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PREDGOVOR

Nakon visegodiSnjeg predanog sakupljanja grade i rada na njezinoj
sistematizaciji, veliko nam je zadovoljstvo predstaviti vam drugo do-
punjeno izdanje Priru¢nika za plovidbu na rijeci Savi. S obzirom da je
prvo izdanje polucilo velike pohvale i imalo pozitivan odjek u stru¢noj
javnosti i obrazovnim sustavima drZava ¢lanica Okvirnog sporazuma o
slivu rijeke Save, ovo dopunjeno izdanje pokrilo je najnovije tehnoloSke
trendove i prakse u unutarnjoj plovidbi. Sveobuhvatnost ovoga izdanja
priru¢nika za plovidbu vec je tijekom njegove pripreme potvrdena od
strane velikog broja naSih suradnika koji su i sami dali znacajan do-
prinos pri izradi odnosno utvrdivanju koncepcije i sadrzaja Prirucnika.
Ovo izdanje priru¢nika obuhvada gotovo sva vazna pitanja i teme iz
podrucja unutarnje plovidbe tako da u jednome dijelu obraduje opce
teme iz podrucja unutarnje plovidbe, a u drugome se dijelu bavi poseb-
nostima plovnog puta i plovidbe na rijeci Savi.

TajniStvo Medunarodne komisije za sliv rijeke Save (Savske komisije)
priredilo je ovo izdanje Priru¢nika s ciljem daljnjeg unaprijedenja zna-
nja i informiranosti, kako o plovidbi na rijeci Savi, tako i 0 osnovnim
principima plovidbe na unutarnjim vodama opcenito.

Pri izradi Priru¢nika koriSten je materijal iz svih dostupnih publikacija,
a posebna paznja posvecena je iskustvima i misljenjima brojnih struc-
njaka, kojima se ovom prilikom posebno zahvaljujemo. Svjesni da je
ostalo joS neobradenih tema iz podrucja unutarnje plovidbe, TajniStvo
¢e i nadalje Ciniti napore na prikupljanju i pripremi dostupne grade za
naredna izdanja Prirucnika za plovidbu na rijeci Savi. Takoder, ne manje
vazno je napomenuti da ¢emo ovo izdanje uciniti dostupnim Sirokom
krugu korisnika kako u obliku tiskane broSure tako i u digitalnom izda-
nju na sluzbenoj internetskoj stranici Savske komisije. Glede toga, po-
zivamo sve one koji uoce bilo kakve nedosljednosti, nedostatke ili po-
greSke da svojim komentarima, primjedbama i prijedlozima omogucde
Sto vjerodostojnija naredna izdanja sukladna najnovim dostignu¢ima i
trendovima u unutarnjoj plovidbi.

Uvjereni smo da ¢e se vrijednosti ovoga Prirucnika potvrditi u praksi te
da ¢e pruZiti prakti¢énu pomo¢ kako brodarstvu, tako i onima koji se Sko-
luju ili pripremaju za stjecanje ovlasStenja za zvanja u unutarnjoj plovidbi.
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1.

OPCA OBILJEZJA
RIJEKE SAVE

1.1 OPCII HIDROGRAFSKI PODACI
O SLIVU RIJEKE SAVE

Nijedna rijeka ne zavr3ava na svojim obalama. Svaka rijeka i njezin
slivimaju svoja vlastita razliCita stanista i vrste koji obogacuju Zivot u
slivu - Zivot ljudi razli¢itih kultura, naroda i zemalja. Tako je i s rijekom
Savom, koja protjece kroz Cetiri drzave: Republiku Sloveniju, Republiku
Hrvatsku, Bosnu i Hercegovinu i Republiku Srbiju. Rijeka Sava isto tako
povezuje i tri glavna grada Cetiri pomenute drzave: Ljubljana u Sloveni-
ji, Zagreb u Hrvatskoj i Beograd u Srbiji. Cetvrti glavni grad - Sarajevo u
Bosni i Hercegovini, takoder pripada slivu rijeke Save.

Rijeka Sava je treca najduza pritoka rijeke Dunav, ali s najveéim pro-
sjeCnim protokom. Nastaje spajanjem dviju manjih rijeka u Sloveniji,
Save Dolinke i Save Bohinjke, u jedinstven tok kod Radovljice te dalje
teCe kroz Hrvatsku, Bosnu i Hercegovinu, Srbiju i ulijeva se u Dunav u
Beogradu (Srbija).

Od Radovljice Sava tece kroz Kranjsku i Ljubljansku kotlinu, a zatim
kroz Litijsko-KrSku klisuru dugu 90 km. Kod BreZica ulazi u Panonsku
nizinu i njezinim juznim obodom tece sve do usca. Prosjecan uzduzni
pad od ud¢a Kupe u Savu pa do uS¢a u Dunav iznosi 42 mm/km, Sto
rezultira jakim krivudanjem toka karakteristi¢nim za ravnicarske rijeke.

Zbog ovakvog malog pada, Sava nije u stanju pronositi nanos koji unose
pritoci, ve¢ ga taloZi u koritu ispod us¢a pritoka stvarajuci pri tome mno-
gobrojne sprudove i pli¢ake, Sto pri niskim vodostajima joS viSe otezava
pa i na izvjesno vrijeme potpuno onemogucuje plovidbu. ReZim voda
rijeke Save je kiSno-snjeZni s prosjecnom brzinom toka od 3,2 m/s.
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Duljina rijeke Save, od izvora smjeStenog u zapadnim slovenskim pla-
ninama do usc¢a u Beogradu, iznosi oko 944 km. Sliv, s povrSinom od
97.713 km?, obuhvaca velik dio teritorija Slovenije, Hrvatske, Bosne i
Hercegovine, Srbije, Crne Gore i mali dio teritorija Albanije (Tablica 1.).
S prosjecnim protokom od oko 1.700 m?/s, rijeka Sava predstavlja naj-
znacajniji pritok Dunava, jer doprinosi s gotovo 25% ukupnog protoka
Dunava. To znaci da odrZivi razvoj sliva rijeke Save ima znacajan utjecaj

na slivno podrucje rijeke Dunav.

Povrsina sliva Udio sliva

po drzavi (km?) po drzavi (%)
Slovenija 11.734,8 12,0
Hrvatska 25.373,5 26,0
Bosna i Hercegovina 38.349,1 39,2
Srbija 15.147,0 15,5
Crna Gora 6.929,8 7.1
Albanija 179,0 0,2
Ukupno 97.713,2 100,0

Tablica 1. Osnovni podaci o slivu rijeke Save

Rijeka Sava je znacajna za sliv rijeke Dunav i zbog izvanredne raznoli-
kosti krajobraza i raznovrsnosti biodiverziteta. U njezinu slivu se nalazi
najveca cjelina aluvijalnih moc¢vara u slivu rijeke Dunav (Posavina - sre-
disnji dio sliva rijeke Save) i velika ravni€arska Sumska podrucja. Rijeka
Sava je jedinstven primjer rijeke s joS uvijek netaknutim poplavnim
podrudjima, koja ublaZavaju poplave i podrZzavaju biodiverzitet.

U slivu rijeke Save nalazi se i sedam Ramsarskih podrugja, tocnije,
Cerknisko Jezero (SLO), Lonjsko Polje (HRV), Crna Mlaka (HRV), Bardaca
(BiH), Zasavica (SRB), Obedska bara (SRB) i PeStersko Polje (SRB), koja
uklju€uju podrucja znacajna za biljni svijet i ptice, kao i zaSti¢ena pod-
rucja na nacionalnoj razini te Natura 2000 podrucja.
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Osnovne informacije o glavnim pritocima rijeke Save
dane su u Tablici 2.

Naziv rijeke  Pritoka Sliv Duljina DrZzava PovrSina po drzavi
Fly U £

Ljubljanica d 1.860,0 41,0 SLO
Savinja | 1.849,0 93,9 SLO
Krka d 2.247,0 94,6 SLO

- 2

Sutla/Sotla 5843 88,6 SHLRC\)/' |S_|LR?/ B} ?gg:g mz
Krapina 1.244,0 65,6 HRV

HRV HRV - 8.412,0 km?

Kupa/Kolpa d 10.225,6| 297,2 SLO' SI._O - 1.101,0 km?

BiH -  712,6 km?
Lonja I 4.286,1 82,8 HRV
Ilova I 1.815,7, 100,3 HRV

e @ omms aws O < Sl
Vrbas d 6.273,8 | 249,7 BiH
Orljava I 1.615,7 99,5 HRV
Ukrina r 1.504,0 80,7 BiH
Bosna d 10.809,8 | 281,6 BiH
Tinja d 904,0 99,4 BiH

BiH, BiH - 7.118,9 km?

Drina d 20.319,9 346,0 5%' §§B B gzgggzg tmz

ALB ALB -  179,0 km?

- 2

2o R e 2ok
Kolubara d 3.638,4 86,6 SRB

Tablica 2. Glavni pritoci rijeke Save
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1.2 POVIJEST PLOVIDBE NA RIJECI SAVI

Prva organiziranija ljudska naselja, u doba prapovijesti, stvarala su se
na obalama rijeka i jezera. Treba napomenuti da je na obalama velikih
rijeka udaren temelj prvim znanostima u daljnjem razvoju ljudskog
druStva: astronomiji i geometriji. Promatrajudi povijesni razvoj brodo-
gradnje, a brod kao proizvod brodogradevne djelatnosti, vidjet ¢e se da
niti jedna ljudska tvorevina ne daje tako vjernu sliku stupnja razvitka
Covjecanstva, kao 3to je to slucaj s brodom.

Razvojem brodogradnje i brodarenja pojavljuju se prvi brodovi na vesla
koji su plovili samo nizvodno, a kasnije upotrebom viSe vesala pocela je
i plovidba uzvodno tamo gdje je to brzina toka rijeka dopustala. Vucu
brodova uz vodu - uzvodno obavljali su i konji, a u pojedinim slucajevi-
ma i ljudi i konji (ovaj nacin tegljenja nazivao se ,'kopitarenje”).

Sve do kraja 5. stoljeca nove ere vesla su bila glavno pogonsko sred-
stvo, dok su jedra bila pomoéna pogonska opcija i to, ako je vjetar
puhao u krmu broda.

Kod mjesta Donja Dolina na rijeci Savi, otkriveno je naselje iz bronfanog
doba (oko 4000 godina p.n.e.) u kojem je izmedu ostalog iskopan i je-
dan ¢amac duljine 12,5 m, izdubljen u hrastovom stablu. Taj se ¢amac,
kao i joS jedan manji od 5 m, Cuvaju u Zemaljskom muzeju u Sarajevu.

Ne moze se povudi oStra granica izmedu doba brodova s pogonom na
jedraibrodova na vesla. MoZe se samo otprilike odrediti da je jedro po-
Celo prevladavati nad veslom krajem 12. i poCetkom 13. stoljeca, kada
je pojava danasnjeg krmenog pera omogucila razapinjanje vecih jeda-
ra. Otkri¢e novih pomorskih putova i zemalja krajem 15. stoljeca joS
viSe doprinosi razvoju jedrenjaka i uopce brodogradnje i brodarstva,
uz stalno povecanje veliine brodova, njihove brzine, manevarskih spo-
sobnosti te razvoju modernih navigacijskih instrumenata.

Za nagli razvoj brodarstva i brodogradnje krajem 18. stoljeca presud-
ni su znacaj imali: op¢i porast proizvodnih snaga, pronalazak parnog
stroja (osamdesetih godina 18. stoljeca), primjena Celi¢nih konstrukcija
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umjesto drvenih, prijelaz sa zanatskog na industrijski nacin proizvodnije,
primjena znanstvenih metoda u brodogradnji umjesto dotadasnjih isku-
stvenih te kasnije pronalazak propelera (vijaka) - sredinom 19. stoljeca.

Prvi parni brodovi (parobrodi) pojavili su se na rijekama, Sto je razumljivo,
uglavnom iz dva razloga: prvo, na rijekama su pogodnije prilike za plo-
vidbu (voda je mirnija nego na moru pa nema opasnosti od valova) i
drugo, zbog rije¢ne struje parobrodi su bili potrebniji na rijekama nego
na moru gdje se jedrima moglo ipak nesmetano ploviti i manevrirati.

Prvi parobrod nastao je dvadesetak godina prije parne lokomotive. Tko
je bio izumitelj prvog parobroda tesko je to€no odrediti. Smatra se da
je to bio Robert Fulton, Amerikanac iz Pensilvanije, po zanimaniju slikar,
roden 1765. godine, koji je u New Yorku sagradio velik i ¢vrst parobrod,
‘Clermont” opremljen parnim strojem nabavljenim u Europi (tvrtka
»Bulton i Vat”). Osnovne znacajke parobroda bile su: duljina 40,5 m,
Sirina 5,48, visina boka 2,74 m, deplasman 180 tona te parni stroj od,
za to vrijeme nevjerojatnih, 50 konjskih snaga. Parobrod ,Clermont”
zaplovio je rijekom Hudson 17. kolovoza 1807. godine.

Godine 1816. na europskom kontinentu pojavili su se prvi parobrodi
koji su sagradeni u Engleskoj, i to na Seni, Rajni i Labi.

Prvi parobrod na Dunavu, kojim su izvrSene probe, zaplovio je 1817.
godine. Godine 1818. u Becu je sagraden parobrod ,Karolina” koji je s
20 tona tereta plovio uzvodno 3,5 km/h, a nizvodno 15 km/h.

1829. godine u Becu je osnovano ,Prvo dunavsko parobrodarsko drus-
tvo" (Erste Donau Dampfschiffarts Geselschaft - DDSG).

Godine 1830. parobrod ,Franc I obavio je prvu plovidbu od Beca do
BudimpesSte i smatra se prvim parobrodom redovne linijske plovidbe
na Dunavu.

1834. godine kroz Derdap je pro3ao prvi parobrod ,Karolina” koji je
prometovao na liniji Be€ - OrSava.

Razvojem suvremenog brodarstva, odnosno pojavom prvih parobro-
da, pojavila se potreba za regulacijom rijeke Save.
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1834. godine parobrod ,Sophia” u vlasnistvu Francuza (60 ks i 300 t
nosivosti) uplovljava u Savu sa zadacom ispitivanja plovidbenih uvjeta
da bi 11. rujna 1838. isti parobrod uplovio u Sisak. Cetiri godine kasnije
ve( je deset parobroda beckog Dunavskog Lloyda plovilo izmedu Beca i
Siska, a prvi je hrvatski parobrod ,Florisdorf” kupljen u srpnju 1844. Pa-
robrod ,Florisdorf” krenuo je iz Be€a 21. kolovoza 1844. i stigao u Sisak
8. rujna 1844. Dan kasnije parobrod je promijenio ime u ,Sloga”. Bio je
to prvi hrvatski parobrod uopce, uklju€ujuci i rije¢ne i morske parobro-
de (prvi hrvatski morski parobrod ,Hrvat” zaplovio je tek 1879. godine).
Na redovnoj putnickoj liniji ,Sloga” je plovila 1. 15. u mjesecu nizvodno
od Siska u Zemun, a 6. i 21. u mjesecu uzvodno od Zemuna prema Si-
sku. No ,Sloga“ je samo godinu kasnije, 14. rujna 1845., doZivjela hava-
riju kod mjesta BoSnjaci i potonula. U samo sedam dana nakon havari-
je ,Sloge”, u sisacku luku je uplovio parobrod ,Carl” beckog Dunavskog
Lloyda koji dobiva iskljucivo pravo plovidbe na rijeci Savi. 1846. godine
parobrod ,Panonija” uplovio je u Savu i pristao u Sisku. U sije¢nju 1856.
pristupilo se regulaciji Save te je stvorena mjeSovita austrijsko-turska
komisija s obzirom da je desna obala bila pod turskom vlasti.

Ozbiljniji radovi na regulaciji Gornje Save, radi osposobljavanja za
komercijalnu plovidbu, poceli su joS davne 1871. godine i uz manje
prekide traju i danas.

Inace, jo3 1829. godine u Sapcu je radila radionica za popravak brodo-
va i skela, a u njoj su pored ostalih, popravljani i dunavski brodovi iz
Poreca i Gradista.

Prvi Srpski rijecni parobrod ,'Deligrad” duljine 58 m, Sirine 7 m, depla-
smana 275 tona sa snagom od 100 konjskih snaga zaplovio je Dunavom
1862. godine. ,Deligrad” je sa Sest teglenica koje je srpska vlada nabavila
u Italiji, prevozio sol i petrolej iz Rumunjske, a po potrebi i putnike. Bio je
naoruzan s dva topa. Ovaj brod je potopljen 6. travnja 1941. godine na
prvom kilometru rijeke Save, a potopila ga je vlastita posada.

1877. godine stavljene su i prve kilometarske oznake od Siska do Ze-
muna. Nakon 1. svjetskog rata nastavlja se s regulacijom i Sava postaje
plovna do Rugvice, a Kupa od u3¢a do Pokupskog.
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Godine 1870. u Sisku je utemeljeno ,'Parobrodarsko drustvo Sipus i
Morovic”, koje je imalo dva parobroda: ,Hrvat”i ,Slavian”. Osamdesetih
godina 19. stolje¢a ovo brodarsko drustvo prelazi u ruke novoosno-
vanog ,Bosanskog parobrodarskog drustva“, sa sjedistem u Brckom.
Drustvo je spomenute brodove preimenovalo u ,Unu”i ,Sarajevo” te je
sagradilo joS pet novih brodova: ,Vrbas" i ,Bosnu” za plovidbu Savom,
te ,,Drinu”, ,Zvornik”i ,Lim" za plovidbu Drinom.

1890. godine u Beogradu je osnovano ,Prvo Srpsko privilegirano drus-
tvo”. DruStvo je od Srpske drzave otkupilo brod ,Deligrad”, a u Italiji
brod ,Macva“, tegljac ,Beograd”, parobrod ,Stig” kao i veci broj tegle-
nica. S ovakvom flotom uspostavljen je redovan promet iz Beograda za
Dubravicu i Sabac.

Godine 1897. Rudolf Dizel objavio je pronalazak svog motora s unutar-
njim izgaranjem (dizelski motor) koji je pokrenuo tehnoloSku revoluciju
u brodarstvu i njegova primjena na rijekama pocinje 1912. godine.

U razdoblju izmedu dva svjetska rata, dva najjaca industrijska pogona
Rafinerija Shell i Talionica Caprag bit ¢e formirani uz samu obalu rijeke
Save, ¢ime je naglaSena gospodarska vaznost ove rijeke za Sire podruc-
je Sisacke regije.

Nakon zavrSetka 1. svjetskog rata 1918. godine, u novoformiranoj drza-
vi Srba, Hrvata i Slovenaca zatekao se velik broj brodova austrougarskih
i njemackih brodarstava. Rapalskim ugovorom 1920. godine dodjeljen
joj je vei dio tih brodova, tako da je s dobivenim plovnim parkom ta-
dasnja drzava bila prva po velicini flote na prostoru podunavlja.

U srpnju 1945. godine osniva se Glavna uprava rije¢nog prometa, a
u okviru nje se formira DrZzavno rije¢no brodarstvo, koje 1947. godi-
ne dobiva naziv Jugoslovensko drZavno rijecno brodarstvo. Od 1952.
poslije reorganizacije i decentralizacije dobiva naziv Jugoslovensko
rije€no brodarstvo - JRB, koji ostaje sve do danas. Uzimajuéi u obzir
tehnicku zastarjelost tadasnje flote, sredinom pedesetih godina do-
lazi do izgradnje brodova, motornih tegljaca (poznate ,JOTA" flote),
motornih teretnjaka, rijecno-morskih brodova i teglenica za rasute te
tank-potisnica za tekuce terete. Do tada je prosjecna starost putnickih
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brodova iznosila 60, tegljaca 40, a teglenica za suhi i tekudi teret 45
godina. Novu flotu sacinjavaju: ,Dzervin“, ,Veternik”, ,KoSutnjak”, ,Top-
¢ider”, ,Jablanik”, ,Javornje”, ,Jagodnja“, ,Jelasnica” (po kojima je ,JOTA"
flota dobila ime), ,Vitorog”, ,Trebevic¢”, ,Dinara”, ,Komovi“, ,Udarnik”,
Junak”, Vitez", ,Kolubara”, ,Mlava”, ,Tamnava“ i ,Morava“. 1961. u
promet je ukljucen ¢uveni motorni tegljac ,Tara", koji je bio angaziran
u sektoru Perdapa i koji ¢e ostati zapamcen po svojoj snazi, sigurnosti
plovidbe i svom prelijepom izgledu.

Nakon 2. svjetskog rata upravo Ce rijeke Sava i Kupa doZivjeti izrazitu
ekspanziju potaknutu planovima za industrijalizaciju tadasnje drzave,
aod 1952. godine u Sisku je smjeSten Dunavski Lloyd, jedna od vodecih
brodarskih kompanija osnovana nakon decentralizacije tadasnjeg de-
zavnog rije€nog brodarstva. Na rijeci Kupi tada je izgradena moderna
rijeCna luka koja je, zahvaljujudi svojim kapacitetima, postala gospo-
darska vrijednost grada.

Godine 1955. u nekoliko se navrata pokusala oZivjeti ¢esto osporavana
plovidba uzvodno od Galdova, no najpoznatiji slucaj bio je brod , Backa”
koji je stigao pod JakuSevacki most u Zagrebu. Tada je izvrSen transport
bagera i karavana iz Siska u Zagreb, koji je uz dosta dramati¢nih trenu-
taka zavrsio uspjeSno i pokupio mnostvo pohvala tadasnje javnosti.

Od 1956. do 1961. godine u rije¢nim i morskim brodogradilistima
izgraden je, za tadadnje jugoslovenske prilike, znacajan broj plovnih
jedinica. Tih godina u promet su pusteni, i za dunavske prilike jaki,
motorni tegljaci kao Sto su ,Biokovo”, ,Sisak”, ,Boris Kidri¢” te motorni
tank tegljaci ,Caprag”i,Sisak".

Osamdesetih godina proslog stoljeca doslo je do znacajnog povecanja
vucnih i potisnih kapaciteta te je rashodovan vedi dio zastarjele tran-
sportne tehnologije. Tih je godina i transport rijekom Savom dostizao
svoj maksimum, a njegovu okosnicu su Cinili rasuti tereti pretovarani
u luci Brcko te transport sirove nafte i naftnih derivata za potrebe rafi-
nerija Brod i Sisak.

Zbog ratnih dogadanja i raspada bivSe SFRJ, devedesetih godina
proslog stoljeca doSlo je do potpunog prekida plovidbe i bilo kakvog
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znacajnijeg odrzavanja plovnog puta. Treba napomenuti i to da je do
tada rijeka Sava imala nacionalni rezim plovidbe, a inozemnim se plovi-
lima dozvoljavala plovidba uz posebno odobrenje.

Nakon normalizacije odnosa na ovim prostorima dos3lo je do djelo-
mic¢ne obnove plovidbe, ali samo za brodove pribreznih drzava 3to je
objektivno predstavljalo problem za daljnji razvoj ovog vida prometa.

Potpisivanjem Okvirnog sporazuma o slivu rijeke Save i Protokola o
rezimu plovidbe uz Okvirni sporazum 3. prosinca 2002. godine, na rijeci
Savi je proglasen medunarodni rezim plovidbe. Istodobno su otpocele
znacajne, uskladene aktivnosti na obnovi plovnog puta i harmonizaciji
propisa u slivu rijeke Save u podrugju unutarnje plovidbe.






2.

PLOVNI PUT RIJEKE SAVE

2.1 ZNACAJKE PLOVNOG PUTA

Medunarodni plovni put na rijeci Savi i njezinim pritocima definiran je
Protokolom o reZimu plovidbe uz Okvirni sporazum o slivu rijeke Save
te podrazumijeva rijeku Savu od rije¢nog kilometra 0 do rijecnog kilo-
metra 594,00, rijeku Kolubaru od rije¢nog kilometra 0 do rije¢nog kilo-
metra 5, rijeku Drinu od rije¢nog kilometra 0 do rije¢nog kilometra 15,
rijeku Bosnu od rije¢nog kilometra 0 do rije€nog kilometra 5, rijeku
Vrbas od rije¢nog kilometra 0 do rije¢nog kilometra 3, rijeku Unu od
rijeCnog kilometra 0 do rijecnog kilometra 15, i rijeku Kupu od rijecnog
kilometra 0 do rijeCnog kilometra 5.

Opcenito, plovni put rijeke Save dijelimo na tri sektora i to:
* Gornja Sava od rkm 594 do rkm 467,
* Srednja Sava od rkm 467 do rkm 139

* Donja Sava od rkm 139 do rkm 0

Sava je plovna za vece brodove od Siska (uvjetno je za manja turisticka
plovila plovna od Rugvice kraj Zagreba) sve do njezina us¢a u Dunav
u Beogradu. Zbog dugogodiSnjeg nedovoljnog odrzavanja plovnog
puta, Sava nije dovoljno uredena za plovidbu. Isto tako, izuzev na dijelu
Donje Save, na plovnom putu postoje o3tri zavoji €iji su polumijeri (radi-
jusi) ispod 200 m 3to znatno oteZava plovidbu, posebice za potiskivane
konvoje. Smatra se da je za normalno odvijanje plovidbe neophodan
polumjer krivine 360 m. Nadalje, tu su pli¢aci koji se pojavljuju pri ni-
skom vodostaju, dok pri visokim vodostajima rijeka rusi obalu i prosi-
ruje korito, ¢ime smanjuje dubinu. Osim navedenog, na plovhom putu
postoje razne umjetne zapreke koje ometaju plovidbu, od nepovoljno
postavljenih mostova do potopljenih plovila. Plovni je put obiljezen
prema trenutnom stanju u kojemu se nalazi, a sustav obiljezavanja
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mijenjat ¢e se sukladno uredenju plovnog puta. Razvoj Rije¢nih in-
formacjskih servisa, opcenito ce olaksati plovidbu, a posebice no¢nu
plovidbu i plovidbu u loSim vremenskim uvjetima.

Geografski gledano plovni put se prostire izmedu Sredozemlja i Sred-
nje Europe. Usporedan je s Koridorom 10, a sijeCe Koridor 5c $to mu
daje iznimnu vaznost pri planiranju prometne strategije svake pribrez-
ne zemlje.

Trenutna situacija je takva da plovni put nije dovoljno iskoriSten, a
njegov geostrateSki poloZaj osigurava razvoj kombiniranog i intermo-
dalnog transporta kojim bi se povezala Srednja i Zapadna Europa s
Jadranom. Rehabilitacijom i razvojem plovnih putova i opcenito plovne
infrastrukture znacajno bi se doprinijelo konkurentnosti na trzistu
transportnih usluga sto je u skladu sa svim strateSkim dokumentima
transportne politike drzava potpisnica Okvirnog sporazuma o slivu
rijeke Save.

2.2 KLASIFIKACIJA PLOVNOG PUTA

Plovni putovi su predmet homogenog i medunarodno priznatog susta-
va klasifikacije prema AGN-u (Ugovor o glavnim plovnim putovima od
medunarodnog znacaja). Ekonomska vaznost za medunarodni vodni
promet pripisana je plovnim putovima kategorije IV do VII. Ovaj sustav
klasifikacije uspostavili su UNECE (Gospodarska komisija Ujedinjenih
naroda za Europu) i CEMT (Europska konferencija ministara prometa).

Klju€ni kriterij klasifikacije ovisi o0 osnovnim dimenzijama plovila koja
se koriste, a varijable temeljem kojih se odlucuje su duljina, Sirina i
gaz plovila, nosivost plovila kao i meduprostor mosta. Konkurentnost
plovnog puta znatno ovisi o prevladavaju¢im uvjetima plovnog dijela
rijeke koji odreduju kapacitet plovila za unutarnju plovidbu te time i
ekonomsku vitalnost.

Temeljem prethodno navedene klasifikacije prema AGN-u, Savska ko-
misija je svojim Odlukama br. 26/06 i 13/09 prihvatila Detaljne parame-
tre za klasifikaciju plovnog puta na rijeci Savi na temelju kojih je usvo-
jenaiKlasifikacija plovnog puta rijeke Save (Odluke 19/08, 14/12i5/17)
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Klasifikacija medunarodnog plovnog puta rijeke Save rezultat je tre-
nutnog stanja u kojemu se nalazi plovni put. U buducnosti ¢e do¢i do
manjih korekcija jer ¢e se kontinuirano odvijati projekti koji podrazumi-
jevaju izradu projektne dokumentacije i na temelju nje izvodenje hidro
gradevinskih radova.

Klasifikacija plovnog puta rijeke Save prikazana je u tablici ispod:

Kategorija
plovnog puta

Dionica Duljina
rijeke Save (km)

0,0 81,0
Usce Save Kamicak L e
81,0 176,0
Kamicak Raca 93,0 v
176,0 196,0
Raca Domuskela 20 1
313,7
196,0 Slavonski Samac 17,7 v
Domuskela <
Samac
313,7 338,2
Slavonski Samac Oprisavci 24,5 111
Samac Rit kanal
338,2 371,2
Oprisavci Slavonski Brod 33,0 v
Rit kanal -Brod
371,2
Slavonski Brod Zetl 222,8 1
Sisak
- Brod

Tablica 3. Klasifikacija plovnog puta rijeke Save.

Za bolje razumijevanije klju¢nih kriterija prema kojima je usvojena gor-
nja klasifikacija plovnog puta, od velike su vaznosti Detaljni parametri,
a oni su prikazani i objadnjeni u tablici ispod kao i u Dodatku uz prilo-
Zenu tablicu.
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Dodatak 1. Prilozi uz klasifikaciju

IZVOD IZ DETALJNIH PARAMETARA UNUTARNJIH

prema klasifikaciji europskih unutarnjih vodnih putova gospodarske komisije

= ZNACA|J REGIONALNI MEBDUNARODNI
8'5
o
> KLASA I 1I 111 v
SASTAVI P1
2
) I (m) 118132 85
(V2]
P b (m) 8,2-9,0 9,5
s
&
= t(m) 16-20 25-28
)
o
W (t) 1000 - 1200 1250 - 1450
< T(m) 23 22
o]
o
8 T,(m)+A 13 13 | 16 | 16 2 33 33
<
S B (m) 35 45 45 55 30
o
E )
e zamin g, | 25 35 40 75 40
2 Bzav(m)
S zamaxly, | 35 45 45 75 40
<>( Hmast(m) 3 3 4 7
2«
Sa minBmost (M) 35 45 45 45 30
§m
8§ do110kv| 15 15 15 15 15 15 15 15
&= Hian (M) | od 250 kv | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 15,75
E’E od400kv| 17 17 17 17 17 17 17 17
Eg
<N Honkab (M) o o | 2| o
o
<C
© Byan (M); Bynican (M) Biabs Brnkan = Sirina rubova pokosa kanala ili udaljenost
TS Torev (M) 6| 2 | 25| 25 | 25 30
==
2535
20 minBprev (M) 10 10 10 10,0-125
<Q>
O &%
o minLprev (M) 60 60 70-75 90190
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VODNIH PUTOVA - ,,PROGRAM SAVA INICIJATIVA“ .
za Europu pri UN - Povjerenstvo za unutarnji promet (UN/ECE, ZENEVA 1996.)

MEDUNARODNI
Va Vb VIa VIb VIc VII
P.1 P.1.2 P.2.1 P2.2 P3.2 P23 P3.3
95-110 172-185 95-110 185-195 195 270-280 285
1,4 1,4 22,8 22,8 33 22,8 33-34,2
25-45 25-45 25-45 25-45 25-45 25-45
1600 - 3000 3200 - 6000 16003000 | 6400 - 12000 9600 - 18000 14500 - 27000
2,4 2,4 24 24
34 34 34 34 34 34 37 37 3,6 3,6 38 38 38 38
55 35 65 40 75 100 140 120 150
85 40 95 50 100 120 150 125 170 | 160
90 45 100 55 120 150 180 125 200 160
7 7 9,5 10 9,5 10 9,5 10 95 10
55 35 65 40 75 100 140 120 150
15 15 15 15 15 15 19 19 19 19 19 19 19 19
1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 1575 | 15,75 | 20,40 | 20,40 | 20,40 | 20,40 | 20,40 20,40 | 20,40 | 20,40
17 17 17 17 17 17 219 | 219 | 219 | 219 219 219 219 | 219
12 12 12 12 12 12 165 | 165 | 165 | 165 16,5 16,5 16,5 | 165
vanjskih stopa odbrambenih nasipa kod rijeka iznad VPV + 12,0 m
40 45 45 45 4,75 4,75 4,75
12,5 12-25 26 24-26 34-37 | 24-26 34-37
15-190 190-210 230 230 260-310 310 310
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I (m) duljina plovila

b (m) Sirina plovila

t(m) | gaz plovila pod punim opterecenjem
W (t) nosivost plovila

dubina gabarita plovnog puta za plovidbu

LGy s reduciranim gazom (94% trajanja)

dubina na razini gaza ispod NPV
(s brzinskim utonué¢em i trimom)

Tv (m)
A (m) | apsolutna rezerva
B (m) | Sirina gabarita plovnog puta kod NPV u pravcu
B,., | Sirina gabarita plovnog puta kod NPV u zavoju
I« | duljina mjerodavnog plovila ili potiskivanog konvoja
Hmost (M) | visina slobodnog gabarita ispod mosta

minBmost (M) | Sirina slobodnog gabarita ispod mosta

visina slobodnog gabarita ispod zracnih

Hieo (M) bonskih kabela

P.1 ]

P1.2 | =T

P21 | =<

P22 =1
P32 |
P23 =1

P33 T

visina slobodnog gabarita ispod zracnih

Hankan (M) nenaponskih kabela
B... (M) Sirina slobodnog gabarita ispod
kab zratnih naponskih kabela
B, (M) Sirina slobodnog gabarita ispod

zracnih nenaponskih kabela
Toev (M) | dubina na pragovima prevodnice

minBprev (M) | Minimalna Sirina prevodnice

minLprev (M) minimalna duljina prevodnice
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| minBmost |

Hmost
D,

O\ Jvey

NPV 9 [ -]

\ '
Tv+A=t+At+Sz+Al I Zt +Sz+A

Slika 1. Poprecni presjek i izgled u planu rije¢nog korita i vodnog puta
u zavojuza mjerodavan sluc¢aj mimoilazenja
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VPV visoki plovni vodostaj

NPV niski plovni vodostaj

B... Sirina gabarita plovnog puta u zavoju
B, B, Sirine plovnih traka

S, S, Sp rezervne Sirine

Ab,', Ab,?, Aby', Aby? | zanoSenje plovila

b Sirina plovila

T, +A dubina plovnog gabarita

t gaz pod punim opterecenjem

At trim plovila

S, brzinsko utonuce

A apsolutna rezerva

H,ost visina slobodnog gabarita ispod mosta
minBmost Sirina slobodnog gabarita ispod mosta
B, B2 horizontalni kutovi zano3enja plovila
Definicije:

Niski plovni vodostaj - NPV:

Niski plovni vodostaj slobodnoprotocne rijeke na nekom vodomjeru
odgovara vodostaju 94%-tnog trajnja (Qaay). NPV = Vg [cm ili m.n.m.],
a u bilo kojoj tocki slobodnoprotocne rijeke odgovara razini vodnog
zrcala od protoka trajanja 94% dana u godini. Odreduje se na temelju
statistickog proracuna trajanja vodostaja iz 30-godiSnjeg razdoblja
opazanja. Tradicionalno sluZi za odredivanje plovnog puta kod niskih
vodostaja pri ¢emu se plovidba kod manjih rijeka odvija sa smanjenim
gazom mjerodavnog plovila.

