3,5%) te Sibensko-kninskoj Zupaniji (2,9%). Najvie posjeta imala je luka
Dubrovnik (408 posjeta), zatim luke Split (267 posjeta), Zadar (143 posjeta), Hvar (98 posjeta),
Koréula (91 posjet), Rovinj (63 posjeta) te Sibenik (60 posjeta). Slika 9. prikazuje
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najposjecenije morske luke u Republici Hrvatskoj u razdoblju od sije¢nja do studenoga 2022.
godine [5].
@ posijeti

Dubrovnik
Split
Zadar

Hvar

morske luke

Korcula

Rovinj

Sibenik

Slika 9.  Najposjecenije luke u Hrvatskoj 2022. godine

3.5. Trendovi pomorskih krstarenja

Prema izvjeS¢u Medunarodnog udruzenja brodarskih tvrtki za kruzna putovanja CLIA-e (eng.
Cruise Lines International Association) ocekuje se da ¢e se broj putnika na kruzerima 2023.
godine vratiti na razine iz 2019. godine, odnosno da ¢e i premasiti postignuéa iz te rekordne
godine za 6%. Predvida se da ¢e 2023. godine industrija kruznih putovanja ugostiti oko 31,5
milijuna ljudi, dok bi se u narednih pet godina kapaciteti trebali povecati za 19% uzevsi u obzir
brodove koji ¢e u tom periodu biti izgradeni. Samim time potvrduje se da je ova industrija jedan
od najbrZe rastucih sektora turizma te na vidiku nema usporavanja ni Sto se tice veliCine
brodova, ni po pitanju broja putnika.

Veliki broj putnika zadaje probleme lukama u koje ovi brodovi pristaju te se javlja potreba za
smanjenjem broja posjetitelja na nekim lokacijama. Stoga se brodovi za kruzna putovanja
okrecu odrzivosti. U razdoblju od 2023. do 2028. godine 60% novogradnji koristiti ¢e LNG
gorivo kao primarni pogon, slijedeé¢i time put dekarbonizacije, pritom ¢e svi novi brodovi biti
opremljeni za mogucénost napajanja strujom s obale. Paralelno se istrazuju i moguc¢nosti nulte
emisije koriStenjem naprednih biogoriva, sintetickih goriva, metanola, vodika, itd. Sve
navedeno vodi do potrebe za ve¢om suradnjom izmedu kompanija koje pruzaju usluge kruznih
putovanja i destinacija u koje ovi brodovi pristizu, shodno tome formiraju se rasporedi dolazaka

i odlazaka brodova do tri godine unaprijed [14].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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4. I1ZBOR PROTOTIPA

Postupak osnivanja broda metodom rekonstrukcije prototipa zapocinje prikupljanjem podataka
o slicnim brodovima, odnosno formiranja baze brodova. Nepouzdanost prikupljenih podataka

ograniCavajuci je faktor ove metode. Stoga je bitno da baza brodova sadrzi §to vise brodova.

Prikupljena baza brodova sluzi za provodenje regresijske analize glavnih izmjera broda, kojom
se odreduju medusobne zavisnosti pojedinih znacajki broda, granice prostora mogucih
projekata te se primjenjuje za kontrolu. Pri odredivanju regresijskih krivulja koristena je metoda
najmanjih kvadrata, $to znaci da je suma kvadrata odstupanja originalnih vrijednosti od
vrijednosti regresijske krivulje minimalna. Stupanj zavisnosti varijable y o varijabli x izrazen je
koeficijentom korelacije R?, a jacina veze izmedu varijabli moZe se stupnjevati na sljede¢i
nacin:

e vrlo uska veza R*> 0,9,

e uskaveza0,7<R>>0,9,

e veza je prakti¢ne vrijednosti 0,5 < R*>> 0,7,

e ne postoji znacajna veza R? <0,5.

Tablicom 2. prikazana je baza brodova koja sadrzi 16 brodova izgradenih u Sirokom
vremenskom razdoblju s rasponom duljina od 38 m do 56 m, s brojem putnika i ¢lanova posade
slicnima projektnom zadatku ovog diplomskog rada. Crvenom bojom istaknut je odabrani

prototip Feadship F45.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Tablica 2. Baza brodova

R.br. Ime broda Godina gradnje [ L [m] | B [m] | T [m] | V [¢v] | P [kKW]| GT pl]IBIIrl(i)f(a k]j‘t:;ﬂa Brigocslaasll:\a
1 O'Natalina 1985./2017. 56 8.9 2,7 155 1760 548 12 7 11
2. Star Ship 2004./2020. 43,5 8.1 2 3 2500 362 12 5 9
3. Alalya 2005./2020. 47,5 8,9 2,5 15 3500 498 12 5 9
4 Mustique 2005. 55 10 34 12 2460 860 12 6 13
S Sea Wolf 2008. 41,76 | 8,18 | 244 17 3400 294 12 6 8
6. Adamaris 2010./2021. 46 84 22 16 2100 390 12 6 7
7. Tatiana I 2011./2022. 45 8.9 2,1 14 4680 388 12 6 9
8 Lady Trudy 2011. 42,6 8.6 23 12 2100 456 11 S 9
9. Azalea 2015. 3875 | 7.8 2,95 14 1140 365 18 9 12
10. FX 38 2016. 382 8.1 1.6 20 3960 295 10 5 7
11. Ottawa [V 2016. 3 1.9 2,6 11 2310 350 12 ) 6
12. [ Queen Eleganza 2018. 49 8,75 2,5 10 740 498 36 18 10
13! Cristal 2018. 489 8.6 3 8 497 38 19 8
14. Sonishi 2019. 40 8,09 2,7 12 4740 341 10 5 8
15 Ohana 2020. 49 8.5 3 8 740 499 30 14 11
16. Feadship F45 2007. 4465 | 88 2,7 12 1576 499 16 20 9

Slikama 10. — 14. prikazani su grafovi dobiveni regresijskom analizom te je vidljivo kako je

iznos koeficijenta korelacije R? najveéi za zavisnost §irine o duljini broda (Slika 10.) i za

zavisnost bruto tona o duljini broda (Slika 13.) gdje se javlja veza prakti¢ne vrijednosti, dok za

ostale zavisnosti ne postoji znacajna veza. S obzirom da ne postoji snazna veza koja pokazuje

visoku razinu zavisnosti izmedu pojedinih znacajki, moze se zakljuciti da svaki brod odstupa

od drugih s obzirom na razlicite projektne zahtjeve koji se postavljaju za vrijeme projektiranja.

36 39

Slika

L-B
®
¢ S
LR :
o - R2:0’6655
e
42 45 s - |
L [m]

10. Zavisnost Sirine o duljini broda

57
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Slika 11. Zavisnost gaza o duljini broda
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Slika 12. Zavisnost gaza o Sirini broda
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Slika 13. Zavisnost bruto tona o duljini broda
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Slika 14. Zavisnost brzine o snazi motora
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5. ANALIZA PROTOTIPA

Za provedbu metode rekonstrukcije prototipa potrebni su brojni podaci o formi broda, stoga je
Feadship F45 odabran kao prototip s obzirom da postoje dostupni podaci potrebni za izvrSenje

ove metode [15].

Slika 15. prikazuje brod Feadship F45.

Slika 15. Feadship F45, 44,65 m [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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5.1. Osnovne karakteristike

Tablicom 3. dan je prikaz osnovnih karakteristika broda Feadship F45.

Tablica 3. Karakteristike broda Feadship F45 [15]

Duljina preko svega Los=44,65m
Duljina vodne linije Ly =38,65m
Duljina izmedu okomica Lpp=37,15m
Sirina B=8,8m
Visina H=455m
Gaz T=27m
Masa istisnine A=463,31
Brzina pri 85% MCR V=12 ¢v
Broj putnika 16

Broj ¢lanova posade 10

Glavni stroj

2 x MTU 2000 M72 12V

Pp=1575 kW
Koeficijent Cz=0,489
Koeficijent punoc¢e vodne linije | Cpz = 0,713
Popre¢ni metacentarski radijus | MF =3,131 m

5.2. Odnos glavnih dimenzija

JednadZbama (1) do (4) odredeni su omjeri glavnih dimenzija.

Omyjer duljine i Sirine:

Loy
—) =5,074 1
(5). =s. 0
Omyjer duljine i visine:
Loa
—] =9,813 2
(57). =2 @
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Omjer Sirine i gaza:

(?)P =3,259 (&)

Omjer gaza i visine:

(£>P =0,593 ©)

5.3. Znacajke prototipa

U nastavku su odredene hidrodinamicke znacajke prototipa: Froudeov broj, koeficijent vitkosti
te konstanta admiraliteta. Nadalje, za ve¢ poznate podatke, koeficijent punoce, koeficijent
vodne linije, vertikalni polozaj teziSta istisnine i popre¢ni metacentar, odredeni su faktori

korekcije u odnosu na vrijednosti tih podataka koje se odreduju pomocu jednadzbi.

5.3.1. Froudeov broj

Froudeov broj je omjer sile inercije i sile gravitacije te glasi:
_V-0,5144

V& Lpp

Gdje je g ubrzanje sile teze:

Fnp =0,323 )

2 =9,80665m,/5> (6)

5.3.2. Koeficijent vitkosti

Koeficijent vitkost racuna se kako slijedi:

L
Cy = —2r = 4,841

(M

>

1,025

5.3.3. Konstanta admiraliteta

admiraliteta, ¢iji je iznos jednak za prototip i za projekt, a racuna se kao:

2

Cin = a5 P = 77.283 ®)
Aapm = s pe

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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5.3.4. Koeficijent punode

Koeficijent punoce prototipa iznosi:

CB,P = 0,489 (9)
Prema formuli Ayreja koeficijent punoce iznosi:
v
Cp,4=106-0,5" =0,554
VLepp 10
Slijedi korekcijski faktor koeficijenta punoce:
Cpp
frn=—=—=0,883 1
B Cyy am€)
5.3.5. Koeficijent punodée vodne linije
Koeficijent punoc¢e vodne linije prototipa iznosi:
CWL,P = 0,7 13 (12)
Dok prema formuli iznosi:
Cyr =0,33+0,66 - Cp p=0,653 a13)
Slijedi korekcijski faktor koeficijenta puno¢e vodne linije:
Cyp
Joy = 7— = 1,092 14
L C,, a4
5.3.6. Vertikalni poloZaj teZista istisnine
Vertikalni polozaj teziSta istisnine prototipa iznosi:
KBp=1,66 m as)
Dok prema formuli iznosi:
— 5 C
KB=T (=-—22 ) =1,633m (16)
63 Cunr
Slijedi korekcijski faktor vertikalnog poloZaja tezista istisnine:
Jyg = == 1,017 a7
Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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5.3.7. Poprecni metacentarski radijus
Poprecni metacentarski radijus prototipa iznosi:

MFp=3,131m as)
Prema formuli Normanda popre¢ni metacentarski radijus se racuna kao:

B2

MF = (0,096 +0,89 - ;%) =2,681m 19)

12-C5-T

Slijedi korekcijski faktor poprecnog metacentarskog radijusa:

S

P

fip= == = 1,168 20)

S
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6. SINTEZA PROJEKTA

6.1. Odredivanje preliminarnih dimenzija projekta

Projektni zadatak odreduje duljinu preko svega projekta, stoga je ona ishod analize prostornosti
koja je potrebna za smjestaj putnika i brodskih sustava, statistickih podataka prikupljenih u bazi
brodova, zahtjeva narucioca, dobre brodogradevne prakse te glavnih dimenzija odabranog
prototipa. Duljinu izmedu okomica potrebno je u prvom pribliZenju pretpostaviti, a ostale
dimenzije odreduju se iz omjera glavnih dimenzija prototipa. Odredene glavne dimenzije
potrebno je kontrolirati i ispraviti prema zahtjevima prostornosti, stabiliteta i minimalnog

nadvoda.

Preliminarno pretpostavljene duljina preko svega i duljina izmedu okomica, prema bazi

podataka i slicnom brodu:

Loyp=43,5m 1)

LPP,B:35938 m (22)

Sada je moguce odrediti preostale glavne dimenzije projekta preko omjera glavnih dimenzija

prototipa.

Sirina projekta:

Loas
By=—"—=8,573m
" (o @)
B Jp
Visina projekta:
Loas
= — =4,433 m
" (Lo (24)
H Jp
Gaz projekta:
T
TB=HB~<;I) =2,630 m (25)
P
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6.2. Znacajke projekta

Na temelju preliminarnih dimenzija potrebno je odrediti znacajke projekta koje su odredene i
za slucaj prototipa: Froudeov broj, koeficijent punoce, istisninu, koeficijent vitkosti, koeficijent

punoce vodne linije, vertikalni poloZaj tezista istisnine, te popre¢ni metacentarski radijus.

6.2.1. Froudeov broj

Froudeov broj projekta iznosi:
P Vg -0,5144 0.331
nB = —_—— , 26
V& Lrps (26)

Gdje je brzina V', brzina projekta, zadana projektnim zahtjevom i iznosi:

V=12 ¢v (27)

6.2.2. Koeficijent punoce

Uz korekcijski faktor koeficijenta punoc¢e odreden u tocki 5.3.4. i prema formuli Ayreja

koeficijent punoce projekta iznosi:

CB,B :fCB : <1706 - 075 . ): 0,478 (28)

LPP,B

6.2.3. Volumen i masa istisnine

Nakon §to su odredeni blok koeficijent i glavne dimenzije, moguce je odrediti volumen i masu

istisnine projekta. Volumen istisnine iznosi:
Vg=Cpp Lppp- Bz T3=381,35m’ 29)
Masa istisnine odredena je mnozenjem volumena istisnine s gustoCom mora te iznosi:
Ag=p-Vp=390,88t 30)
Gdje je p gustoca mora i iznosi:

p=1,025 t/m? 31)
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6.2.4. Koeficijent vitkosti
Iznos koeficijenta vitkosti jednak je za prototip i za projekt, stoga je moguce odrediti duljinu
izmedu okomica projekta koja glasi:

LPP,CM:CM' 3 VB:35,10m (32)
Odredena duljina izmedu okomica vrlo je blizu pretpostavljenoj preliminarnoj vrijednosti te se
usvaja pretpostavljeni iznos:

LPP,B = 35,38 m 33)

6.2.5. Koeficijent punoce vodne linije

Uz korekcijski faktor koeficijenta punoée vodne linije odreden u tocki 5.3.5., izracunat je

koeficijent punoce vodne linije projekta prema formuli:

CWL,B :fCWL ’ (0’33 + 0366 : CB,B) = 0,705 (34)

6.2.6. Vertikalni poloZaj teZista istisnine

Vertikalni polozaj teziSta istisnine projekta, uz koristenje korekcijskog faktora izracunatog u

to¢ki 5.3.6., iznosi:

RBy=fug Ty (2 - —B2 ) = 1,624
5= Ixp* 1Ip 6-3'CWL,B =1624m (35)

6.2.7. Poprecni metacentarski radijus

Uz korekcijski faktor izracunat u tocki 5.3.7., odreden je poprecni metacentarski radijus
projekta:
By’

MF :fMF' (0’096 +0,89 - CWL,Bz) ' m

=3,064 m 36)
6.3. Odabir pogonskog stroja

Ukupna snaga koju pogonski motori ugradeni na brod moraju isporuciti izracunata je pomocu

konstante admiraliteta ¢iji je iznos jednak i za prototip i za projekt.
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Zahtijevana snaga iznosi:

2
A§ : VB3
Pp= ————— =1406,27 kW 37
B 0,85 : CADM ’

Brod ¢e biti opremljen s dva pogonska motora, stoga svaki motor mora imati minimalnu snagu

od 703,14 kW. Odabrani motor je:
MTU 8V 2000 M72

Tablicom 4. dan je pregled karakteristika odabranog pogonskog motora [17].

Tablica 4. Karakteristike motora MTU 8V 2000 M72

Snaga 720 kW
Brzina vrtnje 2250 o/min
Broj cilindara 8

Masa motora 2410 kg

Promjer cilindra | 135 mm

Hod klipa 156 mm
Potrosnja goriva | 185,6 1/h
L | 1910 mm
Dimenzije W | 1130 mm
H | 1225 mm

Slikama 16. i 17. prikazan je motor MTU 8V 2000 M72 te njegove dimenzije.

Slika 16.  Motor MTU 8V 2000 M72 [17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Petar Gluscic Diplomski rad

Slika 17. Dimenzije motora MTU 8V 2000 M72 [17]

6.4. Uvjeti prostornosti, stabiliteta i nadvoda

U ovoj tocki provedena je kontrola glavnih dimenzija projekta na temelju uvjeta prostornosti,

stabiliteta i minimalnog nadvoda.

6.4.1. Uvjet prostornosti

Projektnim zahtjevom potrebno je osigurati smjestaj za 12 putnika u dvokrevetnim kabinama
visoke klase. Sukladno tome brod je opremljen sa 6 dvokrevetnih kabina visoke klase i jednom
dodatnom dvokrevetnom kabinom manje povrsine koja sluzi kao dodatni smjestaj na brodu.

Tablicom 5. prikazane su dimenzije putnickih kabina na brodu:

Tablica 5. Dimenzije putnic¢kih kabina

Kabina | Broj kabina | Duljina [m] | Sirina [m] | Povr$ina [m?]
Tip ,,A* 2 7,70 3,85 29,65
Tip ,,B* 2 7,70 3,20 24,64
Tip ,,C* 2 8,20 3,10 25,42
Tip ,,D* 1 3,80 3,10 11,78

Tip kabine ,,A* ima najvecu Sirinu iznosa 3,85 m. Ako se zbroje Sirine dviju kabina Tipa ,,A* i

prolaz izmedu njih, dolazi se do minimalne Sirine projekta:

Bpmin=9 m (38)
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6.4.2. Uvjet stabiliteta
Uvjet stabiliteta definiran je formulom:

KBy +MFy-KGp-MGg=0 (39)
Gdje je KBy vertikalni polozaj teZista istisnine (odreden u to¢ki 6.2.6.), MFy popreéni
metacentarski radijus (odreden u tocki 6.2.7.), KGj vertikalni polozaj teZista sustava te MGy

metacentarska visina.

Medunarodna pomorska organizacija IMO (eng. International Maritime Organization)

propisuje iznos minimalne metacentarske visine [18]:

MGp,,;, =0,15m (40)

Prema tome maksimalni poloZzaj teziSta sustava iznad osnovice pri kojem nije ugroZen stabilitet
iznosi:

I<_GB,max :EB +WB - ATGB,min = 4,538 m (41)

6.4.3. Uvjet minimalnog nadvoda

Medunarodna konvencija o teretnim linijama iz 1966. (eng. International Convention on Load
Lines) propisuje iznos minimalne visine nadvoda [19]. Prema ovoj konvenciji propisano je vise

kriterija koji utjeu na iznos minimalne visine nadvoda:
e visina nadvoda prema ,,Table B*“— 300 mm,
e korekcija nadvoda za brodove ¢iji je gaz veci od L/15 — 150 mm,

e odbitak visine nadgrade zbog nadgrada — 90 mm,

e korekcija za skok palube — 300 mm.

Kada se ove vrijednosti zbroje, minimalna visina nadvoda iznosi:

hmin = 660 mm (42)
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6.4.4. Nove dimenzije projekta

Kontrolom uvjeta prostornosti, stabiliteta i minimalnog nadvoda uocava se kako je potrebno

izmijeniti glavne dimenzije projekta koje sada iznose:
e Duljina preko svega: Losz= 43,5 m,
e Duljina izmedu okomica: Lppz = 35,38 m,
e Sirina: Bg=9 m,

e Visina: Hp =42 m.

6.5. Odredivanje mase projekta

Masu praznog opremljenog broda ¢ine masa Celika trupa, masa nadgrada te masa opreme i
pogonskog postrojenja. Projektni zahtjev ukljucuje 12 putnika te doplov od 2 000 nm prema

kojima ¢e biti dimenzionirani tankovi goriva, maziva, pitke vode te kapacitet zaliha.

6.5.1. Masa trupa i nadgrada
6.5.1.1. Masa trupa
Masa celika trupa odreduje se prema poznatim vrijednostima od prototipa:
My = 147 t (43)
Virp,p = 921,61 m’ (44)
Gdje je msup,p masa trupa prototipa, a Viup,p volumen trupa prototipa.

Volumenski koeficijent tada glasi:

mtrup,P 3
= =0,160 t
J{trup Vtrup, P ’ / m (45)

Volumen trupa projekta iznosi, prema bazi podataka i slicnom brodu:
Virup,s = 859,43 m® (46)
U konacnici, masa trupa projekta iznosi:

mtrup,B :f;rup : Vlmp,B = 137,08 t (47)
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6.5.1.2. Masa nadgrada
Nadgrade obuhvaca dvije palube i kormilarnicu. Prema preliminarnoj centraciji masa nadgrada
iznosi:

Muadgrade,s = 19,89 t (48)
Uz odredene mase trupa i nadgrada, slijedi da je masa Celika projekta:

Mg g = Myyp B + Myadgrade,B ~ 212797 t 49)

6.5.2. Masa opreme

Masa opreme odreduje se prema statistickim podacima kao udio u masi praznog opremljenog

broda:
mop= 0,2933 *misp (50)

Gdje je m; s g masa praznog opremljenog broda.

6.5.3. Masa pogonskog postrojenja

Masa pogonskog postrojenja odreduje se takoder prema statistickim podacima kao udio u masi

praznog opremljenog broda:

myp=0,0514-m;5p (51)

6.5.4. Masa praznog opremljenog broda
Masa praznog opremljenog broda rac¢una se prema formuli:
mpsp=mgp+ mop+ myp (52)
Kada se uvrste prethodno izracunate komponente masa, jednadzba (52) postaje:
mpsp=212,97+0,2933 - m;gp +0,0514 - m;5p (53)
Uz sredivanje jednadzbe (53), masa praznog opremljenog broda iznosi:
mpsp=325,00t (54)
Sada je moguce odrediti masu opreme i pogonskog postrojenja:

mop = 0,2933 - mpsp= 95,32 t (55)
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mMB=0,0514 'mLS,B= 16,70t (56)
Tablicom 6. dan je pregled komponenti masa praznog opremljenog broda:

Tablica 6. Masa praznog opremljenog broda

Komponenta Masa [t]
Trup i nadgrade 212,97
Oprema 95,32
Pogonski sustav 16,70
Prazni opremljeni brod | 325,00

6.5.5. Nosivost

Nosivost putni¢kog broda odnosi se na putnike, posadu i njihovu prtljagu, zalihe, vodu, gorivo

i mazivo. Tablicom 7. dan je pregled komponenti nosivosti.

Tablica 7. Mase koje ¢ine nosivost projekta

Komponenta Masa [t]
Putnici, posada, zalihe 2,71
Posude, alat 0,70
Slatka voda 29,40
Gorivo 30,93
Mazivo 0,80
Nosivost 64,54

Sumiranjem svih komponenti, nosivost projekta iznosi:

DWTp=64,541 (57)

6.5.6. Istisnina

Masa istisnine odreduje se kao zbroj mase praznog opremljenog broda i nosivosti:

AB=mLs,B+DWTB=389,54t (58)
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Pri ¢emu je volumen istisnine jednak:

Vg=p: Ag=1,025 - Ag =399,28 t (59)

6.6. Izracun gaza i novih znacajki prema novim glavnim dimenzijama

S obzirom da je izracunata nova masa istisnine, potrebno je odrediti novi gaz te vertikalni

polozaj tezista istisnine i popre¢ni metacentarski radijus.

Kona¢ni iznos gaza odreduje se nakon izrade forme i proracuna centracije.

6.6.1. Odredivanje gaza

Prema glavnim dimenzijama iz tocke 6.4.4. i nove istisnine iz tocke 6.5.6. racuna se novi iznos

gaza:

Ag

- Lppp-Bp-Cpp Psw

Ty =2,497m (60)

6.6.2. Vertikalni poloZaj teZiSta istisnine
Vertikalni polozaj teZisSta istisnine projekta sada iznosi:

_ 5  Cyp
KBB :fKB . TB . <_

BB ) 542
6 3~cWL,B) 242 m (61)

6.6.3. Poprecni metacentarski radijus
Poprecni metacentarski radijus projekta s novim dimenzijama iznosi:
MFg=f,,." [(0,096 +0,89 - Cyp5°) - B—Bz =3,556 m (62)
12-Cpp-Tp
6.6.4. Maksimalni vertikalni poloZaj teZista sustava
Maksimalni vertikalni polozaj teziSta sustava sada iznosi:
KGp oy = KBg + MF - MGy, = 4,948 m (63)

Gdje je metacentarska visina ]\TGB)m,-n =0,15 m prema IMO-u.
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6.7. Odredivanje polozaja teziSta praznog opremljenog broda

Kako bi se odredio polozaj teziSta praznog opremljenog broda, potrebno je poznavati polozaj
teziSta trupa i nadgrada, opreme te pogonskog postrojenja. Polozaj teziSta trupa odreden je

prema sli¢nom brodu, dok su preostali odredeni postupkom centracije.

6.7.1. TeZiste Celika (trupa i nadgrada)
6.7.1.1.  Teziste trupa
Vertikalni polozaj teziSta trupa odreden je prema slicnom brodu te iznosi:
K_G,mp =2,50m (64)
Uzduzni poloZaj tezista trupa takoder je odreden prema slicnom brodu te iznosi:

Etmp =17,12m (65)

6.7.1.2.  TeZiste nadgrada

Nadgrade se proteze od rebra R8 do rebra R63. Za odredivanje polozaja teziSta nadgrada
potrebno je provesti postupak centracije koji ukljuuje limove, ukrepe, pregrade, stijene,

krovove, koljena, upore te palube. Cijeli postupak prikazan je u Prilogu 1.
Vertikalni polozaj teziSta nadgrada iznosi:

KGadgraze = 7,99 m (66)
Uzduzni polozaj tezista nadgrada iznosi:

Enadgmd‘e =182l m (67)

6.7.2. TeZiste opreme

Polozaj tezista opreme provodi se takoder postupkom centracije. Opremu je moguce podijeliti

prema prostorima:
e oprema donje palube,
e oprema glavne palube,
e oprema gornje palube,

e oprema suncane palube.
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Tablica 8. prikazuje iznose zatvorenih povrsina na svakoj od paluba.

Tablica 8. Zatvorene povrsine po palubama

Paluba Povrsina [m?]

Donja paluba 145,87

Glavna paluba 234,00

Gornja paluba 158,42

Suncana paluba 76,10

s 614,39

Ukupna povriina zatvorenih prostora iznosi 614,39 m?2. Podijele li se pojedine povrsine po
palubama s ukupnom povrSinom zatvorenih prostora, dobije se udio prostora svake palube u

ukupnom prostoru, §to je prikazano Tablicom 9.