Visoki plovni vodostaj - VPV:

Visoki plovni vodostaj slobodnoprotocne rijeke na nekom vodomjeru
odgovara vodostaju 1%-tnog trajanja (Qy). VPV = Vi [cm ili m.n.m.],
a u bilo kojoj tocki slobodnoprotocne rijeke odgovara razini vodnog
zrcala od protoka trajanja 1% dana u godini. Odreduje se na osnovu
statistickog proracuna trajanja vodostaja iz 30-godiSnjeg razdoblja
opazanja. Tradicionalno sluZi za odredivanje slobodnog gabarita ispod
mostova i ispod zrac¢nih kabela.
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Vodostaj 60%-tnog trajanja: Ve,

Prema AGN-u [Dodatak IIIb] za svaku klasu vodnog puta kroz 240 dana
u godini mora biti zajamcena sigurna plovidba mjerodavnog teretnog
plovila pod punim gazom. To odgovara 60%-tnom trajanju godine
(Qeo%) | MoZe se izraziti s vodostajem 60%-tnog trajanja: Ve, [cm ili
m.n.m.], a u bilo kojoj tocki slobodnoprotocne rijeke odgovara razini
vodnog zrcala od protoka trajanja 60% dana u godini.

Smanjeni gaz

U praksi se plovi i kod vodostaja niZzih od NPV. Prema AGN-u [Dodatak
I1Ib] plovidba na medunarodnim E plovnim putovima (IV. do VII. klase)
u principu mora biti osigurana cijelu godinu osim u razdoblju pojave
leda. To znaci da mora biti osigurana i kod vodostaja nizih od NPV, ali
dopuSta se smanjenigaz od 1,2 m.

At - trim plovila je staticko utonuce pramca ili krme natovarenog plo-
vila (po uzduznoj osi plovila, poprecni trim se zanemaruje) i usvojena
vrijednost iznosi 0,1 m.

S, - brzinsko utonuce je posljedica sustava pramcanog i krmenog vala,
brzine opstrujavanja brodskog trupa, veli¢ine i oblika plovila ili konvo-
ja, omocenog presjeka plovila ili sastava te skucenosti vodnog puta, a
usvojena vrijednost iznosi 0,2 m.

A - apsolutna rezerva je uvijek slobodan vodeni jastuk izmedu korita
plovila i plovnog puta po kojem se nikad ne odvija plovidba, niti je dru-
gacije zauzet i usvojene vrijednosti su za klase od I - IV =0,3 m, za klasu
V=0,4m, za klase Vla i VIb = 0,5 m i za klase VIci VII = 0,6 m.

Kategorije malih polumjera:

Rimin [M] = minimalni polumjer osi plovnog puta u zavoju;

Rizn [M] - iznimni polumijer osi plovnog puta u zavoju.

Minimalni polumjeri (radijusi)
Minimalni polumjer zavoja vodnog puta je najmaniji polumjer osi plov-

nog puta po kojem se obavlja nesmetana dvosmjerna plovidba kod
niskog plovnog vodostaja.
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Iznimni polumjer (radijus)

Iznimni polumjer zavoja plovnog puta je 25-30% manji od minimalnog.
Opcenito se ne definira, no u praksi se ipak primjenjuje na dionicama
rijeka gdje zbog terenskih i urbanih razloga nije moguce primijeniti
minimalni. Na tom mjestu tada se primjenjuje veca Sirina vodnog puta
od minimalne proracunane za minimalni radijus.

Plovna traka

Plovna traka je dio vodne povrSine plovnog puta po kojoj se stalno
obavlja plovidba plovila ili konvoja; tj. dio vodnog zrcala koji plovilo ili
konvoj, s obzirom na svoju Sirinu, zanoSenje u zavoju, ili vijuganje u
pravcu, moze u plovidbi dosegnuti.

Gabarit plovnog puta

Gabarit plovnog puta je zamiSljeni pravokutnik u popre¢nom presjeku
plovnog puta po kojemu se stalno obavlja plovidba; tj. dio presjeka
vodnog puta koji plovila ili konvoji mogu u plovidbi dosegnuti po Sirini
i po dubini. U horizontalnom smislu odreden je plovhom trakom i si-
gurnosnim Sirinama. Plovni put u jednom smjeru sastoji se od jedne
plovne trake i sigurnosnih Sirina. U vertikalnom smislu definiran je
gazom, trimom i brzinskim utonuc¢em plovila ili konvoja, koje se javlja
za vrijeme plovidbe.

Slobodni gabarit

Slobodni gabarit ispod mosta je slobodni prostor izmedu vodnog puta
i mosta (Slika 1). U vertikalnom smislu to je prostor izmedu vodnog zr-
cala i donjeg ruba konstrukcije mosta, a u vertikalnom smislu prostor
izmedu unutarnjih bridova temelja rije€nih stupova mosta. Ovdje ¢e
se definirati slobodni gabarit ispod mosta kao zamisljeni pravokutnik
odreden Sirinom B, [M] i Visinom .,;,Hmos: [M] kao minimalni slobodni
gabarit ispod mosta za svaku klasu plovnog puta. Sadrzi rezerve pro-
stora tako da ga plovila u svom kretanju, bilo po Sirini, bilo po visini, ne
mogu dosegnuti. Prilikom prolaska dvosmjernog vodnog puta ispod
mosta, dvosmjerna plovidba se reducira na jednosmjernu zbog sigur-
nosti mostne konstrukcije, ali Sirina plovnog puta se ne reducira.
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Dodatak 2. Profil plovnog puta rijeke Save
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Napomena: navedene vrijednosti su prema vaZe¢im Detaljnim parametarima za
klasifikaciju vodnog puta na rijeci Savi i na pojedinim dionicama moZe biti izvjesnih
odstupanja od njih






3.

INFRASTRUKTURA

3.1 LUKE I PRISTANISTA

Luke su vodeni prostori rijeke, kanala i jezera i s njima izravno povezani
kopneni prostor s izgradenim luckim gradevinama koje osiguravaju efi-
kasno odvijanje luckih djelatnosti, dok su pristaniSta vodeni i s vodom
izravno povezani kopneni prostori koji su opremljeni za pristajanje i si-
drenje plovila, odnosno ukrcaj i iskrcaj putnika ili pojedinih vrsta tereta.

U Sirem smislu termin lucka infrastruktura odnosi se na sve vodene
povrsine koje pripadaju lu¢kom podrudju (rijecni prilaz i lucki bazeni),
sve strukture na obali (zidovi mola i drugi nasipi), sve nekretnine lu¢-
kog podrucja (razvijene i nerazvijene) i infrastrukturu javnog prijevoza
(ceste, Zeljeznica, mostovi itd.)

O razvijenosti, opremljenosti i osposobljenosti luka i pristaniSta uveliko
ovisi konkurentnost kao i potraznja za vodnim transportom na trziStu
transportnih usluga.

Uzevsi u obzir privredni potencijal zemalja u slivu rijeke Save, vidljivo
je da postoji solidna mreZza luka i pristaniSta koja Ce se, istovremeno s
uredenjem plovnog puta, kroz modernizaciju i unapredenje unutarnjih
tehnoloskih procesa, pripremiti za vrijeme kada ¢e plovidba rijekom
Savom biti nesmetana.

Opcenito, mogu se izdvojiti dva osnovna tipa rijecnih luka, s obzirom
na njihove specifi¢ne uloge, aktivnosti i posebne usluge koje pruzaju:
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* Konvencionalne rijecne luke - pruZaju svoje prekrcajne usluge s
broda na obalu rijecnim plovilima, koriste uglavnom tradicionalnu
Lo-Lo (Lift-on/Lift-off) vertikalnu prekrcajnu tehnologiju raznih
vrsta za suhi teret ukljucujudi kontejnere (luke koje nisu specijalizi-
rane za neku “nekonvencionalnu” robu ili tehnologije).

* Specijalizirane rije€ne luke - pruzaju samo posebne usluge ili
vecinom koriste nekonvencionalne tehnologije u prekrcaju i/ili u
ostalim luckim poslovima. Tu moZemo ubrojiti i privatne luke gdje
su industrijski kapaciteti i postrojenja direktno locirani na plov-
nom putu.

Osim gore navedenih tipova luka, neophodno je objasniti znacenje
pojma “terminal” i “mjesto prekrcaja” koji ¢e se Cesto spominjati u na-
rednim dijelovima ovoga poglavlja.

Terminal (‘krajnje odrediSte’ za odredena sredstva prijevoza) je dio
luke ili zasebna jedinica za prekrcaj/privremeno skladiStenje koja se
bavi posebnim vrstama robe, kao npr. “naftni terminali”, “Zitni termi-
nali”, “kontejnerski terminali” ili ,Ro-Ro terminali“. Terminal nije ni u
kojem slucaju krajnja destinacija posiljke ve¢ samo mjesto gdje roba
mijenja sredstvo prijevoza, s jednoga na drugo.

Mjesto prekrcaja je odgovarajuce uredena i postavljena lokacija ne-
posredno na obali plovnog puta koja nema lucki bazen. Koriste ih in-
dustrijske kompanije ili operatori usluga koje je angaZirala kompanija
za prekrcaj tereta koji se prevozi do/od tog mjesta rijecnim plovilima.

Termin lu€ka suprastruktura obuhvaca konstrukcije i gradevine koje
su postavljene na luckoj infrastrukturi i koriste se za prekrcaj, skladiSte-
nje i distribuciju tereta i u daljnjem tekstu nece biti posebno razmatran.
Ovo ukljucuje prekrcajne objekte (dizalice), skladista i silose, uredske
zgrade, ali i infrastrukturu privatnog prijevoza (privatne Zeljeznice ili
tracnice od dizalice).

U priloZenoj tablici dan je pregled vaznijih luka i pristaniSta u slivu
rijeke Save s osnovnim podacima, a detaljniji podaci vazni za ovaj pri-
rucnih slijede nakon tablice.
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3.1.1 Pristaniste i skladisSta Sisak

Stacionirano na lijevoj obali Kupe neposredno iza cestovnog mosta na
ulazu u Sisak iz pravca Zagreba i do devedesetih godina proslog stolje-
¢a predstavljalo je vazan infrastrukturni objekt u kojemu se pretovarala
i skladiStila znacajna kolicina roba za Sire podrucje Siska i Zagreba. Do-
bro je povezano s vaznijim Zeljeznickim i cestovnim pravcima. Posjedu-
je vlastiti prostor za ranZiranje Zeljeznickih kompozicija kao i terminal
za cestovna prijevozna sredstva. Posjeduje vertikalnu operativnu obalu
u duljini 170 m koja mozZe primiti 4 plovila.

3.1.2 Putnicko pristaniSte Sisak

Putnicki ponton lociran je u samom srediStu grada, na uredenom dijelu
lijeve obale Kupe, neposredno ispred zgrade lucke kapetanije s mo-
gucnoscu prihvata veceg putnickog ili viSe manjih (turistickih) plovila.
Priklju€ak na struju osiguran je s operativne obale koja je osvijetljena i
glavno je gradsko SetaliSte. U neposrednoj blizini pristaniSta nalaze se
hotel, poStanski ured, policijska postaja, trgovacki centar i drugi objekti
vazni za posade plovila i njihove putnike.

3.1.3 Bazen Galdovo

Bazen Galdovo nalazi se na rkm 593,7 lijeve obale Save te je u osnovi
brodogradiliste s remontnim kapacitetima. PovrSina brodogradiliSnog
pristaniSta Galdovo odredena je Uredbom o odredivanju lu¢kog pod-
rucja luke Sisak koje se prostire na povrsini od cca 12 ha.

3.1.4 Naftna luka Crnac

Kao pretovarna instalacija Rafinerije nafte Sisak, smjeStena nizvodno
od us¢a Kupe na desnoj obali Save na rkm 587,0, namijenjena je isklju-
Civo za prekrcaj sirove nafte i naftnih derivata. RaspolaZe s dva pontona
za prekrcaj sirove nafte i jednim pontonom za prekrcaj naftnih derivata.

3.1.5 PristaniSte rafinerija Brod

Kao pretovarna instalacija Rafinerije nafte Brod s platformom i prate-
¢im objektima, smjeStena neposredno uz rafineriju nafte, na desnoj
obali Save na rkm 374,5, namijenjena je isklju€ivo za prekrcaj sirove
nafte i naftnih derivata.
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3.1.6 Luka Slavonski Brod

Stacionirana nizvodno od Slavonskog broda na lijevoj obali Save na rkm
363,4 ova luka je koncipirana kao moderan robno transportni centar sa
Sirokom lepezom usluga. Lucko podrucje prema prostorno planskoj do-
kumentaciji pripada gospodarsko proizvodnoj zoni. Povezano je cestov-
nom i Zeljeznickom infrastrukturom s medunarodnim infrastrukturnim
koridorima, kao i s gospodarskim subjektima Slavonskog Broda. Luka je
u fazi razvoja a trenutno raspolaZze sa 370 metara vertikalne obale.

3.1.7 Naftna luka Ruscica

Naftni terminal kao pretovarna instalacija u sustavu Jadranskog naftovo-
da, namijenjen iskljucivo za prekrcaj sirove nafte, nalazi se neposredno
uz luku Slavonski Brod nekoliko stotina metara nizvodno na rkm 363,0.

3.1.8 RTC Luka Samac

S poloZajem kakav zauzima predstavlja pravi primjer intermodalne plat-
forme na plovnom putu, a blizina koridora Vc i koridora X uz dobru vezu
s unutrasnjosti BiH samo doprinosi prepoznavanju ove luke kao veoma
vazne kako za BiH, tako i Sire. PovrSinom od 58,8 ha, smjeStena na rkm
313,0 desne obale Save, na samom isto¢nom ulazu u Samac, pruza do-
bre osnove za daljnji razvoj ponude luckih usluga. Posjeduje vertikalnu
obalu u duZni od 311 m, bazen s nedovrSenom operativnom obalom
u duljini od 150 m, otvoreni skladiSni prostor povrSine 30.000 m?,
zatvoreno skladiste povrSine 3.600 m?, cestovnu i Zeljezni¢ku infra-
strukturu, kao i pretovarnu mobilnu mehanizaciju. Nizvodno od luke
moguce je sidrenje plovila i konvoja, kao i okretanje istih.

3.1.9 Luka Brcko

SmjeStena na desnoj obali rijeke Save na rkm 228,2, poznata po dugoj
tradiciji pruzanja luckih usluga, prostire se na 14 ha desne obale Save
u samom centru Brckog te predstavlja znacajan potencijal i respektabi-
lan resurs. Isto tako, pored prednosti, takva pozicija ima i svoje nedo-
statke, a reflektiraju se u ograni¢enoj moguc¢nosti kako daljnjeg razvoja
tako i problema prometnog pristupa. U neposrednoj blizini operativne
obale nalaze se tri sidrista, formirana shodno tehnoloSkim operacijama i
vrsti robe. Duljina izgradene operativne obale iznosi 104 m uz kosi kej i
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76 m uz vertikalni kej. Uz operativnu obalu nalaze se Cetiri ranZirna ko-
losijeka ukupne duljine 2.586 m. Luka je s glavnim Zeljeznickim kolod-
vorom povezana jednokolosije¢cnom trasom. Raspolaze sa 61.000 m?
otvorenog i 11.000 m? zatvorenog skladiSnog prostora.

3.1.10 Luka Leget

Kompanija RTC Luka Leget smjeStena je na lijevoj obali rijeke Save na
rkm 135,7. Prostire se na 80 ha i pozicionirana je u isto¢noj gospodar-
skoj zoni Sremske Mitrovice. Industrijskim kolosjekom je povezana s
magistralnom prugom Beograd-Zagreb. Luka Leget je osposobljena
za pruzanje usluga manipulacije i skladiStenja svih vrsta roba koje
pristiZu ili se otpremaju rijecnim, Zeljeznickim ili cestovnim prometom.
Roba se skladisti u javnim i carinskim skladiStima zatvorenog i otvo-
renog tipa. Zatvorena skladiSta su povrsine 20.000 m? a otvorena se
prostiru na povrsini od 10 ha. Luka Leget raspolaZe vertikalnom oba-
lom duljine 100 metara s moguénosti pristajanja i istovara-utovara svih
plovila koja plove u slivu Dunava. Na vertikalnoj se obali nalazi portalna
dizalica nosivosti 6.500 kg s mogucnosti istovara svih vrsta op¢ih i ra-
sutih tereta. Isto tako, za manipulaciju robom na raspolaganju je velik
broj vili¢ara kao i auto-dizalica nosivosti 12,5 tona.

3.1.11 Slobodna zona Sabac

Slobodna zona Sabac smjestena na desnoj obali rijeke Save na rkm
101,0 prostire se na 47 ha u okviru slobodne zone integrirajuci cestov-
ni, Zeljeznicki i vodni promet. Trenutno se ne obavlja pretovar tereta s
plovila zbog nedostatnih dubina na ulazu u bazen. PovrSinom akvatori-
ja od 4,5 haibazenom predstavlja respektabilan potencijal. Istodobno
moze prihvatiti 4 plovila a osposobljena je i za ranziranje zeljeznickih
kompozicija. Posjeduje znacajnu pokretnu pretovarnu mehanizaciju i
terminal povr3ine 10.000 m? kao i prostor za skladiStenje kontejnera na
povrsini od 10.000 m2. Isto tako, posjeduje i putnicki terminal, 400 m
vertikalne obale te 160 m vertikalne obale s Cela bazena.

Skladidni potencijal €ini 22.000 m? zatvorenog te 12.000 m? otvorenog
skladiSnog prostora. Isto tako, na raspolaganju je 5.000 m? skladiSnog
prostora za opasne terete. Slobodna zona povrSine 7.000 m? sposobna je
pruZziti i dodatne usluge, a tu je carinarnica, vaga te svi potrebni prateci
sadrzaji Sto cijeli prostor ¢ini funkcionalnim i interesantnim za korisnike.
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3.1.12 Putnicko pristaniSte Beograd

Medunarodno putnicko pristaniste smjeSteno je na desnoj obali reke
Save, stacionirano na rkm 0+750, u neposrednoj blizini njezinog usca u
rijeku Dunav (rkm 1171). Izuzetan poloZaj na raskriZju rije¢nog Koridora
VII'i kopnenog Koridora X €ini ovo podrucje medunarodnim prometnim
i transportnim ¢voristem, a brojne atraktivnosti i bogata turisticka po-
nuda grada Beograda i izuzetno atraktivnom turistickom destinacijom.
Medunarodna zracna luka udaljena je svega 16,8 km od pristanista.

3.2 UNUTARNJI VODNI PUTOVI

Unutarnji vodni putovi su sve vodene povrSine koje se mogu koristiti
za plovidbu kao Sto su: rijeke, jezera, i kanali. Na tim vodenim povrsi-
nama u pravilu su osigurani uvjeti za plovidbu u okvirima predvidenih
gabarita. Plovni put u slivu rijeke Save vec je definiran u prvom dijelu
ovoga Priru¢nika pa ga nije potrebno posebno razmatrati ve¢ ¢emo
se usredotoditi na njegove osnovne znacajke: Sirinu, dubinu, polumjer
krivine (radijus) te brzinu toka.

Vazan dio infrastrukture na unutarnjim vodnim putovima i njezin ne-
izostavan dio Cine objekti sigurnosti plovidbe: plovni i obalni znakovi
- plovidbene oznake, zimovnici i zimska sklonista, sidriSta, hidroregula-
cijski objekti kojima se osiguravaju gabariti plovnhog puta, brodske pre-
vodnice (Slajzovi), opticki, zvucni, elektri¢ni, elektronicki, radarski i dru-
gi uredaiji itd. U daljnjem tekstu osvrnut éemo se na najzastupljenije.

3.2.1 Zimovnici i zimska sklonista

Zimovnik je objekt sigurnosti plovidbe koji predstavlja izgradeni ili pri-
rodni vodeni prostor na plovnom putu, ureden i osposobljen kao sigur-
no skloniSte, kako bi se plovila zastitila od leda, velike vode ili ostalih
vremenskih nepogoda.

Zimsko skloniste je prirodni dio vodenog prostora na plovhom putu,
luke, druge vrste pristanista i sl., koji sluze za nuzni smeStaj plovila radi
zastite od oStecenja prilikom neposrednog dolaska leda, velike vode
ili ostalih vremenskih nepogoda. Udaljenost izmedu zimovnika ne bi
trebala biti ve¢a od 60 km, odnosno dan plovidbe - vrijeme obdanice.
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Zimovnike i zimska skloniSta na plovhom putu mogu pod jednakim
uvjetima koristiti sva plovila, dok plovila s opasnim teretom moraju, u
pravilu, koristiti za tu namjenu odredene zimovnike.

Red u zimovniku i zimskom skloniStu odreduje nadlezno tijelo drzave
na Cijem teritoriju se zimovnik ili zimsko skloniste nalazi, a zadrZavanje
u njima traje dok traju mjere izvanrednih okolnosti. Zimovnici i zimska
skloniSta mogu se, prema odluci zapovjednika, koristiti i izvan razdoblja
trajanja mjera progladenih zbog izvanrednih okolnosti u slu¢ajevima
kada je to potrebno radi zastite i spaSavanja ljudskih Zivota, sigurnosti
plovila i osoba na plovilu te sigurnosti plovidbe. Zapovjednici boravak
plovila u zimovniku ili zimskom skloniStu po moguénosti najavljuju nad-
leznom tijelu te izvjeS€uju o razlogu, mjestu i vremenu stajanja.

Postojece luke i pristaniSta mogu biti koriSteni za zimovnike i zimska

skolonista.

Opdi elementi neophodni za definiranje zimovnika ili zimskog sklonista:
+ lokacija zimovnika, odnosno zimskog sklonista;

+ sistematizacija (opredjeljenje) zimovnika i zimskog skloniSta
po vrstama tereta;

+ kategorizacija zimovnika i zimskih sklonista u skladu s klasom
plovnog puta u sektoru;

+ obiljeZzenost zimovnika i zimskih sklonista.

Posebni uvjeti koje definiraju nadleZzna tijela a odnose se na:

+ zapovijedanje u zimovniku i zimskom sklonistu,
+ nacin komunikacije s plovnih objekata na obalu,
+ nacin izvezivanja (veza) i sidrenja plovila,

+ nacin prihvata otpadnih i drugih tvari,

* protivpoZarnu zastitu, sanitarni ¢vor s teku¢om vodom,
osiguravanje opskrbe elektricnom energijom,

* prilazni put
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Pregled zimovnika i zimskih skloniSta na plovhom putu

Stacionaza
(rkm) /obala

Naziv

Rijeka

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Zimovnik

Zimsko
skloniste

Zimsko
skloniste

Zimsko
skloniste

Zimsko
skloniste

Zimsko
skloniste

Zimsko
skloniste

Zimsko
skloniste

Zimsko
skloniste

Zimsko
skloniste

Zimsko
skloniste

Zimsko
skloniste

Zimsko
skloniste

Zimsko
skloniste

Zimsko
skloniste

Zimsko
skloniste

Zimsko
skloniste

Zimsko
skloniste

Zimsko
skloniste

PRELOSCICA

STARA
GRADISKA

PIVARA

DAVOR -
Matura

DAVOR -
Lazine

SL. BROD -
Visedéi most

BROD
SL. BROD - Poloj
SL. SAMAC
SAMAC
VUCJAK
STITAR
ZUPANjA
GUNJA
BRCKO
RACA

S. MITROVICA

PROVO-
KAMICAK

SKELA

Sava

Sava

Sava

Sava

Sava

Sava

Sava

Sava

Sava

Sava

Sava

Sava

Sava

Sava

Sava

Sava

Sava

Sava

Sava

582,0/ lijeva
466,4 - 466,9/
lijeva
461,0/ desna

428,7 - 429/
lijeva
424,5 - 425,8/
lijeva
374,9 - 375,5/
lijeva
370,1-370,7/
desna
365,8 - 366,3/
lijeva
315,5-316,2/
lijeva
310,0/ desna

306,6 - 306,9/
lijeva
286,1 - 286,3/
lijeva
261,6 - 261,9/
lijeva
228,1-228,6/
lijeva
228,1-228,5/
desna

179,95 -
180,35/ desna

134,6 - 135,4/
lijeva
82,25 - 85,65/
desna

55,9 - 57,5/
desna

Ukupni Klasa
kapacitet/ pl.
tankeri puta

18/8 I
8/0 III
5+1/0 III
12/0 I
39/39 111
24/4 I
20/0 v
16/16 v
21/0 I
15/0 v
12/12 v
8/0 v
15/6 v
10/4 v
8/0 v
5/0 11
10/4 v
25/25 v
10/4 Va

Tablica 5. Pregled potencijalnih zimovnika i zimskih skloniSta na rijeci Savi
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3.2.2 Hidrogradevni objekti

Op¢ce karakteristike prirodnih tokova

Da bi se moglo govoriti o problematici plovidbe potrebno je dati osnov-
ne informacije o prirodnim tokovima sa stajalista plovidbe.

Opcenito rec€eno, rijecni tok se sastoji od krivina, i izmedu njih kracih
pravocrtnih dionica. Za razliku od mora i jezera, na rijekama postoji
struja ili tok, sila koja izravno utjece na plovidbu. Brzina kretanja vode
u rijeci ovisi o dva najvaZznija faktora: padu (nagibu) dna korita rijeke i
koli€ini mase vode. Kako je pad dna korita rijeke konstanta, povecanje
ili smanjenje brzine toka ovisi o povecanju ili smanjenju koli¢ine vode-
ne mase, odnosno oscilaciji vodostaja rijeke.

Brzina toka rijeke, u poprec¢nom profilu nije svugdje jednaka. Na povr-
Sini i prema sredini rijeke je veca, a prema obalama i dnu je manja. U
pravilu, najveca brzina (matica rijeke) odgovara najvecoj dubini. Pored
uzduznog strujanja vode, postoje joS i poprecna strujanja i kruzna
kretanja (vrtlozi i limani). Ova strujanja nastaju kod naglih promjena
dubinaiili Sirina rijeke, uslijed podvodnih prepreka, kod preljeva, itd. Na
primjer, kada rijeka naide na ,¢o3ak-kut” - ,naklju” (mjesta gdje rijeka
pravi oStre krivine i gdje obala zadire u rijeku) dolazi do naglog skre-
tanja dijela vodene mase u suprotnom smjeru pored obale, stvarajuci
privid ,da rijeka tece uzvodno”.

Nepovoljno djelovanje vodene struje na plovidbu reflektira se u
sliedecem:

* Brzina uzvodne plovidbe umanjena je za veliinu brzine toka rijeke;

* Nizvodna plovidba moZe biti ugroZena ako se kod manevra ne
uzme u obzir sila vodene struje. Na primjer, da bi plovilo u nizvod-
noj plovidbi sigurno pristalo, potrebno je izvesti manevar okreta i
zauzeti uzvodni kurs. Pri tom manevru, da bi okret uspio, uzima se
u obzir brzina rijecnog toka i Sirina vodnog zrcala. Manevar treba
izvesti pravovremeno kako bi plovilo zauzelo povoljnu poziciju u
odnosu na mjesto pristajanja. Naime, kod jakih vodenih struja i
slabih strojeva, deSava se da se plovilo nakon manevra okreta nade
znatno nizvodnije od mjesta pristajanja;
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+ U slucajevima otkazivanja pogonskog uredaja plovilo biva noSeno
strujom vode pri ¢emu prijeti opasnost od havarije, udara u druga plo-
vila, kamenitu obalu, stup mosta itd. Da bi se to sprijecilo, aktivira se
rezervni pogon (ako postoji), obara se sidro ili se uz pomo¢ vesla prilazi
obali, i u trenutku kontakta s obalom plovilo se zadrzava i vezuje.

Obale rijeke

Konkavna obala je vanjska obala u krivini. Prate je veca dubina i veca
brzina struje vode. Matica rijeke ide blize konkavnoj obali.

Konveksna obala je unutarnja obala u krivini. Pored nje su uvijek slabija
strujanja vode, uslijed ¢ega dolazi do ostavljanja nanosa, Sto rezultira
manjim dubinama pri obali u odnosu na konkavnu obalu.

Lijeva i desna obala odreduju se prema toku rijeke, promatrano uvijek
od izvora prema us¢u, dok se duljina rijeke racuna i obiljezava od us¢a
prema izvoru te se izrazava u kilometrima.

Rijecni nanosi, ade i sprudovi

Vodni tokovi nose velike koli¢ine nanosa (zemlja, Sljunak, pijesak, mulj,
kre€njak). Kada vucna sila toka nije dovoljna da odrZi Cestice nanosa u
rije€nom toku, nanos se taloZi na dnu rijeke. Nanos koji voda stvara pri
rusenju konkavne obale prenosi se u dva pravca - jedan prema suprot-
noj konveksnoj obali, a drugi duz obale koju napada talozedi se na njezi-
nom izbo¢enom dijelu. Pri promjeni vodostaja, dolaskom visokih voda,
nanos biva odnoSen i taloZzen na drugom mijestu (tzv. ,seledi sprudovi"),
pa se na mjestima gdje su bili sprudovi pojavljuju dubine i obratno.

Ako je korito rijeke, gdje matica ide s jedne na drugu obalu Siroko, sna-
ga vode znatno slabi (slabi brzina toka) tako da se ve¢i dio nanosa talo-
Zi u srednjem dijelu rijeke, stvarajudi pri tome poprecne sprudove, od
kojih kasnije nastaju ade (rijecni otoci), koji dijele rijecni tok na rukavce.

Nanos se taloZi i na pravocrtnom toku rijeke uz obalu, gdje je voda
mirnija. Najveca taloZenja nanosa su na us¢ima rijeka.

Sprudovi u rijecnom koritu mogu nastati i kada se vodenoj masi na
putu nade nekakva prepreka, bilo prirodna ili umjetna, pri ¢emu voda
gubi brzinu i snagu pa se povecava brzina taloZzenja nanosa.
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A-A, B-B

Slika 2. Skica jedne rijecne dionice sa sprudovima u horizontalnoj projekciji
i poprecni presjeci: A-A, na prijelazu, i B-B, kada matica ide uz konkavnu
obalu. 1 - visoka konkavna obala; 2 - niska konveksna obala;

3 - os plovnog puta; 4 - poprecni sprudovi; 5 - sprudovi.

Reguliranje rijeka za potrebe plovidbe

Djelovanje vode u rije€nom koritu izaziva stalne promjene kako u ko-
ritu tako i na obalama. To se reflektira prije svega u rusenju obala, Sto
ugrozava obrambene nasipe, nekontrolirano prenosi pijesak, Sljunak i
drugi materijal ¢ime stvara nove sprudove. Zbog svega toga dolazi do
premijeStanja - pomijeranja plovnog puta i promjene njegovih osnov-
nih gabarita - Sirine i dubine.

Cilj reguliranja rije€nog toka je stvaranje i odrzavanje dubina, Sirina
i polumjera krivina u granicama koje omogucuju sigurnu plovidbu.
Radovi na regulaciji za potrebe plovidbe po pravilu se uklapaju u op¢u
regulaciju rijenih korita, ¢ime se doprinosi zastiti od poplava, sprjeca-
va nagomilavanje leda, odnosno otklanjaju se opasnosti od takozvanih
Lledenih poplava” i drugih Stetnih utjecaja vode. Drugim rijec¢ima, cilj
regulacije rijeke je stabilizirati obale te njezino korito formirati za po-
trebe plovidbe.
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Mjere uredenja prirodnog vodotoka za potrebe plovidbe vrlo su razno-
vrsne i mogu se svesti uglavnom na:

+ Reguliranje rijecnog korita i
+ Kanaliziranje rije¢nog toka.
Spomenute mjere koriste se i u kombinacijama.

Reguliranje rije€nog korita za potrebe plovidbe ima za cilj formiranje
plovnog puta odredenih gabarita pri niskom plovidbenom vodostaju
(NPV).

Regulacijske aktivnosti mogu biti trojake:

* biotehnicke mjere, na primjer, kada se primjenjuju
razliciti tipovi vegetacije za zaStitu obala od rusenja;

* bagerski radovi, u rije€nom koritu na prokopavanju,
CiS¢enju i odrzavanju plovnog puta odredenih dimenzija te

* uredenje plovnog puta, primjenom klasi¢nih
regulacijskih radova i gradevina.

Spomenute regulacijske mjere mogu biti pojedinacne ili u kombinaciji.

Regulacija rije¢nog korita za plovidbu primjenom regulacijskih grade-
vina i radova najzastupljenija je na unutarnjim vodama. U reguliranju
prirodnog vodotoka za potrebe plovidbe izravnu primjenu svakako
imaju regulacijske gradevine u rije¢nom koritu, kao i radovi na prosje-
canju rijecnih krivina (meandara). Regulacijske gradevine sluZe za:

* osiguranje obala od rusenja,
* stvaranje novih obala,

* smanjivanje zakrivljenosti, odnosno
povecavanje polumjera krivina,

+ zatvaranje rukavaca,

* pri niskim vodostajima, za produbljivanje suzenog
rije€nog korita koristedi rijeCni pad i time povecavanje
proticajnog profila rijeke,

+ stabilizaciju korita rijeke



Prirucnik za plovidbu na rijeci Savi

Regulacijske gradevine prave se od kamena, pijeska, vrbovog granja,
pruca, nearmiranog i armiranog betona, raznih vrsta zica, pocincanih
Zi¢anih mreza, plasti¢nih folija ispunjenih pijeskom, itd.

Obaloutvrde se grade na konkavnim rije¢nim obalama, koje su pod-
loZne ruSenju zbog djelovanja vodene struje u krivinama. Utvrdivanjem
obala sprjecava se premjeStanje rije¢nog korita. Najc¢eS¢e se grade od
tucanika i lomljenog kamena ili betonskih blokova na podlozi od Sljunka.

Veliki je broj tipova konstrukcija obaloutvrda koje se koriste u vodo-
gradnjama. Osnovna podjela je na vertikalne i kose konstrukcije.

Vertikalne konstrukcije trebaju prenijeti u tlo horizontalna optere-
¢enja, dok kod kosih konstrukcija samo tlo preuzima ta opterecenja
(pitanje stabilnosti kosina). Vertikalne konstrukcije dijelimo na dvije
osnovne grupe, takoder vezano uz prijenos horizontalnih sila. U prvu
grupu spadaju gravitacijske konstrukcije kod kojih se horizontalna
opterecenja prenose na tlo posredstvom vlastite teZine gradevine. Kod
tog tipa, u samoj se konstrukciji ne pojavljuju vla¢na naprezanja. Druga
grupa predstavlja tipove kod kojih se horizontalna opterecenja preno-
se u tlo posredstvom unutarnjih sila u konstrukciji.

Slika 3. Vertikalna gravitacijska obaloutvrda od gabionskih koSara
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Kose obaloutvrde uglavnom dijelimo prema tipovima obloge. Najce-
Sce se za oblogu koristi kamen u raznim varijantama:

+ kamenomet (rip-rap),

» rukom slagana obloga (roliranje),

+ zidana obloga u mortu,

* kameni blokovi povezani asfaltnim mastiksom,

* kamen u gabionskim madracima.