Tablica 9. Udio povrSina paluba u ukupnoj zatvorenoj povrsini

Paluba Povrsina [%]

Donja paluba 23,74

Glavna paluba 38,09

Gornja paluba 25,78

Suncana paluba 12,39

Mase pojedinih dijelova opreme odreduju se na temelju podataka vezanih uz sli¢an brod prema
udjelu pojedine povrsine te prema udjelu u masi praznog opremljenog broda, $to je prikazano

Tablicom 10.
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Tablica 10. Udio opreme i sustava u masi praznog opremljenog broda

Grupa Udio u mzs s
Stroj i oprema 0,04
Generator i oprema 0,0116
Pramcani propeler, pumpe 0,016
Kormilarski sustav 0,0103
Cjevovodi 0,0062
Sustav kaljuze 0,0011
[zmjenic¢na struja 0,0041
Istosmjerna struja 0,0142
Klimatizacija 0,0077
Palubna oprema, vez i sl. 0,0262
Bijela tehnika 0,0071
Elektronika 0,0013
Navigacijska oprema 0,0003
Navigacijska svijetla 0,0005
Sigurnosna oprema 0,0039
Drvo-podovi 0,0409
Drvo-interijer 0,0444
Uredenje-tapete i sl. 0,0166
Obloge i pregrade 0,0312
Boje 0,0213
Rezerva 0,04

Cijeli proracun dan je u Prilogu II. dok su ovdje prikazani konacni rezultati. Vertikalni polozaj

teziSta opreme iznosi:
KG oprema = 4,52 m (68)
UzduZzni poloZaj tezista opreme iznosi:

XG oprema = 18,08 m (69)
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6.7.3. TeZiSte pogonskog postrojenja
Masa pogonskog postrojenja izracunata je u tocki 6.5.4. dok je polozaj teziSta ovog postrojenja
odreden prema opé¢em planu projekta.
Prema tome vertikalni polozaj teZiSta pogonskog postrojenja iznosi:

KGogon=1,5m (70)
Uzduzni poloZzaj tezista pogonskog postrojenja iznosi:

XG

pogon = 10,15 m (71)

6.7.4. TeZiste praznog opremljenog broda

Nakon $to su odredena teziSta trupa, nadgrada, opreme i pogonskog postrojenja moze se
postupkom centracije odrediti polozaj teZiSta praznog opremljenog broda, Sto je prikazano

Tablicom 11.

Tablica 11. Centracija praznog opremljenog broda
mi[t] | xi[m] | zi[m] | mi xi mi " zi
Trup 137,08 | 17,12 | 2,50 | 2346,85 | 342,71
Nadgrade 75,89 | 18,21 | 7,99 | 1382,24 | 606,32
Oprema 95,32 | 18,08 | 4,52 | 1723,52 | 431,06
Pogonsko postrojenje | 16,70 | 10,15 | 1,50 | 169,56 25,06
> 1 325,00 5622,17 | 1405,13

Vertikalni polozaj tezista praznog opremljenog broda prema tome iznosi:

xm;z;
Z—m =432 m (72)

i

K_GLS,B =

Dok je iznos polozaja uzduznog tezista praznog opremljenog broda:

Xm;x;

i

X—GLS,B =

=17,30 m (73)
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7. STABILITET

Stabilitet je sposobnost broda da se odupre nagibanju uslijed djelovanja vanjskih sila ili
pomakom masa na brodu, kao i njegova sposobnost da se vrati u ravnotezni polozaj nakon $to
uzroci nagibanja prestanu djelovati. Prilikom projektiranja broda stabilitetu se posvecuje
posebna paznja kako bi se osigurala nepotonivost broda i ljudski zivoti na njemu. Putnicki
brodovi suocavaju se s problemom stabiliteta zbog visokog nadgrada, Sto se rjesava koriStenjem

aluminija za izgradnju nadgrada ili krcanjem balasta (krutog ili tekuceg) u trup broda.

Prema pravilima Hrvatskog registra brodova, Pravila za klasifikaciju brodova, Dio 35. Jahte,

brod mora zadovoljiti sljedece zahtjeve stabiliteta [20]:

e povrsina ispod krivulje poluge statickog stabiliteta ne smije biti manja od 0,055 metar-
radijana do kuta nagiba 30° i ne smije biti manja od 0,09 metar-radijana do kuta nagiba
40° ili do kuta naplavljivanja ako je ovaj kut manji od 40°,

e povrsina ispod krivulje poluge statickog stabiliteta u podrucju izmedu kuta nagiba 30° i
40° ili izmedu kuta nagiba 30° i kuta naplavljivanja ne smije biti manja od 0,03 metar-

radijana,

e poluga statickog stabiliteta mora iznositi najmanje 0,2 m pri kutu nagiba jednakom ili

veéem od 30°,

e najveci iznos poluge statickog stabiliteta ne bi se trebao pojaviti kod kuta nagiba manjeg
od 25°,

e vremenski kriterij.

Sve jahte moraju zadovoljiti vremenski kriterij stabiliteta koji ukljucuje jake valove i vjetar.
Brod je izloZen konstantnoj sili vjetra koja djeluje okomito na njegovu simetralnu ravninu $to
rezultira konstantnom polugom nagiba vjetra /1. Pretpostavlja se da se brod ljulja uslijed
djelovanja valova od kuta ravnoteze @y do kuta ljuljanja @; u smjeru vjetra. Kut nagiba prilikom
djelovanja konstantnog vjetra @ ne smije premasiti 16° ili 80% iznosa kuta uranjanja palube,
ovisno o tome $to je manje. Brod je tada izlozen naletu vjetra koji rezultira polugom nagiba
vjetra /2. U ovim okolnostima povrsina b mora biti veca od povrSine a. Kut @, predstavlja
drugo presjeciste poluge vjetra /2 i krivulje GZ. Sve traZzene vrijednosti prikazane su Slikom

18. preuzetom iz pravila HRB-a.
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GZ

GZ arm (i)

[ Iw,
.lw,

heel angle 0

Slika 18. Vremenski kriterij stabiliteta [20]

Zadovoljenost navedenih zahtjeva ispitana je pomoc¢u programskog paketa GHS za sljedeca

stanja krcanja broda [21]:
e potpuno nakrcan brod, s punim brojem putnika, prtljagom te s punim tankovima,

e potpuno nakrcan brod, s punim brojem putnika, prtljagom te s 10% zapremnine tankova.

7.1. Forma

Brodska forma uvjetovana je brojnim zahtjevima, Cesto protuslovnim, koje mora zadovoljiti.
Neki od tih zahtjeva su: dovoljna povrSina paluba, dovoljni volumeni brodskog prostora,
ostvarenje uzgona i dovoljan stabilitet broda u neoSte¢enom i oste¢enom stanju, mali otpor,
povoljni uvjeti propulzije, dobra svojstva upravljivosti, dovoljna ¢vrstoc¢a i krutost konstrukcije,
estetski izgled, itd. Nije moguce zadovoljiti sve zahtjeve, stoga su razvijeni brodovi kod kojih

se vaznost stavlja na odredena svojstva forme, dok je ostatak svojstava manje vazan [22].

Za potrebe ovog rada forma je izradena u programskom paketu GHS te je prikazana Slikom 19.
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Slika 19. Forma broda

7.2. Stanje krcanja broda 1 — potpuno nakrcan brod s punim tankovima

U ovom stanju krcanja brod je u potpunosti nakrcan, §to ukljucuje sve putnike i posadu, prtljagu
i zalihe te pune tankove goriva, pitke vode, maziva i kruti balast. Cijeli izracun stabiliteta

prikazan je u Prilogu IV.

Tablicom 12. prikazani su rezultati proracuna te je vidljivo kako su svi zahtjevi stabiliteta prema

HRB-u zadovoljeni.

Tablica 12.  Stanje krcanja broda 1

Zahtjev Iznos

Povrsina ispod krivulje poluge statickog stabiliteta
od kuta 0° do 30° (ili kuta naplavljivanja)
Povrsina ispod krivulje poluge statickog stabiliteta
od kuta 0° do 40° (ili kuta naplavljivanja)
Povrsina ispod krivulje poluge statickog stabiliteta
od kuta 30° do 40° (ili kuta naplavljivanja)

> (0,055 mrad 0,2147 mrad

> (0,09 mrad 0,3145 mrad

> (0,03 mrad 0,0998 mrad

Najveci iznos poluge statickog stabiliteta >0,2m 0,624 m

Kut kod kojeg se pojavljuje najveci iznos poluge

stati¢kog stabiliteta > 25 28,64

Minimalni iznos metacentarske visine >0,15m 2,061 m
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Cijeli proracun vremenskog kriterija prikazan je u Prilogu IV. dok su Tablicom 13. prikazane

dobivene vrijednosti i zadovoljenost kriterija.

Tablica 13.  Vremenski kriterij — stanje krcanja 1

Zahtjev Iznos
Poluga nagiba vjetra /1 / 0,106 m
Poluga nagiba vjetra /.2 / 0,160 m
Kut ravnoteze G <16’ 2,95°
Kut ljuljanja &, / 25,06°
Kut / 50,21°
Povrs$ina a 0,199 mrad

b>a

Povrsina b 0,246 mrad

7.3. Stanje krcanja broda 2 — potpuno nakrcan brod s 10% zapremnine tankova

U ovom stanju krcanja brod je nakrcan sa svim putnicima i posadom, prtljagom, krutim
balastom te s 10% zapremnine tankova goriva, pitke vode i maziva.
Tablicom 14. prikazani su rezultati proracuna te je vidljivo kako su svi zahtjevi stabiliteta prema

HRB-u zadovoljeni.

Tablica 14. Stanje krcanja broda 2

Zahtjev Iznos

Povrsina ispod krivulje poluge statickog stabiliteta
od kuta 0° do 30° (ili kuta naplavljivanja)
Povrsina ispod krivulje poluge statickog stabiliteta
od kuta 0° do 40° (ili kuta naplavljivanja)
Povrsina ispod krivulje poluge statickog stabiliteta
od kuta 30° do 40° (ili kuta naplavljivanja)

> 0,055 mrad | 0,1991 mrad

> 0,09 mrad | 0,2844 mrad

>0,03 mrad | 0,0853 mrad

Najveci iznos poluge statickog stabiliteta >0,2 m 0,547 m
Kut. 1<od kOJeg se pojavljuje najveci iznos poluge = 95° 28.21°
statickog stabiliteta

Minimalni iznos metacentarske visine >0,15m 2,077 m
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Tablicom 15. prikazane su dobivene vrijednosti i zadovoljenost vremenskog kriterija.

Tablica 15.  Vremenski kriterij — stanje krcanja 2

Zahtjev Iznos
Poluga nagiba vjetra /1 / 0,122 m
Poluga nagiba vjetra /> / 0,182 m
Kut ravnoteze @y <16° 3,40°
Kuta ljuljanja ©; / 23,04°
Kut 0, / 47,92°
Povrsina a 0,173 mrad

b>a

Povrsina b 0,181 mrad
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8. KONSTRUKCIJA

Proracun konstrukcijskih elemenata proveden je prema pravilima Hrvatskog registra brodova
koriStenjem Pravila za klasifikaciju brodova, Dio 2. Trup [23]. Sukladno pravilima, proracun

uzduzne ¢vrstoce nije potrebno provesti jer je duljina projekta krac¢a od 65 m.

8.1. Sistem gradnje

Sistem gradnje je poprecni s razmakom rebara od 500 mm.

8.2. Oplata trupa
8.2.1. Oploclenje dnai uzvoja

Prema pravilima (tocka 5.2.1) debljina oplate dna brodova do 90 m duljine ne smije biti manja
od:

t1=1,9-n1-s-\/pB-k+tk=7,03 mm (74)
Gdje je:
e 1, =1, za poprecno orebrenje,

e 5=0,5m, razmak rebara,

k=1, koeficijent materijala,

t; = 1,5 mm, dodatak debljine za koroziju za limove tanje od 10 mm,

pp=10-d+p,- Cr=33_871 kN/m?, optereéenje brodskog dna (tocka 3.2.3),
o d=2,425 m, gaz projekta,
o py=2,1-(Cp+0,7)  Cyp-Cp-f=9,621 kN/m?, osnovno vanjsko optereéenje
(tocka 3.1.2.2),
=  (Cp=0,519, koeficijent punoce,

= Cy= 2L—5 +4,1=15,678, za brodove krace od 90 m

e [ =3944 m, proracunska duljina projekta

= =\/&= 0,662, za brodove krace od 90 m
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= f =1, za vanjsku oplatu,
o Cg=1, koeficijent ovisan o uzduznom polozaju.
Usvaja se debljina oploCenja dna i uzvoja:

tDNO =7 mm (75)

8.2.2. Oploéenje boka

Prema pravilima (tocka 5.3.1) debljina oplate boka brodova do 90 m duljine ne smije biti manja

od:

t,=19"n 'S'\[ps'kﬂk (76)
Gdje su ni1, s, k1t ve¢ odredeni u tocki 9.2.1., dok je ps opterecenje na bok broda (prema

3.2.2.1) koje se definira drugacije s obzirom na poziciju oplate u odnosu na vodnu liniju.

Za elemente kojima je srediSte optere¢enja ispod vodne linije vrijedi:
z

pg=10-(d-2)+p," CF-(1+ (—l)=24,823kN/m2 7
Gdje je:

e d, po,iCrvec odredeni u tocki 9.2.1.,

e z=1,5m, vertikalna udaljenost sredista opterecenja od osnovice.
Minimalna debljina oploCenja boka ispod teretne vodne linije iznosi:

t;1 = 6,23 mm (78)

Za elemente kojima je srediSte optere¢enja iznad vodne linije vrijedi:

pS =p0' CF' m = 17,375 kN/l’Il2 (79)

Gdje je:
e z=135m, vertikalna udaljenost srediSta opterec¢enja od osnovice.
Minimalna debljina oplo¢enja boka iznad teretne vodne linije iznosi:

t;o = 5,46 mm 80)
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Usvaja se debljina oplocenja boka:

tpok,1 = 6,5 mm (81)

Ipok2 = 5,5 mm (82)

8.2.3. Oplocenje glavne palube
Prema pravilima (toc¢ka 6.1.6) postoje dva kriterija koja odreduju debljinu lima palube. Prvi od
njih glasi:
tin = (4,5 + 0,05 - L) - Vk= 6,47 mm (83)
Gdje su:
e Likvec odredeni u tocki 9.2.1.