Slika 4. Kosa obaloutvrda s oblogom od lomljenog kamena

Zbog jednostavnosti konstrukcije i konkurentne cijene izvodenja, kose
konstrukcije su najzastupljenije kao rjeSenje za obaloutvrde. Svaka
kosa obaloutvrda ima dva bitna konstitutivha elementa koja ju karak-
teriziraju i kojima se suprostavlja hidrodimamickim djelovanjima vode.
To su obloga i posteljica.

Prave paralelne gradevine (uzduzne) primjenjuju se takoder za regu-
liranje konkavnih obala, i to na onim sektorima rijeke gdje je potrebno
gradevinu praviti u koritu, kako bi se ublaZzile krivine. Mogu biti od
kamena, vreca punjenih pijeskom, na podlozi od tucanika ili faSinskih
madraca (faSna - snop od vrbovog pruca). Tijelo paralelne gradevine je
povezano s obalom traverzama, ¢ime se stvaraju medutraverzna polja.
U njima se smanjuje brzina vodene mase koja preliva traverze, Sto po-
vecava brzinu istaloZenja nanosa i sprjeCava protjecanje vode izmedu
gradevine i obale. Tako se ubrzava stvaranje nove obale. Prave paralel-
ne gradevine se mogu primijeniti i za reguliranje pravocrtnih rije¢nih
dionica ukoliko je potrebno suziti korito, odnosno povecati dubinu. U
tom se slucaju one grade paralelno lijevoj i desnoj obali rijeke.
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Slika 5. Prava paralelna gradevina na rijeci Savi

Naperi (pera) su najceSc¢e primjenjivani tip gradevina. Grade se po
pravilu u konveksnim obalama, a iznimno i na pravocrtnim dionicama.
Prave se isklju€ivo u serijama. Djelovanje napera je dvojako: suZavaju
rije€no korito, povecéavaju pad, dubinu i propusnu mo¢ korita u po-
gledu prijenosa nanosa, a s druge strane izazivaju taloZzenje nanosa u
medunaperskim poljima. Pri srednjim i visokim vodostajima, voda koja
prelijeva napere gubi brzinu, odnosno prijenosnu snagu, te materijal
koji nosi deponira u medunaperska polja, ¢ime se postize formiranje
nove obale. Ukoliko se konveksna obala regulira naperima, suprotna
konkavna obala mora biti zaSti¢ena obaloutvrdom ili pravom paralel-
nom gradevinom.

Regulacijska pera i paralelne gradevine cesto su konkurentna rje-
Senja za istu namjenu. Svako od njih ima svoje prednosti i nedostatke.
Tako ¢e paralelne gradevine u odnosu na pera imati prednosti zbog
ujednacenog tecenje uz gradevinu, jer zbog kontinuirano definirane
regulacijske linije nema generiranja lokalnih erozija u koritu i uz njih je
pronos nanosa ujednacen. Nedostaci paralelnih gradevina bit ¢e visoki
troskovi gradenja, teSko i skupo ispravljanje pogresaka, poteskoce u
izvodenju zbog otezanog temeljenja u dubokoj vodi zbog usporenog
zasipanja staroga korita i zbog potrebe za jakim osiguranjem noZzice
gradevine. Ono 3to su kod pera nedostaci, kod paralelnih gradevina
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Slika 6. Regulacijska pera na rijeci Savi -
,Racanski sektor” (gore) i ,Skela" (dolje)

su prednosti i obrnuto. Tako ¢e pera imati prednosti lake prilagodbe i
ispravljanja pogre3aka, efikasnog zasipavanja staroga korita te manjih
troSkova izgradnje. Nedostaci pera Ce biti izazivanje poprecnih strujanja
u koritu vodotoka, Cesta oStecenja kod velikih voda (prelijevanje preko
pera) te definiranje regulacijske linije tockasto (a ne kontinuirano). Ra-
zvijeni su i posebni tipovi regulacijskih pera, takozvana “kukasta” i “T"
pera. Ona su kombinacija uzduznih gradevina i pera, odnosno glava
pera je zavrSena dijelom uzduzne gradevine. Tim tehnickim rjeSenjima
izbjegnuti su najveci nedostaci regulacijskih pera vezanih uz tockasto
definiranje obale, te izazivanja poprecnih strujanja u vodotoku.
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Pregrade imaju znacajnu ulogu u reguliranju rijeka koje karakteriziraju
brojni rukavci i racvanje rijeCnog toka. Nakon izbora rukavca kojim ¢e
se odvijati plovidba, ostali rukavci se zatvaraju pregradama, Cime se
tok vode koncentrira u jedan rukavac. Isto tako, pregrade se koriste
za pregradivanje napustenih rukavaca pri prosijecanju rijecnih krivina

Prosijecanje rije€nih krivina je nekada bila jedna od veoma cestih
regulacijskih mjera na vodotocima s oStrim krivinama. Prosijecanje
se sastoji u formiranju novog rije¢nog korita koje odgovara uvjetima
plovidbe i kojim se skracuje tok rijeke, a koristi se na mjestima gdje se
prirodni meandar Zeli skratiti zbog potreba plovnosti, poveéanja pro-
tocCnosti vodotoka ili potreba koriStenja meandra za druge svrhe (npr.
osnivanje luke ili formiranje zimovnika).

Samo mjesto prosijecanja (prokopa) pra¢eno je kombincijom niza regula-
cijskih gradevina. To su obaloutvrde na koritu vodotoka ispred i iza pro-
kopa, zatim kamene deponije na samom prokopu, kineta prokopa kao
inicijalno korito te pregrade. Na slici ispod prikazan je primjer prokopa.

fPreloséica

Slika 7. Primjer prokopa - Preloscica na rijeci Savi
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Obaloutvrde sprjecavaju neZeljene promjene na koritu vodotoka
ispred i iza prokopa. Kineta, kao inicijalno korito izvodi se kao kanal do
razine podzemne vode i uvijek se trasira blize konveksnoj (unutarnjoj)
obali zavoja korita. Deponije sluZe kontroli procesa Sirenja prokopa i
ograniCavanju na projektiranu Sirinu. Pregrade se izvode s uzvodne
i nizvodne strane prokopa ili samo s uzvodne strane, ovisno o tome
da li ¢e se napusteno korito koristiti u neke svrhe (luka) ili ne. One se
izvode tek nakon Sto se gotovo u cijelosti formira novo korito, odnosno
dok se ne formira do te mjere da njime moZe nesmetano protjecati
voda, nanos i led (kako ne bi izazvale preveliki uspor vode i eventualno
poplave uzvodno od prokopa). Pregrade ubrzavaju proces konacnog
formiranja prokopa, ali se obi¢no izvode u fazama (ili po visini ili po du-
ljini) kako bi se do potpunog formiranja korita kroz staro korito mogle
propustati odredene kolicine velikih vodnih valova. Prokopi su relativ-
no agresivni zahvati na vodotoku koji za posljedicu imaju promjenu
reZima tecenja, reZima pronosa nanosa te promjenu geometrije korita,
ne samo na lokaciji prokopa, nego i Sire.

Slika 8. Usce rijeke Drine
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Uredenje rijecnih uséa izvodi se u krivini i to na konkavnoj obali
maticne rijeke, Cime se osigurava najefikasnije mijeSanje voda jed-
nog i drugog vodotoka i odnosenje nanosa i leda. Da bi usce ostalo
trajno, mora se ucvrstiti odgovarajuc¢im regulacijskim gradevinama,
najcesce obaloutvrdama. Problemi koji se javljaju pri regulaciji us¢a
pritoka su hidroloSko-hidraulicke prirode. Odnose se na rezim pritoka,
reZim matic¢ne rijeke, odnos reZima pritoka i mati¢ne rijeke (problem
koincidencije velikih voda, problem propagacije poplavnog vala) i ka-
rakter buji¢nosti pritoka. Promjena vodostaja u mati¢noj rijeci izaziva
uspor ili depresiju u pritoci. Kod uspora nastaje deponiranje nanosa u
pritoci, dok se u slucaju depresije moZe ocekivati erodiranje korita pri-
toke i deponiranje nanosa nizvodno od us¢a u mati¢noj rijeci. [zazivaju
li velike vode pritoka uspor vode u mati¢noj rijeci, treba ocekivati talo-
Zenje nanosa uzvodno od uS¢a u mati¢noj rijeci. Pri smanjenju vodnog
vala pritoka, mogu se ocekivati povecane brzine u mati¢noj rijeci s izra-
zenim erozijskim djelovanjem i taloZenjem nanosa nizvodno od us¢a.

Kada regulacijske gradevine zbog niskih vodostaja predstavljaju opa-
snost za plovidbu, obiljeZavaju se oznakama sigurnosti plovidbe. Visina

Slika 9. Brodska prevodnica



INFRASTRUKTURA

paralelnih gradevina, traverza i napera odredena je visinskom kotom.
Naime, njihov gorniji kraj (,kruna”) je na koti - visina minimalnog plovid-
benog nivoa plus jedan metar. Kako je na svim vodomjerima odredena
visina minimalnog plovidbenog nivoa, za svaki mjerodavni vodomjer
moze se odrediti vodostaj na kojem se pojavljuje gornji kraj gradevine
ili napera. Budu¢i da nauticari s malim plovilima krstare i izvan plovnog
puta, ovi su im podaci veoma vazni. Na temelju iznesenog uvijek mogu
znati dubine vode na gradevinama, odnosno, jesu li i koliko te grade-
vine izasle iz vode. Pregrade koje zatvaraju pojedine rukavce u pravilu
se postavljaju na istoj visinskoj koti kao i naperi i druge regulacijske
gradevine. Medutim, neke pregrade su i s viSom kotom od ostalih re-
gulacijskih gradevina (obi¢no jedan metar) a razlozi su hidrotehnicke
prirode. Neke pregrade su s kra¢im trupom i nizom kotom krune, Sto
omogucuje prolaz manijih plovila pri niskim vodostajima.

Kanaliziranje rije€nog toka podrazumijeva njegovo pregradivanje u
jednom ili viSe profila umjetim pregradama - branama, ¢ime se bitno
mijenja njegov hidroloSki reZim i ostvaruju povoljni navigacijski uvjeti.
Zbog pregradivanja rije¢nog toka formira se diskontinuitet u nivou
vodnog zrcala (razlika u nivou gornje i donje vode) koji plovila svladava-
ju pomocu prevodnica, dizalica ili strmih (kosih) ravni za plovila.

Primjena novih regulacijskih mjera pri uredenju vodnih putova

Tijekom proteklih godina intezivirale su se rasprave o europskim ri-
jekama, s naglaskom da rijecni ekosustavi i prirodni krajolici trebaju
zastitu, a jedan od osnovnih ciljeva EU Okvirne direktive o vodama je
sprecavanje daljnjeg pogor3anja i zaStita i poboljSanje stanja akvatic-
nih ekosustava. Takoder, rasprave o zastiti rijeka, uzimajud¢i u obzir i
potrebu daljnjega gospodarskog razvitka, dovele su do sve veéeg razu-
mijevanja potrebe da se prilikom provedbe buducih aktivnosti na una-
prijedenju plovnih putova posebna paznja posvecuje Sto je moguce
vecem uskladivanju interesa gospodarskog razvitka i zastite okoliSa.

U tom smislu, razvijena je Zajednicka izjava o vodec¢im nacelima za
razvoj unutarnje plovidbe i zaStite okoliSa u slivu rijeke Dunav, donese-
na 2007. godine od strane ICPDR-a (Medunarodne komisije za zaStitu
rijeke Dunav), Dunavske komisije i Medunarodne komisije za sliv rijeke
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Save (ISRBC), koja predstavlja klju¢ni alat za vodenje kroz proces pla-
niranja i implementacije projekata na unutarnjim plovnim putovima.
Intencija Zajednicke izjave nije samo ne ugrozavati okolis, vec pri-
mjenom ekolo3kih inZenjerskih rjeSenja, odnosno eko-inZenjeringa,
poboljsati zateCeni status akvati¢nih ekosustava. Kao pomo¢ svima
koji se bave projektiranjem, izgradnjom i odrzavanjem plovnih puto-
va u okviru EU projekta PLATINA, izraden je PLATINA Priru¢nik dobre
prakse u odrzivom planiranju vodnih putova, koji pored ostalog sadrzi
i primjere primjene tzv. Eko-inZenjeringa. Jedan od primjera primjene
Eko-inZenjeringa (prema PLATINA priru¢niku) u regulaciji plovnog puta
jeste izgradnja takozvanih deklinirajucih pera (pera koja su odvojena
od obale) kao vrlo kvalitetnog rjeSenja sa aspekta zaStite okoliSa, vo-
deci se idejom da se smaniji utjecaj na akvati¢ni ekosustav posebice u
domeni talozenja nanosa.

g% +1m (60%)

cca2/3L ~ ccal/3L

Slika 10. Deklinirajuca pera
(reff. Applied River Engineering Center web-site)
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Primjena Eko-inZenjeringa ukljucuje i povratak iskopanog rije¢nog
nanosa u vodotok na pogodnim uzvodnim lokacijama, a sama izgrad-
nja dekliniraju¢ih pera odvojenih od obale omogucuje: migraciju riba
u zoni blizoj obali, smanjenje taloZenja nanosa oko pera i smanjenje
stvaranja kopnenih stanista na dijelu korita izmedu pera.

Takoder, kao primjer dobre prakse, odnosno mjera ublazavanja (prema
Platina priru¢niku) prilikom izgradnje dekliniraju¢ih pera, moZe se na-
vesti i postavljanje drvenih trupaca iza svakih 3 do 4 pera. Na ovaj na-
¢in, teCenjem vode preko i oko trupaca, stvaraju se bazeni koji pruzaju
dodatno skloniSte i djeluju kao odmoriSte za ribu, odnosno povecava
se raznolikost mikrostanista, dok je erozija lokalizirana izmedu korita i
obale. Ovakva su rjeSenja do sada bila rijetko primjenjivana u Europi,
a nedavno je pocela njihova primjena na regulaciji kriticnih sektora na
rijeci Savi (npr. Jaruge - Novi Grad), kao pokusaj uskladivanja interesa
regulacije plovnog puta i zastite okolisa.

3.3 OBILJEZAVANJE VODNOG -
PLOVNOG PUTA

Veza izmedu pravila po kojima se odvija plovidba i potrebe da se ona
odvija na siguran nacin artikulirana je putem medunarodno ujedna-
Cenih pravila za obiljeZavanje plovidbene infrastrukture u najSirem
smislu. Osnovni uvjet koji obiljeZavanje treba ispuniti je da, tijekom plo-
vidbene sezone, osigura sigurnost plovila i kontinuitet prometa kako
danju tako i nocu, te da zapovjednicima osigura jasne i nedvosmislene
pokazatelje u vezi s pravcem i rubovima plovnog puta.

Opcenito uzevsi, sustav obiljezavanja sastoji se od dvije kategorije
znakova:

a. znakova koji se koriste za reguliranje plovidbe i

b. znakova za obiljezavanje vodnog puta.

Pored navedenih znakova, plovni put se obiljeZava kilometarskim
oznakama a kada je to potrebno plovni put se moZze dodatno obiljeZiti
na svakih stotinu metara. Svi znakovi tj. znakovi zabrane, obveze, ogra-
nicenja, preporuke ili upucivanja i pomo¢ni znakovi, u vidu Aneksa,
sastavni su dio Pravila plovidbe u slivu rijeke Save
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Tijekom plovidbe, brodaraci su duZni poStivati zahtjeve i uvazavati
preporuke ili napomene na koje im se skrece paznja ovim znakovima.
Kombinacijama plovnih oznaka i obalnih znakova mogu se oznaciti
rub, pravac i dubine plovnog puta, a dodatno se koriste i za oznacava-
nje prepreka i trajnih struktura na plovnom putu ili u njegovoj blizini.
Broj obalnih znakova i plovnih oznaka i plan njihovog postavljanja na
terenu mora biti u skladu s uvjetima sigurne plovidbe. Izbor oznake i
definiranje njihovog broja ovisi o lokalnim prilikama na vodnom putu i
funkciji oznake. Postavljaju se tako da se osigura vidljivost od jedne do
druge oznake.

Domet svjetala i njihova boja u skladu je sa standardom Medunarodne
komisije za osvjetljavanje (CIE ,Boja svjetlosnih signala”“, S 004/E-2001,
class A).

Sustav obiljeZzavanja obi¢no je u nadleznosti specijaliziranih drzavnih
tijela koja imaju obvezu:

a. redovito pratiti stanje rije€nog korita i promjene koje se u nje-
mu de3avaju, te na temelju rezultata ispraviti pozicije znakova i
oznaka i, kada je neophodno, dopuniti sustav novim oznakama
kako bi se obiljezio plovni put;

b. redovito mjeriti dubinu i Sirinu obiljeZenog plovnog puta i osigu-
rati neophodne informacije zapovjednicima u vezi s minimalnim
dubinama, Sirinama plovnog puta i vodostajima;

C. uspostaviti plan postavljanja znakova i oznaka u pojedinim sek-
torima i odrediti vrstu i broj plovnih oznaka i obalnih znakova
koji se koriste, a sve u svrhu osiguranja uvjeta sigurnosti plovid-
be i lokalnih uvjeta;

d. osigurati, koliko je moguée nesmetanu funkciju svih plovnih
oznaka i obalnih znakova;

e. pravodobno obavijestiti brodarce o datumu postavljanja i ukla-
njanja oznaka i znakova, svim promjenama od vaZnosti za plovid-
bu, njihovom broju, vrsti, poziciji i svjetlu, kao i o pravilima koja se
uspostavljaju u svrhu dozvoljavanja prolaska plovilima na restrik-
tivnim dionicama gdje je susretanje i pretjecanje zabranjeno.



INFRASTRUKTURA

3.3.1 Uvjeti koje moraju zadovoljiti plovne oznake

i obalni znakovi i Plan obiljeZavanja
Sustav obiljezavanija je, koliko je moguce, neprekidno u funkciji (i nocu
i danju) duz cijele plovne dionice rijeke, kao i kada na vodnom putu
nema leda, sve do njegove pojave. Isto tako, obavljaju se i korekcije u
plovhom putu kod oscilacije vodostaja.

U skladu sa stanjem plovnog puta, sustav obiljezavanja je postavljen tako
da plovila koja plove nizvodno koriste dio rijeke s visokim brzinama stru-
janja, a plovila koja plove uzvodno dio rijeke s niskim brzinama strujanja.

Tijekom razdoblja visokih vodostaja i leda, redovne plovne oznake,
uklonjene radi zastitite od mogucih oStecenja, u najve¢oj mogucoj
mjeri, se zamjenjuju stupovima i motkama cije vrSne oznake i boje od-
govaraju onima koji su usvojeni za odgovarajucu stranu plovnog puta.

Obalni znakovi se koriste za navodenje zapovjednika i oznacavanje
pravca plovnog puta. Plovne oznake su dopuna obalnim znakovima u
sektorima gdje je, kako bi se osigurala sigurnost plovidbe, od klju¢ne
vaznosti ne samo pokazivanje pravca plovnog puta vec i njegovog
ruba, kao i obiljezavanje mjesta na kojima se nalaze prepreke.

Kod kontinuiranog opadanja vodostaja, nadlezna tijela, tamo gdje je
potrebno, obavljaju izvanredno hidrografsko mjerenje kako bi se pro-
vjerilo jesu li pozicije oznaka odgovarajuce i da li sustav treba dopuniti
novim oznakama. UCestalost ovih izvanrednih hidrografskih mjerenja
ovisi 0 promjenama vodostaja. Sto je brZi pad vodostaja, to su potreb-
na ¢eS¢a mjerenja.

3.3.2 Vidljivost znakova i svjetala

Bez obzira na poloZzaj plovila u odnosu na znak ili signalno svjetlo, ka-
rakteristika znaka ili svjetla je nepromijenjena. Karakteristike dnevnih
znakova su: oblik (vrSna oznaka) i boja, a za no¢ne znakove to su vrsta
i boja svjetala.

Oblici i boje vr3nih oznaka i vrste i boje svjetala detaljno su prikazani u
odgovarajuc¢im Aneksima uz Pravila plovidbe u slivu rijeke Save a skice
znakova i oznaka s minimalnim dimenzijama se mogu naci u posebnim
pravilima koja Sire reguliraju obvezu i nacin obiljeZavanja vodnog puta.
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Svrha svega naprijed navedenog je garancija dobre vidljivosti svih zna-
kova i oznaka tijekom dana i noci. Postoje tri stupnja vidljivosti znakova
i oznaka:

a. Znak je vidljiv golim okom.
Znacenje znaka jos nije moguce utvrditi;

b. Kada je znak jasno vidljiv i prepoznatnjiv prema
Paravilima plovidbe u slivu rijeke Save (prepoznatljiv);

. Znak je prepoznatljiv i razlikuje se od svoje
okolne pozadine (uocljiv).

Minimalni kut prepoznatljivosti u dnevnim uvjetima za jednostavne obli-
ke (cilindar, konus, kugla i sl.) je izmedu 3 i 5 minuta, a za sloZene oblike
(brojevi, slovaii sl.) izmedu 5 i 8 minuta. Da bi brodarac mogao prepozna-
ti dnevni znak pri odgovaraju¢im udaljenostima i vidljivosti (bez optickih
pomagala) moze koristiti slijedecu formulu za proracun zahtijevanih
minimalnih dimenzija znaka jednostavnih i kompleksnih oblika:

H (m) - visina znaka;

H=L-tga=L-sina L (m) - udaljenost;
a(®°) -kutgledanja.
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Znakovi i oznake koriSteni u slivu rijeke Save, nesvijetlece plutace i nesvi-
jetledi obalni znakovi u pravilu se prekrivaju reflektiraju¢im materijalom.
Svijetlece plutace i svijetleci obalni znakovi mogu takoder biti prekriveni
istim materijalom. Boje ovih materijala odgovaraju onima koje su utvr-
dene za svjetla plutaca ili plo€e. U svim slucajevima, vrSne oznake svije-
tlecih plutaca prekrivaju se reflektiraju¢com bojom ili materijalom.

Vidljivost znakova i oznaka kojima se regulira plovidba na plovnom
putu osigurana je njihovim no¢nim osvjetljavanjem s fiksiranim usmije-
renim bijelim svjetlima koja funkcioniraju bez prestanka i postavljenim
tako da svjetlo ne ometa brodarce. Ukoliko se koristi elektricno osvjet-
lienje, ploce znakova su obi¢no prekrivene reflektiraju¢im materijalom
odgovarajuce boje.

Cesto se moZe vidjeti da su, kao dodatak oznakama, osvjetljeni npr.
donji dijelovi konstrukcije mostova i njihovi stupovi, prilazi ustavama,
dijelovi kanala i slicno. Intenzitet svjetlosti reguliran je odredbama od-
govarajucih EU Direktiva.

Za potrebe noc¢ne plovidbe odnedavno su u upotrebi solarne navi-
gacijske lampe, u okviru modernizacije sustava obiljezavanja plovnih
putova. Ovakav sustav obiljezavanja znacajno unapreduje sigurnost
plovidbe zahvaljujuci boljoj uocljivosti signalizacije na plovhom putu.
Solarne navigacijske lampe doprinose zna¢ajnom smanjenju troSkova
odrzavanja, a njihova primjena nema negativan utjecaj na okolis.

U“mw

Slika 11. Solarne navigacijske lampe (reff. 1oy web-site)
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3.3.3 Obiljezavanje karakteristi¢nih sektora rijeke

Znakovi su na vodnom putu orijentirani na dva nacina:
a. paralelno s osi plovnog puta;

b. okomito na os plovnog puta.

Znakovi pod (a) su pretezito znakovi zabrane ili upucivanja, a postav-
liaju se na stranu plovnog puta na koju se zabrana i upute primjenjuju.

Obalni znakovi, koji se koriste za reguliranje plovidbe koja se odvija
u oba smjera (uzvodno i nizvodno), orjentirani su kao pod (a). Vecina
znakova se pozicionira kao 5to je opisano pod (b), i opcenito se ne pri-
mjenjuju samo na jednu stranu plovnog puta. Ovi znakovi su postavlje-
ni pod pravim kutom u odnosu na os plovnog puta tako da su vidljivi
korisnicima koji plove. Obalni znakovi, koji se koriste za reguliranje
plovidbe koja se odvija u jednom smjeru (uzvodno ili nizvodno), orijen-
tirani su kao pod (b). U nekim slucajevima (bolja vidljivost) kut izmedu
znaka i osi plovnog puta ne moZze biti manji od 60° (Skica 1, znak c).

Skica 1

Pravilo je da se svijetlece ili nesvijetlece plutace koriste za obiljezavanje
uzvodnih i nizvodnih krajeva pragova, obala koje suZavaju plovni put,
meandrirajucih sektora, obala izboCenih u plovni put, naslaga kame-
nja, grebena, konstrukcija za opskrbu vodom i podvodnih opasnosti ili
prepreka (potopljenih plovila, sidara, itd.).
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Stupovi i motke za oznacavanje se koriste kao dodatni znakovi koji
sluze kao pomoc¢ plutatama kako bi se dao jasan pokazatelj granica
plovnog puta u odnosu na slozene prepreke, te kako bi se obiljeZile
podvodne prepreke. U nekim slucajevima i nekim sektorima, plutace
mogu biti zamjenjene stupovima i motkama.

Dionice rijeke na kojima se obavlja dnevna i no¢na plovidba, racvanja,
krizanja te os plovnog puta, zajedno s preprekama plovidbi koje se
nalaze u plovnom putu, obiljeZeni su svijetle¢im plutacama ili obalnim
znakovima i svjetlima. Plovne oznake postavljaju se pri takvoj dubini i
udaljenosti od prepreke da osiguraju sigurnost i lako kretanje plovila
tijekom nodi i pri slaboj vidljivosti, a na dionicama gdje je plovni put
uzak prednost se daje oznakama na obalama.

3.3.4 Obiljezavanje meandrirajuéih sektora

ObiljeZavanje pokrivenih pravaca

Znakovi za obiljezavanje pokrivenih pravaca i obalna svjetla mogu se
koristiti u aluvijalnim tokovima kako bi se oznacio prelazak plovnog
puta s jedne na drugu obalu. Meandrirajudi sektori su obiljeZeni obal-
nim svjetlima i znakovima za obiljezavanje pokrivenih pravaca kad je
plovni put dovoljno Sirok, kad je osigurana njegova sigurnost i kada se
pravac oznacava priblizno.

Obalna svjetla i znakovi za obiljezavanje pokrivenih pravaca odabrani
su tako da se razlikuju prijelazi u kontekstu njihove duljine, to¢nije u
kontekstu udaljenosti izmedu dva susjedna znaka. Duljina prijelaza je
relativna, jer ovisi o Sirini plovnog puta.

Znakovi za obiljezavanje pokrivenih pravaca i obalna svjetla daju
najbolje rezultate na udaljenostima do 3 km. Na takvim dionicama
mogu biti postavljeni znakovi za obiljezavanje pokrivenih pravaca (bez
plovedih oznaka) pri uvjetima kada je raspoloziva Sirina dva puta veca
od propisane Sirine plovnog puta. Ukoliko je raspoloZiva Sirina manja
od dvostruke propisane Sirine plovnog puta, znakovi za obiljezavanje
pokrivenih pravaca i obalna svjetla (bez plovecih oznaka) ne postavljaju
se na udaljenosti vecoj od 1,0-1,5 km
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Ukoliko je udaljenost izmedu dva susjedna znaka za obiljeZzavanje
pokrivenih pravaca veca od racunske vidljivosti i kada je plovni put u
blizini obale, izmedu ta dva susjedna znaka za obiljeZavanje pokrivenih
pravaca postavlja se obalni svijetle¢i znak kojim se dodatno oznacava
poloZaj plovnog puta (Skica 2, znak a).

Obalni svijetleci znak se takoder postavlja kada je plovni put blizu obale
(Skica 2, znak b). @

Skica 2

U slucaju kada je matica pod kutom u odnosu na plovni put, kod po-
jave jakih bocnih vjetrova ili u sli€nim situacijama, plovni put moZe biti
obiljezen plove¢im dodatnim znakovima u skladu s lokalnim uvjetima
(Skica 3).

Skica 3

Ukoliko plovni put prati sredinu rije¢nog korita ili iznenada prelazi od
jedne ka drugoj obali, njegova os moze biti naznacena znakovima za
obiljezavanje pokrivenih pravaca na svakoj strani plovnog puta kao 3to
je prikazano na Skici 4.



INFRASTRUKTURA

Prednost znakovima za obiljeZavanje pokrivenih pravaca na svakoj
strani plovnog puta se daje u slucaju pravolinijskih dionica duZzih od
5 km, gdje je raspoloziva Sirina za plovidbu manja od dvostruke prepo-
rucene Sirine plovnog puta za odredeni sektor. U tom slucaju i kada to
konfiguracija obale dozvoljava, postavljaju se dva znaka za obiljeZava-
nje pokrivenih pravaca na oba kraja prijelaza (Skica 4).

Uvijek se preporucuje imati dva znaka za obiljeZavanje pokrivenih pra-
vaca na svakoj strani plovnog puta kada je plovni put suzen izvjesnim
preprekama koje predstavljaju prijetnju plovidbi ili drugim opasnosti-

ma obiljezenim plovnim oznakama.

b manje od dvostruke Sirine plovnog puta

Skica 4

Na sektorima gdje plovni put neposredno poslije prijelaza ka suprot-
noj, iznenada ponovno prelazi na suprotnu obalu, obvezno se postav-
ljaju tri znaka (predniji ima dvije ploCe) za obiljeZzavanje pokrivenih pra-
vaca (Skica 5). U tom slucaju, svjetla straznjih znakova za obiljezavanje
pokrivenih pravaca bit ¢e strogo usmjerena po osi plovnog puta: jedno
uzvodno, drugo nizvodno.
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Postavljanje plovnih oznaka

Na meandriraju¢im sektorima, gdje plovni put prolazi sredinom ri-
je¢nog korita ili duz obale ili blago prolazi od jedne do druge obale,
plovne oznake se koriste za obiljeZavanje formacija u rije€nom korituili
prepreka (prirodnih i umjetnih) pored plovnog puta (obale, nasipi, ade,
kamenje, potopljena plovila, ostaci mostova, itd.), kada prepreke ulaze
u plovni put i smanjuju njegovu Sirinu (Skica 6).

b < dvostruka Sirina plovnog puta b, < dvostruka Sirina plovnog puta

Skica 6

Ove podvodne prepreke se obiljeZzavaju na meandriraju¢im sektorima
plovnim oznakama ukoliko, u okviru gore navedenih granica za Sirinu,
dubina vode iznad ovakvih prepreka ne prelazi minimalnu dubinu koja
je objavljena za taj sektor. Ukoliko prepreka nije preSiroka, postavlja se
plovna oznaka sa svjetlom na njezinoj uzvodnoj dionici. Stup ili motka
moZze se postaviti na njezinoj nizvodnoj dionici ovisno o njezinoj duljini.

Plovne oznake koje obiljezavaju podvodne prepreke znacajne duljine
postavljene su tako da se dijelovi, koji su najblizi plovhom putu, obiljeze
svjetlosnim oznakama izmedu kojih su postavljeni nesvijetle¢i znakovi,
Cime se omogucuje potpuno obiljezavanje predmetne prepreke (Skica 7).

Skica 7
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U dijelovima rije¢nog korita gdje je suprotna obala, koju prati linija
plovnog puta, ograni¢ena obalnim nasipom, gdje se u prirodnim uvje-
tima favorizira uzvodna plovidba u mirnoj vodi, obala je obiljezena
plovnim oznakama neovisno o Sirini rije¢nog korita.

Na meandriraju¢im sektorima, sustav obiljeZzavanja na obali u razdo-
bljima visokih voda u principu ostaje isti kao i u razdobljima najnizih
voda, osim na dionicama na kojima se pri visokim vodama preporucuje
eventualno neki drugi plovni put s boljim plovidbenim karakteristika-
ma. U ovom slucaju, odabrani plovni put se odgovarajuce obiljeZava.

ObiljeZavanje plicaka

Na plicacima kao i na ostalim dionicama primjenjuje se princip prema
kojem sustav oznaka osigurava neprekidnu obiljezenost pravca plov-
nog puta.

Plovni put na plicacima moZze biti obiljeZzen obalnim znakovima i plov-
nim oznakama.

Alternativno, locirani pli¢aci mogu takoder biti obiljezeni znakovima za

obiljeZzavanje pokrivenih pravaca, s dovoljnom raspolozZivom Sirinom
za plovidbu na nacin da plovila kroz njih mogu prolaziti pravocrtno
(Skica 8).

o !

[E] Skica 8

Plovni put koji prolazi preko plicaka obi¢no se obiljezava plovnim ozna-
kama (Skice 8 i 9).
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Skica 9

Ukoliko plovni put prolazi pravocrtno izmedu sprudova koji duboko
zalaze u rijecno korito, potrebno je postaviti na ulazu i izlazu, najmanje
dvije plovne oznake: jednu na vrhu uzvodnog, a drugu na vrhu nizvod-
nog spruda (Skica 10).

Skica 10

Ukoliko je plovni put zakrivljen u dijelu izmedu sprudova postavljaju se
dodatne plovne oznake (Skica 11).

Skica 11
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Na ulazu i izlazu teSko prohodnih dionica sa sprudovima, gdje postoje
i bocna strujanja, postavljaju se dodatne plovne oznake.

U slucaju kada je nemoguce primjeniti znakove za obiljezavanje pokri-
venih pravaca, plovni put se moZze, s jedne ili obje strane, obiljeZiti plov-
nim oznakama u ovisnosti o Sirini plovnog puta i hidroloSkim uvjetima.

ObiljeZavanje u blizini mostova i plovidbenih otvora mostova

Plovidba plovila i konvoja u blizini mostova i kroz plovidbene otvore
mostova zahtijeva posebnu paznju i predostroznost od strane zapo-
vjednika zbog uskog plovnog puta. Ove dionice su zato izuzetno paZlji-
vo obiljezene.

Osnovni uvjet koji se mora zadovoljiti da bi se osigurao siguran prola-
zak kroz plovidbene otvore mostova jeste obiljeZavanje pravca plovnog
puta i naravno njegovih rubova, kada je to potrebno. Plovne oznake i
obalni znakovi koriste se kao dodatak plocama i svjetlima za obiljeza-
vanje plovidbenih otvora mostova.

Izbor i pozicioniranje znakova obiljezavanja u svakom slucaju ovisi o
lokalnim uvjetima na dionici gdje se nalazi most.

Postavljanje znakova za obiljeZzavanje u blizini mostova i obiljezavanje
plovidbenih otvora pluta¢ama u skladu su sa sljede¢im uvjetima:

a. kako bi se obiljeZio plovidbeni otvor mosta, moraju se koristiti
samo znakovi A.10, D.1 ili D.2 prikazani u Dodatku 7 Pravila plo-
vidbe u slivu rijeke Save;

b. postavljanje znakova za obiljezavanje je zasnovano na mjerenji-
ma dubine i pravca toka u neposrednoj blizini mosta i na prila-
znim dionicama;

. postavljanje znakova pozicioniranih u blizini mosta prilagodeno
je promjenama uvjeta plovidbe;

d. ukoliko je, prilikom priblizavanja mostu ili plovidbenom otvoru,
pravac toka pod kutom u odnosu na most, pri ¢emu izaziva vr-
tloge oko stupova mosta, znakovi na vodi postavljeni su tako da
pokaZzu pravac vrtloga.
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Plovne oznake mogu biti postavljene na prilazu plovidbenim otvorima
kako bi dali to€nu poziciju plovnog puta.

Naredni primjeri prikazuju postavljanje pomenutih plovnih oznaka ko-
jima se obiljeZavaju dionice u blizini mostova:

a. ukoliko se most nalazi u infleksiji, pravac prolaska plovila kroz
plovidbeni otvor mosta moze biti obiljezen plovnim oznakama
(Skica 12).

Skica 12 é

b. ukoliko zbog vece zakrivljenosti plovnog puta ili nekih drugih
razloga nije moguce obiljeZavanje gore pomenutim oznakama,
mogu biti primjenjene plovne oznake (plutace i sl.), koje se po-
stavljaju tako da prate tok (Skica 13).

Skica 13

c. ukoliko je most postavljen na dionici na kojoj je tok pod kutom
u odnosu na os plovidbenog prolaza, obiljeZavanje moze biti
izvedeno s dva para plutaca uzvodno od mosta. Jedan par blizih
plutaa postavlja se na udaljenosti od 100 - 200 m uzvodno od
mosta, a drugi par na 400 - 700 m uzvodno od mosta. Plutace
udaljenije od mosta postavljaju se tako da u kombinaciji s parom
plutaca blizu mosta, obiljeZavaju rije¢ni tok. JoS jedan par pluta-
¢a moze biti postavljen na 100 m nizvodno od mosta. (Skica 14)
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Skica 14

Plovne oznake sa AIS AtoN stanicom

Treba napomenuti da plutace mogu biti opremljene i AIS AtoN ba-
znom stanicom, a o AIS-u (Automatski identifikacijski sustav) bit ¢e vise
reCeno u poglavlju 6.4 - Rije¢ni Infromacijski Servisi (RIS).

AIS AtoN, u pojmovnom smislu, je stvarni ili virtualni objekt sigurnosti
plovidbe od znacaja za sigurnost plovidbe koji se elektronickom oznakom
prikazuje na integriranom brodskom grafickom elektroni¢kom sustavu.

Opremanije plutace s AIS AtoN stanicom daje nedvosmislene informa-
cije o tipu, nazivu i stvarnom poloZaju plutace u svim uvjetima vidlji-
vosti za sva plovila opremljena AIS uredajem i elektronskim kartama.
Pored toga, eksplicitna zastavica polozaja, u sustavu Inland ECDIS,
ukazuje na veliko odstupanje stvarne pozicije plutace od pozicije odre-
dene u planu obiljezavanja plovnog puta, koja omogucuje nadleznom
tijelu otkrivanje odstupanja poloZaja plutace, Sto se moze koristiti za
identificiranje problema poput zanoSenja, krade ili sudara s plovilima.

Slika 12.

Plutaca sa AIS AtoN baznom stanicom
(reff. IECDIS EG / VTT EG presentation
25.06.2015.)
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Postavljanje radarskih reflektora na plovne oznake,
obalne znakove i plovidbene prolaze kroz mostove

Vazno je opremiti obalne znakove i plovne oznake radarskim reflekto-
rima kako bi se osigurala njihova vidljivost.

Kada su znakovi opremljeni radarskim reflektorima postavljeni, uzeta
je u obzir najveca udaljenost izmedu plovila i znaka u kontekstu opaza-
nja znaka na radarskom zaslonu.

Ova udaljenost ovisi o tehni¢kim karakteristikama radara, radarskih
reflektora, reflektivnog kapaciteta readarskog reflektora i posebnih
uvjeta na rijeci, te visini antene instalirane na plovilu, kao i visini radar-
skog reflektora, u odnosu na vodu.

Bududi da je vidljivost mostovnih stupova obi¢no nedovoljna na ra-
darskim zaslonima, mostovni stupovi za prolazak brodova uzvodno i
nizvodno moraju biti oznaceni ili plutaCama opremljenim radarskim
reflektorima postavljenim najmanje 15-20 m prije mosta, ili radarskim
reflektorima postavljenim na samom mostu ne manje od 12-15 m od
najisturenijeg ruba mostovne konstrukcije (Skica 15).

Skica 15

Ugaoni radarski
reflektor

12-15 m od najisturenije ivice mosta

REKA

Opasnosti u plovidbi i razliCite prepreke (potopljena plovila, naperi i
druge regulacijske gradevine, itd.) koje se nalaze u rije¢nom koritu
trebalo bi takoder obiljezavati radarskim reflektorima. Ukoliko se na-
peri ili druge regulacijske gradevine obiljeZzene znakovima s radarskim



INFRASTRUKTURA

reflektorima nalaze duZ jedne obale, pri €emu plovni put prati suprot-
nu obalu koja je niska i ravna, onda su znakovi s radarskim reflekto-
rima takoder postavljeni na toj obali kako bi se olak3ala orijentacija
plovila koja plove pomocu radara.

Radarski reflektori na plutacama su najcesce izradeni na nacin da dvije
unakrsno okomito postavljene metalne ploce, na najSirem dijelu, pod
pravim kutom presijece horizontalna ploca.

Slika 13. Moderni sklopivi radarski reflektor

Zaizradu radarskih reflektora treba koristiti aluminij ili nerhdajuci Celik.
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OSNOVE BRODOGRADNJE
I PROPULZIJA

4.1 OSNOVE BRODOGRADNJE

Brodogradnja je gospodarska grana koja proizvodi jedan od najslo-
Zenijih proizvoda - brod. MoZe se slobodno redi da je to kombinacija
znanosti i umjetnosti te da odrazava tehnoloSku mo¢ jedne zemlje.
Znanosti, jer osigurava brodu traZzene osobine kao 3$to su brzina,
¢vrstina, nepotonivost, stabilitet i upravljivost, nuzne kako bi se brod
mogao oduprijeti Cesto teSkim uvjetima plovidbe. Umjetnosti, jer brod
mora biti estetski naocit i prepoznatljiv. Brodogradnja ima bitan udio
u sigurnosti zemlje za vrijeme rata te u gospodarstvu za vrijeme mira i
rata. Koli¢ina znanstvenih spoznaja u brodogradniji povecala se zadnjih
nekoliko desetljeca na mnogim podrucjima, od hidrodinamike pa sve
do teorije vjerojatnosti, koristeci ujedno iskustva i spoznaje mnogih
pomocnih grana tehnickih znanosti. U brodogradnju spada izgradnja
i odrzavanje brodova, teglenica, platformi te ostalih vrsta plovila. Po-
goni u kojima se obavlja brodogradnja, nazivaju se brodogradilista.
RezaliSta su pogoni u kojima se stari brodovi reZu u staro Zeljezo.

Slika 14, Tegljac¢ Backa u voznji Kupom, 1959. godina



Priru¢nik za plovidbu na rijeci Savi

4.1.1 Brodske konstrukcije

Brod je plovno sredstvo sposobno za kretanje po morima, rijekama i
jezerima koje sluZi za prijevoz robe i putnika (teretni i putnicki brodovi),
za ribolov (ribarski brodovi), za vojne operacije na vodama (ratni bro-
dovi), za izvodenje posebnih poslova na morima, rijekama ili jezerima
(brodovi za polaganje kabela, cjevovoda, istrazivacki brodovi, itd.) te za
obavljanje raznih zadaca u vezi s plovidbom (tegljaci, ledolomci itd.).

Brodom se smatraju samo vedi plovni objekti, dok se manji nazivaju
¢amci. Za razliku od splavi, brod, kao i €amac, ima koritast oblik koji mu
daje uzgon potreban kako bi plutao na vodi. Svaki brod se sastoji od
viSe medusobno spojenih dijelova koji ¢ine cjelinu.

Pratedi sliku dolje, mogu se izdvojiti, brojevima oznaceni vazniji dijelovi
broda:

Slika 15. Dijelovi broda
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e pramac (1) - je krajnji predniji dio plovila, suprotno od krme;

* sidro i sidreni uredaj (2) - je jedan od vaZnijih sustava na brodu
koji osigurava boravak broda na jednom mjestu, a u izvanrednim
situacijama osigurava brzo zaustavljanje. Brod ga moZe imati i na
krmi, a u tom ga slucaju zovemo ,strujni sidreni uredaj”. Sidreni se
uredaj sastoji od: sidara, sidrenih lanaca, sidrenog vitla, lan¢anika
u kojem je smjeSten lanac, sidrenog zdrijela kroz koje prolazi lanac,
sidrenog oka u kojem je smjeSteno sidro i Stopera sidrenog lanca;

* trup broda/korito (3) - je nosivi dio broda, koji osigurava njegovu
nepotopivost. Cine ga: dno, bokovi i paluba broda. U trup broda ne
pripadaju: jarbol, kormilo, motor itd. Preciznije bi se moglo redi da
ga Cini kostur (reSetkasta konstrukcija sastavljena od odgovaraju-
Cih nosaca i profila ovisno o vrsti broda) i oplata (oplata je s vanjske
i unutarnje strane ucvrS¢ena na kostur na odgovarajuci nacin,
ovisno o vrsti broda). Unutrasnjost brodskog trupa podijeljena je
po visini na palube, a po duljini na poprecne pregrade €ija je uloga
da podijele brod na potrebne povrsine, povecaju krutost i ¢vrstocu
broda te u slucaju prodora vode u brod sprijeCe poplavljivanje cije-
log broda i njegovo potonuce;

* pogonski vijak (4) - je dio motornog pogona koji svojom vrtnjom
pokrece plovilo. Vijak je preko brodske osovine spojen s unutarnjim
motorom. Osnovne karakteristike brodskog vijka su: broj krila,
smjer vrtnje, promijer i korak vijka. Iza vijka nalazi se kormilo broda,
koje sluzi za upravljanje brodom;

* krma (5) - je krajnji straznji dio broda, suprotno od pramca, ispod
kojeg je smjeSten pogonski dio broda;

* glavna paluba (6) - je vodoravni pokrov brodskog trupa, kojim je
u cijelosti ili djelomicno natkrivena unutrasnjost plovila. Prostor
ispod palube nazivamo potpalublje;

* nadgrade (7) - je pokrivena i zatvorena nadgradnja iznad palube
plovila. Ako se nadgradnja pruza od jedne do druge bocne strane
broda naziva se nadgrade, a ako je uza naziva se palubna kucica.
U pravilu se na najviSem nadgradu nalazi zapovjedni most s ko-
mandnim uredajima za upravljanje brodom. Nadgrade pridonosi
povecaniju ¢vrstoce broda;
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Osim gore navedenih i oznacenih dijelova, navest ¢emo jo$ neke ne
manje vazne dijelove i sklopove kao Sto su:

* ugradnja - svi dijelovi na i u brodu koji ne doprinose povecanju
¢vrstoce broda (unutarnje obloge, stropovi, podovi, ¢vrsto ugrade-
ni namjesta;j...);

* pogonski dio - svi dijelovi koji omogucuju brodu kretanje (npr. kod
motornog broda tu spada motor, vod vratila i brodski vijak);

e pomoc¢ni uredaji - svi oni uredaji, strojevi i instalacije koji sluze
za pomocne djelatnosti strojarnice i palube (agregati za elektri¢nu
struju, razne crpke, pogon sidra, kormilarnica, vodovodne i elek-
tricne instalacije i sl.);

* pokretna oprema - navigacijska oprema, sigurnosna oprema,
strojarska oprema i sli¢no.

Osnovne znacajke i izmjere broda

U osnovne znacajke broda spadaju:
* vlastita masa - izraZzava se u tonama;
* istisnina (deplasman) - izraZzava se u tonama ili m3;
* nosivost - izrazava se u tonama;

* prostornost - izraZzava se u m3, a moZze se izraziti
i u registarskim tonama.

Vlastita masa broda oznaCava masu potpuno opremljenog broda bez
mase goriva, sanitarne, pitke i balastne vode, zalihe namirnica, tereta i
mase posade s njihovom prtljagom. Izrazava se u tonama.

Istisnina broda (deplasman) moZe se definirati na dva nacina
« kao volumen (%), izraZava se u m3;
« kao masa, odnosno tezina (4), izrazava se u tonama.

Nosivost broda oznacava razliku izmedu deplasmana i vlastite mase
broda. IzraZava se u tonama. Razlikuju se dvije vrste nosivosti:

* korisna nosivost - masa robe (tereta) i putnika s njihovom
prtliagom, tj. ona masa za koju se placa prijevoz;

+ ukupna nosivost - zbroj korisne nosivosti i mase goriva,
hrane, namirnica i posade s njihovom prtljagom.
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Prostornost broda oznacava volumen svih zatvorenih brodskih prosto-
ra. IzraZzava se u m3, a moZe se izraziti i u registarskim tonama.

Registarska tona je jedna od mjernih jedinica koja u pomorstvu oznaca-
va voluman svih zatvorenih prostora, a jednaka je 2,83 m3. Ova jedinica
izvedena je iz anglosaksonskih jedinica gdje 1 rt = 100 stopa® = 2,83 m?3.

Razlikuju se dvije vrste registarskih tona:

* bruto registarska tona (brt)
- oznacava volumen svih zatvorenih brodskih prostora;

* neto registarska tona (nrt)
- oznacava volumen zatvorenih prostora za smjestaj putnika i robe.

U osnovne izmjere broda spadaju:

1. UzduZne izmjere

Lep |

I—WL ‘

LOA

Slika 16. Uzduzni presjek

(Lenght over all) - duljina preko svega. Jednaka je medu-
sobnoj udaljenosti dviju ravnina rebara polozenih kroz naj-
udaljeniju pramcanu tocku, koje pripadaju strukturi broda,
paralelno konstrukcijskoj vodnoj liniji.

(Lenght between perpendiculars) - duljina izmedu okomica
(perpendikulara), jednaka je udaljenosti izmedu pramcane i
krmene okomice.

I-WL

Duljina na projektiranoj vodnoj liniji. Jednaka je udaljenosti
izmedu presjecista konstrukcijske vodne linije s obrisom
(konturom) pramcane statve i analognog presjecista iste
vodne linije s konturom krmene statve.
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Isto tako, ne manje vazne izmjere su i:

L

Duljina paralelnog srednjaka - duljina
nepromjenjivog poprecnog presjeka trupa
ispod konstrukcijske vodne linije.

Lk

Duljina krmenog zaoStrenja, mjeri se od
paralelnog srednjaka ili od rebra najvece
ploStine (ako nema paralelnog srednjaka) do
pramcanog kraja konstrukcijske vodne linije.

L

Duljina pramcanog zaostrenja, mjeri se od
paralelnog srednjaka ili od rebra najvece
ploStine (ako nema paralelnog srednjaka)

do pramcanog kraja konstrukcije vodne linije.

2. Poprecne izmjere:

Bm }
=
i =
€
o)
T BWL

Slika 17. Poprecni presjek

Najveca Sirina broda mjerena na

Bu vanjskom rubu rebra.

B Najveca Sirina broda bez obzira na kojem mjestu,
oA nalazi se ispod ili iznad vodne linije.

B Najveca Sirina na konstrukcijskoj vodnoj liniji,
wt bez obzira na kojem se polozaju nalazi.

B Sirina na konstrukcijskoj vodnoj liniji na mjestu
X

rebra najvece plostine.
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3. Vertikalne izmjere:

Visina broda - mjeri se u ravnini glavnog rebra,

od gornjeg ruba kobilice do gornjeg ruba sponje
Dy, (H) najvise neprekinute palube na boku broda. Kod

drvenih brodova visina se mjeri od vanjskog utora

oplate na kobilici do gornjeg ruba sponje na boku.

Nadvode - visina nadvodnog dijela broda mjerena
na polovici duljine LPP, od konstrukcijske vodne

Fu linije do gornjeg ruba oplocenja palube
(uklju€ujuci drvenu oblogu palube ukoliko postoji).
T Gaz na krmi - mjeri se na krmenoj okomici
A od osnovice do vodne linije.
T Gaz na pramcu - mjeri se na pramcanoj okomici
F

od osnovice do vodne linije.

Sredniji konstrukcijski gaz - visina uronjenog dijela
Tu broda, mjeri se na polovici Ly, 0d gornjeg ruba
kobilice do konstrukcijske vodne linije.

Konstrukcijski gaz na rebru najvece plostine -
visina uronjenog dijela broda, mjeri se na poloZzaju
rebra najvece plostine, od gornjeg ruba kobilice
do konstrukcijske vodne linije.

Tx

4.1.2 Hidrodinamika plovila

Hidrodinamika plovila izu€ava:

+ Kretanje plovila kroz vodu i pojave koje nastaju tijekom kretanja;
* Probleme pokretnosti plovila i kormilarenje;
+ PonaSanje plovila na valovima.

Pokretljivost plovila je njegova sposobnost premjeStanja po vodi pod
djelovanjem sile poriva, a za proracun sile poriva potrebno je poznavati
veli¢inu otpora plovila te svojstva propulzora.

Otpor plovila je sila (N) koja se suprotstavlja kretanju broda. Da bi se
tijelo kretalo odredenom brzinom u tekudini, za svladavanje otpora
potrebno je upotrijebiti odredenu silu. Kretanju plovila kroz tekucinu
suprotstavljaju se hidrodinamicke sile tekucine i aerodinamicke sile
zraka. Pri plovidbi plovila kroz teku¢inu zapazaju se osnovne pojave:
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+ U neposrednoj blizini trupa formiraju se vrtlozi
zbog trenja vode o trup (granicni sloj);

+ Po krmi plovila se opaZaju veliki virovi;

+ Stvaraju se valovi koji prate plovilo.

Otpor plovila dijeli se na:
+ Otpor podvodnog dijela plovila (otpor kretanja kroz vodu) Ry;
+ Otpor nadvodnog dijela plovila (otpor kretanja kroz zrak) R;;

+ Dodatne otpore R,.

Dodatno otpor plovila dijeli se na:

+ Otpor trenja Ry;

+ Otpor valova Ry;

+ Otpor tlakova Ry;

+ Otpor privjesaka Rpg.

Osnovna jednadzba za otpor plovila:
R= Ryt Rzt Ro= Ret Ryt Ret Reppt R+ Rg

Otpor trenja osnovna je komponenta ukupnog otpora za vecinu plovila
te iznosi od 50% do 90% ukupnog otpora.

Slika 18. Karakter otpora trenja broda
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Otpor trenja R; je posljedica viskoznosti vode koja se za vrijeme gi-
banja plovila prikazuje kao unutarnje trenje. U tankom sloju vode uz
povrsinu tijela, koji se zove pogranicni sloj, odvija se prijenos energije s
plovila na okolnu vodu i stvara se otpor trenja.

Pogranicni sloj se proSiruje od krme prema pramcu jer se povecanjem
duljine broda povecava i povrSina vode obuhvacena trenjem. Na otpor
trenja utjecCe sljedece:

* Hrapavost vanjske oplate plovila - povecanje otpora trenja
zbog hrapavosti vanjske oplate iznosi prosjecno od 15% do 20%;

+ Veli¢ina oplakane povrsine - povecanjem povrsine
povecava se otpor trenja;

 Brzina plovila - poveéanjem brzine povecava se otpor trenja;
+ Duljina plovila - povecanjem duljine povecava se otpor trenja.
Pri proucavanju procesa gibanja vode, kojim gibanjima upravljaju sile

viskoziteta i sile inercije, vaznu ulogu ima bezdimenzionalni Reynold-
sov broj (Re):

L - duljina broda (m);
v V - brzina broda (m/s)
Re = v v - W - p = kinematicki koeficijent viskoznosti (m?/s)
p - dinamicki koeficijent viskoznosti (N - s/m?)

p - gustina tekucine (kg/m?3)

Ovisno o velicini Reynoldsovog broja i stupnju hrapavosti trupa, struja-
nje u pograni¢énom sloju moZze biti laminarno ili turbulentno. Karakteri-
stika laminarnog strujanja je klizanje pojedinih slojeva tekucine jednog
po drugom, slijedeci obrise oplate plovila, bez znacajnih promjena
brzine. Turbulentno strujanje karakterizira neustaljeno gibanje Cestica,
koje izaziva neprestano mijeSanje masa tekucina i vrlo velikih oscila-
cija brzine u svakoj tocki. Otpor trenja je znatno veci u turbolentnom
podrucju. U praksi, gotovo je iskljucivo prisutno turbulentno strujanje,
a laminarno strujanje se ve¢ u podrucju pramca vrlo brzo destabilizira
i nestane. Zato je vazno da oplata plovila, posebno na pramcu, ima Sto
vecu glatkocu. Povecanje otpora trenja zbog povecanja hrapavosti plo-
vila prosjecno iznosi od 15% do 20%, a moze biti i preko 40%.
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Otpor valova Ry nastaje zbog otpora vode koja se odupire promjeni
vlastitog stanja. Povecanjem brzine plovila, poveéavaju se valovi, od-
nosno otpor valova.
Postoje dvije vrste valova:

* razilazni valovi i

* poprecni valovi.

=

cCSe
COE

\

Slika 19. Oblik povoljan za otpor valova

Kod malih brzina poprecni valovi su slabo uocljivi, dok se razilazni
primjecuju. Porastom brzine raste i intenzitet poprecnih valova pa
se njihovi dolovi i brijegovi pocinju jasno ocrtavati uz bok broda. Broj
poprecnih valova po duljini plovila raste povecanjem brzine, Sto kod
velikih brzina rezultira pojavom samo jednog vala po duljini broda.

Valovi se javljaju samo kod plovila koja plove povrSinom. Ako je plovilo
(npr. podmornica) udaljeno od povrsine za jedan i pol do tri vlastita
promjera, valovi nestaju, pa nema ni otpora valova.

Otpor valova ovisi o:

* Brzini kretanja plovila - povec¢anjem brzine progresivno
raste veli¢ina poprecnih valova, a time i njihov otpor;

* Formi plovila - porastom omijera Sirine i gaza (B/T)
raste i otpor valova;

+ Duljini plovila - povecanjem duljine smanjuje se
otpor valova (ali povecava otpor trenja i to je neSto
Sto trazi optimalno rjeSenje).
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Otpor valova se smanjuje i primjenom pramcanog bulba koji pri veé¢im
brzinama kretanja plovila smanjuje ukupni otpor i do 18%.

Otpor tlakova (virova) R,, odnosno otpor forme, nastaje jer strujnice
vode na krmi ne prianjaju tocno uz formu trupa plovila. Zbog toga tlak
na krmi nema istu vrijednost kao i tlak na pramcu. Ova razlika tlakova
¢ini otpor virova.

Otpor virova ovisi o brzini, te prvenstveno o formi krme odnosno
nacinu na koji je izvedeno “zaoStrenje” trupa plovila od paralelnog
srednjaka prema krmi. Glavni uzrok stvaranja virova kod plovila uobi-
Cajenih formi je Sirenje grani¢nog sloja, Sto izaziva promjenu rezima
oshovnog strujanja.

Na krmi plovila pune forme, strujnice u grani¢nom sloju ne mogus slije-
diti formu tijela, pa se granicni sloj otkida od povrSine tijela a strujnice
se zakrecu i stvaraju virove. Kod ostrijih formi krme debljina grani¢nog
sloja raste postupno, otkidanje nastaje na nekoj tocki u samoj blizini
krme, pa i otpor virova postaje maniji.

Otpor zraka R, nastaje zbog kretanja nadvodnog dijela kroz zrak. Da
bi se postigao $to manji otpor zraka potrebno je:

* Izgraditi Sto nize nadgrade;
* Zaokruziti nadgrade i dati mu strujni oblik;

* Izvesti strukturu nadgrada stepenasto prema
pramcu i prema krmi.

Otpor privjesaka R, Cini zajednicki otpor ljuljne kobilice, skrokova,
kormila, stabilizatora i slicno. S obzirom na malu povrSinu privjesaka
otpor trenja je mali, medutim, veci utjecaj na otpor ima pojava virova
na privjescima i iza njih pa se nastoji privjeske na podvodnom dijelu
broda projektirati da budu vitki i bez oStrih rubova.
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4.1.3 Brodovi i konvoji u unutarnjoj plovidbi
Brodove unutarnje plovidbe prema namjeni dijelimo na:

 trgovacke brodove - plovila namijenjena za prijevoz putnika i robe
(duljine 20 m i viSe, tegljadi i potiskivaci bez obzira na duljinu);

- Teretni brodovi - namijenjeni prijevozu iskljucivo
raznih vrsta tereta;

- Putnicki brodovi - namijenjeni prijevozu viSe od 12 putnika
(mogu biti izletnicki ili kabinski brodovi);

* specijalne brodove - plovila namijenjena za posebne poslove i
zadace - javna plovila (plovila kapetanija, policije, vatrogasne sluz-
be), tehnicka plovila (jaruzala, elevatori, plovne dizalice), ribarski
brodovi, ledolomci, skele i sli¢no;

* ratne brodove - plovila namijenjena za provodenje ratnih operaci-
ja narijekama i jezerima.

Nadalje teretni brodovi mogu se podijeliti na:

* brodove s vlastitim pogonom (motorni brodovi) - plovila koja
koriste svoj vlastiti mehanicki pogon za plovidbu, izuzev plovila
koja koriste motore isklju¢ivo za manja premjeStanja (u luci, na
sidristu) ili za povecanje manevarskih sposobnosti u konvojima;

- tegljaci - plovila posebno konstruirana i opremljena
za pokretanje tegljenih konvoja;

- potiskivaci - plovila posebno gradena za pokretanje
potiskivanih konvoja;

- samohotke - motorni brodovi namijenjeni za prijevoz tereta
u vlastitim skladistima.

Napomena: U praksi se pojavljuju i kombinirani brodovi koji prevoze
teret u vlastitim skladiStima i istodobno su osposobljeni za pokretanje
potiskivanih konvoja.

* brodovi bez vlastitog pogona - plovila koja ne koriste vlastiti me-
hanicki pogon za plovidbu i izgradena su i opremljena za plovidbu
u konvojima koje pokre¢u motorni brodovi
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- potisnice - plovila posebno izgradena i opremljena za
plovidbu u potiskivanim konvojima tj. da ih se potiskuje;

- teglenice - plovila posebno izgradena i opremljena za
plovidbu u tegljenim konvojima tj. da ih se tegli.

Neke od posebnih vrsta trgovackih teretnih brodova sa i bez vlastitog
pogona su:

Tankeri - namijenjeni za prijevoz razli¢itih vrsta robe u teku¢em stanju,
kao Sto su:

 nafta i derivati,
* kemijski proizvodi,

+ tekudi plinovi.

Vecina spomenute robe opasni su tereti koji se prevoze putem speci-
jalnih tankerskih plovnih jedinica s odgovaraju¢im sigurnosnim svojs-
tvima. Europski propisi i preporuke poput ADN, ADN-R i ADN-D, kao i
nacionalni zakoni koji propisuju prijevoz opasnih tereta, posebno su
vazni u ovom kontekstu.

Moderna plovila imaju dvostruku oplatu koja sprjecava istjecanje tere-
ta, ukoliko dode do oStecenja vanjske oplate. Brodsko skladiSte je Cesto
podijeljeno u nekoliko zasebnih spremnika koji mogu biti odvojeni
u individualna podrugja. To znaci da su sustavi punjenja spremnika i
gasenja poZara (plinska povratna cijev, cijevi za ostatak tvari i spremnik
za ostatak tvari) medusobno odvojeni. Ovi sustavi su neophodni kako bi
se sprijecilo da otrovni preostali plinovi i teku¢ine ne dodu u kontakt s
okolinom. Spremnici od nehrdajuceg celika ili brodska skladista s pose-
bnom prevlakom koriste se kako bi se sprijecilo da opasni tereti reagira-
ju s povrSinom spremnika. Grijaci i ventili se koriste kod prijevoza tereta
koji se lako zamrzne zimi, a sustav prskalica na palubi stiti spremnike od
lietnih vrucina. Prijevoz tekucih tereta zahtjeva najnoviju tehnologiju.

Kontejnerska plovila su namijenjena za prijevoz svih tipova kontejne-
ra u kojima se uglavnom prevozi visokotarifna roba koja zahtijeva visok
stupanj oCuvanosti. Kontejnerski prijevoz se smatra jednim od glavnih
rastucih trzista za prijevoz unutarnjim plovnim putovima. Dok sektor
tradicionalnog rasutog tereta ima tendenciju zasi¢enja, kontejnerski
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prijevoz pokazuje najvedi potencijal rasta. Razvijeni su namjenski
brodovi kako bi se moglo nositi s povecanom potraznjom. Na dobro
razvijenim rije¢nim sustavima s dobrim navigacijskim uvjetima, kontej-
nerska plovidba ima tendenciju biti ekonomicnija.

RoRo plovila su namijenjena uglavnom za prijevoz cestovnih vozila
svih vrsta. Glavna prednost RoRo prijevoza najizrazenija je u manje
razvijenim zemljama IstoCne Europe; potrebne su relativho male
investicije u lu¢ku infrastrukturu pa time RoRo predstavlja hitno inter-
modalno rjeSenje za zemlje sa slabije razvijenom lu¢kom infrastruktu-
rom. Glavni nedostaci RoRo plovidbe ukljucuju iskoristenost prostora
na brodovima blizu optimalnog te prikljucivanje skupih sredstava kao
Sto su prikolice.

Osnovni tipovi konvoja na Savi

Radi optimalnog stupnja iskoriStenosti plovnog puta rijeke Save kao
i transportnih sredstava, posebno kod transporta niskotarifnih roba
(gradevinski materijal, drvo, ruda, Zito i slicno), plovila (potisnice i te-
glenice) se povezuju u konvoje (sastave). Osnovne tipove konvoja €ine:

Potiskivani konvoj koji Cini ¢vrsto povezan sastav plovila od kojih
je najmanje jedno plovilo postavljeno ispred motornog plovila koje
pokrece konvoj, a koje se naziva potiskivac. Konvoj formiran od potiski-
vaca i potiskivanih plovnih objekata Ciji spoj omogucuje kontrolirani i
djelomicni otklon (zakret) plovnih objekata od smjera kretanja potiski-
vaca, takoder se smatra cvrstim.

Na Savi se obi¢no povezuju 2, 4 ili 6 potisnica kojima upravlja potiski-
vac odgovarajuce snage. Standardne potisnice koje se obi¢no koriste
na Savi imaju duljinu od 76,5 m Sirinu od 11,0 ili 11,4 m i nosivost od
oko 1650 tona za gaz od 2,5 m. Veliki konvoj od 6 potisnica ima duljinu
od oko 185 m (potiskivac i dvije potisnice u duljinu, tri usporedno).
Potiskivani konvoji prevladavaju na Donjoj Savi i Srednjoj Savi do Sla-
vonskog Broda. Veli¢ina potiskivanog sastava ovisi o stanju i gabariti-
ma plovnog puta.

Tegljeni konvoj koji Cini svaki sastav formiran od jednog ili vise plo-
vila, plutajucih objekata ili plovecih tijela koje tegli jedno ili viSe mo-
tornih plovila, pri €emu motorna plovila ¢ine dio konvoja i nazivaju



OSNOVE BRODOGRADNJE I PROPULZIJA

se tegljac¢ima. Teglenice vucene tegljacima danas su gotovo potpuno
napustene na europskim plovnim putovima, dok se, u manjoj mjeri, na
Savi jos uvijek koriste za prijevoz sirove nafte.

Bocni konvoj koji ¢ini grupu plovila vezanih bokom uz bok od kojih se
nijedno ne nalazi ispred motornog plovila koje pokrece konvoj. Cesto se
formira u svrhu manevriranja u lukama, prevodnicama i na sidristima.

4.2 OPREMA BRODA

Kako bi se plovila mogla namjenski koristiti neophodno je da budu
opremljena tzv. opremom broda, Sto podrazumijeva brodski pribor i
uredaje. Raznovrsnost opreme broda ovisi i o velicini i vrsti plovila, sek-
toru plovidbe te namjeni plovila. Oprema mora biti u ispravnom stanju
i na predvidenim mjestima kako bi se mogla efikasno koristiti.

Uredaji na plovilu su uglavhom pomoc¢ni strojevi i druge naprave, ugra-
dene ili pricvrS¢ene za palubu.

Za razliku od opreme koju Cine krupniji ugradeni ili pokretni predmeti,
pribor Cine sitniji pokretni predmeti raznovrsne opée namjene. Svi na-
vedeni uredaji ili predmeti mogu sluZziti za viSe namjena.

Ovisno o glavnoj namijeni i lokaciji, u osnovnu opremu plovila ubrajaju se:
« oprema i uredaji za sidrenje;
* oprema i uredaji za izvezivanje (vez);
« oprema i uredaji za sprecavanje prodora vode;
« oprema i uredaji za borbu protiv poZara;
« oprema i uredaji za spasavanje;
* oprema i uredaji za navigaciju;
* oprema i uredaji za brodsku vezu i signalizaciju;
+ oprema i uredaji za vucu i potiskivanje;
« oprema i uredaji za utovar i skladistenje;
+ oprema i uredaji za odrZavanje pogona i instalacija;
« oprema i uredaji op¢e namjene;

+ oprema za prvu pomoc.
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Oprema i uredaji za sidrenje: nalaze se na pramcu i krmi i ve¢im su dije-
lom smijesteni na glavnoj palubi. Cine je: sidreno vitlo (koje moZze biti
elektricno, motorno ili ru¢no), glavno sidro, rezervno sidro (80% teZzi-
ne glavnog sidra), pomoc¢no sidro (20% teZine glavnog sidra), sidreni
lanci (debeli i tanki), grotlo, ¢iga, pomocna bitva, osiguraci, lancanik i
drugo. Duljina sidrenog lanca u pravilu treba biti duljina i pol sidrenog
objekta. ,Registar brodova” ili drugo, od drZave ovlasteno ,Tehnicko
nadzorno tijelo”, propisali su temeljem ,Tehnickih pravila” standarde za
odnose mase broda i mase sidra te prekidnu ¢vrstocu sidrenog lanca.

Opcenito sidra dijelimo na:

+ Admiralitetno sidro, naziv je dobilo po engleskom admiralitetu
koji je prvi propisao dimenzije ovog tipa sidra. Sastoji se od struka,
krune, krakova, lopata, pandze, klade s jabukama i spojne karike
(Skopca). Ova sidra dobro drZe, ali im se lanac lako zapetlja oko kla-
de ili kraka. Nedostatak ovog sidra je oteZzano rukovanje radi Cega
se pribjeglo izvedbama s jednim krakom (tzv. polusidro) koje se jo$
koristi i kod sidrenja plutaca kao i drugih fiksnih plovnih objekata i
oznaka sigurnosti plovidbe;

\)

Slika 20. Admiralitetno sidro
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+ Patentna ili zglobna sidra, Cija izvedba omogucuje uvlacenje struka
u oko broda te laku i jednostavnu upotrebu u svakom trenutku. Od
patentnih sidara najbolje rezultate postigli su Hall i Danforth sidra.

Slika 22. Danforth sidro
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Oprema i uredaji za izvezivanje (vez): smjeSteni su i simetri¢no raspore-
deni na glavnoj palubi (pramac, krma, bokovi) kako bi se Sto sigurnije
mogao obaviti postupak izvezivanja plovila. Osim priteznih vitala, uzadi
i bitvi koji ¢ine osnovu opreme prema tehnickim pravilima, tu se jo$
ubrajaju: izbacival s uzetom, kalem za uzad, kolac (kazuk) okovan, malj
okovan, odupiraci okovani, koloturnik elicni okovan, odbojnik ¢aklja,
odbijac - Stica, lopata, spojnica - klanfa, krstaca (jednostruka i dvostru-
ka), ambus, radla i dr.