Prema drugom kriteriju debljina lima palube iznosi:

togr = 1,21 'S'JpD'k+tk=3,92mm (84)

Gdje su:

o s, kit vet odredeni utocki 9.2.1.

_ . 20d
Pp=Po Gorz-a D

- C,=9,436 kN /m?

o D=4, m, visina projekta,

o z=D=4,2m, vertikalna udaljenost od osnovice do srediSta opterecenja,
o p,idve¢odredeniu9.2.1,

o Cs=1,

®  Dpin=16-/=16kN/m?,

o f=1.
Minimalnom debljinom limova glavne palube uzima se ona €iji je iznos veci:
t=6,47 mm (85)
Usvojena debljina limova glavne palube iznosi:

tparupa = 6,5 mm (86)
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8.3. Potpalubna struktura
8.3.1. Sponje glavne palube
Prema pravilima (toc¢ka 9.2.1) minimalni moment otpora sponje glavne palube iznosi:
Wy=fs-p-I* k=18,705 cm’ (87)
Pritom iznos minimalne smi¢ne povrsine ne smije biti manji od:
A;=(1-0,817-my)-0,05-5-1-p-k=0,621 cm? (88)
Gdje su:
e s1kveCodredeni utocki 9.2.1.,

e f=0,75, za palubne sponje,

/= 1,6 m, nepoduprti raspon sponje,

p = 19,484 kN/m?, optereéenje na sponju,

ma, faktor prema pravilima tocka 8.2.2.

Opterecenje na sponju se odreduje prema tri kriterija, stoga je p jednak:
e ppvec¢ odreden u tocki 9.2.3.,
® ppi=pp-n=16KkN/m?
o n=1,
e pr=pc-(1+a)=19,484 kN/m?
o pc=7-h=16,1 kN/m?
= h=2,3m,

o ow=F-m=0,21,

= F=011-—=021
= m=1.
Faktor m> odreden je prema formuli:
s 52
my=0,204- 5 - [4 - (7) ] =0,249 (89)
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Odreden je profil koji zadovoljava zahtjeve minimalnog momenta otpora te minimalne smicne
povrsine:

FB 110x10

8.3.2. Okvirne sponje

Okvirne sponje biti ¢e postavljene na svakom cetvrtom rebru. Prema pravilima HRB-a (tocka

9.2.4) minimalni moment otpora okvirne sponje iznosi:

W=f-b-I* p-k=56114 cm3 (90)
Pritom iznos minimalne smi¢ne povrsine okvirne sponje ne smije biti manji od:

A,=005-p-b-1-k=2,338 cm? 91)
Gdje su:

e f, 1, pikjednaki kao u tocki 9.3.1.,

e b =1,5 m Sirina poduprtog dijela palube.
Odreden je profil koji zadovoljava zahtjeve minimalnog momenta otpora te minimalne smicne
povrsine:

T 150x10/100x10

8.3.3. Podveze glavne palube

Biti ¢e postavljeno ukupno 7 podveza na sljede¢im pozicijama:
e u centralnoj liniji,
e 1500 mm od centralne linije lijevo i desno,
e 3000 mm od centralne linije lijevo i desno,

e 3694 mm od centralne linije lijevo i desno (ispod stijene nadgrada).

Prema pravilima HRB-a (toc¢ka 9.2.4) minimalni moment otpora okvirne sponje iznosi:
W=fb-I p-k=71,019 cm? 92)
Pritom iznos minimalne smi¢ne povrsine okvirne sponje ne smije biti manji od:

A4,=0,05-p-b-1-k=2,630 cm? (93)
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Gdje su:
e f,pikjednaki kao u tocki 9.3.1.,
e b =1,5m, sirina poduprtog dijela palube,

e [/=1,8 m, nepoduprti razmak podveze.

Odreden je profil koji zadovoljava zahtjeve minimalnog momenta otpora te minimalne smicne
povrsine:

T 160x10/120x10

8.4. Orebrenje trupa

8.4.1. Obicna rebra boka

Prema pravilima HRB-a (toc¢ka 8.1.2.1.1) minimalni moment rebra iznosi:
W=n-c-s-Ip -f k=5294cm’ (94)

Gdje su:

e s, f1kjednaki kao u tocki 9.3.1.,

ps jednak kao u tocki 9.2.2.,

n=0,9-0,0035-L=0,762,

c=1—(k+0,45 - l2)=0,888,
o 1 =0, duljina donjeg koljena,

o Ilr2=0,25 m, duljina gornjeg koljena,

[ =2,9 m nepoduprti raspon rebra,

Odreden je profil koji zadovoljava zahtjev minimalnog momenta otpora:

L 150x110x10
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8.4.2. Okvirna rebra boka
Okvirna rebra postavljaju se svaka Cetiri razmaka rebara, kao i okvirne palubne sponje.
Prema pravilima HRB-a (toc¢ka 8.2.4) minimalni moment otpora okvirnog rebra iznosi:
W=0,55-S- 1 p-k=172,226 cm® (95)
Pritom iznos minimalne smi¢ne povrsine okvirnog rebra ne smije biti manji od:
A,=0,05-S-1-p-k=5,399 cm? (96)
Gdje su:
e [i/jednaki kao u tocki 9.4.1.,
e S=1,5m, razmak okvirnih rebara,

e p=ppodreden u tocki 9.2.2.

Profil koji zadovoljava zahtjeve minimalnog momenta otpora te minimalne smi¢ne povrsine:

T 250x11/150x11

8.5. Struktura dna
8.5.1. Rebrenice
Prema pravilima HRB-a (toc¢ka 7.1.1.2.1) minimalni moment rebrenice iznosi:
W=ky d-s-I*=56,.836cm? 97)
Gdje su:
e disjednaki kao u tocki 9.2.1.,
o k=175,

e /=25 m, nepoduprti raspon rebrenice.

Odreden je profil koji zadovoljava zahtjev minimalnog momenta otpora:

T 150x10/100x10
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8.5.2. Hrptenica

Prema pravilima HRB-a (tocka 7.1.2.4) debljina hrptenice ne smije biti manja od iznosa:
t=0,07-L+5,5=8,26 mm (98)

Povrsina popre¢nog presjeka hrptenice ne smije biti manja od iznosa:

A;=0,7-L+12=39,608 cm? (99)

Odabrana je hrptenica debljine:

turpENICA = 8,5 MM (100)

8.5.3. UzduZni nosaci

Biti ¢e postavljena 2 uzduzna nosaca na poziciji 2500 mm od centralne linije lijevo i desno.

Prema pravilima HRB-a (tocka 7.1.2.5) debljina bo¢nog uzduznog nosaca ne smije biti manja

od iznosa:
t=0,04-L+5=6,58 mm (101)
Povrsina popre¢nog presjeka bocnog uzduznog nosaca ne smije biti manja od iznosa:

A;=0,2-L+6=13,888 cm? (102)

Odabran je uzduzni nosa¢ debljine:

tuzp.Nos4¢ = T mm (103)

8.6. Nepropusne pregrade

Prema pravilima HRB-a (tocka 10.1.1.1) svi brodovi moraju imati sudarnu pregradu, pregradu

statvene cijevi i nepropusnu pregradu na svakom kraju strojarnice.

8.6.1. Broj nepropusnih pregrada

Prema pravilima HRB-a (toc¢ka 10.1.1.3) brodovi duljine manje od 65 m bez uzduzne pregrade
moraju imati minimalno 4 nepropusne pregrade. Stoga su za projekt odabrane 4 nepropusne

pregrade.
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8.6.2. Sudarne pregrade

Prema pravilima HRB-a (tocka 21.2.2) pramcani pik ili sudarna pregrada moraju biti
nepropusni te se protezati do pregradne palube. Sudarna pregrada mora biti smjestena na
najmanje 0,05 - Lc, ali ne vise od 0,05 - Lc + 3 m od pramcane okomice mjereno na najgorn;joj
vodnoj liniji. L¢ je duljina broda na 85% visine broda te iznosi 38,67 m.

Za projekt palubna sudarna pregrada ce se postaviti na 4 m od pramcane okomice, dok ¢e se

krmena sudarna pregrada postaviti na 2 m od krmene okomice.

8.7. Oplata nadgrada
8.7.1. Oploéenje boka

Prema pravilima HRB-a (tocka 13.2.1.1) debljina oplate boka nadgrada izracunava se prema

dvije formule, te se usvaja veca vrijednost:

t=1,21-s/p - k+t,=4,84 mm (104)
t=0,8"-1,,, =556 mm (105)
Gdje su:

e 5=0,5mrazmak rebara,

e k=1, koeficijent materijala,

e 1= 1,5 mm, dodatak za koroziju,
e p opterecenje,

® Imin=(1,5-0,01-L) VL k=694 mm.

Opterecenje p odreduje se prema dva kriterija:

ps=p, Cr T07.-d 14,831 kN/m? (106)

2
p,=c(02-v+0,6-VL) =30,436kN/m? (107)
Gdje su:

e po, Cr, d odredeni u tocki 9.2.1.,
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e z=54m, vertikalna udaljenost od osnovice do sredista opterecenja.
e ¢=0,8,
e y=12¢v,

e [ =39,44 m, proratunska duljina broda.

Usvaja se debljina oploc¢enja boka nadgrada:

INap,BOK = 5,5 mm (108)

8.7.2. Oplocenje palube

Prema pravilima HRB-a (tocka 13.2.2.1) debljina oplate palube nadgrada izracunava se prema

dvije formule, te se usvaja veca vrijednost:

t=121-s-/p-k+t,=417 mm (109)
t=(5,5+0,02-L) - Vk=6,29 mm (110)
Gdje su:

e s, k, L odredeni u tocki 9.7.1.,
e p opterecenje.

Opterecenje p odreduje se prema dva kriterija:

Ppy =Pp 1n=6955 kN/m? (111)
p,=pr, (1+a,)=19,484kN/m’ 112)
Gdje su:

-y . 20d
Pp =P (10+z-d)-D

C,=9,033kN/m?,
« n=1-22=077,
o po, d odredeni u tocki 9.2.1,a D i C, u tocki 9.2.3.,
o z=6,5m, vertikalna udaljenost od osnovice do srediSta opterecenja,

e p.=16,1 kN /m?,

e a,=F-m=0,21,
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Usvaja se debljina oplocenja palube nadgrada:

INaD,P4L = 6,5 mm (113)

8.8. Potpalubna struktura nadgrada
8.8.1. Palubne sponje

Palubne sponje nadgrada jednake su onima odredenima za glavnu palubu te je odabran profil:

FB 110x10

8.8.2. Podveze

Biti ¢e postavljeno ukupno 5 podveza na sljede¢im pozicijama:
e u centralnoj liniji,
e 1500 mm od centralne linije lijevo i desno,
e 3000 mm od centralne linije lijevo i desno,

Podveze nadgrada su jednake onima odredenima za glavnu palubu te je odabran profil:

T 160x10/120x10

8.9. Orebrenje nadgrada
Prema pravilima HRB-a (tocka 8.1.3.2.1) minimalni moment otpora rebra iznosi:
W=0,55-s"1° p-f k=8,503cm? (114)
Gdje su:
e s, f1kjednaki kao u tocki 9.3.1.,
e /=215 m, nepoduprti raspon,

e p opterecenje.
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Opterecenje p odredeno je sljede¢om formulom:
p=04-p,- (b/D)? =8,919kN/m?> (115)
Gdje su:
e prodreden u tocki 9.3.1.,

e b =23 m, razmak izmedu paluba.

Odreden je profil koji zadovoljava zahtjev minimalnog momenta otpora:

FB 100x6
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9. PROPULZIJA

Glavne znacajke brodskog vijka su broj krila, promjer vijka, uspon krila, omjer povrsina krila,
kontura krila i oblik profila presjeka krila. Na projektantu je da odredi karakteristike vijka tako
da pri zadanom broju okretaja vijak apsorbira odredenu snagu i proizvodi poriv potreban da se
brod kre¢e odredenom brzinom [24]. Bitno je da vijak ne proizvodi vibracije iznad dopustenih
granica kako bi boravak ljudi na brodu bio ugodan. Vibracije koje stvara vijak vezane su uz
broj krila vijka te nagib osovinskog voda. Vijak moze imati od dva do Sest krila, gdje se za
slucaj manjeg broja krila postizu loSija vibracijska svojstva.

Projekt ¢e imati dva brodska vijka s 5 krila te jedan pramcani propulzor kako bi se osigurala

dobra svojstva upravljivosti pri malim brzinama broda.

9.1. Komponente propulzije
9.1.1. Koeficijent sustrujanja

Razlika izmedu brzine broda i brzine pritjecanja vode brodskom vijku naziva se brzina

sustrujanja. Ukoliko se ta brzina podijeli s brzinom broda dobije se koeficijent sustrujanja.

Koeficijent sustrujanja odreden je prema formulama raznih autora, dok ¢e se za referentnu

vrijednost uzeti iznos aritmeticke sredine svih odredenih.
Koeficijent sustrujanja za dvovijcane brodove prema Krugeru:

wy; =0,81-Cp-0,34=0,080 (116)
Gdje je Cp = 0,519 blok koeficijent.

Koeficijent sustrujanja za dvovijcane brodove prema Heckscheru:
w, =0,7-Cp-0,3=0,237 117

Gdje je Cp = 0,767 prizmaticki koeficijent.