UZad za izvezivanje moze biti Celicna (Cela), usukana i pletena uzad.
Svako uZe ima svoju namjenu pa se tako Celi¢na uzad koristi kod teglje-
nja, potiskivanja, privezivanja, povezivanja itd. Usukanaili pletena uzad
koristi su kod izvezivanja u prevodnicama kod izvezivanja bok uz bok,
ali ne u plovidbi ve¢ samo kod nocenja.

Osim uZzadi, na brodu je potrebno imati odupirac i kazuk, drveni kolac
zasiljen i okovan na vrhu, koji sluzi za izvezivanje na obalu ukoliko ne
postoji odgovarajuca pristaniSna infrastruktura.

Oprema i uredaji za sprecavanje prodora vode: od velike su vaznosti i po-
drazumijevaju opremu za ispumpavanje vode (rucne, elektri¢ne i me-
hanicke crpke) te oprema za sprecavanje prodora vode u trup broda
(ponjava za spaSavanje, drveni klinovi, tovatna mast, brzovezujudi ce-
ment itd.). Treba imati u vidu da se zbog specifi¢nosti same unutarnje
plovidbe (mali broj ¢lanova posade) i plovne infrastrukture teSko mogu
koristiti sredstva i pribor za borbu protiv prodora vode u trup broda pa
se u slu€aju havarije uglavnom koriste crpke i manevar nasukanja u
plice dijelove vodnog puta.

Oprema i uredaji za borbu protiv poZara: moraju biti na svakom plovilu.
Ovisno o velicini i namjeni, projektira se i ugraduje sustav oroSavanja,
postavljaju se spremnici s inertnim plinom i pjenom te rasporeduje
odredena koli¢ina mobilnih aparata za gaSenje. Koriste se razliciti
mediji za gaSenje razlicitih vrsta pozara (el. instalacije, nafta i naftni
derivati, kemikalije, drvo itd).

Oprema za spasavanje: mora biti pristupacna i redovito odrzavana. Cine
je: vijenci i prsluci za spaSavanje, Camac i splav za spasSavanje s propi-
sanom opremom
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Oprema i uredaji za navigaciju i kormilarenje: nalaze se na palubi ili u
kormilarskoj i zapovjednickoj kabini na mjestima gdje je dobra vidlji-
vost. Osnovni elementi navedene opreme su zapovjedni pult s instru-
mentima, uredaji za prijenos informacija u strojarnicu te kormilo s
transmisijom, perom kormila i njegovom osovinom. Uredaji i oprema
koji se nalaze u kormilarnici detaljnije su opisani u poglavlju 6, koje Sire
obraduje navigaciju.

Oprema i uredaji za brodsku vezu i signalizaciju: se nalaze u kormilarnici
ili na pogodnom mjestu na nadgradu plovila do kojega se iz kormilar-
nice lako pristupa. Najznacajniji su: sirena, zvizdaljka, klakson, truba,
brodsko zvono, brodski razglas, brodska radio stanica, jarboli, signalna
i navagacijska svjetla, zastave i zastavice (prema medunarodnom si-
gnalnom kodeksu), signalne rakete i drugo.

Oprema i uredaji za vucu i potiskivanje: rasporedenisu na glavnoj palubi
i nadgradu plovila. Na krmenom se dijelu postavlja uredaj i oprema
za tegalj, dok je na pramcanom dijelu oprema za potiskivanje. Neki od
vaznijih uredaja:

 uredaj za vucu - vucno vitlo - obvezno za tegljace jace od 200 KW;

+ uredaj za vuCu - vu€na automatska kuka s osiguraem otvaranja;

+ Celicno uze - vucnik duljine od 80 do 350 m i debljine

od 12 do 32 mm, ovisno o snazi tegljaca;

* zateg za vucnik;

¢ lucni branik (goling);

* pomoc¢na bitva za osiguranje vucnika;

+ dodatna svjetla i dnevne oznake;

* zatezna vitla.

Vucno i zatezno vitlo mogu biti: ru¢no (steznik - niper), motorno, elek-
tricno, hidrauli¢no vitlo (steznik - kalem) kao i kombinacija nekog od
navedenih.

Oprema i uredaji za utovar i skladistenje: kao i njihov raspored ovise o
namjeni plovila i vrsti tereta koji se prevozi. Pored opreme i pribora za
rucni utovar (rijetko se vida na plovilima) danas se uglavnom koristi
moderna elektri¢na, hidraulicna i pneumatska oprema koja se kom-
binira ovisno o veli¢ini i namjeni. Prilikom manipulacije teretom kod
utovara/istovara pored dizalica koriste se:
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+ palete, daske, ploce i kopnjevi, za slaganje tereta;

* kuke i klijeSta (oStre i tupe);

+ hvatace (grajferi) i Zvale za rasute terete;

* cijevi, Zljebovi i lijevci za utovar/istovar;

* mreze, platnjace, koSare, sanduci i slicno za
lakSu i glomaznu (kabastu) robu;

+ klade, magneti, poluge i slicno;

* rucna, elektri¢na, i motorna kolica, vilicari i sli¢cno
za razvoz i slaganje robe u skladistima.

Oprema i uredaji za odrZavanje pogona i instalacija: su raznovrsni, uglav-
nom vezani za pogon, glavne i pomo¢ne motore te pratece instalacije
na plovilu. Najvedi je dio ove opreme smjeSten u brodskoj radionici,
a Cine je razne vrste alata i instrumenata kojima se mjere parametri i
otkrivaju kvarovi. Na plovilu se mora nalaziti i odredena kolicina rezer-
vnih dijelova koji se mogu zamijeniti u kratkom vremenu.

Oprema i uredaji ope namjene: sve ono 5to nije navedeno u prethod-
nim grupama a koristi se svakodnevno tijekom eksploatacije plovila.
Najznacajniji su:

+ Camac s lancem, veslima, ispolcem, sidrom i ru¢nom svjetiljkom;

* skela za izlaz - siz (daska 6 m x 40 cm), ograda, spajac,
nogare, stepenice - lojtre;

+ hladnjak, ledenica, vjedro za vodu s konopom duljine 6 m;
* radio i TV prijemnik, antene i slicno;

« sjekira, klijeSta, sjekac, pila, uvrtac, strugalica,
lopata za snijeg, Celicna Cetka i sli¢no;

+ komplet univerzalnog alata, pribor za razbijanje leda
(ledolom, sjekira i pila);

* pribor za odrZzavanje Cistoc¢e palube i nadgrada (metle, kefe,
brisaci, stupa i sli¢no, te boje, razrjedivac s priborom za bojanje;

* pribor za odrZavanje Cistoce i higijene zajednickih i prostorija
(salon, kormilarnica, hodnici, kabine i sli¢no;

* posebni pribor za odrzavanje higijene i ¢istoce kuhinje i smocnice
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Nekima od navedenih dijelova opreme i uredaja zajednicko je da se
moraju periodi¢no prekretati, te da se mora kontrolirati njihova isprav-
nost, a rukovanje pojedinom opremom se redovno uvjeZbava u okviru
vjezbi kojima se posada i plovilo drze u stanju uvjezbanosti u slucaju
nesrece ili drugog izvanrednog dogadaja.

4.3 POGONSKA POSTROJENJA

Pogonskim uredajima plovila nazivaju se energetski uredaji koji proi-
zvode odgovarajucu vrstu energije potrebne plovilu u eksploataciji, a
dijelimo ih na:
+ Glavne energetske uredaje, koji sluZze za pogon (propulziju)
plovila - glavni strojevi;

* Pomocne energetske uredaje, koji sluze za zadovoljavanje svih
ostalih potreba za energijom na plovilu - pomocni strojevi.

Potrebna snaga glavnih strojeva ovisi o veli¢ini i brzini plovila, dok
snaga pomocnih strojeva uglavnom ovisi o namjeni i tehnoloSkoj opre-
mljenosti plovila.

Glavni pogonski strojevi, imaju ulogu ostvarivanja propulzije pomo-
¢u motora s unutarnjim sagorijevanjem, parnih ili plinskih turbina.
Kao pogonski motori na trgovackim plovilima se uglavnom ugraduju
dvotaktni jednoredni dizel motori. Osnovne karakteristike propulzionog
motora su:

* Mogucnost mijenjanja broja okretaja u Sirokom rasponu;

* Mogucnost sigurnog prekretanja u kratkom vremenu;

* Mogucnost rada pri malom broju okretaja;

* Sigurno upucivanje, kako u toplom tako i u hladnom stanju;

* Pouzdan rad pri valjanju, odnosno, posrtanju plovila.
Dizelski motori su (toplinski) strojevi u kojima se kemijska energija
goriva pretvara u mehanicki rad. Kemijska energija sadrzana u gorivu
izgaranjem (oksidacijom) pretvara se u toplinsku. Na brodovima se uvi-
jek susrecemo s dva razlicita nacela rada motora. To su Cetverotaktni
dizel-motori koji mogu biti glavni porivni strojevi i sluZze za pogon gene-
ratora, i dvotaktni dizel-motori koji su u pravilu glavni porivni strojevi.
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Ekspanzijom plinova djeluje se na stap ili klip, Cije se pravocrtno kreta-
nje uzduz koSuljice pomocu stapnog ili klipnog mehanizma pretvara u
kruzno gibanje koljeniCastog vratila. Do zapaljenja i izgaranja goriva
dolazi naj¢eSce u samom cilindru, ali kod nekih konstrukcija u pret-
komorama ili vrtloznim komorama stoga se svrstavaju u motore s
unutarnjim izgaranjem. U tu grupu svrstavaju se i motori koji koriste
lake frakcije nafte (benzinski, Otto motori), no ovdje se nece razmatrati.

Podjela dizelskih motora moZe se provesti prema viSe kriterija ali di-
zelski motori koji se najceSce koriste za poriv brodova imaju sljedece
znacajke: dvotaktni su, jednoredni, koriste tekuce gorivo (uglavnom
teSko), s turbopunjenjem, izravnim ubrizgavanjem goriva u cilindarski
prostor, izvode se s kriznom glavom, i sporookretni su.

Parne turbine toplinski su strojevi pomocu kojih se toplinska energija
pare pretvara u mehanicki rad a brze su se poceli razvijati u 19. stoljec¢u
premda je princip rada bio poznat puno ranije. Princip rada toplinskih
turbina sastoji se u tome da se toplinska energija pare najprije pretvori
u kineticku energiju posredstvom sapnica na statorskom dijelu turbi-
ne, a potom se vodenjem radnog medija (pare) kroz zakrivljeni strujni
kanal na rotru turbine izazove sila koja zakrece rotor Sto rezultira me-
hanickom radnjom.

Osnovna i najveca prednost parnih turbina je Sto su to pogonski stro-
jevi najvecih snaga. U trgovackoj mornarici koriste se uglavnom na
tankerima gdje i inace postoje zahtjevi za velikim kolicinama pare za
grijanje tereta, pa je i to razlog Sto se kod vedih tankera primjenjuje
parni pogon.

Prednosti parne turbine su vrlo miran i tih rad, sigurnost u pogonu,
maniji troSkovi odrzavanja, veca trajnost, dobar zakretni moment i pri
malom broju okretaja, te mogucnost voznje s vrlo malim brojem okre-
taja propelerske osovine. U pogonu je parna turbina znatno elasticniji
stroj od dizel-motora.

Nedostaci parnih turbina su viSi potroSak goriva i potreba posebne
turbine za voznju krmom, jer se parne turbine mogu okretati samo u
jednom smjeru. Snaga turbine za voznju krmom je obi¢no 40% snage
turbine za voznju naprijed, nadalje, vrijeme potrebno da se propeler
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pocne okretati u suprotnom smjeru kod turbinskih brodova znatno je
dulje. Sam podatak da je snaga turbine za voznju krmom 40% snage
turbine za voznju naprijed, (za razliku od dizel-motora kod kojih je ona
100%) te da promjena smjera okretaja iziskuje znatno viSe vremena,
ustvari znaci da brodovi s turbinskom propulzijom mogu znatno loSije
manevrirati od brodova s dizel-motornom propulzijom.

U pogledu opce ekonomicnosti parna turbina postaje ozbiljan takmac
dizel-motorima na podrucju snaga preko 15 000 kW s time 3to je njezi-
na prednost izrazitija Sto je snaga veca, dok je na podrucju ogromnih
snaga bez konkurencije. Donja ekonomski opravdana granica primje-
ne parnih turbina je 8 000 kW.

Plinske turbine nisu nasle Siru primjenu na trgovackim plovilima i
uglavnom se koriste kod ratnih brodova kako bi se postigle maksimal-
ne brzine i velika koncentracija snage pa se Cesto koriste u kombinaciji
s dizel motorom. Prvu plinsku turbinu koja se mogla koristiti, konstrui-
rao je norveski inZenjer Ellin 1903. godine, a ideju da se plinske turbine
mogu koristiti za pogon turbopuhala razvio je Svicarski inZenjer Buchi
1905. godine.

Istrazivacki rad na razvoju mlaznih avionskih motora pridionio je ve-
¢em zanimanju pomorskih krugova diljem svijeta za koriStenje plinskih
turbina na brodu. Ranih sedamdesetih godina proSlog stoljeca razvoj
sustava omogucio je koriStenje dizel goriva za rad plinskih turbina na
brodu 3to je pridonijelo veéoj uporabi plinskih turbina na brodovima.

Ukratko, atmosferski zrak se usisava u kompresor te se komprimirani
zrak uvodi u komoru za izgaranje do koje dolazi i preostali zrak. U ko-
moru se ubrizgava gorivo ta nakon izgaranja plinovi se uvode u turbinu.
Prije uvodenja u turbinu, topli plinovi izgaranja prolaze kroz vodeni hlad-
njak a para proizvedena u hladnjaku mijeSa se s plinovima izagarnja.

Od do sada spomenutih toplinskih strojeva plinske turbine imaju naj-
manji toplinski stupanj korisnosti. Priprema i upudivanje je relativno
kratko pa je to razlog da su se uglavnom koristile na ve¢ spomenutim
vojnim plovilima gdje korisnost nije toliko bitna. Nadalje, pomoc¢ni
sustavi su najjednostaviji, dakle najjeftiniji i najlaksi za odrzavanje.



Prirucnik za plovidbu na rijeci Savi

Plinske turbine uglavnom koriste kvalitetnije i skuplje dizelsko gorivo
pa manje zagaduju okoliS. Eksploatacijski troSkovi su veliki jer tehno-
loSki nije u potpunosti rijeSeno troSenje (odgaranje) lopatica rotora
turbine. Gorivo izgara pri visokim temperaturama pa se lopatice stato-
ra hlade (zrakom), a lopatice rotora izraduju od visoko legiranog Celika
na koji se (na toplinski najopterecenijem dijelu lopatice) lijepe plocice
stelita. Vijek trajanja, s obzirom na cijenu proizvodnje je premali pa se,
osim kod kombiniranih porivnih sustava, rijetko ugraduju na brodove.
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Slika 23. SmjesStaj brzohodnog i sporohodnog
motora u strojarnici
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Nadolazece nove tehnologije

Regulativa koja se bavi pitanjem emisija iz ispusnih plinova postala je
sve stroza posljednjih godina. Uredba Europskog parlamenta o zahtje-
vima koji se odnose na ogranicenja emisija plinovitih i krutih oneciscu-
jucih tvari i homologaciju tipa za motore s unutarnjim izgaranjem za
necestovne pokretne strojeve (NRMM uredba) definira grani¢ne vrijed-
nosti emisija ispusSnih plinova u novim motorima. Obvezne grani¢ne
vrijednosti vrlo su stroge, Sto ce zahtijevati ugradnju tehnologija sma-
njenja emisija, kao Sto su naknadna obrada ispusnih plinova selektiv-
nom katalitickom redukcijom (SCR) i filteri za krute Cestice ili koriStenje
novih tehnologija i alternativnih goriva.

Cini se ipak da ¢e dizelski motori i u narednom srednjoro¢ju ostati
najces¢i oblik pogona u unutarnjoj plovidbi. Dugoro¢no gledano, zami-
slivo je da ¢e se koristiti i motori na plin i gorive cCelije koji ¢e znacajno
smanijiti emisije Stetnih plinova s plovila.

Moguce ucinkovite mjere za smanjenje emisijskih karakteristika brod-
skih motora ukljucuju sljedece (viadonau, 2019.):

* Smanjenje emisije sumpornog oksida pomocu goriva s niskim
udjelom sumpora;

* Smanjenje emisija ugljikovodika i ugljicnog monoksida pomocu
katalizatora oksidacije dizela (potrebno je gorivo s niskim udjelom
sumpora);

* Smanjenje emisija duSikovog oksida, na primjer putem recirkulacije
ispusnih plinova (zahtijeva gorivo s niskim udjelom sumpora), vlaze-
njem zraka na ulazu u motor, ubrizgavanjem vode u cilindar ili upo-
trebom selektivne kataliticke redukcije (tj. ubrizgavanje redukcijskog
sredstva za ucinkovito uklanjanje emisija duSikovog oksida);

* Smanjenje emisije Cestica pomocu filtara za krute Cestice.

Prema rezultatima medunarodnih istrazivackih projekata i pokusa,
poput projekta PROMINENT (2015-2018), najucinkovitije tehnike u po-
gledu smanjenja emisija motora i potroSnje goriva su:
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* Motori za ukapljeni prirodni plin (LNG);

* Upotreba goriva s niskim udjelom sumpora;
+ Katalizatori oksidacije dizela;

+ Selektivna kataliticka redukcija;

* Filteri za krute Cestice;

* Energetsko ucinkovita plovidba uz potrebu racunalno potpomo-
gnutih sustava za podrsku odlucivanju.

Projekti PROMINENT i GRENDEL (2019.) istaknuli su i razmatrali najper-
spektivnije tehnologije koje bi mogle smanijiti onecis¢enja usljed plo-
vidbe. U tom smislu odabrane su najperspektivnije ekoloSke ili najbolje
dostupne tehnologije temeljem sljedecih kriterija:

+ Ucinci na potroSnju energije i emisije;
* Ekonomska izvedivost;
« Tehnicka izvedivost;

* Tehnoloska zrelost.

U nastavku su ispod navedene najbolje dostupne tehnologije identifi-
cirane na temelju gornjih kriterija.

Dizel-elektricni pogon kombinira visoku ucinkovitost motora, nisku
razinu buke i okoliSnu odrzivost zbog potencijalno nizih emisija stakle-
nickih plinova i oneciS¢ujucih tvari (GRENDEL, 2019). Za dizel-elektri¢ni
pogon mogao bi se koristiti bilo koji homologirani dizelski motor za
plovila unutarnje plovidbe (NRMM-razina V) ili marinizirani Euro VI
kamionski motor. Takvi dizelski motori u kombinaciji s elektri¢cnim ge-
neratorom poznati su kao generatorski set (genset) (GRENDEL, 2019).
Ovisno o svakom pojedina¢nom slucaju, dizel-elektri¢ni pogon moze
znacajno smanijiti potroSnju energije i s tim povezane emisije zbog svo-
je visoke ucinkovitosti jer se potreba za pogonom i snaga neprestano
prilagodavaju stvarnim uvjetima rada.

TroSkovi ulaganja trenutno su relativno visoki, jer su elektri¢ni pogon-
ski sustavi viSe ili manje izradeni po mjeri te prilagodeni operativhom
profilu odredenog plovila.
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1. Elektri¢ni motor:
pokrece propeler, a moze biti sa i bez kopce

2. Frekvencijski pretvarac:
napaja motor izmjeni¢nim naponom promjenijive frekvencije

3. Glavna razvodna ploca:
razvodi energiju iz svih izvora prema svim potroSacima

4. Generatorski blok:
osigurava izmjenic¢nu i istosmjernu struju, ovisno o odabiru
na glavnoj razvodnoj ploci i pretvaracima frekvencije.

Plin i plinsko-elektri¢ni pogon

Ukapljeni prirodni plin (LNG) je prirodni plin (uglavhom metan) koji
se ohladi na -162 C° i ukapljuje se kako bi se olak3alo skladiStenje i
transport. LNG kao gorivo je uglavhom predviden za velika plovila
koja imaju visoku godiSnju potroSnju goriva. Visoki troSkovi ulaganja
u spremnik/ke za LNG i sustav goriva mogli bi se povratiti uStedom na
razlici u cijeni goriva. LNG bi omogucio smanjenje emisije NOx za naj-
manje 70% u usporedbi s konvencionalnim CCNRII dizelskim motorom
i smanjenje 95% do 100% cestica (PM). Emisije CO2 mogle bi se smanjiti
za 25%. Neke europske zemlje nude sheme javne potpore za preurede-
nje plovila unutarnje plovidbe u pogon na LNG (Francuska, Njemacka,
Ceska) (GRENDEL, 2019).
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Iako veca plovila s velikom potrebom za energijom imaju relativho
visok udio u emisijama u prometu na unutarnjim plovnim putovima u
Europi, broj plovila pogodnih za LNG relativno je ogranicen. Povrh toga,
ulaganje u 100%-tni LNG motor rizicno je zbog trenutne nesigurnosti u
cjenovnoj razlici izmedu LNG-a i dizela. Da bi se povratile dodatne inve-
sticije za prelazak na LNG motore (koje mogu iznositi 2 milijuna EUR),
vazno je imati dovoljno uStede na troSkovima goriva. To ovisi o relativ-
noj cjenovnoj prednosti LNG-a u odnosu na dizel. U najgorem scenariju
kretanja cijena, analiziranom u projektu PROMINENT, cak nema niti
pozitivnog poslovnog slucaja za primjenu LNG-a (Ecorys, 2018).

Najnoviji napredak u konfiguraciji motora za unutarnju plovidbu je
plinsko-elektri¢ni pogon. Plinsko-elektri¢ni pogon je sustav kojim plovi-
lo unutarnje plovidbe koristi jedan ili viSe plinskih motora koji pokrecu
generatore (gensete) koji proizvode elektricnu energiju. Ova se elek-
tricna energija provodi na elektromotore koji pokrecu brod.

Pogon gorivim Celijama

Gorive cCelije su pretvaraci energije koji kemijsku energiju goriva (obic-
no vodik, prirodni plin ili metanol) kontinuirano pretvaraju u elektri¢nu
energiju. Gorive ¢elije omogucuju lokalno stvaranje elektricne energije
bez emisija. Pogon gorivim celijama ne uzrokuje mehanicko optere-
¢enje na dijelovima motora jer gorivo ne izgara. Slijedom toga, nema
habanija, vibracija ili stvaranja buke kao kod konvencionalnih motora
(GRENDEL, 2019), a troSkovi odrZavanja su niski. Nedostaci pogona
gorivih ¢elija trenutno su visoki investicijski troSkovi i ograni¢eno ope-
rativno iskustvo.

Isto tako, u tijeku su rasprave o uvodenju potpuno elektri¢nih pogon-
skih sustava, iako je to povezano s izazovima u vezi s infrastrukturom za
opskrbu, regulatornim pitanjima, kapacitetom za pohranu energije, ve-
licinom sredstava za pohranu, vremenom punjenja i dometom plovila.

Brodski pomo¢ni pogonski strojevi, su svi strojevi na brodu osim
strojeva koji proizvode snagu za propulziju broda. Mogu se prema
namjeni podijeliti na strojeve potrebne za pravilno funkcioniranje glav-
nog pogonskog stroja, strojeve za navigaciju i sigurnost broda, stroje-
ve za transport tereta i strojeve koji su potrebni radi boravka posade i
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putnika na brodu. Prema smjeStaju pomo¢ni strojevi mogu se podije-
liti na palubne i potpalubne strojeve. Kako su palubni strojevi izloZeni
utjecaju atmosfere i vode, to se treba imati u vidu pri njihovom smje-
Staju na brod. U najviSe slucajeva brodski pomocni strojevi sluze za
transport bilo ¢vrstog ili tekuceg tereta koji brod prevozi bilo tekucine
ili plinova koje treba na brodu premjestati. Zbog toga vecinu brodskih
pomocnih strojeva Cine dizalice, pumpe, ventilatori i kompresori. Broj,
veli¢ina i vrsta brodskih pomocnih strojeva ovisi o velicini, namjeni i
brzini broda. Najmanje brodskih pomoc¢nih strojeva imaju jedrenjaci,
na kojima su oni ujedno i jedini strojevi, a najviSe pomoc¢nih strojeva
imaju putnicki i ratni brodovi. VeliCina vecine brodskih pomoc¢nih stro-
jeva raste s veli¢inom i brzinom broda. Broj i veli€ina vecine brodskih
pomocnih strojeva odredeni su Medunarodnom konvencijom o zastiti
ljudskih Zivota na moru i propisima klasifikacionih druStava.

4.4 PROPULZIJA

Teorija propulzije broda (ili krace: propulzija broda) je znanost o djelo-
vanju propulzora, tj. naprava koje proizvode poriv-pogon i time pokre-
¢u brod, i o hidrodinamickim pojavama vezanim s pokretanjem broda.
Da bi se brod kretao nekom odredenom brzinom, treba primijeniti od-
govarajucu silu koja ¢e svladati otpor broda pri toj brzini. Izvor energije
koji proizvodi silu potrebnu za pokretanje broda moze biti izvan broda,
kao npr. kada se brod tegli uzetom ili pokrece silom vjetra i jedrima,
ili moze biti u samom brodu, pri ¢emu posebna naprava nazvana
propulzor, naj¢eS¢e brodski vijak (propeler), pretvara snagu preuzetu
od pogonskog stroja u poriv. Danas postoji nekoliko tipova brodskih
propulzora koji se medu sobom znatno razlikuju po nacinu djelovanja,
smjeStaju na brodu i konstruktivnoj izvedbi. To su: vij¢ani propulzor
(propeler) ili brodski vijak, kolo s lopaticama, cikloidni ili Voith-Schnei-
derov propeler, Kirsten-Boeingov propeler i mlazni propulzor.

Unutar brodske hidromehanike, uobicajeno je odvojeno promatrati
pogon i kormilarenje ali cjelovito gledajuci, skup svih sredstava za
upravljanje na plovilu zove se upravljacko-propulzijski sustav.

U podrudju propulzije vlada neopisiva zbrka pojmova (engleski struc-
ni nazivi). Usmjerivi porivnik AT, u Zargonu poznat kao ,Sotel”, na
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englaskom se naziva: azimuthig thruster, steerable thruster, fully stee-
rable thruster, azimuthing propeller, azimuthing propulsor, swivelling
thruster, rotatable thruster,... Zato nije jednostavno, osobama izvan
struke, vladati Sirom terminologijom u ovom podrucju.

Sigurno je da je u pocetku plovljenja isto sredstvo sluZilo i za pogon i
za kormilarenje. Dok su nasi davni preci sjedec¢i na oborenom stablu
imali u rukama neku granu i trudili se veslajudi ploviti prema cilju, pri-
mjenjivali su ono Sto se danas na engleskom zove ,steering-propusion
unit - SPU".

No, prevarili bismo se kad bismo pomislili da je to neSto potpuno
novo, jer je i veslo jedan od SPU-a. Veslo, koje su ljudi napravili ,,usavr-
Savajuci” granu, sluzilo je i za kormilarenje. Na starim grckim, rimskim,
vikinskim brodovima kormilarilo se veslom - ponekad zavezanim ko-
nopom. Stoga ne iznenaduje da u njemackom jeziku rijec das Ruder
znadiiveslo i kormilo

Veslo je jedan od primjera SPU-a. Sastavni je dio trka¢ih ¢amaca bez
kormilara, barki na dva vesla, rije¢nih camaca, eskimskih kajaka, vene-
cijanskih gondola, indijanskih kanua itd. Ubrzan razvoj SPU-a razlog je
Sto pripadajuca terminologija nije sasvim normirana. Fakultativno ih
svrstavamo u 3 skupine:

1. Kombinacije propulzora i kormila;
2. Upravljacko-propulzioni sustavi;

3. Hibridni upravljacko-propulzijski sustavi.

4.4.1 Kombinacije propulzora i kormila

Ovaj sustav je kombinacija:

a. propulzora (koji stvara razli€ito velik poriv prema naprijed ili na-
trag, Cime omogucuje plovidbu raznim brzinama, te ubrzavanje
i kocenje plovila) i

b. odgovarajuéeg kormila (koje popre¢nom silom djeluje na plovilo
i tako mu mijenja smjer plovidbe). To je klasi¢no rjeSenje za veli-
ka trgovacka plovila.
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Neposredna blizina propulzora i kormila rezultira pozitivnom interak-
cijom pa propulzor profitira jer je kormilo smjeSteno u njegovu mlazu
¢ime se smanjuje gubitak kineticke energije rotacije, dok kormilo u
mlazu vijka, zbog povecane brzine dostrujavanja, razvija vecu poprec-
nu silu. Pri tome, kavitirajuci vrtlozi glavine, a u manjoj mjeri i kavitira-
juci vrdni vrtlozi, mogu izazvati kavitacijsku eroziju kormila (na brzim
brodovima i ozbiljnu). PribliZavanje kormila vijku povoljno djeluje na
smanjenje rotacije mlaza pa tako i na povecanje stupnja iskoristivosti
propulzije. Medutim, ako su oni preblizu, mogu zajednicki izazvati ne-
podnosljivu vibracijsku uzbudu trupa.

4.4.2 Upravljacko-propulzijski sustavi
(Steering Propulsion Unit)

Steering-Propulsion Unit (SPU) je integralni uredaj koji obavlja zadace
pogona plovila i zadace upravljanja plovilom. Takvi uredaji se ve¢ dugo
primjenjuju na manjim i posebnim plovilima, no sada se njihova pri-
mjena Siri prema plovilima sve vecih tonaza.

SPU moZe pripadati jednoj od dvije podskupine: azimuthing SPU i no-
nazimuthing SPU.

Azimuthing SPU (ASPU) ostvaruje silu poriva u bilo kojem smijeru (ali
ne jednaku u svim smjerovima), tj. u podrucju kutova od 0° do 360°.
Nonazimuthing SPU ostvaruje (pri plovidbi naprijed) silu poriva samo u
ograni¢enom podrucju kutova unutar dva krmena kvadranta.

Nonazimuthing SPU-NSPU podgrupi pripadaju: vodomlazni pro-
pulzori, djelomi¢no uronjeni vijci - DUV i sloZeni propulzori ,vijak i
okretljiva sapnica”.

Vodomlazni propulzor (Waterjet propulsor) krac¢e ,mlazni propulzor”
razlicitih tipova primjenjuje se u plitkim akvatorijima, posebno neregu-
liranim rijekama, no daleko viSe takvih propulzora ugradeno je na brza
i vrlo brza plovila na kojima dolaze do izrazaja sljedece njihove predno-
sti: jednostavan prijelaz vr3nog (grbe) otpora, velika neosjetljivost na
kavitaciju, nizak nivo Suma i vibracijske uzbude, dok su mu nedostaci
velika tezina i gubljenje istisnine na krmi.
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Slika 24.
Vodomlazni propulzor

Djelomicno uronjeni vijci (Surface piercing (semisubmerged) pro-
peller SPP) su vijci raznovrsnih izvedbi koji se ugraduju na vrlo brza
plovila jer se dobro prilagodavaju promjeni gaza pri glisiranju, postizu
visoke stupnjeve korisnosti (nema gubitaka koji su posljedica otpora
vij¢ane osovine, skrokova i glavine vijka), ne ugrozava ih kavitacija, jed-
nostavno prelaze grbu otpora i pogodni su za plitke vode.

Zastita od preoptereéenja pogonskog stroja pri plovidbi malim brzi-
nama, kod kojih se zrcalo jo$ nije ocistilo, u praksi se postiZze na dva
nacina. Prvi nacin primjenjuje se u hidraulicnim mehanizmima koji
omogucuju vertikalno pomicanje vijka.

Slika 25.

Amerson pogon s

djelomicno uronjenim

vijkom na kraju horizontalno

i vertikalno pomicne osovine.
Crnim gumenim posuvratkom i -
(mansetom) zasticen je kardanski zglob i
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Slika 26.
Sea Rider djelomicno uronjeni vijak sa
zastitnim limom, kojim se ujedno i kormilari

Drugi nacin smanjenja opterecenja pogonskog stroja jest primjena
zastitnog lima u obliku obrnutog slova ,U"” kojim je okruZen vijak i u
koga se dovode ispusni plinovi kako bi se izazvala umjetna kavitacija, te
tako smanijila apsorpcija snage. Nedostatak svih izvedbi SPP je njihovo
daleko protezanje iza krmenog zrcala i oblak vodene praSine koju pro-
pulzori U lima podiZu pri nekim rezimima rada.

Vijak u okretljivoj sapnici (Steerable ducted propeller SDP - screw
propeller in steerable duct (nozzle)) primjenjuje se na plovilima na
kojima su vijci jako optereceni (na ribarskim brodovima, minolovcima,
ledolomcima). Osim Sto se povecanjem brzine strujanja vode kroz vijak
smanjuje opterecenje vijka i tako doprinosi ostvarenju veceg stupnja
korisnosti, Sto i jest glavna zadaca sapnice, ona djeluje povoljno na
homogenizaciju polja dostrujavanja, poboljSava stabilnost plovila na
kursu (ali mu istodobno smanjuje okretljivost) i Stiti vijak.

AziPod sustav (SPU-ASPU) obuhvaca Cetri podgrupe, a to su:

Vertikalni propulzor (VSP) za razliku od svih ostalih ima vertikalnu
osovinu. Na plo¢i u¢vrd¢enoj na donjem kraju spomenute osovine,
uleZiStena (utemeljena) su okomito postavljena krila, odnosno lopa-
tice, (zbog toga se VSP naziva i krilasti propulzor), i svaka se od njih
sustavom poluga mozZe zakretati oko svoje vertikalne osi, a promjena
poriva ostvaruje se zakretanjem vertikalnih lopatica oko vertikalne osi
svake lopatice.
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Najpoznatiji predstavnik je Voith-Schneiderov porivni uredaj, koji
se, zbog svoje skupe i komplicirane izvedbe, primjenjuje na manjim
plovilima tipa tegljaca, plovnih dizalica, trajekata, ratnih brodova itd.
Ova vrsta porivnog uredaja obiluje odlikama kao Sto su jednostavnost
manevriranja brodom, to¢no i brzo izvrSavanje zadanih parametara, te
upravljanje sa zapovjednickoga mosta, pa nema potrebe za ugradnjom
dijelova kao Sto su kormilo, osovinski vod, statvena cijev s brtvenicama
itd. Najbitnija prikladnost ovoga uredaja je u tome Sto su u njemu inte-
grirani poriv i kormilarenje.

Vijak s vertikalnom osi umjesto glavcine ima valjak na kojemu su na
donjoj vodoravnoj povrSini pri¢vrS¢ene lopatice; one su postavljene
okomito na donju povr3inu bubnja i svaka se od njih sustavom poluga
moZe zakretati oko svoje vertikalne osi, a promjena poriva ostvaruje se
zakretanjem vertikalnih lopatica oko vertikalne osi svake lopatice. Na taj
se nacin dobiva porivna sila kojoj se smjer moze mijenjati za svaki kut,
u krugu od 360°, pa se time postiZe velika sposobnost manevriranja.
Tako se s dvije Voith-Schneiderove porivne jedinice brod moZe okretati

Slika 27.
Voith-Schneiderov
propulzor
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u mjestu i pri svemu tome nije potrebno kormilo. Pritom, brodski trup
na mjestu ugradnje ovoga uredaja mora biti ravan. Sustav Voith-Schne-
iderova porivnog uredaja dosta je slozen, pa se uglavnom ugraduje na
brodove koji plove u zasticenim vodama, lukama i jezerima.