Referentna vrijednost koeficijenta sustrujanja iznosi:

wiptw,
2

w=

=0,159 (118)
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9.1.2. Koeficijent upijanja

Za gibanje brzinom V potrebna je sila poriva koju stvara brodski vijak. Sila poriva je po svom
iznosu veca od sile izmjerenog otpora. Ukoliko se podijeli razlika sile poriva i sile otpora sa

silom poriva dobije se koeficijent upijanja.

Koeficijent upijanja odreden je prema formulama raznih autora, dok ¢e se za referentnu

vrijednost uzeti iznos aritmeticke sredine svih odredenih.
Koeficijent upijanja za dvovij¢ane brodove prema Heckscheru:

t1=0,5-Cp-0,18=0,204 (119)
Koeficijent upijanja za dvovij¢ane brodove prema Danckwardtu:

t,=0,52- Cy-0,18=0,090 (120)

Referentna vrijednost koeficijenta sustrujanja iznosi:

Hh+t
1= 5= =0,147 (121)

9.1.3. Promjer vijka i zracnosti izmedu vijka i trupa

Maksimalni promjer vijka ogranicen je formom broda te je odreden prema prototipu i iznosi
1,5 m.
Za dvovijcane brodove Lloyds Register preporuca zracnosti izmedu vijka i trupa [25], Sto je

prikazano Slikom 20.:

\

Slika 20. Preporucene zrac¢nosti izmedu vijka i trupa [25]
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Za vijak s 5 krila, zracnosti e i f odreduju se prema izrazima:

e=0,85-K-0=0,164 m (122)
f=085-K -0=0,164 m (123)
Gdje su:

e 0§ =1,5m promjer vijka,
e K koeficijent prema izrazu:

LR) 3,4‘8'CB'P5
3050 Lg?

K= (0,1 + + 0,3> = 0,128 (124)

o [ =39,44 m proracunska duljina broda,
e (Cp=0,519 blok koeficijent,

e Pg=720 kW snaga na jednoj osovini.
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10. OPREMNI BROJ

Opremni broj odreduje se prema pravilima HRB-a koriStenjem Pravila za klasifikaciju brodova,

Dio 3. Oprema trupa, tocka 3.2.1, koristenjem formule [26]:
E,=A3+2-B-h+0,1-4=242 (125)
Gdje su:
e A =401,39 tistisnina broda,
e B =9 m Sirina broda,
e /=9 m visina od ljetne vodne linije do gornjeg ruba oploc¢enja najgornje palube,

e A4=252,02 m?povrsina izlozena bo¢nom vjetru, prikazana Slikom 21.

oL o o o o o o —

[e] [e] (o] o]

[ I ||ijﬂm[j;, DQ Dga’[]*oo

Slika 21. PovrSina izloZena bo¢nom vjetru

Prema odredenom opremnom broju te prema Tablici 16. preuzetoj iz pravila HRB-a (toc¢ka 3.1.)

odabrana je oprema vezana uz sidra, uzad za vucu te uzad za vez.

Tablica 16.  Odabrana oprema prema opremnom broju [26]

Pramcano sidro Lanac Uzad za vucu Uzad za vez
Masa . . . -
s ” Promjer - Minimalna - Duljina Minimalna
Koli¢ina | po |[Duljina o Duljina s .| Kolic¢ina . L '
2 karike ; vla¢na ¢vrstoca svakog uzeta | vla¢na ¢vrstoca
sidru
kom kg m mm m kN kom m kN
2 780 | 330 22 180 150 4 120 75
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11. TEHNICKI OPIS

11.1. Namjena i opis broda
Brod je izveden kao jednotrupni s nadgradem, projektiran za kruzna putovanja Mediteranom s
12 putnika smjestenih u dvokrevetnim kabinama visoke klase uz 9 ¢lanova posade.

Ima Cetiri palube: donju, glavnu, gornju te sunc¢anu palubu. Na donjoj palubi nalazi se odvojeni
prostor za 6 ¢lanova posade s tri dvokrevetne kabine te prostori za zabavu i opustanje putnika
kao $to su kino, soba za drustvene igre, djecja igraonica i sauna. Na glavnoj palubi nalazi se
blagovaonica za 12 putnika s kuhinjom, teretana te Cetiri dvokrevetne sobe za osam putnika.
Na gornjoj palubi nalazi se dnevni boravak, dvije dvokrevetne sobe za Cetiri putnika te jedna
dodatna dvokrevetna soba za goste na brodu. Na sunc¢anoj palubi smjestena je kormilarnica te

tri jednokrevetne sobe za kapetana, Casnika stroja i Casnika palube.

11.2. Nosivost

Ukupna nosivost na maksimalnom gazu iznosi oko 65 tona sto ukljucuje putnike, teret, zalihe
goriva, maziva, pitke vode i namirnica, masu trupa, strojeva i opreme, inventar, rezervne

dijelove te tekuc¢ine neophodne za normalan rad strojeva i uredaja.

11.3. Kapaciteti
Smjestajni kapacitet broda ukljucuje kabine za 12 putnika te 9 ¢lanova posade.
Predvideni su tankovi kapaciteta:

e gorivo 34,76 m?,

e pitka voda 29,40 m>,

e tank fekalija 4 m’®,

e tank zauljenih voda 2 m>

11.4. Brzina i radijus plovidbe

Brod je projektiran za prosje¢nu brzinu od 12 ¢v, koju postize pomoc¢u dva motora ukupne
snage od 1440 kW. Doplov broda projektiran je na 2000 Nm ¢ime se osigurao tank goriva

dovoljne zapremnine goriva za takvu duljinu putovanja.
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11.5. Stabilitet i trim

Stabilitet broda zadovoljava sve zahtjeve koje propisuje HRB. Nema pojave pretjeranog trima

za niti jedan od slu¢ajeva krcanja.

11.6. Klasa

Konstrukcija broda odredena je prema pravilima HRB-a za podrucje plovidbe 2. Materijal

gradnje trupa i nadgrada je Celik.

11.7. Oprema
Projekt ¢e biti opremljen sljede¢om opremom:
e oprema za manevriranje:
o dva kormila s pripadnom opremom,
o pramcani propulzor,
e oprema za navigaciju i signalizaciju:
o radar,
o magnetski kompas,
o GPS i dubinomjer,
o VHF oprema,
o navigacijska i signalna svjetla,
e oprema za sidrenje i vez:
o sidra s lancima,
o sidreno vitlo,
o uzad za vez i tegalj,
o Dbitve,
e oprema za spasavanje i prvu pomoc:
o samonapuhujuca splav,
o koluti i prsluci za spasavanje,

o pirotehnicka sredstva,
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o oprema za prvu pomo¢ i lijekovi,
e protupozarna oprema:

o aparati za gaSenje pozara,

o senzori za detekciju dima,
e ventilacija,
e sanitarni sustavi:

o sustav slatke vode,

o sustav sanitarnih izljeva,
e pogonski i pomoc¢ni strojevi:

o glavni strojevi,

o diesel elektricni agregati,
e sustavi glavnog pogonskog stroja:

o sustav goriva,

o sustav za podmazivanje,

o rashladni sustav,

e namjestaj i interijer.
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12. PREGLED BODSKIH PROSTORA

12.1. Kabine

12.1.1. Putnicke kabine

12.1.1.1. Tip A"

Dvije kabine tipa ,,A*, pojedina¢ne povrsine 29,65 m?, nalaze se na glavnoj palubi. U svakoj

od njih predviden je smjestaj dvaju putnika te su opremljene s:

o krevet,

e dvano¢na ormarica,

e dvaormara,

e kauc,
e stoli¢,

o TV,

e radna stolica,

e uzduZna polica uz bocnu stijenu,

e kupaonica.

Slika 22. prikazuje kabinu tipa ,,A“.
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Slika 22. Putnicka kabina-Tip ,,A*
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12.1.1.2. Tip ,B*

Dvije kabine tipa ,,B%, pojedinaéne povrsine 24,64 m?, nalaze se na glavnoj palubi. U svakoj

od njih predviden je smjestaj dvaju putnika te su opremljene s:
e Kkrevet,
e dvano¢na ormarica,
e dvaormara,
e dvije stolice,
e stoli¢,
o TV,
e radna stolica,
e uzduzna polica uz bo¢nu stijenu,

e kupaonica.

Slika 23. prikazuje kabinu tipa ,,B“.
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Slika 23. Putni¢ka kabina-Tip ,,B“
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12.1.1.3. Tip,C*
Dvije kabine tipa ,,C*, pojedinaéne povrsine 25,42 m?, nalaze se na gornjoj palubi. U svakoj od
njih predviden je smjestaj dvaju putnika te su opremljene s:

e Kkrevet,

e dvaormara,

e kauc,

e stoli¢,

o TV,

e radna stolica,

e uzduZna polica uz bocnu stijenu,

e kupaonica.

Slika 24. prikazuje kabinu tipa ,,C*.
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Slika 24. Putnicka kabina-Tip ,,C*
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12.1.14. Tip, D"

Kabina tipa ,,D%, povrsine 11,78 m?, nalazi se na gornjoj palubi. Predvidena je za kao dodatni

smjestaj za dva gosta na brodu, te je opremljena s:

e Kkrevet,

e noéni ormaric,

e ormar,
e dvije stolice,
e stoli¢,

o TV,

e kupaonica.

Slika 25. prikazuje kabinu tipa ,,D*.
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Putnic¢ka kabina-Tip ,,D*
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12.1.2. Kabine za posadu

Na suncanoj palubi smjestene su tri jednokrevetne sobe, pojedinacne povrsine 10,4 m?, za

kapetana, Casnika stroja i ¢asnika palube. Opremljene su s:

e Kkrevet,
e ormar,
e kauc,

e radni stol i stolica,

e kupaonica.

Slika 26. prikazuje kabinu za kapetana, Casnika stroja i ¢asnika palube.

Slika 26. Kabina za kapetana, ¢asnika stroja i ¢asnika palube

Tri dvokrevetne kabine za ostatak posade, pojedinacne povrsine 8,5 m?, smjestene su na donjoj

palubi. Opremljene su s:
e krevet na kat,
e ormar,

e kupaonica.
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Slika 27. prikazuje jednu od tri kabine u kojima je smjesten ostatak posade.

Slika 27. Kabina za ostatak posade

12.2. Zajednicki prostori

Na glavnoj palubi smjesStena je blagovaonica s pripadnom kuhinjom. Opremljena je velikim

kruznim stolom s dvanaest stolica za sve putnike, Sto je prikazano Slikom 28.
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Slika 28. Blagovaonica
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Na vanjskom prostoru glavne palube smjestena je terasa s 12 sjede¢ih mjesta, prikazana Slikom
29.

[T T T

Slika 29. Terasa na glavnoj palubi

Na gornjoj palubi nalazi se dnevni boravak. Prostor nudi moguénost zajednickog druzenja svih
12 putnika ili druZenje u manjim grupama. Opremljen je s kaucima, foteljama, Sankom te

barskim stolicama kao §to je prikazano Slikom 30.
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Slika 30. Dnevni boravak
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Na vanjskom prostoru gornje palube nalazi se bazen s Cetiri lezaljke prema Slici 31.
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Slika 31. Terasa na gornjoj palubi

Na vanjskom prostoru sunc¢ane palube smjeStena je terasa s lezaljkama za 12 putnika. Na istoj

terasi se nalazi i ¢amac s dizalicom. Pomoc¢u tog camca putnici odlaze na lokacije do kojih nije

mogucée do¢i brodom. Slikom 32. prikazana je terasa na suncanoj palubi.

Slika 32. Terasa na sunc¢anoj palubi
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Na donjoj palubi smjesteni su prostori za zabavu i opustanje:
e kino,
e sobe za druStvene igre,
e djecja igraonica,

® Sauna.
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13. TROSKOVI IZGRADNJE

Preliminarna procjena troskova izgradnje broda ukljucuje cijenu celika trupa i nadgrada, cijenu

opreme, troSak izrade projekta, trosak odobrenja dokumentacije i nadzora gradnje broda od

HRB-a, trosak rada opremanja broda, troskove registracije, osiguranja i administracije, rezervu

te zaradu brodogradilista. Cijena celika odredena je prema jedini¢noj cijeni u iznosu od 6 €/kg,

dok je cijena opreme sa strojarnicom odredena prema jedini¢noj cijeni od 40 €/kg, te je njihov

iznos prikazan Tablicom 17.

Tablica 17.  Cijena Celika i opreme
Masa [t] | Jedini¢na cijena [€/t] | Cijena [€]
Celik 212,97 6 1277 280
Oprema sa strojarnicom | 112,02 40 4 480 800
Ukupno 324,99 5758 620

Ostali troskovi izrazeni su postotkom u odnosu na ukupnu cijenu ¢elika i opreme te su prikazani

Tablicom 18.