Azimuthing ili steerable ili rotateable thruster - AT je propulzor, zovu
ga i porivnik, u kojem se snaga razvijena elektromotorom, dizelskim
ili benzinskim motorom mehanicki prenosi na vijak ucvrséen na ho-
rizontalnoj osovini. Za tu su svrhu, osim osovina, potrebni i stoZasti
zupcanici. Vijci mogu biti porivni, vu¢ni i tandem (blizanci). Kod poriv-
nih se vijaka Cesto susre¢u sapnice. Neki proizvodaci stavljaju na takve
propulzore i suprotnovrtece (kontrarotirajuce) vijke.

Podded propulsor - POD po izgledu je slican AT propulzoru pogonje-
nom elektromotorom, ali s bitnom razlikom Sto je elektromotor ugra-
den u podvodno, strujno dobro oblikovano, tijelo engleski nazvano
.pod” (zato Sto je slicno mahuni) tako da nisu potrebne uspravna i
vodoravna osovina niti stoznici, jer je vijak nasaden neposredno na
osovinu elektromotora.

Slika 28. Slika 29.
Usmijerivi elektromotorom Usmijerivi, dizelskim motorom
gonjeni porivnik s tandem gonjeni porivnik s porivnim vijkom

vijcima - CD u sapnici - SRP



Prirucnik za plovidbu na rijeci Savi

Pump-Jet propulzor je proizvod poznate njemacke firme Schottel. Bit-
no je razlicit od svih do sada spomenutih propulzora, a ukratko bi se
mogao opisati kao centrifugalna crpka s vertikalnom osovinom, smije-
Stena na dnu plovila. Voda se kroz otvor na oplati usisava neposredno
u crpku, a izlaz iz spirale crpke nagnut petnaest stupnjeva prema dnu
broda, usmjerava se tako da se ostvari Zeljeni smjer poriva. Proizvodi
se za snage od 0,05 do 3,5 MW.

Slika 30.
Centrifugalna
propulzijska crpka -
Schottelov model S/P®

4.4.3 Hibridni Propulzijski Sustav (HSPS)

HSPS je kombinacija nekog obi¢nog (jednostavnog) propulzora, vijka i
azimuthing SPU-a, najcesce je to podded propulsor POD, ali moZe biti i
azimuthing thruster (steerable thruster) AT. Za ovaj sustav je bitno da je
azimuthing SPU suosan (koaksijalan) obi¢nom propulzoru, smjeSten
tik iza njega i da se vrti u smjeru suprotnom smjeru vrtnje propulzora.
Na razvoju HSPS se intenzivno radi i u skoroj se buduénosti oCekuje
njegova Siroka primjena, pa mu je namijenjeno posebno poglavlje.

4.4.4 Dobre i loSe strane ASPU i HSPS
Dobre strane zajednicke svim ASPU i HSPS, zbog kojih su ovi sustavi za
propulziju i upravljanje brodovima osvojili tako veliko polje primjene,
nabrojane su u nastavku. Zajednicke su vrline:
* izvrsna upravljivost mirujuceg plovila pri plovidbi
vrlo malim brzinama;

* brzo zaustavljanje;
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* bitno smanjenje kruga okreta pri punoj brzini;

* posljedica nepostojanja kormila je smanjenje otpora,
izbjegavanje opasnosti od kavitacijske erozije kormila,
te smanjenje troSkova i tezine;

* smjestaj vijka u vrlo jednoobraznom polju brzina povisuje
njegov stupanj korisnosti i smanjuje Stetne posljedice
kavitacije (vibracije, erozija, buka);

+ kod viSevij¢canih brodova nema otpora privjesaka;

* bududi da ne postoji statvena cijev smanjen je gubitak
snage u transmisiji;

* nepotrebni su kormilo i kormilarski stroja, pa su
troSkovi maniji, a nosivost veca;

* jednostavna montaza (nema centracije osovinskog voda);

* nepotreban poprecni porivnik na krmi.

Mane ASPU i HSPS op¢enito su razli¢ite kod pojedinih tipova i ne moze
ih se svesti na zajednicki imenitelj pa ih ovom prilikom i na ovoj razini
posebno ne razmatramo.

4.4.5 Kavitacija

Kavitacija, je pojava isparavanja vode i stvaranja mjehura vodene
pare. Nastaje u trenutku kada tlak vode postaje jednak ili maniji od tla-
ka zasi¢enja vodene pare. Prilikom pada tlaka vode oko lopatica vijka
na vrijednost pritiska isparavanja vode, pojavljuju se mjehuriéi pare
koji su noSeni u podrucje viSeg tlaka gdje implodiraju (ponovo prelaze
u kapljicno stanje). Implozijom u blizini lopatica vijka dolazi do oStece-
nja stijenke vijka a oStecenja se prvo javljaju na vrhovima krila gdje su
strujanja i najveca. Ovu pojavu prate vibracija i buka a posljedice su
pad korisnosti vijka i njegovo ostecenije.

Osnovni oblici kavitacije su:
* slojasta kavitacija,
* mjehuricasta kavitacija,
+ maglicasta kavitacija,

+ vrtloZna kavitacija na vrhu krila ili na glavini.
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Slika 31.
Kavitacija

Rizik nastanka kavitacije najvedi je kod visoko opterecenih vijaka odno-
sno vijaka koji daju vrlo veliki poriv. Rizik nastanka kavitacije nacelno
je manji ako se umjesto jednog vijka na krmu broda ugrade dva ili
viSe vijaka. Kavitacija nastaje iznad odredenog broja okretaja pri ¢emu
nastupa razgradivanje tekudine i gubitak poriva. Kavitacija moze za
krajnju posljedicu imati nemogucnost postizanja zadane brzine broda.
Medutim, prije toga kavitacija se ocCituje kroz buku, Sum, vibracije i ero-
ziju vij€anih krila, skrokova i kormila. Neko¢ su se problemi kavitacije
odnosili samo na brodove velike brzine, ali kako su s vremenom brzine
i snage rasle tako su i efekti kavitacije postajali sve izraZeniji. To se po-
sebno odnosi na jednovijcane brodove s velikom snagom propulzije.
Kod takvih brodova izrazena je velika promjenljivost polja brzina unu-
tar vijcane plohe Sto pogoduje kavitaciji pa je stoga potrebno obratiti
paznju na udaljenosti povrsine vijka od trupa.

Najvaznija posljedica djelovanja kavitacije je erozija. U poCetku se zapa-
Zena erozija vijcanih krila u praksi pripisivala djelovanju korozije. Suvre-
mena znanost dala je objaSnjenje mehanizma kavitacije Cija posljedica
su pored erozije i neka druga oStecenja.

4.4.6 Rezime

Na temelju svega navedenog moZe se primijetiti da je ovo podrucje u
brodogradnji mozda i ,najpropulzivnije” i da ima najsnazniju tenden-
ciju razvoja. U konstrukcijskom smislu (materijali, konstrukcija, isti-
snina...) brodogradnja svakim danom napreduje, ali pogon i njegova
pouzdanost predstavljaju podrucje koje bitno odreduje buducnost i
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konkurentnost brodarstva i komercijalne plovidbe op¢enito. Pogon
za plovila unutarnje plovidbe posebno se brzo razvija i optimizira
sukladno zahtjevima koji se pred konstruktore postavljaju, a koje
namece razvoj transportnih i prometnih tehnologija. Ugradnja i kori-
Stenje pramcanih propulzora na novosagradenim plovilima unutarnje
plovidbe olakSavaju manevar i vodenje plovila te doprinose vecem
stupnju sigurnosti plovidbe Sto je veoma vazno u uvjetima frekventni-
jeg (guScéeg) prometa na uskim ili ograni¢enim plovnim putovima ili
njihovim dijelovima.

4.4.7 Kormilo

Kormilo je uredaj koji sluzi za usmjeravanje plovila u Zeljeni pravac te
omogucuje drzanje plovila u zadanom pravcu.

Kormilo je bitan element, koji osim primarne svrhe upravljanja puta-
njom broda, moze Ciniti i dio propulzorskog sklopa. Uz to spada i u red
pomicnih privjesaka. Uvodenjem mehanickog pogona, sve te atribute
kormilo dijeli s propelerom. Kormilo sa svim elementima sklopa, mora
izdrzati tlakove, sile i momente koji nastaju otklonom pri najvecoj
brzini broda. Tomu treba dodati superponirajuce sile na listu kod ne-
vremena, uslijed gibanja, poglavito zano3enja, zaoSijanja i ljuljanja.
U suvremenoj se brodogradnji primjenjuje nekoliko razlicitih izvedbi
kormila, ovisno o tipu, veli¢ini i brzini broda. Izvedba i oblik kormila
moze takoder ovisiti o drugim faktorima - o preferenciji graditelja i
brodovlasnika, o podrugju plovidbe, dubini vode itd.

Zajednicko za gotovo sva danasnja kormila, bez obzira na tip, jest hi-
drodinamicka profiliranost horizontalnog presjeka.

Jednovij€ani brodovi imaju kormilo postavljeno izravno iza vijka. Na
taj se nacin iskoriStava povoljan utjecaj vijtanog mlaza na djelovanje
kormila.

Na dvovijcane brodove ugraduje se jedno ili dva kormila, a ako se Zeli
veca okretljivost dvovij¢anog broda, na njega se ugraduje iza svakog
vijka po jedno kormilo.

Prema polozaju kormila, s obzirom na njegovu os, razlikujemo: neba-
lansna, polubalansna i balansna kormila.
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* Nebalansna kormila, imaju cijelu povrsinu
iza osi rotacije kormila;

* Polubalansna kormila, imaju 10% - 15% povrSine
ispred osi rotacije kormila i

* Balansna kormila, imaju 20% - 25% povrSine
ispred osovine kormila.

Nebalansno Polubalansno Balansno

Slika 32. Podjela kormila prema polozaju, s obzirom na os

Obi¢no nebalansno Obi¢no nebalansno
pljosnato kormilo strujno kormilo

Slika 33. Podjela kormila prema obliku poprecnog presjeka tijela



OSNOVE BRODOGRADNJE I PROPULZIJA

Prema obliku poprecnog presjeka tijela, kormila dijelimo na:

* Jednoplosna, koja imaju presjek pravilnog plosnatog profila i s
obzirom da imaju vedi otpor od strujnih kormila, danas se rijetko
susrecu u praksi i to uglavnom kod malih plovila ili plovila bez vla-
stitog pogona;

* Strujna, koja imaju presjek simetri¢nog strujnog profila koji znatno
smanjuje otpor, ali se zbog Suplje strukture javljaju problemi odr-
Zavanja nepropusnosti.

Prema nacinu na koji su pri¢vr§¢ena na trup, kormila dijelimo na:
¢ Oslonjena ili obicna kormila pric¢vrScena preko jednogili vise
leZajeva na statvu kormila, a preko struka kormila za trup broda;

* Ovjesena ili viseca kormila, pri¢vrS¢ena za trup samo
preko struka kormila i

¢ Poluovjesena kormila, oslonjena dodatno na statvu
ili rog kormila, s izdankom povezanim na krmu.

Ovjeseno balansno PoluovjeSeno balansno Oslonjeno balansno
strujno kormilo strujno kormilo strujno kormilo

Slika 34. Podjela kormila prema nacinu na koji su pri¢vrs¢ena na trup






5.

STABILITET I
KRCANJE TERETA

5.1 OSNOVE STABILITETA

Stabilitet broda je sposobnost broda da se prilikom prestanka dje-
lovanja vanjskih sila, koje su izazvale naginjanje broda, ponovo vrati
u prvobitni, ravnoteZzni poloZzaj. Stabilitet broda mozZe se shvatiti kao
suprotstavljanje broda naginjanju. Vanjske sile koje mogu izazvati
naginjanje broda su: vjetar, valovi, neravnomjerno rasporeden teret,
centrifugalna sila pri zaokretu, prodor vode u trup, poprecni poloZaj
vucnika kod tegljaca, podizanje teskih tereta bo¢no itd. VaZznost izra-
¢una stabiliteta broda se vidi po tome Sto brod koji nema stabilitet ne
moZze ploviti (prevrnuo bi se), a brod s malim stabilitetom predstavlja
opasnost za osobe i teret koji prevozi. Gubitak stabiliteta je jedan od
najcescih razloga gubitka brodova. Vecina najtezih nesreca nastala je
prevrtanjem plovila uslijed gore navedenih razloga.

Stabilitet broda ovisi o dva faktora:
* Stabilitetu forme - forma podvodnog dijela njegova trupa;
* Stabilitetu teZina - razmjestaj tezina.

Prilikom proracuna stabiliteta broda, osnovne veli¢ine koje su po-
trebne za razmatranje ovoga problema su udaljenost izmedu teZiSta
sustava G (engl. center of gravity), u kojem djeluje sila teZe (D) i teZiSte
zapremine istisnine F, u kojem djeluje sila uzgona (U). Polozaj teziSta
brodskog sustava (G) definiran je udaljenoS¢u od krmene okomice
(perpendikulara) i visinom iznad unutarnjeg lica kobilice broda. Po
Arhimedovom zakonu na svako tijelo uronjeno u tekucinu djeluje sila
uzgona (U) koja je jednaka teZini istisnute tekucine.
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Slika 35. Osnovne velic¢ine potrebne za proracun stabiliteta

Stabilitet broda moZe se podjeliti u dvije osnovne skupine:

* ovisno o djelovanju momenata na: staticki (ovisno o formi broda i
rasporedu teZina dijelimo ga na stabilitet oblika (forme) i stabilitet
tezina)) i dinamicki stabilitet;

* po smjeru naginjanja broda razlikujemo: poprecni (kada dolazi do
naginjanja broda oko uzduzne osi) i uzduZni stabilitet (kada se brod
naginje oko poprecne osi).

5.2 STATICKI STABILITET

Staticki stabilitet je stabilitet kod kojega vanjski momenti djeluju staticki,
tj. ne mijenjaju veli¢inu s vremenom ili se mijenjaju polagano i postupno
te moZzemo zanemariti nastala ubrzanja i sile inercije, koje uslijed tih
ubrzanja nastaju. Staticki stabilitet moZzemo definirati i kao otpor broda
djelovanju momenata koji pomicu brod iz ravnoteznog polozaja.

Trup broda se uslijed djelovanja vanjskih sila nagiba i izranja na jed-
nom boku a uranja na suprotnom. Dio istisnine se premjesta s izro-
njenog dijela na uronjeni dio. Istisnina se pri naginjanju ne mijenja,
jer nije doSlo do promjene tezina. Moment nastao premjeStanjem
dijela uzgona stvara stabiliziraju¢i moment. Kada se uspostavi staticka
ravnoteza, tj. kada se staticki momenat naginjanja vanjske sile (Mv)
izjednaci sa statickim momentom sile uzgona (momentom stabiliteta,
Mst), brod ¢e se prestati naginjati, ali ostaje u nagnutom poloZaju. Po
prestanku djelovanja vanjskih sila, nestaje i moment naginjanja, pa
moment stabiliteta vraca brod u prvobitni (ravnotezni) polozaj.
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Tijekom plovidbe, zbog utjecaja valova javljaju se i inercijske sile koje
su u statickom slucaju zanemarene (pretpostavlja se da staticko nagi-
banje traje vrlo dugo). Brod mora biti u stanju preuzeti energiju koju
valovi prenose na njega tj. mora imati dinamicki stabilitet.

5.2.1 Poprecni stabilitet

Razlikuju se pocetni stabilitet i stabilitet pri ve¢im nagibima. Pocetni
stabilitet brod ima kada se nalazi u uspravnom stanju ili malo nagnut.

Vrijednost pofetnog stabiliteta u uspravnom stanju je udaljenost
metacentra od teZiSta sustava, a kada je brod malo nagnut vrijednost
pocetnog momenta staticke stabilnosti je Mst0. Kod pocetnog stabili-
teta kut nagiba (¢) je mali i krece se u opsegu od 6° do 8°.

Pri ovim nagibima, uronjeni i izronjeni klin imaju istu zapreminu i oblik.
U vedini slucajeva dovoljno je ispitati samo pocetni stabilitet.

Tocka Mo, u kojoj smjer sile uzgona sijeCe simetralu broda, zove se
pocetni metacentar. Udaljenost MoG zove se pocetna metacentarska
visina. PoCetna metacentarska visina MoG je mijerilo za veli€inu pocet-
nog stabiliteta te o njoj ovisi ljuljanje plovila.

Moment vanjske
sile koji uzrokuje
nagibanje broda

Moment koji se suprotstavlja momentu nagibanja,
moment pocetnog statickog stabiliteta, Mst

Moment pocetnog
stati¢kog stabiliteta

Slika 36. Poprecni stabilitet broda
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Opdi uvjeti stabiliteta broda su:

1. Tezina broda (D) jednaka je sili uzgona vode (U) odnosno

Gdje je:
V - volumen uronjenog dijela trupa (m?3)
D=U;U=Vxpxg p - gustoca vode (kg/m?)

g - tezno ubrzanje

2. Sile uzgona i tezine moraju lezati na istom pravcu koji je okomit
na trenutnu vodnu liniju. U protivnom slucaju javit ¢e se spreg
sila koji naginje brod i koji u najnepovoljnijem slu¢aju moze
prevrnuti brod.

!D=V-p-9
G VL

n

\__ J

Slika 37. Odnos sile uzgona i mase (tezine) istisnute tekucine

3. Metacentar (Mo) se mora uvijek nalaziti iznad teziSta sustava (G).

Brod je u stabilnom polozaju, ako je Mst (moment statickog stabilite-
ta) pozitivan. To ¢e biti samo u slucaju ako je: MoF>FG, odnosno, teZiste
sustava G mora biti ispod pofetnog metacentra Mo, Sto je i op¢i uvjet
za ravnotezu nekog plovila. Tada postoji moment stabiliteta koji nastoji
vratiti brod u prvotni uspravni (ravnotezni) polozaj.
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Brod je u indiferentnom poloZaju ako se metacentar (Mo) i teZiste
sustava broda (G) poklope: MoF = FG. Ovde ne postoji moment stabili-
teta tako da brod ostaje nagnut sve dok ga neka sila ne postavi u neki
drugi poloZaj.

Brod je u labilnom polozZaju, ako je metacentar (Mo) ispod teZiSta
sustava broda (G), tj. MoF<FG. Tada se javlja negativni moment sta-
biliteta (-Mst), koji ¢e teziti da povecéa kut nagiba i tako prouzroci
prevrtanje broda.

Od najvece vaznosti za promatranje stabiliteta broda je upravo poloZaj
teziSta sustava (G). Kod vecine brodova, teziSte sustava (G) lezi iznad
teziSta istisnine (F). Ovakav polozaj uvjetovan je smeStajem tezina u
brodu, kao i samim stabilitetnim osobinama broda. Medutim, kod bro-
dova iji je stabilitet ugroZen, npr. kod jedrilica, teZiSte sustava (G) mora
leZati ispod teziSta istisnine (F), Sto se postize odredenim rasporediva-
njem tezina (dodavanjem balasta).

Iz svega navedenog, mozemo zakljuciti da je plovilo stabilnije Sto je
teZiSte sustava G niZe, a poCetni metacentar Mo viSi, odnosno pocetna
metacentarska visina MoG veca.

Medutim, u praksi plovilo treba ispunjavati dva “suprotna” uvjeta:

+ pocetna metacentarska visina (MoG) mora biti dovoljno velika kako
bi brod bio sposoban oduprijeti se vanjskim momentima;

* poCetna metacentarska visina (MoG) mora biti umjerena kako
bi plovidba bila Sto ugodnija. U protivnom, ovakvi brodovi, zbog
velike inercije, mase prebacuju preko svog pocetnog poloZaja i
tako joS jace ljuljaju nego npr. znatno manje stabilni brodovi.

5.2.2 UzduZni stabilitet

Uzduzni stabilitet je onaj stabilitet koji vraca brod u uspravan polozaj
ako se nagne oko poprecne osi. Razlika izmedu poprecnog i uzduznog
stabiliteta oCituje se u tome Sto brod nije simetrican s obzirom na glavno
rebro (poprecna os), kao 5to je u odnosu na simetralu, te je u uzduznom
smislu vrlo stabilan jer ima veliku uzduznu metacentarsku visinu MLG.
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Sve 3to vrijedi za poprecni stabilitet vrijedi i za uzduZni stabilitet, ali
postoje dvije bitne razlike:

* Plovilo je simetri¢no s obzirom na uzduZnu simetralnu ravninu
broda, dok je s obzirom na glavno rebro vrlo rijetko simetri¢no;

+ Momenti stabiliteta u slu€aju naginjanja pramcem ili krmom nece
biti jednaki.

Naginjanja broda u uzduznom smjeru su manja, a uzduzna metacen-
tarska visina puno veca nego u popre¢nom pa se moze zakljuciti da je
uzduzni stabilitet mnogo vedi od poprec¢nog.

5.2.3 Stabilitet forme i stabilitet teZina

Stabilitet plovila ovisi o formi trupa i o rasporedu mase plovila i tereta.
Raspored tereta na plovilu mora biti uskladen s mogu¢noS¢u forme
plovila da generira stabiliziraju¢i moment koji ¢e brod nakon naginja-
nja vanjskim silama vratiti u uspravno stanje.

Forma plovila utjeCe na stabilitet na viSe nacina. Najve¢u ulogu kod
malih nagiba ima Sirina plovila na vodnoj liniji, a takoder i punoca vod-
ne linije. Pove¢anjem Sirine, za isti kut naginjanja povec¢ava se moment
stabiliteta i to pove¢anjem volumena uronjenog klina.

Kod vecih kutova nagiba klinovi viSe nisu pravilni jer uranja paluba ili
izranja uzvoj pa se javlja vedi utjecaj nadvoda. Volumen forme plovila
iznad plovne vodne linije (rezervna istisnina) uranja kod velikih nagiba.
Velika rezervna istisnina daje veliki opseg stabiliteta tj. brod zadrzava
stabilitet i kod velikog nagiba.

Za promjenu stabiliteta forme (oblika) mjerodavna je
jedino Sirina broda.

Moment stabiliteta teZine negativno utjeCe na stabilitet broda. Iz
tog razloga, neophodno je teziSte sustava (G) spustiti Sto niZe i tako
smanjiti moment stabiliteta tezina, odnosno povecati ukupni moment
stabiliteta. Ovo se prakticki postize utovarom tereta na dno tovarnog
prostora, zabranom utovara na palubu, a ako ni to nije dovoljno, onda
se po dnu brodskog trupa stavlja tzv. ,balast” i na taj nacin umjetno
snizava teziste.
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5.3 DINAMICKI STABILITET

U trenutku kada se veli¢ina sila ili momenata koji djeluju na brod naglo
mijenja, dolazi do ubrzanja masa, pa govorimo o dinamickom djelova-
nju sila i o dinamickom stabilitetu broda. Kod dinamickog stabiliteta
vanjske sile deluju na mahove, u naletima (impulsima). U tom slucaju,
brod ¢e se nagnuti za neki kut ¢,, ali pri prestanku djelovanja dinamic-
ke sile, brod se ne vraca u ravnoteZni poloZaj, ve¢ se pod djelovanjem
inercije i dalje naginje do odredenog kuta ¢,. To znaci da ¢e se brod
i dalje, poslije uspostavljanja staticke ravnoteze, naginjati sve dok se
ne izjednace mehanicki utjecaji vanjske sile i sile uzgona, tj. dok se ne
uspostavi dinamicka ravnoteza. Stabilitet je osobina broda da se protivi
silama koje ga nastoje nagnuti i svojstvo da se ponovno automatski
vraca u ravan polozaj kad prestanu djelovati te sile. Brod koji nema
takvo svojstvo ne moZe uopce ploviti, a brod koji ga nema u dovoljnoj
mjeri nije siguran u plovidbi.

5.4 SLOBODNE POVRSINE I NJIHOV
UTJECA) NA STABILITET

U slucaju kada brod prevozi tekudi ili rasuti teret, skladiSta mogu biti do
vrha ispunjena teretom, ili moze ostati odredena praznina uslijed koje
¢e se stvoriti tzv. slobodne povrsine.

Kada je tank pun presiran (voda izaSla na oduSnike) pona3a se kao
kruto tijelo i kao takvo se tretira pri izraCunu kod kontrole stabiliteta.
Medutim kada tankovi nisu puni tekucina, slijedi nagibe plovila. Tada
teret mijenja svoj oblik, a time i teziste. Uslijed toga, do¢i ¢e do skra-
¢enja metacentarske visine, odnosno do pogor3anja stabiliteta pa ¢ak
i do njegovog gubitka. Treba istaknuti da skrac¢enje metacentarske
visine, tj. pogorSanje stabiliteta ne ovisi o koli€ini tereta, ve¢ samo o
momentu tromosti slobodne povrsine i specifi¢noj teZini tereta. Zbog
toga i najmanija kolicina tereta na dnu broda ima isti negativni utjecaj
kao i teret koji je tovarni prostor ispunio skoro do vrha. Utjecaj slo-
bodnih povrSina izraZava se ispravkom za utjecaj slobodnih povrSina
koji se izracunava pomocu volumetrickog momenta tromosti povrsina
tekucina u tankovima koji se oznacava s i. Moment tromosti povrSina
tekucina u tankovima odreduje se za svaki teku¢inom djelomicno ispu-
njeni tank na brodu po sljede¢em izrazu:
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Gdje je:
i - moment tromosti slobodne povrSine,
i=1xB3/12 | - udaljenost od jedne do druge
poprecne pregrade,

B- Sirina broda

Vidimo iz jednacine za moment tromosti vodne linije da Sirina broda
utjeCe na trecu potencu, pa zbog toga svako, pa i najmanje, smanjiva-
nje Sirine broda znacajno utjece na stabilitet.

Neki brodovi imaju tzv. krila, pa kada se nagnu do krila povrsina vodne
linije se naglo poveca a time se poveda i metacentarska visina. Kod ¢a-
maca ako opteretimo pramac koji je uzi da zaroni znacajno se smaniji
stabilitet, jer se smanji povrSina vodne linije, pa se to u ¢amcu prijmeti
kada se ljudi premjeste na pramac. Kod rijecnih brodova teziSte susta-
va G je nad glavnom palubom, ali poSto imaju mali volumen istisnine
i veliku povrSinu vodne linije stabilni su jer im je metacentarski polu-
mjer jako visoko.

Slobodnim povrsSinama smatraju se sve nepokrivene tekucine, tankovi
goriva, maziva (oni nikada niti ne smiju biti puni do vrha), sanitarne
vode te voda koja pri prodoru vode ili gaSenju pozara ude u brod.
Slobodnim povrSinama se smatraju i Zitarice i neki drugi rasuti tereti.
Sve slobodne povrsine osjetno smanjuju pocetni stabilitet broda, a
narocito opasan slucaj je kod plovila koja imaju od boka do boka uzduz
cijelog plovila Stive, pa ako voda prodre u takva skladiSta postoji realna
mogucnost prevrtanja. Isto tako je kod trajekta gdje voda naplavi ga-
razu jer prednja vrata nisu dobro zabrtvljena i dolazi do prevrtanja (ne
tako rijedak primjer). Zato kod takvih plovila u gradniji treba primjeniti
sve mjere opreza kako do toga ne bi doSlo. Ovaj problem se rjeSava
postavljanjem uzduZznih pregrada u svim prostorijama gdje se mogu
pojaviti slobodne povrsine.

U svakom slucaju slobodne povrSine smanjuju metacentarsku visinu i
to se mora uzeti u obzir kod racunanija stabiliteta.
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Slika 38. Izgled poprecnih pregrada u horizontalnoj projekciji

Slika 39. Shematski prikaz poloZaja tereta i slobodne povrsine
kod tovarnog prostora bez uzduznih pregrada

Slika 40. Raspored uzduznih
i poprecnih pregrada kod tankera

Slika 41. Shematski prikaz polozaja tereta i slobodnih povrsina
kod tovarnog prostora s uzduznim pregradama



Prirucnik za plovidbu na rijeci Savi

5.5 KRCANJE TERETA

Krcanje tereta je posebno osjetljivo podrucje, za koje je neophodno
dobro razumijevanje prethodno obradenog stabiliteta. Isto tako, od-
govorni za krcanje tereta moraju pazljivo planirati i provoditi proces
krcanja vodedi racuna i uzimajuci u obzir posebnosti tereta kao i samog
plovila. U daljnjem tekstu bit ce rije¢i o pojedinim pojmovima vezanim
za krcanje broda.

5.5.1 Raspored tereta na brodu

Raspored tereta s obzirom na poprecni stabilitet broda: Poprec-
ni stabilitet izravno ovisi o veliCini metacentarske visine, pa 3to je
metacentarska visina veca to je vedi i stabilitet. To znaci da polozaj
teziSta sustava izravno utjeCe na stabilitet plovila i Sto je teZiSte nize
metacentarska e visina biti veda, a time i stabilitet.

Iz ovoga se mozZe zakljuditi da tezi tereti moraju biti smjeSteni nize, no
valja uzeti u obzir da i prevelika metacentarska visina tj. stabilnost zna-
¢i povecano ljuljanje 3to nije dobro za teret, plovilo i posadu. Umjerena
metacentarska visina, koja je i optimalna, postiZze se opterecenjem
medupalublja. Za krcanje na gornju palubu, prethodno je neophodno
osigurati poprecnu stabilnost (punjenje tankova dvodna vodom ili kr-
canje donjih paluba).

Raspored tereta s obzirom na uzduZni stabilitet broda: Naginjanja
po duljini nisu tako velika pa su zato vanjski i unutarnji momenti nastali
pri takvom naginjanju mali i ¢ine pramcanu pretegu ili krmenu zategu
(trim) broda. Pram¢ani trim znadi vedi otpor i smanjen utjecaj vijka u
plovidbi, a umjeren krmeni trim pojacava djelovanje vijka i treba ga
planirati prilikom krcanja.

Raspored tereta s obzirom na €vrstocu brodskog trupa: Cvrstoca
brodskog trupa znaci njegovu otpornost na deformacije uslijed djelo-
vanja vanjskih sila. Razlikujemo poprecnu, uzduznu i lokalnu &vrstocu,
koje se osiguravaju ¢vrstinom kobilice, rebara, pregrada, temelja po-
gonskog stroja kao i materijalima koriStenim tijekom gradnje, ovisno
0 namjeni plovila.
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Za uzduZni raspored tereta i moguc¢nost krcanja (uglavnom iskustva iz
pomorske plovidbe) koristimo jednostavan obrazac

gdje je:
Qs - masa tereta u brodskom skladistu
Cs - kapacitet jednog skladista
Qs=Cs- Qk (t)
C Qk - korisna nosivost; ukupna masa

komercijalnog tereta

C - ukupni kapacitet svih
brodskih skladista (m?3)

Ukupni kapacitet i kapacitet pojedinacnog skladista dobivaju se iz ka-
pacitivhog plana o kojemu ¢e biti rijeci neSto kasnije.

Raspored tereta s obzirom na poprecni stabilitet:

Za poprecni raspored od vaZnosti je ravnomjerno krcanje na obje stra-
ne broda kako prilikom plovidbe, odnosno ljuljanja i valjanja broda,
ne bi doSlo do pomicanja tereta i naruSavanja stabiliteta te oStecenja
armature skladiSta.

Raspored tereta s obzirom na brzinu krcanja/iskrcavanja:

U nacelu to se odnosi na krcanje/iskrcaj na viSe mjesta na brodu vodeci
pri tome racuna o stabilitetu. U slucaju krcanja/iskrcaja tereta u vise
luka, njihovoj se pripremi pristupa planski i uzima se u obzir dostu-
pnost tereta za svaku narednu luku.

5.5.2 TeSke i lake vrste tereta

Slaganje tereta: Za pravilno slaganje tereta veoma je vazan faktor
slaganja (Stowage Factor) To je broj koji pokazuje koliko prostora (ka-
paciteta) zauzima masa dobro sloZenog tereta pakiranog za prijevoz.
Faktor slaganja se izraZzava u kubi¢nim metrima a pri njegovom odre-
divanju treba uzeti u obzir specifi¢nost tereta kao i ambalazu odnosno
zastitni materijal potreban za slaganje na brodu.

Izgubljeni prostor: Kako se teret ne moze idealno sloZiti za sve vrste te-
reta (u vecoj ili manjoj mjeri) postoji izgubljeni prostor (broken stowage).
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Smatra se da izgubljeni prostor za teret u vre¢ama iznosi 7-10%, Zi-
tarice do 2%, dok za generalni teret iznosi 10-15%. Izgubljeni prostor
nastaje i zbog nepravilnog oblika pramcanog i krmenog skladidta, a
treba uzeti u obzir da kroz neka od skladiSta prolaze instalacije, osovine
vijka, cjevovodi i sli¢no.

Vozarinska tona i kotiranje vozarine: Kada se kapacitet broda podi-
jeli s korisnom nosivoScu za koji se placa vozarina, dobije se prostor po
toni nosivosti. Ako bi se brod natovario teretom ¢ija jedna tona zauzima
tako proracunati prostor, sva bi skladiSta bila ispunjena, a brod uronio
do linije najveceg dozvoljenog gaza. Za takav se brod kaZe da je nakr-
can ,full and down”,

Vozarinska tona (measurement ton) se i dalje koristi u pomorskom
prometu kada se naplacuje po prostoru (40 kubi¢nih stopa po jednoj
toniili 1,133m3). Zbog ovoga je i nastala podjela na lake i teSke terete.

TeSke vrste tereta zapremaju manje od 1,133 m? po toni i tu spadaju:
razne rude, Celicni profili i limovi, bakrene Sipke, cement i sli¢no. Kada
se brod nakrca takvim teretom, uronit ¢e do linije najveéeg gaza, a
skladiSta nece biti puna.

Lake vrste tereta zapremaju vise od 1,133 m3 prostora po jednoj toni i
to su vecinom generalni tereti. U ovom slucaju nosivost broda nece biti
potpuno iskoriStena iako su skladiSta puna.

U novije su se vrijeme stvari promijenile, jer suvremeni brodovi imaju
viSe kapaciteta za teret tako da se kapacitet i nosivost mogu potpuno
iskoristiti i teretom ¢ija jedna tona zauzima 1,4 do 1,7 m? prostora. U
ovim se slucajevima vozarina naplacuje po toni mase, a radi se o tes-
kim teretima. Imajuci u vidu da se vozarina za lake terete naplacuje po
vozarinskoj toni, terete je potrebno Sto bolje slagati.

Brodar prema vlastitom izboru odlucuje da li ¢e vozarinu napladivati
prema vozarinskoj stopi ili toni mase, a taj se izbor naziva ,kotiranje
vozarine”. UobiCajeno je da brodari imaju vlastite tarife u kojima je na-
znacena vrsta vozarine. Za pojedine vrste tereta vozarina se naplacuje
i um3kao i po komadu (koletu) za specifi¢ne terete.



STABILITET I KRCANJE TERETA

5.5.3 UzduZni raspored tereta

Faktor kapaciteta: je broj koji se dobiva kada se kapacitet svakog po-
jedinog skladista podijeli ukupnim kapacitetom svih brodskih skladista

gdje je:

fC = C_S Cs - kapacitet jednog skladista
C

C - ukupni kapacitet svih skladiSta

Ako se korisna nosivost broda tj. ukupna masa komercijalnog tereta za
koji se placa vozarina pomnozi faktorom kapaciteta skladista dobiva se
masa tereta po jednom skladiStu

gdje je:
Qk- korisna nosivost broda
q=Qk-fc(t)  f _ fakior kapaciteta skladista

g - masa tereta po jednom skladiStu

Kada se svi faktori zbroje mora se dobiti jedinica (1), a kada se zbroje
sve mase (q), dobiva se korisna nosivost broda (Qk). Ovime se provje-
rava valjanost proracuna.

5.5.4 Priprema broda za krcanje tereta

Pripremi broda za krcanje tereta mora se pristupiti krajnje ozbiljno i
ona u velikoj mjeri ovisi o vrsti skladiSta te vrsti tereta koji se planira
ukrcati. Imajudi sve to u vidu, razlikujemo brodska skladista i medu-
palublje. Brodovi posebno gradeni za prijevoz rasutih tereta i ruda
nemaju medupalublje jer bi ono ometalo rad grabilica (dizalica) kojima
se takvi tereti pretovaraju. SkladiSta zauzimaju prostor od dvodna do
jedne od paluba, a po Sirini sve do bokova broda. Brodovi uglavnhom
imaju viSe skladista, a obiljeZavaju se od pramca prema krmi. Kroz skla-
diSta prolaze razni cjevovodi i instalacije, a otvori skladista se nazivaju
teretna grotla kroz koja se teret krca i iskrcava.
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SkladiSta se, ovisno o namjeni, prije krcanja odnosno iskrcaja tereta,
moraju podistiti i posusiti koristedi za to predvidene nacine, vodeci
raCuna o sprjeCavanju zagadenja okolnih voda. Odredene vrste tereta
zahtijevaju i provjetravanje prije i poslije ukrcaja odnosno iskrcaja. U
slucaju da se teret slaze na palube, isto se odnosi i na njih uz uvjet da
se posebno pazi na odvodne kanale i reSetke, te da teret ne zaprijeci
pristup protupoZarnim uredajima, oknima i vratima.

Priprema broda za krcanje tereta u nadleznosti je zapovjednika broda,
a u nekim prilikama nadlezni inspekcijski sluzbenici, po potrebi, mogu
obaviti pregled skladiSta. Priprema i zaStita tereta je vrlo bitna i u tu
svrhu se koriste razne obloge koje su uglavnom od drveta (daske, letve
i slicno) a svrha im je zastititi instalacije i cjevovode od oSteéenja. Oblo-
ge, isto tako odvajaju teret jedan od drugog i sprjecavaju pomicanje
tereta uslijed gibanja broda.

Sam tijek krcanja tereta vodi ¢lan posade odgovoran za teret i postu-
pak krcanja i on mora biti u stalnoj komunikaciji sa svim osobama
uklju€enim u ovaj proces bilo da se nalaze na brodu, obali ili posluzuju
uredaje za pretovar. Takoder, on je odgovoran da teret ostane saCuvan
od trenutka preuzimanja i daljnje manipulacije do trenutka predaje.

Svaki ¢lan posade ima to¢no odredene zadace, kako u fazi pripreme za
krcanje, tako i tijekom samoga krcanja.

Cuvanje tereta tokom prijevoza je vrlo vazno te se kod same pripreme
moraju predvidjeti i poduzeti sve potrebne mjere kako bi teret zadrzao
svoj oblik, kvalitetu i uporabnu vrijednost. Za tu svrhu uglavnom se
radi tzv. pakiranje za koje se koriste razne vrste omota i ambalaze.

5.5.5 Nadzor nad teretom u plovidbi

Za vrijeme plovidbe neophodno je neprekidno nadzirati teret kako
ne bi doslo do njegova o3tecenja, kvara osjetljivih proizvoda i sli¢no.
Posebno na to utjece duljina plovidbe i klimatske te mikroklimatske
prilike koje vladaju tijekom plovidbe.

Osnovne mjere koje se poduzimaju u tu svrhu mozemo svrstati u ne-
koliko kategorija i to:
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1. prirodno i umjetno provjetravanje skladista;
. zaStita tereta od vlage;

. zaStita tereta od topline;

. zaStita tereta od trenja;

. zaStita tereta od tlacenja drugog tereta;

. zaStita tereta od glodavaca i insekata;
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. zastita od krade tereta.

5.5.6 Krcanje, slaganje i prijevoz raznih vrsta tereta

Generalni (op¢i) teret podrazumijeva najraznovrsniju robu kao sto su:
vrece, bacve, bale, sanduci, kutije sveznjevi, automobili i druga vozila,
poljoprivredni i pogonski strojevi te njihovi dijelovi, strojevi i uredaji za
kucanstvo itd. Takoder, op¢i teret podrazumijeva i razne vrste odljeva-
ka, profila cijevi, dasaka i drugi gradevinski materijal. Krcanje, odnosno
iskrcaj ovakvog tereta je neSto sloZeniji postupak u odnosu na rasuti ili
tekudi teret pa se za manipulaciju njime koriste brodske dizalice a na
obali vilicari, karete (kolica) ili druga lucka vozila.

Rasuti teret podrazumijeva robe koje nisu pakirane, ve¢ se krcaju u
rasutom stanju kao na primjer: ugljen, koks, ruda, Zitarice, sol, Secer,
pijesak, Sljunak, kamen itd. Kada je rasuti teret upakiran, on se smatra
opc¢im (generalnim) teretom (sol, Zitarice, cement i sl.). Ova se vrsta
tereta uglavnom prevozi u velikim kolicinama, a manipulacija njime
je modernizirana pa je boravak u lukama skrac¢en u odnosu na neka
prethodna vremena.

Pojedine vaznije vrste rasutog tereta zahtijevaju posebnu paznju i po-
stupke. U te vrste spadaju: Zitarice, ruda ugljen, drvo, Secer, riza, kava
itd. Za ove se terete poduzimaju posebne protupozarne mjere te za-
Stita od vlage, odnosno visoke temperature. Neki od navedenih tereta
podloZni su samozapaljenju, zbog ¢ega se poduzimaju posebne mjere
njihova nadziranja.

Isto tako, teret pakiran u bale/rolne/vrece, bactve, sanduke zahtijeva
poseban tretman i odlaganje ovisno o materijalu od kojeg je naprav-
lien te se zbog ekonomicnosti i iskoristivosti prostora pomno planira
njegov smjestaj i Cuvanje u skladiSnim prostorima.
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Tekuci teret se uglavnom prevozi u tankovima posebno gradenim za
odredenu vrstu tekuceg tereta (tankeri, cisterne), a najceSce se radi o:
nafti i naftnim derivatima, razlic¢itim vrstama ulja, vodi, alkoholu, vinu,
ukapljenim plinovima, bazama vo¢nih sokova i sli¢no. Pojedini navede-
ni tereti se prevoze i u posebnim metalnim bacvama. Za prevoz propa-
na, butana, vode, vina i baza vo¢nih sokova koriste se posebni brodovi
i poduzimaju se specifitne mjere nadzora nad ovom vrstom tereta.

Opasni tereti su posebno tretirani i zbog svoje specifi¢nosti njihov pri-
jevoz ureden je Europskim sporazumom o medunarodnom prijevozu
opasnih tvari na unutarnjim vodnim putovima (ADN) koji je klasificirao
opasan teret.

Klase opasnih tereta prema ADN su:
1. eksplozivne tvari i predmeti;
2. plinovi;
3. zapaljive tekudine;

4.1 zapaljive krute tvari, samoreagirajuce tvari
i kruti desenzibilizirajudi eksplozivi;

4.2 samozapaljive tvari;

4.3 tvari koje u dodiru s vodom stvarajuzapaljive plinove;
5.1 oksidirajuce tvari;

5.2 organski peroksidi;

6.1 otrovne tvari;

6.2 zarazne tvari;

7. radioaktivne tvari;

8. korozivne tvari;

9. ostale opasne tvari i predmeti.

Zbog vaznosti i specifi¢nosti prijevoza navedenih tvari poduzimaju se
posebne mjere sigurnosti koje ovise o konkretnoj vrsti opasne tvari
koja se prevozi. Mjere i postupci prilikom prijevoza opasnih tvari ure-
deni su medunarodnim (ADN) i nacionalnim propisima.
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Rashladeni teret se prevozi u smrznutom stanju ili ohladen do odre-
dene temperature kako bi ostao svjez pa razlikujemo:

1. duboko smrznut (temparatura do -40°C),
2. smrznut (temparatura do -8°C),
3. svjeZ (temparatura u granicama od -2°C do +12°C).

Duboko smrznut i smrznut teret Cine razne vrste mesa i ribe, a svjez
teret predstavljaju: voce, povrée, jaja, mlijeko, i mlijeni proizvodi, mast
i drugo. Rashladni uredaji na suvremenim brodovima koncipirani su
tako da skladiSta hlade ohladenim zrakom, a postoji direktni i indirek-
tni sustav hladenja. Razlika izmedu ova dva sustava je u nacinu kako se
freon (ili neki drugi ekoloSki prihvatljiviji inertni plin) koristi za razmje-
nu temperature na isparivacima i usmjeravanju rashladenog zraka u
skladiSne prostore (hladnjace).

Danas postoje i posebni brodovi tzv. hladnjace kod kojih je cjelokupan
sustav hladenja smjesten na jednome mjestu, a upravljanje sustavom
je automatizirano i daljinski nadzirano.

5.5.7 Najces¢i sustavi pakiranja u
suvremenom vodnom transportu

Najces¢i sustavi pakiranja u suvremenom vodnom transportu su paletni
sustav i kontejnerski sustav koji su zbog svoje jednostavnosti rukovanja
i ekonomicnosti zauzeli vazno mjesto u ukupnom brodskom transportu.

Palete obi¢no imaju dimenzije 80 x 120 cm, a teret se slaze do visine
150 cm. Imaju Zljebove i kuke te ih se moZe hvatati vilicarom odnosno
podi¢i samaricama ili dizalicom. Manipulacija teretom je sigurna i brza,
smanjen je rizik od oStecenja i gubitka robe, a jedini nedostatak €ini to Sto
je zbog samih paleta korisni prostor u skladiStima smanjen za 10-15%.

Kontejneri su se pojavili krajem pedesetih godina te danas predstav-
liaju najsuvremeniji nacin pakiranja tereta, pa je manipulacija ubrzana
i pojednostavljena. Sastavljanje cargo planova je programirano i dopri-
nosi smanjenju troSkova transporta Sto za posljedicu ima jacanje kon-
kurentnosti vodnoga u odnosu na druge vrste transporta. Razvijeno je
mnogo vrsta kontejnera u smislu izvedbe, izolacije, hladenja, ¢vrstine i
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sli¢no pa se gotovo sve vrste opcih tereta (izuzev specijalnih i gabarit-
nih) mogu u njih pakirati. Posebno je robotiziran i automatiziran sustav
vertikalnog upravljanja kontejnerima, kako na brodu tako i na termina-
lima. Skraceno je na najmanju mogucu mjeru vrijeme luckih operacija
i daljnjeg upravljanja teretom. Danas su najzastupljeniji 20-stopni i
40-stopni kontejneri.

HA.M,EUR(SASU,]? W :

I3 | HAMBURG X\ SUD

Ze

Slika 42. 20-stopni (6,1 m) ISO Slika 43. 40-stopni kontejneri na
kontjiner odgovara 1 TEU 20-stopnim kontejnerima

Posljednjih 20 godina povecana je gradnja velikih brodova za prijevoz
kontejnera tzv. ,matica” koje prevoze i do 24 000 TEU jedinica i koje pre-
voze kontejnere u velike logisticke centre odakle se manjim brodovima
(do 3000 TEU jedinica) dalje razvoze prema manjim lukama. lako domi-
nantno zastupljeni na moru, kontejneri sve viSe nalaze svoje mjesto i u
unutarnjoj plovidbi.

RO-RO brodovi, (Roll on/off brodovi ili skraéeno RoRo brodovi) su di-
zajnirani za prijevoz kotrljajuceg tereta kao Sto su automobili, prikolice
i sl. (brodovi s horizontalnim sustavom pretovara). Namijenjeni su za
prevoz teretnih vozila, odnosno kontejnera na vlastitim prikolicama sa
ili bez vucnih vozila. Ova vrsta transporta zastupljena je trenutno u ve-
¢oj mjeri na moru, ali njezina primjena polako nalazi svoje mjesto i na
unutarnjim vodnim putovima. RoRo plovila imaju ugradene unutarnje
rampe koje omogucuju da se teret izveze iz broda.
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Transport tereta , potisnicama pomorskih brodova“

U pomorsko-rije€nom prijevozu razvijena je posebna tehnologija tran-
sporta tereta ,potisnicama pomorskih brodova” (engl. ,shipborne bar-
ge" - potisnica koja je izgradena tako da se moZe prevoziti pomorskim
brodom i da moze ploviti unutarnjim vodama'), koje se unutarnjim
plovnim putovima dovoze do specijalnih brodova za prijevoz potisnica.
Potisnice koje se zajedno s teretom prevoze specijalnim brodovima u
biti su plutajuci kontejneri nosivosti 300 do 850 tona, najcesce su pra-
vokutnog oblika i u vedini slucajeva gradene su od celika. Dimenzije po-
tisnica nisu standardizirane, tako da mogu biti razliitih veli¢ina, ovisno
o veli¢ini broda, tehnologiji prijevoza i nacinu prekrcaja.

Brodovi ove vrste namijenjeni su prijevozu potisnica izmedu zemalja
koje pored morskih putova imaju i unutarnje plovne putove. Prema
nacinu prekrcaja potisnica, grade se dva osnovna tipa broda: s verti-
kalnim nacinom prekrcaja - sustav LASH i s horizontalnim nacinom
prekrcaja - sustav SEA BEE. U prvome slucaju potisnice se prekrcavaju
velikom mosnom dizalicom a u drugom slucaju velikom hidraulickom
dizalicom koja istodobno moze podici dvije potisnice. U primjeni su i
dva podtipa broda za prijevoz potisnica: BACAT i CAPRICORN

1 Definicija prema pravilima plovidbe u slivu rijeke Save i Europskim pravilima
plovidbe - CEVNI. U pomorstvu se upotrebljavaju i izrazi barZze, maone.






6.

NAVIGACIJA, MANEVAR
I VODENJE PLOVILA

6.1 POJAMIPODJELA

Navigacija je znanost koja se bavi proraCunavanjem i izraCunavanjem
pozicije i kretanja u prostoru i vremenu te vodenjem broda od jedne
do druge tocke. Navigacija nije temeljena samo na znanstvenim spo-
znajama, nego se pri rjeSavanju navigacijskih situacija koristi i isku-
stvo navigatora.

Razlikujemo tri vrste navigacije:
* Navigacija na rijekama i kanalima;
* Navigacija u priobalnom moru;

* Navigacija na otvorenom moru;

Za potrebe ovog prirucnika razmatrat ¢emo iskljucivo navigaciju na
rijekama i kanalima.

Rije€nu navigaciju bi se moglo definirati i kao vjeStinu vodenja broda
najkrac¢im i najsigurnijim putom uz primjenu teorijskih i prakti¢nih zna-
nja kao Sto su: upravljanje brodom, umijece koriStenja raznih naviga-
cijskih pomagala za snalaZenje na rijeci i kanalima, poznavanje pravila
plovidbe, plovnih i obalnih znakova, poznavanje karakteristika rijeke,
vodene struje, limana, prirodnih i umjetnih prepreka na plovnom putu,
nacina isplovljenja, pristajanja, vezivanja i sidrenja, postupak u izvan-
rednim okolnostima i slicno.

Plovidba na rijekama, kanalima ili nekom drugom zatvorenom plov-
nom putu, smatra se najjednostavnijim oblikom navigacije, ali, ujedno
predstavlja i jedan od najopasnijih nacina vodenja broda.

Razlog jednostavnosti su striktno obiljeZeni i definirani plovni putovi,
manja potreba za uporabom elektronicke opreme za navigaciju i skoro
nikakva potreba za optickim pomagalima za navigaciju. Isto tako, od
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velike je vaZnosti informiranost o stanju vodnih putova (prohodnost,
na primjer) i manja ovisnost o vremenskim prilikama. Razvoj rijecnih
informacijskih servisa znacajno je promijenio nacin vodenja brodova i
sastava u navigacijskom smislu $to za sobom povlaci utrenirane i teh-
nicki osposobljene zapovjednike i posadu.

Primjereno navedenom, opasnost se ogleda u loSem poznavanju
rijecnog toka, neinformiranosti u vezi signalizacije i obiljezavanja,
ogranicenost Sirine plovnih putova, promjenljivom vodostaju, a time i
promjenljivosti dubine vode na plovnim putovima, smanjenoj vidljivost
kod veoma cestih izmaglica, vodenim nanosima i sli¢no. Sve to moze
uzrokovati los ili nikakav manevar u plovhom putu, ve¢u moguénost
sudara, potapanje, nasukanje, oStecenje plovila, blokiranje ili zatvara-
nje plovnih putova.

Za pouzdano i pravilno vodenje broda na rijekama i kanalima, prije
svega se mora obratiti pozornost na signalizaciju i obiljeZavanje plov-
nih putova. Mora se voditi racuna o propisima i pravilima za navigaciju,
i to posebice ako ih propisuje nadlezno drzavno tijelo za odredeni dio
plovnog puta, te odliéno poznavati rije¢ni tok.

Udaljenosti nije teSko izraCunati. Dovoljno je pratiti kilometarske ozna-
ke plovnog puta i veoma lako moZete izraCunati brzinu plovila u odno-
su na predeni put i preostalu udaljenost i vrijeme dolaska na cilj. Ako je
brzina toka vode promjenljiva na pojedinim dionicama puta, u kalkula-
ciju morate unijeti ispravke radi dobivanja Sto tocnijeg rezultata.

Nije jednostavno pribaviti karte za navigaciju na rijekama, a ako ih i
imate, moraju biti Sto novijeg izdanja zbog toga Sto se te karte stalno
dopunijuju i korigiraju. Dva osnovna razloga Cestih korekcija su pro-
hodnost plovnih putova, Sto ovisi o vodostaju i promjena toka (korita)
same rijeke, zbog Cega se pak Cesto vrSe promjene signalizacije i obilje-
zavanja. U novije vrijeme, u okviru rije¢nih informacijskih servisa (RIS),
izraduju se i elektronske navigacijske karte (ENC) koje se jednostavnije
i brze azuriraju i Cesto su dostupne putem web-a.

Pri navigaciji noc¢u, ukoliko ne postoji mogu¢nost koriStenja radara,
posebnu pozornost valja obratiti na sljedece:
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* Obvezno imati upaljena svjetla za navigaciju, a ostala svjetla treba-
ju biti ugaSena ili priguSena da ne bi ometala osmatranje;

* Redovito kontrolirati prosje¢nu brzinu te Stopericom kontrolirati
karakteristike rada svake svijetlece plutace ili svjetionika;

+ Ako se plutaca ili svjetionik nalazi blize desnoj obali (vaSa desna
strana), ona vam obvezno mora ostati s desne strane kod prolaska
pored nje;

+ Kada su dvije plutace postavljene jedna do druge (jedna blize de-
snoj a druga bliZe ljevoj obali), obvezno prodite izmedu njih. Tako
postavljene plutace obiljeZzavaju krivine na rijekama, plovni put s
dobrom dubinom, prolaze ispod mostova i slicno;

+ Obratite paznju na ostala plovila i ovisno o njihovoj signalizaciji,
postujte prometna pravila i propise;

* Osmatrajte redovito, okom i dvogledom, okolinu koju prolazite,
nocu su na vodi veoma Ceste opticke varke;

+ Ukoliko procijenite da je daljnja plovidba opasna, svakako napusti-
te obiljeZeni plovni put. Potrebno je udaljiti se od plutaca, ali tako
da vam ostanu u vidnom polju, usidriti brod i propisno ga signali-
zacijom obiljeziti.

6.2 NAVIGACIJSKA OPREMA

Moderna navigacijska oprema standard je svakog plovila i velika po-
mo¢ u navigaciji i sigurnoj plovidbi. Kako su zbog visokog postotka
vlage i prisustva necistoca uvjeti za elektroniku na plovilima teski, tako
su i zahtjevi stavljeni pred proizvodace i one koji opremu odrZavaju
poprilicno visoki. Pravilno postavljena i koriStena oprema je preduvjet
pouzdane orijentacije i navigacije. Navigacijska oprema doZivjela je
tehnoloSku revoluciju, Sto je pridonijelo razvoju tzv. ,Integrated Bridge”
platforme koja podrazumijeva viSe mogucih kombinacija poveziva-
nja navigacijske opreme i programskih paketa radi sukladnosti svih
potrebnih parametara navigacije, tako da pojedini integrirani sustavi
mogu biti slozeni od razli¢itih komponenti. Opcenito, moze se reci da
integrirani navigacijski sustav povezuje sva raspoloziva navigacijska
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sredstva na pojedinom plovilu u jednu cjelinu. Na primjer, prikupljaju
se podaci o poziciji s GPS ili nekog drugog raspoloZivog sustava za
pozicioniranje, navigacijska situacija s radara, nadzor kretanja s Ziro
(gyro) kompasa, podaci o dubini s dubinomjera te brzini s brzinomjera.

Opcenito, u navigacijsku opremu ubrajamo sve one uredaje kojima se
sluzimo tijekom vodenja plovila, navigacije, manevriranja i orijentacije.
Pobrojat ¢e se samo oni najvazniji.

6.2.1 Dubinomjer
Dubinomjer je jedno od najstarijih pomagala za vodenje plovila a me-

tode odredivanja dubine u osnovi dijelimo na:

Klasicne metode: hidrografskom ili sondnom motkom u brodarstvu
poznatom kao ,lec”.

,Lec” je drvena ili aluminijska motka kruznog presjeka debljine 4-6 cm,
duljine 4-6 m, namijenjena za mjerenje dubine rijeke. Lec je podijeljen

na decimetre i metre koji su naizmjenicno obojeni crveno, bijelo i crno
radi lakSeg ocitanja.

Slika 44.
Sondna motka,
u brodarstvu poznata kao ,lec”

Akusticke metode

Ultrazvu€ni dubinomjeri, koji su danas u Sirokoj primjeni, koriste tri
akusti¢na frekventna podrugja: infrazvu¢no f< 20 Hz, ¢ujno 20 Hz < f
< 20 kHz i ultrazvucno f < 20 kHz. Od 1925. godine pocinju se koristiti
ultrazvucni dubinomjeri koji se i danas koriste, jednostavni su za upo-
rabu i odrzavanje, jeftini i dostupni vlasnicima malih plovila. Da bi se
doslo do preciznog ocitanja dubine koristi se:
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Doplerov efekt, koji se primjenjuje na nacin da se nakon emitiranog zvuc-
nog impulsa s plovila i njegovog ponovnog prijema na hidrofon nakon
odbijanja od dna, temeljem proteka vremena At izracunava dubina (h)

Gdje je:
h=c- > C - brzina prostiranja zvuka u vodi
(1480 m/s za slatku vodu)

Rezolucija dubinomjera je njegova mogucnost odvojenog raspozna-
vanja dvaju bliskih objekata na dnu. Razlikujemo vertikalnu i horizon-
talnu rezoluciju a greSke uslijed rezolucije su manje ako se koriste
moderni viSesnopni dubinomijeri.

SKIPPER ...

Slika 45.
Ultrazvucni
dubinomjer

Sonari/ehosonderi (Sound Navigation And Ranging) su uredaji koji
koriste propagaciju zvuka pod vodom za navigaciju, kartografiju, ko-
munikaciju ili detekciju drugih brodova, u Ciji se razvoj i unapredenje
u nautickom sektoru u posljednje vrijeme najvise ulaZe. Pored funkcije
mjerenja dubine ispod i ispred plovila (do 400 m) sonari imaju i funkciju
detekcije jata riba, temparature vode ili na dnu leZecih predmeta.
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Ehosonderi posljednje generacije omogucuju rezultate koji su donedav-
no bili nezamislivi. To se posebno odnosi na zaslone s teku¢im kristali-
ma, koji su povecali vrijednost upotrebe ,fishfindera“ cak i kod proizvo-
da srednje i niZe kvalitete. Za pravilnu upotrebu bilo kojeg instrumenta,
presudno je poCetno podeSavanje ovisno o izboru namjene.
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Slika 46. Moderan dvofrekventni viSenamjenski ehosonder -
dubinomijer (sonar)

6.2.2 Radar

Radar (Radio Detecting and Ranging) je suvremeno navigacijsko
sredstvo Siroke primjene, posebno u uvjetima slabe vidljivosti, vodenja
plovila uskim i frekventnim podrucjima, prilikom izbjegavanja drugih
plovilaisli¢no. Funkciju otkrivanja objekata i mjerenja udaljenosti do njih
ostvaruje putem radio signala, a pojam ,radar” je prvi put koriSten tije-
kom II svjetskog rata kada je prvobitno koriSten u vojne svrhe. Radar je
danas na plovilima nezaobilazan uredaj ciji je cilj olakSati posao sigurnog
vodenja plovila, a radarski sustavi su toliko automatizirani da covjek ima
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tek ulogu kontrolora. Covjek je osloboden poslova koje je ranije morao
raditi, cime je znatno umanjena mogucnost subjektivne pogreske.

Povijest i razvoj radara povezujemo s 1864. godinom kada je James
Clark Maxwell objavio jednadzbe i zapise o ponaSanju radio valova.
1866. godine Heinrich Herz je dokazao da se elektromegnetni valovi
mogu reflektirati poput svjetlosti, zatim je 1904. godine Christian
Huelsmayer iskoristio tu osobinu elektromagnetskih valova u funkciji
izbjegavanja sudara te konstruirao i patentirao neku vrstu radioloka-
tora (telemobilscope), da bi 1922. godine Guglielmo Marconi izumio
radio prijemnik na principu elektromagnetne refleksije kratkih valova.
Prava era radara pocinje 1935. godine kada je britanski fiziCar Robert
Watson - Watt konstruirao sustav za otkrivanje aviona putem radio
impulsa, a 1939. fizicar Henri Butt i biofizicar John T. Randall stvaraju
magnetron. Daljnjim tehnoloSkim razvojem, otkri¢ima i modifikacija-
ma radarska je tehnologija usla je u Siroku primjenu. Nadalje, paznja ¢e
biti usmjerena na radare konstruirane za potrebe navigacije.

Princip rada radara: u predajniku se u impulsima stvara visokofre-
kventna energija koja zrali usmjereno putem antene Valovi putuju
pravolinijski i nakon odbijanja od prepreke se veoma malim dijelom
vracaju u vidu jeke prema osjetljivom prijemniku radara gdje se nakon
pojacanja i obrade prikazuju na pokazivacu kao svijetle¢i odraz (mr-
lia). Prema poloZaju ove mrlje na zaslonu, odreduje se azimut (smjer),
pramcani kut i udaljenost od opazenog objekta.

Da bi radar za potrebe plovidbe zadovoljio kriterije treba: otkrivati
objekte na Sto manjoj udaljenosti, posti¢i Sto ve¢i domet odnosno da-
ljiinu otkrivanja, dobro razdvajati objekte po azimutu i po udaljenosti i
moci otklanjati smetnje nastale uslijed atmosverske refleksije od povr-
Sine vode kako bi se i mrlje od malih objekata jasno vidjele.

Karakteristike radarskog sustava su: maksimalni i minimalni domet
radara, tocnost mjerenja kutova i udaljenosti, razdvajanje objekata
prema kutu i udaljenosti. Radari mogu biti opremljeni i posebnom
racunalnom tehnikom koja im omogucuje rjeSavanje problema kod
izbjegavanja sudara. Takvi sustavi u stru¢noj terminologiji imaju ozna-
ku CAS (Collision Avoidance System).
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Slika 47.
Suvremeni
rije¢ni radar

Radarski horizont, u navigacijskom smislu, predstavlja najvecu
udaljenost od mjesta emisije EM valova do koje bi stizali ti valovi na
zemljinu povrsinu. Ova udaljenost, osim geometrije zemlje, ovisi i o:
visini antene, valnoj duljini EM valova, impulsnoj snazi radara kao i
atmosferskim prilikama.

Radarske smetnje, prema izvoru nastajanja su: smetnje izazvane
odjekom od padalina i povrSine vode, Sum nastao radom elektri¢nih
elemenata radara te interferencija ostalih radara.

LaZni odjeci, ovisno o nacinu njihova nastajanja su:

« Indirektne jeke, nastale refleksijom vlastitog plovila, vecih objekata
na obali te drugih plovila u neposrednoj blizini

« Visestruke jeke, nastaju ako se u blizini naSeg objekta nalazi objekt s
velikim koeficijentom refleksije;

* LaZne jeke nastaju refleksijom radarskih valova od bliskih dijelova
broda koji se nalaze u visini radarskoga snopa ili od istaknutoga i
bliskoga kopna. Javljaju se dvije jeke jednako udaljene od sredista
zaslona, ali u razli¢itim smjerovima pri ¢emu je laZzna jeka manja i
po intenzitetu slabija od prave jeke.
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* Radarske interferencije, su pojava prijama signala drugog radarskog
uredaja u blizini broda i njegove interferencije s lokalnim oscilato-
rom vlastitog radara. Posljedica interferencije su snazne smetnje
zrakastog ili srpolikog oblika koje se Sire iz srediSta zaslona radara
i Sire se konvergentno prema rubu zaslona radara. NajizraZenije su
kada u blizini radi radar priblizno iste valne duljine. Smetnje su izra-
Zenije na ve¢im dometima jer je na malim dometima vremenska
baza tako brza da se svjetle tockice razvuku u jedva vidljive tonske
linije. Smetnje od interferencije je nemoguce otkloniti.

Radarske sjenke, predstavljaju tamna mjesta na zaslonu katodne
cijevi izmedu odraza, iako one fizicki pripadaju istom objektu. Nastaju
zbog oblika prepreka, njihova poloZaja i nemogu¢nosti EM valova da se
reflektiraju od geometrijskih zaklonjenih povrSina.

Slijepi sektori, predstavljaju kruzne isjecke na zaslonu katodne cijevi u
kojima nema prijema EM valova, pa se u njima ne mogu detektirati bilo
kakvi objekti. Nastaju ako se blizu antene nalaze prepreke kao Sto su:
jarboli dimnjaci dizalice i sli¢cno.

Odrazi od povrsine vode, predstavljaju mnogobrojne tockaste odraze
koji su promjenljivi i nestalni, a nastaju uslijed refleksije od prednjih
rubova valova ostrih kutova i javljaju se na manjim udaljenostima. Ove
smetnje nestaju sa smanjenjem pojacanja bliskih odraza gumbom ,An-
ticlater Sea” (smetnje od mora).

Smetnje od atmosferskih pojava se manifestiraju kao brojni tockasti
odrazi nepravilna oblika na dijelu zaslona katodne cijevi koja odgova-
ra stvarnom poloZaju atmosferske pojave. Zajednit¢ke osobine ovih
smetnji (kiSa, niski kiSni oblaci, grad, snijeg, magla....) su: razvuceni
odrazi bez izraZenih rubova (bridova) i velika brzina kretanja na zaslonu
katodne cijevi u odnosu na stvarne odraze objekata, pri ¢emu je jaci-
na odraza manja nego kod stvarnih objekata. Uklanjaju se linearnim
smanjenjem pojacanja na cijelom podrucju rada gumbom ,Anticlater
Rain” (smetnje od kiSe). Ovime slabe i pravi odrazi, ali smetnje nestaju
prije pravih odraza.

Radarski odrazi se razlikuju po: velicini, daljini otkrivanja, obliku, fluk-
tuaciji, ostrini i pokretljivosti.
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Karakteristike odraza od kopnenih objekata su: pojava na ocekiva-
nim mjestima na temelju vlastite pozicije, nepokretnost, ne fluktuira-
nje te veliki i gusti odrazi Ciji se medusobni poloZaj ne mijenja.

Karakteristike odraza od plovila su: kretanje, promjena polozaja u
odnosu na ostale odraze, neocekivana pojava, fluktuacija ali i posto-
janost, uski su i pojavljuju se na srednjim udaljenostima, jedan rub
odraza je tup dok je rub u smjeru kretanja plovila uvijek o3tar.

Karakteristike odraza od malih plovila su: pojava na malim udalje-
nostima, izraZzena fluktuacija uz nestajanje u pojedinim prijelazima EM
snopa kod valovite povrsine, jaci odrazi nego odrazi smetnji, pri magli
su daljine otkrivanja manje za 15-20%.

Relativni prikaz kretanja (Relative Motion), mozemo objasniti kroz
dva moda prikaza i to:

* Relativno nestabilnu sliku, gdje: je vlastito plovilo nepokretno i uvi-
jek u centru zaslona a odrazi svih nepokretnih objekata se krecu
suprotnim vektorom vlastite brzine, je pramcanica uvijek usmje-
rena prema nuli fiksne skale bez obzira na kurs, je pomocu ploce
azimuta moguce ocitavati samo desne pramcane kutove, je vidlji-
vost objekata desno od pramca vidljiva na desnoj strani uzduznice
zaslona (pramcanice), pri promjeni kursa pramcanica i dalje ostaje
u ranijem poloZaju, a svi odrazi se zakrec¢u suprotno od strane pro-
mjene kursa. Ovakav prikaz je pogodan u slucajevima rjeSavanja
situacija - problema izbjegavanja sudara.

Relativno stabilnu sliku, gdje: je vlastito plovilo nepokretno i uvijek u
centru zaslona, se odrazi svih nepokretnih objekata krecu suprot-
nim vektorom vlastite brzine, je pramcanica usmjerena u (pokazu-
je) kurs pravi (kurs Zzira) Sto se ocitava na fiksnoj skali, je radarska
slika obale orjentirana prema meridijanu (kao i navigacijska kar-
ta), se pomocu azimut (smjerne) ploce ocitavaju radarski azimuti
na sve objekte, pri promjeni kursa odrazi na zaslonu zadrzavaju
poloZaj a pramcanica se zakre¢e u smjeru promjene kursa do vri-
jednosti novog kursa. Ova slika je najpogodnija prilikom manevra
izbjegavanja sudara.
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Pravi prikaz kretanja (True Motion) prikazuje stvarna kretanja u
ograni¢enom prostoru, a da bi se to postiglo potrebno je rastaviti vla-
stito kretanje u komponente u smjeru N-S i E-W, za Sto je neophodna
kontinuirana dobava podataka o vlastitom kursu i brzini sa Ziro kom-
pasa i brzinomijera.