Tablica 18.  Ostali troskovi

Postotak [%] | Cijena [€]
Projekt broda 7 403 103
Odobrenje dokumentacije i nadzor gradnje broda od HRB-a 3 172 758
Rad opremanja broda 20 1151724
Registracija, osiguranje, administracija 10 575 862
Rezerva 10 575 862
Zarada brodogradilista 5 287931
Ukupno 55 3167 861

Ukupni troskovi odredeni su zbrojem cijene Celika i opreme te ostalih troskova te iznose:

UKUPNI TROSKOVI =8 925 861 €

(126)
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14.ZAKLJUCAK

U ovom radu proveden je postupak osnivanja putnickog broda za plovidbu Mediteranom.
Postupak osnivanja broda zapoceo je zadovoljavanjem projektnih zahtjeva, a to su: 12 putnika
koji su smjesteni u dvokrevetnim kabinama visoke klase, 9 ¢lanova posade, brzina krstarenja
12 ¢v, doplov 2000 nm te ogranicenje od maksimalno 500 bruto tona. Postupak osnivanja
proveden je pomoc¢u metode rekonstrukcije prototipa za koju je formirana baza od 16 brodova.
Provedena je regresijska analiza brodskih znacajki te je utvrdeno kako za ovu bazu brodova ne
postoji snazna veza izmedu pojedinih znacajki, $to se pripisuje razlicitim projektnim zahtjevima
koji se postavljaju za vrijeme projektiranja. [z baze brodova odabran je prototip te je provedena
analiza njegovih znacajki, a prema tim znacajkama provedena je sinteza znacajki projekta.
Dobivene dimenzije projekta provjerene su pomocu uvjeta prostornosti, stabiliteta i nadvoda,
nakon Cega su usvojene konacne dimenzije projekta. Masa praznog opremljenog broda i
njegovo teziSte odredeni su centracijom masa trupa, nadgrada, opreme te pogonskog
postrojenja. Stabilitet projekta odreden je pomocu programskog paketa GHS u kojem je
izradena forma te se pokazalo kako su zadovoljeni svi zahtjevi stabiliteta koje propisuje
Hrvatski registar brodova. Konstrukcija broda odredena je upotrebom pravila Hrvatskog
registra brodova. Odredene su debljine oplate trupa i nadgrada te orebrenje i potpalubna
struktura trupa i nadgrada. Oprema, brodski vijak i glavni stroj odredeni su prema zahtjevima
HRB-a i sli¢nim brodovima. Izraden je kratki tehnicki opis u kojem su navedeni: namjena i opis
broda, nosivost, kapaciteti, brzina i radijus plovidbe, stabilitet i trim, klasa te popis opreme.
Smyjestaj putnika mogu¢ je u 3 tipa kabina koje se razlikuju u opremi i povrsini. Na brodu se
nalazi i jedna dodatna dvokrevetna kabina za slu¢aj dodatnih gostiju na brodu. Sest ¢lanova
posade smjesteno je u tri dvokrevetne kabine, dok su kapetan, casnik palube i Casnik stroja
smjesteni u jednokrevetnim kabinama. Na brodu su osigurani i zajednicki prostori za sve
putnike, a to su: blagovaonica, dnevni boravak, vanjska terasa s bazenom, vanjska terasa za
suncanje, teretana, kino, sobe za drustvene igre, djecja igraonica te sauna. Troskovi izgradnje

broda procijenjeni suna 8 925 861 €.
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Postupak centracije nadgrada podijeljen je na centraciju manjih jedinica: glavna paluba, gornja

paluba, suncana paluba, puna ograda i linica te zakrivljeni krovovi.

1. Centracija glavne palube

Tablicom 1. prikazan je postupak centracije glavne palube.

Tablica 1. Centracija glavne palube

Element m; [t] | xi[m] zi [m] mi * Xi mi - zi
Bocna stijena 2,41 12,35 5,45 29,76 13,13
Bocna stijena 2,41 12,35 5,45 29,76 13,13
Gornja paluba 17,62 | 17,85 6,08 314,52 | 107,13
Stijena 2 490 mm od CL-blagovaonica 0,31 5,23 5,45 1,62 1,69

Pregrada 6 400 mm od AP-blagovaonica 0,13 6,40 5,45 0,83 0,71
Pregrada 9 750 mm od AP-blagovaonica 1,00 9,75 5,45 9,75 5,45
Pregrada 11 840 mm od AP-blagovaonica | 0,22 11,84 5,45 2,60 1,20
Stijena kuhinje CL 0,66 14,24 5,45 9,40 3,60
Zadnja stijena kuhinje 16 500 mm od AP 0,49 16,50 5,45 8,09 2,67
Pregrada 13 500 mm od AP-blagovaonica | 0,32 13,50 5,45 4,32 1,74

Pregrada 18 500 mm od AP 1,04 18,50 5,45 19,24 5,67
Pregrada 24 300 mm od AP 1,00 24,30 5,45 24,30 5,45
Pregrada 26 300 mm od AP 0,94 26,30 5,45 24,72 5,12
Pregrada 28 300 mm od AP 0,88 28,30 5,45 24,90 4,80
Upore 0,13 10,00 5,45 1,30 0,71
Koljena 0,13 17,98 5,44 2,34 0,71
> 129,69 507,46 | 17291

Vertikalni polozaj tezista glavne palube iznosi:

m; - z;

i

KG GLP.N ~

=5,82m (0]

Dok je iznos polozaja uzduznog tezista glavne palube:

—= X m; X
XGGLP,N: Z " = 17,09 m (2)
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2. Centracija gornje palube

Tablicom 2. prikazan je postupak centracije gornje palube.

Tablica 2. Centracija gornje palube

Element mi[t] | xi[m] | z [m] mi * Xi m; - zi
Bocna stijena 2,29 17,97 7,86 41,10 17,98
Bocna stijena 2,29 17,97 7,86 41,10 17,98
Prednja stijena 29 700 mm od AP 0,81 29,78 7,90 24,04 6,38
Zadnja stijena 7 500 mm od AP 0,42 7,50 7,90 3,13 3,30
Pregrada 14 500 mm od AP 0,70 14,50 7,90 10,21 5,56
Pregrada 18 500 mm od AP 0,76 18,50 7,90 14,04 6,00
Pregrada 22 400 mm od AP 0,76 22,40 7,90 17,00 6,00
Pregrada 24 500 mm od AP 0,75 24,50 7,90 18,35 5,92
Sunc¢ana paluba 15,26 | 19,02 9,07 290,17 | 138,37
Koljena 0,13 19,01 9,07 2,47 1,18
> 24,16 461,63 | 208,66

Vertikalni polozaj teziSta gornje palube iznosi:

xm; - z;

i

KGGrpn= =8,64 m A3)

Dok je iznos polozaja uzduznog tezista gornje palube:

Xom; e Xx;

i

XGerpn= =19,11m @)
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3. Centracija suncane palube

Tablicom 3. prikazan je postupak centracije suncane palube.

Tablica 3. Centracija sun¢ane palube

Element m; [t] xi [m] zi [m] mi* Xi mi - zi
Krov kormilarnice 8,85 15,81 10,29 139,95 91,08
Zadnja stijena kormilarnice 0,85 13,00 10,30 11,03 8,74
Boc¢na stijena kormilarnice 2,30 17,22 10,29 39,66 23,70
Prednja stijena kormilarnice 0,77 23,60 10,30 18,20 7,94
Pregrada 18 500 mm od AP 0,41 18,50 10,30 7,56 4,21
Pregrada 20 500 mm od AP 0,85 20,50 10,30 17,44 8,76
Koljena 0,08 15,81 10,20 1,19 0,77
Upore 0,06 12,00 10,30 0,72 0,62
> 14,17 235,74 | 145,82

Vertikalni polozaj teziSta suncane palube iznosi:

xm;z;

i

KGgpy= =10,29 m 5)

Dok je iznos polozaja uzduznog tezista suncane palube:

Xm; X

i

XGsp y= =16,64 m (6)
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4. Centracija pune ograde i linice

Tablicom 4. prikazan je postupak centracije pune ograde i linice.

Tablica 4. Centracija pune ograde i linice

Element m; [t] | x;[m] z; [m] mi * Xi m; - zi
Gornja paluba i linica | 3,10 | 21,70 7,70 67,27 23,87
Suncana paluba 1 0,90 | 22,50 9,25 20,25 8,33
Suncana paluba 2 0,52 14,90 10,50 7,75 5,46
Kormilarnica 1 0,47 17,90 11,50 8,45 5,43
Kormilarnica 2 0,80 11,70 11,67 9,36 9,34
> 5,79 113,08 | 52,42

Vertikalni polozaj teziSta pune ograde i linice iznosi:

% =9,05m 7

i

KG WL,N ~

Dok je iznos polozaja uzduznog tezista pune ograde i linice:

xm;x;

i

EWL,N: = 19,52 m (8)

5. Centracija zakrivljenih krovova

Tablicom 5. prikazan je postupak centracije zakrivljenih krovova.

Tablica 5. Centracija zakrivljenih krovova

Element m; [t] x; [m] z; [m] mitxi | mizi
Zakrivljeni krov gornje palube | 2,13 27,60 9,30 58,65 19,76
Zakrivljeni krov kormilarnice 1,91 21,60 11,70 41,26 22,35

>1 4,04 99,91 42,11

Vertikalni polozaj teziSta zakrivljenih krovova iznosi:

— 2 m; - z;

KGZK,N: W = 10,44 m (9)
Dok je iznos polozaja uzduznog tezista zakrivljenih krovova:

—= Xm; X

XGZK,N: = 24,76 m (10)

i
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6. Centracija nadgrada

Nakon §to su odredena teziSta manjih jedinica moguce je odrediti teziSte nadgrada, Sto je

prikazano Tablicom 6.

Tablica 6. Centracija nadgrada

Jedinica m; [t] xi [m] zi [m] mi* Xi m; - zi
Glavna paluba 29,69 17,09 5,82 507,46 | 172,91
Gornja paluba 24,16 19,11 8,64 461,63 | 208,66
Suncana paluba 14,17 16,64 10,29 | 235,74 | 145,82
Puna ograda i linica 5,79 19,52 9,05 113,08 | 52,42
Zakrivljeni krovovi 4,04 24,76 10,44 99,91 42,11

> 77,84 1417,81 | 621,92

Vertikalni polozaj tezista nadgrada iznosi:

xm;z;

i

KGy= =10,44 m (11)

Dok je iznos polozaja uzduznog tezista nadgrada:

—  Xm'X
XGN = Z— = 24,76 m (12)

i
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Postupak centracije opreme proveden je po palubama te je u konacnici odreden vertikalni i
uzduzni poloZaj teziSta opreme. Za svaku palubu je odredena oprema koja se na njoj nalazi, te
je masa pojedine komponente odredena prema udjelu povrSine pojedine palube te prema
podacima iz baze podataka i slicnog broda o udjelima svake komponente u masi lakog

opremljenog broda.
1. Centracija opreme donje palube

Tablicom 1. prikazan je postupak centracije opreme donje palube.

Tablica 1. Centracija opreme donje palube

Oprema mi [t] | x;[m] | zi[m] mi* Xi mi - zi
Stroj i oprema 13,00 | 9,95 1,50 129,35 | 19,50
Generator i oprema 3,77 8,45 1,90 31,86 7,16
Pramcani propeler, pumpe 5,20 | 31,34 1,25 162,97 6,50
Kormilarski sustav 3,35 0,50 2,50 1,67 8,37
Cjevovodi 0,48 | 16,20 1,40 7,75 0,67
Sustav kaljuze 0,36 | 12,10 1,10 433 0,39
Izmjenicna struja 0,32 15,20 3,90 4,81 1,23
Istosmjerna struja 1,10 15,20 3,90 16,65 427
Klimatizacija 0,59 | 15,20 3,90 9,03 2,32
Palubna oprema, vez i sl. 8,51 35,43 420 301,69 | 35,76
Bijela tehnika 0,55 | 27,90 2,00 15,29 1,10
Elektronika 0,10 | 16,00 2,20 1,60 0,22
Sigurnosna oprema 0,30 15,20 2,40 4,57 0,72
Drvo-podovi 3,16 | 15,80 1,80 49,86 5,68
Drvo-interijer 3,43 15,80 2,30 54,13 7,88
Uredenje-tapete i sl. 1,28 15,20 1,80 19,47 2,31
Obloge i pregrade 2,41 15,00 3,05 36,11 7,34
Boje 1,64 | 16,20 2,10 26,63 3,45
> 1 49,54 877,77 | 114,88

Vertikalni polozaj teziSta opreme donje palube iznosi:

— Xm;z;

KGO,DP: W =2,32m )
Dok je iznos polozaja uzduznog tezista opreme donje palube:

—= XMt X

XGO,DP = = 17,72 m ?2)

i
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2. Centracija opreme glavne palube

Tablicom 2. prikazan je postupak centracije opreme glavne palube.

Tablica 2. Centracija opreme glavne palube

Oprema m; [t] xi [m] z; [m] mi = Xi mi - zi
Cjevovodi 0,77 19,10 6,55 14,66 5,03
Izmjenicna struja 0,51 19,00 6,55 9,64 3,32
Istosmjerna struja 1,76 19,00 6,55 33,40 11,51
Klimatizacija 0,95 19,00 6,50 18,11 6,20
Bijela tehnika 0,88 14,20 4,50 12,48 3,95
Elektronika 0,16 18,90 4,60 3,04 0,74
Sigurnosna oprema 0,48 19,05 4,90 9,20 2,37
Drvo-podovi 5,06 19,10 4,20 96,70 21,26
Drvo-interijer 5,50 19,00 5,45 104,42 | 29,95
Uredenje-tapete 1 sl. 2,05 19,10 4,20 39,25 8,63
Obloge i pregrade 3,86 18,50 5,35 71,45 20,66
Boje 2,64 18,50 5,40 48,78 14,24
>l 24,62 461,11 | 127,86

Vertikalni polozaj teziSta opreme glavne palube iznosi:

xm; - z;

i

K—GGLP,O =

=519m 3

Dok je iznos polozaja uzduznog tezista opreme glavne palube:

xm; X

i

EGLP,UZ = 18,73 m 4)
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3. Centracija opreme gornje palube

Tablicom 3. prikazan je postupak centracije opreme gornje palube.

Tablica 3. Centracija opreme gornje palube

Oprema m; [t] xi [m] z; [m] mi = Xi mi - zi
Cjevovodi 0,52 19,20 8,95 9,98 4,65
Izmjenicna struja 0,34 19,15 9,00 6,58 3,09
Istosmjerna struja 1,19 19,15 9,00 22,79 10,71
Klimatizacija 0,65 19,15 8,95 12,36 5,78
Bijela tehnika 0,59 13,50 7,00 8,03 4,16
Elektronika 0,11 20,10 7,90 2,19 0,86
Sigurnosna oprema 0,33 20,40 7,40 6,67 2,42
Drvo-podovi 3,43 19,20 6,70 65,81 22,96
Drvo-interijer 3,72 19,15 7,40 71,25 27,53
Uredenje-tapete 1 sl. 1,39 19,20 6,70 26,71 9,32
Obloge i pregrade 2,61 19,20 7,30 50,20 19,09
Boje 1,78 19,00 7,20 33,91 12,85
> 16,67 316,47 | 123,43

Vertikalni polozaj teziSta opreme gornje palube iznosi:

Zén_z ~741'm 5)

i

K—GGRP,O =

Dok je iznos polozaja uzduznog tezista opreme gornje palube:

XM X

i

EGRP,O: = 18,99 m (6)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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4. Centracija opreme suncane palube

Tablicom 4. prikazan je postupak centracije opreme suncane palube.

Tablica 4. Centracija opreme suncane palube

Vertikalni polozaj teziSta opreme suncane palube:

Oprema m; [t] xi [m] z; [m] mi = Xi mi - zi
Cjevovodi 0,250 17,05 11,15 4,255 2,783
Izmjenicna struja 0,165 17,05 11,20 2,814 1,849
Istosmjerna struja 0,572 17,05 11,20 9,746 6,402
Klimatizacija 0,310 17,05 11,15 5,285 3,456
Bijela tehnika 0,286 19,30 9,40 5,516 | 2,687
Elektronika 0,052 16,50 10,30 | 0,863 0,539
Ij;‘rvelrizc‘”ka 0,007 | 13,15 | 14,10 | 1,282 | 1375
i?;;ﬁ:“”ka 0,162 | 13,20 | 14,50 | 2,145 | 2,356
Sigurnosna oprema 0,157 16,50 9,80 2,590 1,539
Drvo-podovi 1,646 16,50 9,10 | 27,166 | 14,983
Drvo-interijer 1,787 16,50 9,75 29,491 | 17,427
Uredenje-tapete isl. | 0,668 16,50 9,10 11,026 | 6,081
Obloge i pregrade 1,256 16,00 9,70 20,095 | 12,183
Boje 0,857 16,40 9,65 14,062 | 8,274
>l 8,27 136,34 | 81,93

_ Ym; -z
KGgpp="—=991m 7
i
Dok je iznos polozaja uzduznog tezista opreme suncane palube:
—= Xm; X
XGSROZ = 16,49 m (8)
i
Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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5. Centracija opreme

Nakon $to su odredena teziSta opreme po palubama moguce je odrediti teziSte opreme, Sto je

prikazano Tablicom 5.

Tablica 5. Centracija opreme

Paluba m; [t] xi [m] z; [m] mi * Xi mi - zi
Donja paluba 49,54 17,72 2,32 877,77 | 114,88
Glavna paluba 24,62 18,73 5,19 461,11 | 127,86
Gornja paluba 16,67 18,99 7,41 316,47 | 123,43
Suncana paluba 8,27 16,49 9,91 136,34 81,93

> 99,09 1791,69 | 448,10

Vertikalni polozaj teziSta opreme iznosi:

Zmi'zz‘

i

K_GOZ

=452 m C)]

Dok je iznos polozaja uzduznog tezista opreme:

Xm; - x;

i

EOZ

=18,08 m (10)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Petar Gluscié¢ Diplomski rad — Prilog II1.

Masa praznog opremljenog broda ukljucuje masu Celika trupa i nadgrada, masu opreme te masu
pogonskog postrojenja (strojarnice). Za izradu dijagrama raspodjele mase po duljini, brod je
podijeljen na 20 jednakih podrucja duljine 2,175 m. Masa celika trupa prati formu broda, tako
je udio mase najve¢i u podrucju glavnog rebra, dok opada prema pikovima. Masa Celika
nadgrada je najveca u podrucju gdje su prisutne dvije palube (gornja i sunc¢ana), a manja je u
podrucjima gdje se nalazi samo gornja paluba. Masa opreme podijeljena je jednako po cijeloj
duljini broda, dok je masa strojarnice podijeljena jednako u podrucju gdje je ona smjestena na
brodu.

Dijagram 1. prikazuje raspodjelu pojedinih masa te raspodjelu mase praznog opremljenog

broda po duljini.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Dijagram 1. Raspodjela mase praznog opremljenog broda po duljini
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1. Stanje krcanja 1

LOAD CONDITION 01: HOMOGENOUS LOADED, 100% STORES

WEIGHT and DISPLACEMENT and CRITICAL POINT STATUS

Baseline drafec: 2.425 @ Origin
Trim: Afc 0.569/35.380, Eeel: serxo

B o e e e e s el v e Weight (MT) -=--LCG----~ TER-——- vCe
FIXED WEIGHT 325.00 19.200f 0.000 4.320
Load===-~- SpGr===-= Weight (MT) ===-1CG-==--~ TCe====~ VCG======= ESM
I7T1.C 1.000 8.000 39.19 24.041f 0.000 0.678 0.00
™1.C 0.980 0.%00 0.57 14.440f 0.000 0.636 0.07
TPV1.P 1.000 1.000 11.19 20.047f¢ 1.677p 0.792 0.00
TPV2.8 1.000 1.000 11.19 20.047f¢ 1.677s 0.792 0.00
TGl1.? 0.980 0.960 7.16 16.255f 1.614p 0.872 11.76
762.38 0.980 0.960 7.16 16.255f 1.614s 0.872 11.76
Total Tanks-======-= > 76.46 21.341f 0.000 0.747 23.59
Total Weight=-======- > 401.46 19.608f 0.000 3.€40
Displ (MT) -=--LCB----~ IR === vCB
HULL 1.025 401.423 19.571f¢ 0.000 1.357
Righting Azrms: 0.000 0.000
Distances in METERS .~ ======-ccccccc e e e e e e e e e e e e ee== Moments in m.-MT.
Ceitlcal Folata = i s e ————— LLR== == ICP-=—— V= Height
(1) AixrPipe DB 2 SB TIGHT 23.304f 4.500s 4.200 2.149
(2) AixPipe DB 2 PS TIGHT 23.304f 4.500p 4.200 2.149
Distances in METERS . == ====-cscr e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
HYDROSTATIC PROPERTIES
Trim: Afec 0.569/35.380, No EHeel
Origin Displacement Center of Buoyancy
Depth----Weight (MT) -=--1CB----~ DR e VC L S LUCE = BML-==== BMT
2.424 401.43 19.571f 0.000 1.357 306.0 17.741f% 87.71 4.343
Distances in METERS.----Specific Gravity = 1.025.---True Free Surface included.
RIGHTING ARMS vs HEEL ANGLE
Total C6: LCG = 19.608f TCG = 0.000 VCG = 3.640
Free Surface Adjustment: 0.089
Adjusted CG: LCG = 19.609f TCG = 0.000 VCG = 32.698
Origin Degrees of Displacement Righting Arms Flood Pt
Depth=--Trim----Heel----Weight (MT) ---in Trim--in Heel---> Area--Height
2.425 0.92a 0.00 401.46 0.000 0.000 0.0000 2.149(1)
2.422 0.92a 2.50s 401.46 0.000 0.0%0 0.0020 1.952(1)
2.412 0.%2a $.00s 401.46 0.000 0.177 0.007¢e 1.783(1)
2.394 0.91a 7.50s 401.46 0.000 0.259 0.0172 1.553(1)
2.364 0.89a 10.00s 401.46 0.000 0.335 0.0303 1.353(1)
2.322 0.86a 12.50s 401.46 0.000 0.403 0.0464 1.183(1)
2.265 0.81a 15.00s 401.45 0.000 0.462 0.0653 0.95S5(1)
2.194 0.74a 17.50s 401.45 0.000 0.511 0.0865 0.760(1)
2.110 0.67a 20.00s 401.44 0.000 0.551 0.1097 0.S568(1)
2.012 0.58a 22.50s 401.46 0.000 0.583 0.1345 0.380(1)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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LOAD CONDITION 01: HOMOGENOUS LOADED, 1008 STORES
1.903 0.48a 25.00s 401.4¢6 0.000 0.609 0.1605 0.196(1)
1.787 0.38a 27.S50s 401.46 0.000 0.625 0.1874 0.015(1)
2997 0.37a 27.71s 401.46 0.000 0.625 0.1897 =0.000(1)
1.734 0.34a 28.64s 401.4¢6 0.000 0.627 0.19%8 =-0.066(1)
1.670 0.29a 30.00s 401.46 0.000 0.624 0.2147 -0.164(1)
1.882 0.21a 32.50s 401.4¢6 0.000 0.608 0.2417 =-0.343(1)
1.433 0.13a 35.00s 401.46 0.000 0.579 0.2676 =-0.521(1)
1.313 0.05a 37.50s 401.46 0.000 0.53% 0.2920 =-0.699(1)
1.192 0.02f 40.00s 401.4¢6 0.000 0.4%0 0.3145 -0.876(1)
1.071 0.09f 42.50s 401.46 0.000 0.432 0.3346 -1.051(1)
0.949 0.15f 45.00s 401.4¢6 0.000 0.368 0.3521 -1.224(1)
0.827 0.22f 47.S50s 401.46 0.000 0.298 0.3667 -1.395(1)
0.708 0.28f 50.00s 401.46 0.000 0.224 0.3781 -1.56S5(1)
0.582 0.33f 52.50s 401.4¢6 0.000 0.147 0.3861 =-1.731(1)
0.461 0.38f 55.00s 401.4¢6 0.000 0.06¢ 0.3%08 -1.895(1)
0.365 0.42f 56.99s 401.49 0.000 0.000 0.391% -2.023(1)
Distances in METERS.----Specific Gravity = 1.025.-========== Area in m.-Rad.
Cxritical Polatin=s=ossnacsnsnnshnsds P sise TRl VCP
(1) AirPipe DB 2 SB TIGHT 23.304f 4.500s 4.200
O IMO A.167 STABILITY CRITERION--===--- Min/Max======== Attained
(1) GM Upright > 0.150 =. 2.061 P
(2) Area from abs 0.000 deg to 30 > 0.0550 m.-Rad 0.2147 P
(3) Arxea from abs 0.000 deg to 40 or Flood > 0.0900 =.-Rad 0.3145 P
(4) Area from 30 deg to 40 or Flood > 0.0300 m».-Rad 0.09%8 P
(S) Righting Arm at 30 deg > 0.200 =m. 0.624 P
(6) Absolute Angle at MaxRA > 25.00 deg 28.64 P
-------------------- Relative angles measured from 0.000 ===========sccccccc=-
Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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LOAD CONDITION 01: HOMOGENOUS LOADED,

CG - Drafe: 2.425 @ 0.000

1008 STORES

Trim: afc 0.569/35.380 Heel: serxo

OQutboard Profile

Profile View

View

Plan View
l >
e —
Tanks 3 TIV1.2.1000 WAER Iatast 6 TG2.5...800 UL OFL matee’ - U108l Poiatel
1 TT1.C..1000 carge Intact 4 TPV2.3.1008 WATER Intact
2 TMI.C...98% LUBE OIL Intact § TG1.7...98% JURL OIL Intact
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LOAD CONDITION 01: HOMOGENOUS LOADED, 100% STORES

Origin Definition

Llongitudinal: Frame 0
Transverse: Centexrplane
Vertical: Baseline

<
Relein o

- - e s 20 bR 20 s C‘ﬂ
dquln |—|
LOAD CONDITION 0l1: HOMOGENOUS LOADED, 1008% STORES
DISPLACER pacxts
Name Description Fwd Afe Volume
HULL 43.500¢ 0.000 1051.458

=== Locations in m. fwd/aft of the origin. Volumes in cubic m.. ===

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Petar Glusci¢

1008 STORES

LOAD CONDITION 0l1: HOMOGENOUS LOADED,

HULL Isometric Projection and Bedy Plan
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LOAD CONDITION 01: HOMOGENOUS LOADED, 1008 STORES

Part: HULL Component: HEULL.C Side: CL Effectiveness: 1.000

Origin Depth: 2.424
Trim: Afc 0.569/35.380 Eeel: zero

HULL.C COMPONENT FORM
Volume = 391.6 Cubic =. ICB = 19.571f TCB = 0.000 VCB = 1.357

BLOCK DIMENSIONS
Length (LBP) = 35.380 Breadth = 8.909 Depth (deepest point) = 2.395
Length/Breadth = 3.97 Length/Depth = 14.77 Breadth/Depth = 3.719
Breadth - Length/10 = 5.371 =. Block Coefficient = 0.519
Displacement-Length Ratio = 252.6 Length-Volume Ratio = 4.84

WATERPLANE
Area = 306.0 Square =. LCA = 17.741f 7TCA = 0.000 VCA = 2.140
Moments of Inertia: IL = 3.436E+04 =n."4 IT = 1.724E+023 =."4
Length = 42.465 Breadth = 8.909 Waterplane Coefficient = 0.809

MAXIMUM SECTION
Area = 14.44 Square =. Coefficient = 0.788

PFRAIARATIE COEFPICIENTS
Cp = 0.767 Cvp = 0.534

CURVES OF FORM
HULL.C Component of Part HULL
Trim: Aft 0.569/35.380 Eeel: sero

Ref Pt Volume Block Displ/ WaterPl MaxSect PrismaticCoefs
Depth===-- (Cu m.)==--Coef---Llength----Coef----Coef----Long----Vert
0.250 0.256 0.188 0.2 0.947 1.000 0.200 0.502
0.500 3.212 0.054 2.1 0.352 0.535 0.359 0.181
0.750 20.42 0.137 13.2 0.427 0.645 0.398 0.301
1.000 49.63 0.217 32.0 0.530 0.719 0.465 0.373
1.250 8e.80 0.272 §7.3 0.589 0.74¢ 0.529 0.412
1.500 138.0 0.325 89.0 0.652 0.724 0.see 0.434
1.750 196.9 0.379 127.0 0.728 0.751 0.643 0.448
2.000 264.9 0.435 170.9 0.788 0.754 0.696 0.468
2.250 338.7 0.486 218.5 0.804 0.77¢6 0.741 0.507
2.500 414.8 0.532 267.6 0.811 0.793 0.777 0.54S
2.750 492.5 0.571 317.7 0.e13 0.800 0.804 0.579
2.000 §71.2 0.606 368.4 0.814 0.817 0.826 0.607

Distances in METERS. -====-- e R R D e e e
HULL Reference Point: Long.= 0.000 Trans.= 0.000 Vext.= 0.000
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LOAD CONDITION 01: HOMOGENOUS LOADED, 1008 STORES
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LOAD CONDITION 01: HOMOGENOUS LOADED, 100% STORES

CROSS CURVES OF STABILITY
Showing righting arms in heel at VCG = 0.00
Trim: sero at sero heel (trim righting arm held at szerxo)

Displacement Heel Angles in Degrees
METRIC TONS 10.00s 20.00s 30.00s 40.00s S0.00s 6€0.00s
358.43 0.980s 1.786s 2.434s 2.865s 23.079s 3.126s
683.07 0.81Ss 1.558s 2.042s 2.366s 2.574s 2.680s
1,024.55 0.561s 0.985s 1.367s 1.703s 1.987s 2.209s
1,077.74 0.432s 0.850s 1.243s 1.598s 1.904s 2.152s
1,077.74 0.432s 0.850s 1.243s 1.597s 1.904s 2.1S52s
1,077.74 0.432s 0.850s 1.243s 1.597s 1.904s 2.1S52s
1,077.74 0.432s 0.850s 1.243s 1.597s 1.904s 2.1S52s
1,077.74 0.432s 0.850s 1.243s 1.597s 1.904s 2.1S2s
1,077.74 0.432s 0.850s 1.243s 1.597s 1.904s 2.1S52s
1,077.74 0.432s 0.850s 1.243s 1.597s 1.904s 2.1S52s
1,077.74 0.432s 0.850s 1.243s 1.597s 1.904s 2.1S52s
1,077.74 0.432s 0.8S50s 1.243s 1.597s 1.904s 2.1S52s
1,077.74 0.432s 0.850s 1.243s 1.597s 1.904s 2.1S52s
1,077.74 0.432s 0.850s 1.243s 1.597s 1.904s 2.1S52s
Distances in METERS.---Specific Gravity = 1.02§5.~============

Free surface ignored.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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1008 STORES

HOMOGENOUS LOADED,

Petar Glusci¢
LOAD CONDITION 01:
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Vremenski kriterij odreduje se prema pravilima HRB-a, dio 35. Jahte, tocka 20.2.3. [20].

Poluga nagiba vjetra /1 odredena je formulom:
Zwlzuzo,l%m §))
1000-g- A
Gdje su:
e P =319 Pa, specifi¢ni tlak vjetra,
e A4 =252,02m? boc¢na povrina broda iznad vodne linije,
e 7=1521 m, vertikalna udaljenost od tezista povrsine A do polovice gaza,

e g=09_81m/s% ubrzanje sile teZe,

e A=401,39t, istisnina.

Poluga nagiba vjetra /2 odredena je formulom:
lyp=K-1,,=0,160m )
Gdje je:
e K=1,5, faktor.

Kut ljuljanja ©; iznosi:
0,=109 k- X, X, \Jr-s=25,06° A3)
Gdje su:
e k=1, zabrodove s okruglim uzvojem,
e X;=0,8, faktor,
e X»=0,83, faktor,
e r=0,73+0,6-0OG/d=1,20, faktor,
o OG=KG-d=190m,
=  KG =432 m, vertikalni polozaj teZiSta broda iznad osnovice,
= d=2,425m, gaz broda,

e s=0,1, faktor.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Pomocu programskog paketa GHS dobivena je krivulja poluge statiCckog stabiliteta te su

odredene trazene vrijednosti, §to je prikazanom Slikom 1.

Slika 1.  Krivulja poluge stabiliteta — stanje krcanja 1

Degrees of Heel —--> Starboard
30 20 10 o 10 20 30 40 S50
0.8 AN
E / GM = 2.061
O.6—
F Righti
o.af—
0.2—

3
3
L 1 il | 1 L ‘ i
)
o1
Sa Slike 1. ocitane su preostale vrijednosti:
®p=295° 4)
0, =150,21° )]
a=0,199 mrad (6)
b =0,246 mrad 7
Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Petar Glusci¢

Diplomski rad — Prilog IV.

2. Stanje krcanja 2

LOAD CONDITION 02: HOMOGENOUS LOADED,

10% STORES

WEIGHT and DISPLACEMENT and CRITICAL POINT STATUS

Baseline draft: 2.332 @ Origin
Trim: Aft 0.597/35.380, Eeel: sero
o Weight (MT) -=--LCG~~~~~ TCG = vCe
FIXED WEIGHT 325.00 19.200f¢ 0.000 4.320
Load====-~ SpGr===~-= Weight (MT) ===-1CG~~~-~ TCG====-~ VOG- ESM
IT1.C 1.000 8.000 39.19 24.041f¢ 0.000 0.678 0.00
™1.C 0.100 0.900 0.06 14.448f 0.000 0.175 0.00
TPV1.P 0.100 1.000 1.12 20.131f¢ 0.789p 0.224 3.09
V2.3 0.100 1.000 1.12 20.131f¢ 0.789s 0.224 3.09
TGl.?P 0.100 0.960 0.73 16.413f 0.495p 0.343 1.34
762.8 0.100 0.960 0.73 16.413f 0.495s 0.343 1.34
Total Tanks-======== > 42.95 23.564f 0.000 0.642 8.86
Total Weight======== > 367.95 19.709f¢ 0.000 2.891
Displ (MT) ===-LCB=-==-~ ICB-==-~ vCB
HULL 1.025 367.95 19.665¢ 0.000 1.292
Righting Arms: 0.000 0.000
DiNOENCEE S5 DT, e s e oot st e e e s e e s et s Moments in m.-NMI.
Critiecal Rointg——=c——s=ousceesscnmnmns TR e TCP e VP e Height
(1) AixPipe DB 2 SB TIGHT 23.304f 4.500s 4.200 2.261
(2) AizPipe DB 2 PS TIGHT 23.304f 4.500p 4.200 2.261
DESDANCEN N NIETTEELE . s o el et e i e e st e o s e o s e
HYDROSTATIC PROPERTIES
Trim: Aft 0.597/35.380, No Eeel
Origin Displacement Center of Buoyancy
Depth----Reight (MT) -==-1CB-==-~ B T WD e T A B ——— BMT
2.331 367.95 19.665f 0.000 1.292 302.7 17.640f 83.60 4.676
Distances in METERS.----Specific Gravity = 1.025.---True Free Surface included.
RIGHTING ARMS vs HEEL ANGLE
Total CG: LCG = 19.709f TCG = 0.000 VCG = 3.891
Free Surface Adjustment: 0.024
Adjusted C6: LCG = 19.710f TCG = 0.000 VCG = 3.915
Ozrigin Degrees of Displacement Righting Arms Flood Pt
Depth---Trim----Eeel----Weight (MT) ---in Trim--in Heel---> Area--Height
2.331 0.97a 0.00 367.95 0.000 0.000 0.0000 2.261(1)
2.328 0.97a 2.50s 367.95 0.000 0.0%0 0.0020 2.064(1)
2.317 0.96a $.00s 367.95 0.000 0.177 0.0078 1.866(1)
2.295 0.95a 7.50s 367.95 0.000 0.257 0.0173 1.666(1)
2.260 0.91a 10.00s 367.95 0.000 0.328 0.0301 1.466(1)
2.212 0.87a 12.50s 367.94 0.000 0.389 0.04s8 1.267(1)
2.148 0.80a 15.00s 367.95 0.000 0.438 0.0638 1.070(1)
2.0 0.72a 17.50s 367.93 0.000 0.477 0.0838 0.876(1)
1.980 0.63a 20.00s 367.95 0.000 0.506 0.1052 0.684(1)
1.875 0.53a 22.50s 367.85 0.000 0.528 0.1279 0.497(1)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Petar Glusci¢ Diplomski rad — Prilog IV.

LOAD CONDITION 02: HOMOGENOUS LOADED, 10% STORES

1.760 0.42a 25.00s 367.95 0.000 0.542 0.1513 0.313(1)
1.634 0.30a 27.50s 367.94 0.000 0.550 0.1751 0.135(1)
1.597 0.26a 28.21s 367.95 0.000 0.550 0.1819 0.085(1)
1.533 0.21a 29.42s 367.95 0.000 0.549 0.1935 =-0.000(1)
1.502 0.18a 30.00s 367.95 0.000 0.547 0.1991 =-0.040(1)
1.370 0.08a 32.50s 367.95 0.000 0.529 0.2226 -0.214(1)
1.239 0.02f 35.00s 367.95 0.000 0.497 0.2450 -0.388(1)
1.107 0.11f 37.50s 367.95 0.000 0.454 0.2657 =-0.S560(1)
0.978 0.20f 40.00s 367.95 0.000 0.400 0.2844 -0.732(1)
0.843 0.28f 42.50s 367.93 0.000 0.338 0.3005 =-0.902(1)
0.711 0.36£ 45.00s 367.94 0.000 0.269 0.3138 =-1.071(1)
0.580 0.44f 47.50s 367.94 0.000 0.195 0.3239% =-1.238(1)
0.449 0.51f 50.00s 367.93 0.000 0.118 0.3307 -1.403(1)
0.319 0.57f¢ 52.50s 367.93 0.000 0.032 0.3339 -1.56S5(1)
0.270 0.60f 53.46s 368.00 0.000 0.000 0.3342 -1.627(1)
Distances in METERS.----Specific Gravity = 1.025.-========== Area in =.-Rad.
Cxitlical Point == ——=—stoanscoanasnmn AP = PCP=——— VCP
(1) AirPipe DB 2 SB TIGHT 23.304f 4.500s 4.200
LT e i i IMO A.167 STABILITY CRITERION-=====-= Min/Max======== Attained

(1) GM Upright > 0.150 =. 2.077 P
(2) Area from abs 0.000 deg to 30 > 0.0550 m=.-Rad 0.1991 P
(3) Area from abs 0.000 deg to 40 or Flood > 0.0900 =.-Rad 0.2844 P
(4) Azrea from 30 deg to 40 or Flood > 0.0300 =.-Rad 0.0853 P
(S) Righting Arm at 30 deg > 0.200 =. 0.547 P
(6) Absolute Angle at MaxRA > 25.00 deg 28.21 ¢
°°°°°°°°°°°°°°° Relative angles measured from 0.000 =-========-=-cscccccc=-

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Petar Glusci¢

Diplomski rad — Prilog IV.
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Petar Glusci¢

Diplomski rad — Prilog IV.

LOAD CONDITION 02: HOMOGENOUS LOADED, 10% STORES

CG - Draft: 2.332 @ 0.000

Trim:

aft 0.597/35.380 Heel: zero

~

OQutboard Profile View

o
"
o
o)

ie vView

[

Plan View
p——
=
2
¢ o]
——
'Tanks Critical Points|
3 TPVI.P..10% WATER Intact 6 762.8...10% FUEL OIL Intact
1 TTr1.C..100% cargo Intact 4 TPV2.8..10% WATER Intact
2 ™1.C...10% LUBE OIL Intact S 7Gl.P...10% FUEL OIL Intact

Fakultet strojarstva i brodogradnje

16



Petar Gluscié¢ Diplomski rad — Prilog IV.

Postupak odredivanja vremenskog kriterija jednak je kao i za slucaj krcanja 1.

Poluga nagiba vjetra /1 odredena je formulom:
Ly = u =0,122m
1000-g- A
Gdje su:
e P =13228 Pa, specifi¢ni tlak vjetra,
e A =264,62 m? bocna povrsina broda iznad vodne linije,
e 7=15,27 m, vertikalna udaljenost od tezista povrsine A do polovice gaza,

e g=09_81m/s% ubrzanje sile teZe,

e A=37715t, istisnina.

Poluga nagiba vjetra /2 odredena je formulom:
lyp=K-1,,=0,182m
Gdje je:
e K=1,5, faktor.

Kut ljuljanja ©; iznosi:
0,=109 k- X, X, -\Jr-s=23,04°
Gdje su:
e k=1, zabrodove s okruglim uzvojem,
e X;=0,8, faktor,
o X»=0,75, faktor,
e r=0,73+0,6 - 0OG/d=1,24, faktor,
o OG=KG-d=199m,
=  KG =432 m, vertikalni polozaj teZiSta broda iznad osnovice,
= d=2,332m, gaz broda,

e s=0,1, faktor.

®

®

(10)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Petar Glusci¢ Diplomski rad — Prilog IV.

Pomocu programskog paketa GHS dobivena je krivulja poluge statickog stabiliteta te su

odredene trazene vrijednosti, §to je prikazanom Slikom 2.

Degrees of Heel ——> Starboard
30 20 10 o 10 20 30 40 so
S (R BEEEE |‘..‘.‘..‘...‘.‘..‘..‘.I...,|..‘.|....|....|..H|.‘...;.,

Righting Arm

|

o

N

I

|
lw1
[w2

Slika 2.  Krivulja poluge stabiliteta — stanje krcanja 2

Sa Slike 2. ocitane su preostale vrijednosti:

Oy =3,40° 11
0, =47,92° (12)
a=0,173 mrad (13)
b=10,181 mrad (14)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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