To znaci da se poloZaj vlastitog plovila nalazi u tocki odakle zapocinje
otklanjanje vremenske baze, a taj se poCetak pomice proporcionalno
vlastitom kretanju. Karakteristike ovog nacina prikaza su:

* svi nepokretni objekti su nepokretni odrazi na zaslonu;

* svi pokretni objekti, ukljuc€ujudi i vlastito plovilo, se kre¢u u odnosu
na nepokretne objekte stvarnim kursevima i brzinama;

+ cijela slika je orjentirana, kao i navigacijska karta, prema meri-
dijanu Sto zahtijeva dodatno kolo za mjerenje kutova jer se ne
moze koristiti fiksna podjela s oboda zaslona. Azimuti se mjere
elektronskom smjernicom koja se prikazuje kao pravac iz tocke
razvoja vremenske baze, a vrijednosti se ocitavaju na posebnom
digitalnom pokazivacu;

6.2.3 Zirokompas - Ziroskop

Ziroskop je instrument koji za identifikaciju meridijana koristi odrede-
na fizitka svojstva masivnog tijela koje rotira (Ziroskopa ili zvrka). Poja-
vio se u prvom desetljec¢u XX. stolje¢a za potrebe polarnih ekspedicija.
Ziroskop je dinamicko tijelo koje slobodno rotira velikom brzinom.
NajceSce je izveden kao simetri¢ni rotor s velikom obodnom brzinom,
koji je ovjeSen u kardanskom sustavu.

Os rotacije zvrka je glavna ili osnovna os, dok su osi u kojima su ucvr-
Sceni prsteni kardanskog sustava: horizontalna ekvatorijalna os i verti-
kalna ekvatorijalna os. Kod zvrka s tri stupnja slobode sve se osi sjeku
u istoj tocki, pa je takav zvrk uravnotezen. Zvrk pokazuje dva osnovna
svojstva: inerciju i precesiju .

Inercija je osobina Ziroskopa da os rotacije uvijek zadrzava isti smjer
u prostoru, ovisno o tome u kojem smjeru se postavila platforma na
koju je zvrk s tri stupnja slobode pric¢vrscen. Pri tome zvrk zadrzava tu
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osobinu bez obzira na sva kretanja, pa tako i na kretanje Zemlje, Sto
znaci da ce os rotacije zvrka zadrzati pravac u prostoru neovisno i o
kretanju Zemlje.

Precesija je osobina zvrka da se os rotacije otkloni za 90° od smjera
djelovanja sile koja djeluje na tu os. Te dvije osobine iskoriStene su za
rad zirokompasa. Ogranitavanjem slobodnog rotiranja zvrka postize
se da se os rotacije postavlja u pravcu meridijana. Za postavljanje osi
rotacije u horizontalni poloZaj, na os rotacije djeluje se silom teze, a za
usmjeravanje u meridijan silom ustrajnosti u smjeru rotacije Zemlje.

GreSka Zirokompasa (devijacija) je ukupni otklon glavne osi (osi rotaci-
je) od pravog meridijana. Pozitivna je ako je os Zirokompasa otklonjena
prema istoku, a negativna ako je otklonjena prema zapadu.

Ulazna os (IA)
Primijenjen momeHT

v -5 Platforma

Izlazna os (OA)
Precesija

Os vrtnje
(Spin axis - SA)

Slika 48. Zirokompas - Ziroskop

Na otklon osi rotacije od pravog meridijana mogu utjecati slijedece
pogreske: greSka voznje, greSka geografske Sirine, balisticka greska,
kvadrantna devijacija i greska instalacije.

Autopilot, uredaj za automatsko kormilarenje brodom najbolji je pri-
mjer upotrebe Ziroskopa u unutarnjoj plovidbi. S jedne je strane spojen
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na Ziro kompas, a s druge na eleketri¢ni ili hidraulicki kormilarski stroj.
Ako brod skrene s kursa, aktivira se kormilarski stroj koji brod vraca u
zadani kurs. U kompasnom ponavljacu nalazi se kontakt koji uspostav-
lja spoj s lijevim ili desnim kontaktnim prstenom, ovisno o skretanju
broda. Kada se kormilo po¢ne okretati preko povratne veze, aktiviraju
se kontaktni prstenovi koji prekidaju vezu s kormilarskim strojem. Na-
izmjenic¢nim ukljucivanjem i isklju¢ivanjem moZe se pri kormilarenju
po mirnom vremenu odrzavati kurs s oscilacijama od +0,5°. Osjetljivost
autopilota postavlja se ru¢no. Kod plovidbe pri nemirnom vremenu po-
trebno je smanijiti osjetljivost autopilota. Automatskim kormilarenjem
smanjuju se gubici i povedava srednja brzina broda.

6.2.4 Brzinomjer

Brzinomjer je instrument pomocu kojega se mjeri brzina plovila, a
uglavnom postoje 3 tipa:

 Patentni brzinomjer, koji se tegli i mjeri brzinu okretanjem vlastitog
proprlera. Prijenos do pokazivaca je mehanicki, a brzinu plovidbe
daje na osnovu broja okretaja propelera u jedinici vremena. Ovakvi
brzinomjeri su nepraktic¢ni, zastarjeli i viSe se ne koriste;

* Propelerni elektricni brzinomjer, koji takoder mjeri brzinu plovidbe
pomocu propelera pri¢vrs¢enog na dnu trupa broda. Vrtnja pro-
pelera pokrec¢e mali dinamo koji Salje pokazivacu (voltmetru baz-
darenom u ¢vorovima ili kilometrima) elektri¢nu vrijednost u vidu
elektricnog impulsa;

* Hidrodinamicki brzinomjer, mjeri brzinu plovidbe pomocu ,pitove
cijevi”, @ mjeri se razlika izmedu statickog i dinamickog pritiska,
koja je na pokazivaCu prikazana u ¢vorovima ili kilometrima u je-
dinici vremena.

Brzina plovidbe prikazana na brzinomjeru pokazuje brzinu kroz vodu,
a ne brzinu u odnosu na dno ili obalu, uglavhom zbog utjecaja struje
vode. Tako na primjer, da bismo dobili stvarnu brzinu kretanja u odno-
su na obalu, u uzvodnoj plovidbi (uz rijeku), o€itanu brzinu plovidbe
treba umanijiti za brzinu toka rijeke, a obrnuto, dodati brzinu toka ako
se plovi nizvodno.
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Brzina plovidbe na rijekama i kanalima moZe se mijeriti oc¢itavanjem ki-
lometarskih oznaka za utvrdivanje prijedenog puta u jedinici vremena.
Na primjer, od rkm 255 do rkm 262 na rijeci Savi plovi se jedan sat, Sto
znadi da je brzina plovidbe, u odnosu na obalu 7 km/h. Za preciznija
mjerenja, kada se testiraju novosagradeni brodovi, koriste se mjerni
kilometri ili mjerne milje, posebno odredeni za tu namjenu.

6.2.5 Brodski barometar

Barometar je mjerni instrument za mjerenje atmosferskog tlaka, to
jest tlaka zraka koji ¢ini atmosferu.

Prvi barometar je bio tzv. vodeni barometar (nazvan joS Goetheov jer
ga je Goethe popularizirao) koji je radio na principu posude s nesto
zraka koja je uronjena u vodu, te je stupac vode u posudi porastao kad
je opao tlak zraka jer se tada stupac zraka smanijio. NajceSce se koristi
Zivin barometar (stupac Zive koji se povisuje ili smanjuje ovisno o pro-
mjeni tlaka zraka). Otkrio ga je Evangelista Torricelli. Postoji joS i suhi
(aneroidni) barometar.

Slika 49. Moderni metalni aneroidni barometri

Barometar je nezamjenljiv instrument u meteorologiji. Koristan je i u
tzv. narodnoj meteorologiji jer se obicno smatra da s porastom tlaka
zraka slijedi suncanije vrijeme, a s padom oblacnije. Barometar najav-
ljuje kako dolazak kiSe ili vedrog vremena, tako i tendenciju promjene
tlaka uslijed strujanja zracnih masa (vjetra). Svejedno da li je promjena
tlaka pozitivna ili negativna, vjetar i nevrijeme bit ce vedi ukoliko je pro-
mjena tlaka velika u kratkom vremenskom razdoblju.
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6.2.6 Dalekozor - Binocular

Jedno od najceSce upotrebljavanih pomagala u vodenju navigacije sva-
kako je dalekozor (dvogled). To je vrsta optickog instrumenta koji se sa-
stoji od 2 mala teleskopa spojena tako da kada se promatra kroz njih (s
oba oka istovremeno) formiraju samo jednu sliku. Prednost dalekozora
pred teleskopom je u tome Sto on prirodnije povecava sposobnosti
ljudskih ociju (ne oka), upravo zato 3to se koriste oba oka.

Povecanje x i promjer objektiva: su brojevi koji karakteriziraju svaki
dalekozor i obi¢no su utisnuti na tijelu dalekozora pored okulara.

Slika 50.
Dalekozor/binokular
Velika Britanija, 20. st.,
zeljezo, staklo, mjed

Prikazani su u obliku produkta brojeva npr. 7x30, 7x50, 11x80 i sli¢no.
Prvi broj oznake je povecanje dalekozora, a drugi je promjer objektiva
u milimetrima. MoZemo slobodno redi da je povecanje zapravo pribli-
Zavanje objekta oku za navedenu vrijednost. Dalekozori s povecanjem
od 8 ¢e objekt koji se promatra povedati 8 puta, tj. kut pod kojim se vidi
neki objekt ¢e biti 8 puta veci nego gledan golim okom.

Drugi broj (30, 50, 80 itd.) je promjer objektiva u milimetrima. Sto je
promjer vedi, to viSe svjetla ulazi u dalekozor i bolje se vide manje
sjajni objekti. Vrijednost ,light grasp” ili sposobnost hvatanja svjetla,
upravo najviSe ovisi o promjeru objektiva. Tako dalekozor s promjerom
objektiva 50 mm hvata 2,8 puta viSe svjetla od dvogleda s promjerom
objektiva 30 mm. Za plovidbu su optimalni dalekozori srednje jacine.
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6.2.7 Radiotelefonski uredaj

Radiotelefonski uredaj se ubraja u tehnicka pomagala za vodenje
plovila, a preko njega se, izmedu ostaloga, primaju hidrometeoroloski
izvjeStaji i prognoze vremena koje javne radijske postaje svakodnevno
objavljuju. U rije€nom i pomorskom prometu plovila koriste:

Kratkovalni radiotelefonski uredaj (KV) koji radi na frekvenciji od 1,6
do 3,8 MHz (pozivna frekvencija je 2,12 MHz). Standardni tip ima vrlo
velik domet. Ovaj KV radiotelefonski uredaj u proSlosti se viSe koristio u
profesionalnom brodarstvu - brodskim kompanijama ¢ija plovila plove
na velikim udaljenostima.

Ultrakratkovalni radiotelefonski uredaj (UKV) koji radi na frekvenciji
od 156 - 162 KHz. Pozivna frekvencija je 156,8 KHz - kanal 16 (kanal
sigurnosti plovidbe). Standardni UKV radiotelefonski uredaji imaju 55
kanala za komunikaciju, a namijenjeni su za radio komunikaciju na
manjim udaljenostima, komunikaciju plovilo - plovilo ili plovilo - obala
(kapetanija, tvrtka, marina, luka itd.). Domet predajnika je 50 km dok
je potrosnja struje mala i moZze je podnijeti svaki brodski akumulator.
Motorna plovila (osim ¢amaca i skela) i tehnicka plovila smiju ploviti na
rijeci Savi samo ako su opremljena s dva ispravna radiotelefonska ure-
daja ili radiotelefonskim uredajem na kojem se mogu istodobno pratiti
dva UKV kanala.

Rad s UKV uredajem pobliZe je opisan u ,Priru¢niku o radiotelefonskoj
sluzbi u slivu rijeke Save” koji je Savske komisije izdala u skladu s pri-
rucnikom koji se koristi na mrezi europskih plovnih putova zajednicki
priredenim i izdanim od strane Rajnske, Dunavske i Mozelske komisije.

Slika 51.
UKT uredaj
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6.3 PRIRUCNICI ZA PLOVIDBU

Od velike su koristi za svakog nauticara, bilo da se radi o zapovjednici-
ma ili rekreativnim nauticarima a osnovna im je svrha pruZziti potrebne
nauticke informacije kako u pripremi, tako i pri izvodenju plovidbenog
pothvata. Posebna se pozornost mora pridati azurnosti i to¢nosti svih
priru¢nika kako bi sigurnost plovila, posade i drugih sudionika bila
najve¢a moguca. U prirucnike se ubrajaju i navigacijske publikacije
koje opisno daju podatke vaZzne za sigurnost plovidbe koji se ne mogu
prikazati na plovidbenoj karti i u pravilu se koriste zajedno s plovidbe-
nom kartom. Osim prirucnika za plovidbu izdaju se i ostale publikacije
korisne za unutarnju plovidbu.

6.3.1 Navigacijske karte

Do danasnjih dana navigacijske karte predstavljale su okosnicu i
osnovni navigacijski prirucnik te se velika paznja pridavala njihovoj
detaljnosti, azurnosti i trajnosti u brodskim uvjetima. U pravilu su ih
izdavala ovlaStena drzavna tijela, odgovorna za tocnost navedenih po-
dataka. U biti, danas su u upotrebi:

Papirna karta, do kraja devedesetih godina proSlog stoljeca jedino
koriStena, dok je posljednjih godina uglavnom u funkciji pomoénog
priru¢nika za navigaciju. Jedina do sada prava nauticka karta izrade-
na iskljucivo za orijentaciju i vodenje plovila je ,Pilotska karta rijeke
Dunav” u izdanju Dunavske komisije iz BudimpeSte. Karta je izradena
u mjerilu 1:10000, Sto je omogucilo visoku razinu detaljnosti. Pored
prikaza plovnog puta, takva karta sadrzi cijeli niz informacija za orijen-
taciju i vodenje plovila kao na primjer: vrstu obale, poloZaj regulacijskih
hidrogradevina, os plovnog puta, dubinu po osi plovnog puta, polozaj
plicaka, stijene, smjer toka rijeke, kilometarske oznake, plovne svijetle-
¢e i nesvijetle¢e oznake, korito rijeke od ureza visokog i niskog plovid-
benog nivoa (VPN i NPN), te oznake za reguliranje plovidbe. Za rijeku
Savu do sada nisu radene nauticke, vec se koriste hidrotehnicke karte s
daleko manjom razinom detaljnosti koje su daleko nepouzdanije.

Elektronska plovidbena karta - ENC (Electronic Navigational Charts)
predstavlja bazu podataka standardiziranu kako po sadrzaju, tako i po
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strukturi i formatu, koja se izdaje na koriStenje uz Elektronski prikaz
navigacijskih karata u informacijskom sustavu (ECDIS). Nastala
je na standardima Medunarodne pomorske organizacije (IMO) te je
uskladena sa standardima S-57 i S-52 Medunarodne hidrografske or-
ganizacije (IHO).

Za potrebe unutarnje plovidbe razvijene su Elektronske navigacijske
karte za unutarnju plovidbu - Inland ENC (Inland Elektronic Navi-
gational Chart) uz Inland ECDIS. Inland ENC je takoder uskladena s
IHO standardima S-57 i S-52 te poboljSana dodacima i objaSnjenjima
ovog standarda za Inland ECDIS. Inland ENC sadrZi sve bitne kartograf-
ske informacije, a takoder moze sadrzavati dodatne informacije koje se
mogu smatrati korisnima za plovidbu.

Inland ECDIS je elektronicki prikaz navigacijskih karata i informacijski
sustav za unutarnju plovidbu. Svrha mu je dati doprinos sigurnosti i efi-
kasnosti unutarnje plovidbe te na taj nacin takoder doprinijeti i zastiti
okoliSa. Nastao je temeljem nalaza europskog projekta INDRIS (Inland
Navigation Demonstrator for River Information Services) i njemackog
projekta ARGO 2001. godine kada su Dunavska i Rajnska komisija
usvojile Inland ECDIS za Elektronske navigacijske karte za unutarnju
plovidbu - Inland ENC za Rajnu i Dunav. 2001. godine Gospodarska
komisija UN-a za Europu (UNECE) usvojila je Inland ECDIS standard
kao preporuku za europsku mrezu unutarnjih plovnih putova. Do stu-
denoga 2013. izradene su elektronske navigacijske karte za unutarnju
plovidbu prema Inland ECDIS standardu, koje pokrivaju gotovo 10.000
kilometara europskih plovnih putova, ukljuujudi rijeke Rajnu, Dunav,
Mosel, Majnu, Elbu, Savu i Dravu u Nizozemskoj, Francuskoj, Belgiji,
Svicarskoj, Austriji, Slova¢koj, Madarskoj, Hrvatskoj, Srbiji, Bugarskoj,
Rumunijskoj i Ukrajini.

Za razliku od papirnih karata, koje su ograniCene na svega Cetiri boje
u prikazivanju podataka, elektronske navigacijske karte mogu naviga-
cijski korisne podatke prikazati u znatno vise boja, a korisniku je omo-
gucen prikaz samo onih podataka koje odabere. Prilikom koriStenja
Inland ECDIS-a, mora se prikazivati minimum podataka koje su propi-
sali IMO i Medunarodna hidrografska organizacija (IHO).
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U sustavu Inland ECDIS propisano je da se na zaslonu istovremeno s
korisnim informacijama prikazuje i navigacijska situacija s podacima
kao Sto su pozicija, brzina smjer, situacija u okolini plovila (raspored
plovila, njihovi smjerovi i brzine) te drugi vazni podaci. Danas se koriste
dva nacina prikaza, relativni i pravi.

Kod relativnog prikaza, kao i kod radara, poloZaj plovila fiksiran je u
sredini zaslona, konture obale (elektronska karta) pomicu se u istom
smjeru brzinom koja je jednaka brzini plovila. Ovakav prikaz iziskuje
velik kapacitet memorije raCunala s obzirom da se velika koli¢ina poda-
taka mora stalno pomicati po zaslonu.

Kod pravog prikaza, koji koristi ,north up” orijentaciju, elektronska kar-
ta je nepomicna, a na zaslonu se pomice plovilo. Svaki put kada plovilo
pride rubu zaslona slika se reprogramira tako da se proSiri podrucje u
smjeru plovidbe, suzi podrucje suprotno smjeru kretanja, a poloZaj plo-
vila namjesti blizu suprotnog ruba zaslona. Poseban zaslon ili poseban
okvir na zaslonu ECDIS-a namijenjen je za prikaz podataka o smjeru,
brzini, dubini ili poziciji u alfanumerickom digitalnom obliku. Mogu se
koristiti i izdvojeni prikazi podrucja kojim se trenutno plovi ili pogled u
podrucja u koja plovilo treba uploviti, istovremeno dok se na glavhom
zaslonu prikazuje op¢a navigacijska situacija.

Slika 52.
ENC u sprezi s radarom
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Opcenito, elektronske navigacijske karte moraju zadovoljiti slijedeée
kriterije:

* ENC moraju biti kompatibilne s Inland ECDIS standardom;

+ Informacije na ENC-u moraju biti aktualne;

* Moraju u sebi sadrzavati tzv. osnovni set podataka
(minimal data set) nuzan za efikasno i pouzdano
koriStenje elektronskih navigacijskih karata.

Slika 53. Primjer elektronske navigacijske karte

Uz gore navedene obvezne uvjete, pozeljno je da ENC sadrze informa-
cije o dubinama na kriticnim dijelovima plovnog puta. Inland ECDIS
predstavlja standard za prikaz elektronskih navigacijskih karata u unu-
tarnjoj plovidbi koji je prihvatila SrediSnja komisija za plovidbu Rajnom,
Savska komisija, Dunavska komisija te u konacnici i Europska komisija
u tehnickoj direktivi No. 414/2007.

Primarne funkcije Inland ECDIS-a su sljedece:

+ Doprinosi sigurnosti i efikasnosti transporta unutarnjim
plovnim putovima i zastiti okoliSa;

* Reducira koli¢inu posla u usporedbi s tradicionalnim
metodama navigacije i informiranja;

* Pouzdan je i dostupan izvor informacija svim
subjektima uklju¢enim u unutarnju plovidbu;
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* Omogucuje jednostavno i pouzdano aZuriranje elektronskih navi-
gacijskih karata;

* Koristi se u navigacijskom i informacijskom modu, pri ¢emu se u
navigacijskom modu koristi u kombinaciji s prometnim informaci-
jama dobivenim pomocu radara i/ili AIS-a. Informacijski mod po-
drazumijeva koriStenje Inland ECDIS-a bez prometnih informacija.

e

Bazni Pokretni
prijamnik prijamnik

\

Radio veza
baznog i
pokretnog
prijamnika Dubinomjer

e

Odasiljac

Sinhronizacija
podataka

Slika 54. Integrirani navigacijski sustav
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Elektronske navigacijske karte rijeke Save napravljene su prema za-
htijevanim standardima i dobre su kvalitete a viSu razinu detaljnosti
dostici ¢e se putem dopunjenih i novih izdanja.

6.3.2 Daljinar

Daljinar je, pored plovidbene karte, veoma vazan informator za ori-
jentaciju i vodenje plovila. U njemu su navedene kilometarske oznake,
gradovi, mostovi, ade, opasna mjesta, usca, brodogradilista, itd. Dalji-
nar obiluje mnoStvom korisnih detalja i neizostavan je priru¢nik kako
za iskusne nauticare tako i za one s manje iskustva i znanja.
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Hoak T | 2190 m
INTERNATIONAL SAVA RIVER BASIN COMMISSION
218,0 m
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216,7
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RIJEKE SAVE | NJEZINIH PLOVNIH PRITOKA 0 m

2140 m

INDICATOR ws | @ [@)

OF RIVER KILOMETRES FOR THE SAVA RIVER . [
AND ITS NAVIGABLE TRIBUTARIES :

Whmoay o e @
i 2115

2110 m

1o
2108 p

210,0

ZAGREB 2011

72— Daljinar rjeke Save i njezinih plovnih pritoka

Slika 55. Daljinar rijeke Save i njezinih plovnih pritoka

6.3.3 Album mostova

Album mostova u pravilu pruZza kompletniju informaciju za potrebe
plovidbe, u situacijama u kojima je potrebno dobiti jasnu predodzbu o
slobodnom prostoru iznad najviSe tocke plovila prilikom prolaska kroz
otvor mosta. U njemu se, na posebnoj skali, mogu is¢itati visine plo-
vidbenog otvora prema vodostaju na referentnoj vodomjernoj postaji.
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Slika 56. Album mostova na rijeci Savi i njezinim plovnim pritokama

Skice mostova, u odnosu na one u Daljinaru, znatno su detaljnije i s
viSe korisnih informacija kao na primjer, pozicija oznaka kojima se obi-
liezavaju otvori kroz koje je dozvoljena plovidba. U slucaju postojanja
dva ili viSe plovidbenih otvora, oni se u pravilu koriste odvojeno za
uzvodnu, odnosno nizvodnu plovidbu. Uglavnom ga koriste zapovjed-
nici brodova i sastava komercijalnog brodarstva, ali ponekad moze biti
koristan i nautiCarima s manje iskustva i znanja.

6.3.4 Priopéenja brodarstvu

Izdaju ih nadleZne lucke kapetanije te sadrze informacije o promje-
nama na plovnom putu, hidroregulacijskim radovima, ugroZenosti i
zabranama plovidbe na pojedinim sektorima. U sustavu RIS-a prepo-
znajemo ih joS i kao ,Notice to skoppers” te se izdaju u elektronicki
predefiniranom formatu.

6.4 RIJECNIINFORMACIJSKI SERVISI

Rije¢ni informacijski servisi (RIS) predstavljaju skup usluga temeljenih
na modernim tehnologijama, koji uobli¢avaju i usmjeravaju razmjenu
informacija izmedu sudionika u unutarnjoj plovidbi. Razmjena infor-
macija se obavlja na temelju usuglasenih informacijskih i komunikacij-
skih sustava, a te se informacije koriste u razli¢itim aplikacijama i su-
stavima za unapredenje prometa i transportnih tehnologija opcenito.
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Ovaj koncept obuhvaca:
* Inland AIS (Automatic Identification System - AIS);
* Inland ECDIS (Electronic Chart Display and Information System);

« Sustav za elektronicko izvjeStavanje
(ERI - Electronic Reporting International);

+ Sustav za elektronicko pruzanje priop¢enja brodarstvu
(NtS - Notices to Skippers);

* Elektronske navigacijske karte (Electronic Navigational Charts);
* Bazu podataka o trupu plovila (Hull Database);

+ Sustav za upravljanje radom prevodnica
(Lock Management Systems).

Prva asocijacija na RIS je obi¢no sustav za lociranje i pracenje plovila,
koji se temelji na AIS transponderima i uslugama koje se na njemu
zasnivaju. MreZa AIS baznih stanica instaliranih duz rije¢nog toka
omogucuje razmjenu informacija s brodovima opremljenim AIS tran-
sponderima. Dvosmjerna komunikacija izmedu baznih stanica i brod-
skih uredaja omogucuje pregled prometne slike s obale i udaljenih
lokacija (kroz preuzimanje podataka o poziciji broda, njegovoj brzini,
kursu, gabaritima, vrsti tereta, broju ¢lanova posade, odrediStu itd.),
ali i dostavljanje informacija zapovjednicima brodova poput priopéenja
brodarstvu, korekcije GPS pozicije, kratkih poruka itd.

Vrlo vazna komponenta sustava za lociranje i pra¢enje brodova je i
medusobna komunikacija transpondera instaliranih na brodovima. Na
taj nacin brodski transponder prikuplja i procesuira podatke o poziciji
brodova u svom neposrednom okruZenju, njihovim gabaritima, brzini
kretanja, kursu, vrsti tereta itd., te time omogucuje zapovjedniku bro-
da bolji pregled prometne situacije i drugih brodova u neposrednoj
okolini, Sto olakSava donoSenje odluka u vezi s plovidbom i manevrom.
AIS transponder u komunikaciji brod - brod ima jedinstvenu sposob-
nost da nedvojbeno identificira, opticki nevidljive objekte (druga plovi-
la opremljena AIS uredajima) koji su i po nekoliko kilometara udaljeni.
To se odnosi takoder i na moguc¢nost identifikacije brodova koji se
medusobno ne vide zbog vrlo loSih meteoroloskih prilika koje su Ceste
na unutarnjim plovnim putovima (npr. magla, susnjezica ili jaka kisa).
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Slika 57. Razmjena informacija AIS sustava

Informacije s AIS transpondera i iz sustava za lociranje i pracenje bro-
dova, predstavljaju se na joS jednom, vrlo zna€ajnom RIS podsustavu
- Inland ECDIS. ECDIS prikazuje podatke o plovilima na elektronskoj
navigacijskoj karti, u realnom vremenu u informacijskom modu i u
navigacijskom modu.

U informacijskom modu, Inland ECDIS predstavlja Elektronicki atlas
i sluzi kako bi osigurao informacije o plovnim putovima te tada nije
predviden za upravljanje plovilom. U informacijskom rezimu Inland
ECDIS moze biti povezan s pozicijskim senzorom radi automatskog
pomicanja slike karte i radi povezivanja dijela karte koji odgovara tre-
nutnom okruZenju s pozicijom broda fiksiranom u srediStu zaslona.
Navigacijski reZzim rada podrazumijeva upotrebu Inland ECDIS-a za
upravljanje plovilom uz koriStenje radara. Pozicija plovila se dobiva
iz sustava za kontinuirano pozicioniranje, Cija je tocnost i preciznost
u skladu sa zahtjevima sigurne navigacije. Pored osnovne namjene,
a to je prikaz prometne slike, ECDIS podsustavi ¢esto imaju i vezu ka
drugim RIS podsustavima, poput sustava za elektronicko izvjeStavanje,
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sustava za elektronic¢ko pruzanje priopcenja brodarstvu, a u navigacij-
skom modu je omoguceno i preklapanje radarske slike preko elektron-
ske navigacijske karte i AIS podataka.

Treba napomenuti, da pored plovila, i plovne oznake (plutace) mogu
biti opremeljene AIS baznim stanicama, konkretno AIS AtoN stanicama
(kao Sto je prikazano u poglavlju 3.3 Obiljezavanje vodnog - plovnog
puta), ¢ija upotreba moZze biti od koristi i brodarima i nadleznim tijelima.

AIS AtoN, u pojmovnom smislu, je stvarni ili virtualni objekt sigurnosti
plovidbe od znacaja za sigurnost plovidbe koji se elektroni¢kom oznakom
prikazuje na integriranom brodskom grafickom elektroni¢kom sustavu.

ECDIS

Slika 58. Plutaca sa AIS baznom stanicom u sustavu Inaland ECDIS-a
(reff. IECDIS EG / VTT EG presentation 25.06.2015.)

Opcenito, AIS AtoN-i, kao pomo¢ navigaciji, mogu biti:
a. Realni AIS AtoN - Prava AIS AtoN stanica, odnosno AIS stanica
smjeStena na AtoN (plutaca) koji fizicki postoji;

b. Sinteticki AIS AtoN - Sinteticki AIS AtoN je mjesto gdje se AtoN
poruka prenosi s udaljene AIS stanice;

c. Virtualni AIS AtoN - ,Virtualni AIS AtoN" prenosi se kao AIS AtoN
poruka za AtoN koji fizicki ne postoji. Vidi se samo na elektron-
skoj karti, iako ne postoji pravi AtoN poput plutace ili svjetionika.
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Informacije koje pruZa AIS AtoN su sljedece:
a. Nadgledanje statusa AtoN-a;
b. Pracenje AtoN-a koji je izvan polozaja;

c. Identificiranje brodova koji su sudjelovali
u sudarima s AtoN-om;

d. Prikupljanje podataka u stvarnom vremenu o
»zdravstvenom stanju” AtoN-a;

e. Daljinsko upravljanje promjenama parametara AtoN-a;
f. Pruzanje statistike o pouzdanosti AtoN-a;

g. Povecanje pokrivenosti AIS monitoringa.

Sustav za elektronicko izvjeStavanje (ERI - Electronic Reporting Inter-
national) omogucuje zapovjedniku broda da unaprijed prijavi svoje
putovanje svim nadleznim tijelima, ¢ak i prilikom tranzita kroz viSe dr-
Zava. Na taj nacin, on u vidu standardizirane, jezi¢ki neovisne i strojno
Citljive, poruke ,predaje izvjeS¢e" o detaljima svojeg putovanja (luka iz
koje polazi, odrediste, detalji o teretu, broju i sastavu barzi, osobama
na brodu, usputnim mjestima dokrcaja-iskrcaja itd.).

Sustav za elektronicko pruzanje priopcenja brodarstvu (NtS - Notices
to Skippers) omogucuje zaposlenicima nadleznih tijela da priopc¢enja
brodarstvu distribuiraju elektronickim putem, jezicki neovisno u stroj-
no Citljivim formatima, te da se takva priopéenja po prijamu, automat-
ski prikazuju na ECDIS zaslonu u kormilarnici broda.

Elektronske navigacijske karte ¢ine okosnicu RIS-a i izravno se koriste
u procesu plovidbe. Ubrajaju se u skupinu usluga pruzanja informacija
o plovnom putu.

Vezivni element podsustava RIS-a jest takozvana baza podataka o tru-
pu plovila (engl. Hull Database) koja u standardiziranom formatu sadr-
Zi podatke iz upisnika brodova svake drzave. Te podatke koriste drugi
podsustavi RIS-a i omogucena je medunarodna razmjena tih podataka.

Sustav za upravljanje radom prevodnica (Lock Management Systems)
omogucuje operatoru na brodskoj prevodnici da optimizira prevodenje
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na temelju informacija o poziciji brodova dobivenih kroz sustav za lo-
ciranje i prac¢enje brodova, kao i na temelju informacija iz sustava ERI i
Hull Database.

Ovdje navedeni podsustavi su samo dio onih koji se trenutno imple-
mentiraju na europskim rijekama, s ciljem:

+ Povecanja sigurnosti plovidbe na unutarnjim plovnim putovima i
u lukama;

+ Osiguranja vaznih prometnih informacija lokalnog i regionalnog
karaktera glede monitoringa i upravljanja prometom;

+ Povecanja ucinkovitosti unutarnje plovidbe - optimizacije uprav-
ljanja resursima u transportnom lancu, omogucujudi razmjenu
informacija izmedu plovila, prevodnica, mostova, terminala i luka;

* Boljeg koriStenja unutarnjih plovnih putova - pruZanja informacija
o statusu na terenu;

+ Zastite okoliSa kroz pruzanje prometnih i transportnih informacija
za ucinkovit proces smanjenja plovidbenih nezgoda.

U Republici Hrvatskoj i Republici Srbiji RIS usluge i sustavi koji to omo-
gucduju su u potpunosti uspostavljeni. Time je i de facto plovni put rijeke
Save pokriven RIS uslugama a korisnici plovnog puta imaju na raspola-
ganju istu razinu usluga kao Sto je to na ve¢em dijelu europske mreze
plovnih putova u pogledu primjene informacijskih tehnologija s ciljem
pruzanja podrske plovidbi.

6.5 BRODSKE ISPRAVE I KNJIGE

6.5.1 Brodski dnevnik

Brodski dnevnik je jedan od dokumenata (isprava) koji se vodi na
plovilima (izuzev ¢amaca) unutarnje plovidbe. Sadrzaj i nacin vodenja
odreden je propisima/pravilima, vodi se svakodnevno, te se na temelju
unijetih podataka mogu pratiti sve aktivnosti na plovilu i po potrebi
rekonstruirati odredeni dogadaji. Ovo je vazno kod utvrdivanja Cinje-
nica kao i analiza havarija ili drugih izvanrednih dogadaja, a podaci iz
brodskog dnevnika mjerodavni su u sudskim sporovima.
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Pri unoSenju podataka u brodski dnevnik pogreSke se moraju ispra-
viti povlacenjem dviju crta preko pogreske, i nakon Sto je zavrSeno s
upisom podataka, obvezno se mora potpisati osoba koja je upisala te
podatke. PogreSke se ne smiju brisati, ispravljati korektorom, kidati
ili sl. Unosi se moraju pisati pazljivo i razumno a grafitne olovke se ne
smiju koristiti.

Brodski dnevnik sadrzi: podatke o plovilu (ime ili oznaka, vrsta plovila,
luka upisa ukupna snaga porivnog uredaja), broj brodskog dnevnika,
datum i mjesto izdavanja, naziv tijela koje ga je izdalo, pecat i potpis
ovladtene osobe, podatke o zaklju¢enom brodskom dnevniku (broj,
datum i mjesto izdavanja te naziv tijela koje ga je izdalo).

U brodski dnevnik upisuju se slijede¢i podaci:

* HidrometeoroloSki podaci koji se odnose na: vremenske uvjete,
temparaturu zraka i vodostaj kod kojega se oznaCuje i vodomjerna
postaja prema kojoj se plovilo orjentira;

* Podaci o kretanju i radu plovila s podacima o polasku, dolasku i
izvanrednom zadrzavanju plovila;

+ Sastav i oblik konvoja, tezina tereta i gaz plovila;
* Podaci o uzimanju i ostavljanju plovila iz vuce;

* Podaci o smjenama ¢lanova posade u kormilarnici i strojarnici na
radnim mjestima za koja su potrebne svjedodzbe o stru¢noj ospo-
sobljenosti za obavljanje poslova na plovilu;

+ Podaci o opremaniju i raspremanju plovila;
+ Vazne napomene tijekom plovidbe, koje izmedu ostalog obuhvacaju:

- izmjerene dubine u plovhom putu, promjene
na sustavu obiljezavanja i promjene u plovhom putu;

- pretrpljene nezgode i havarije plovila;

- znacajne popravke i radove obavljene tijekom putovanja,
promjene brojnog stanja i sastava posade;

- pojave tezih oboljenja ¢lanova posade i putnika;

- podatke o radu porivnog uredaja i njegovom odrzavanju.
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Brodski se dnevnik vodi za vrijeme plovidbe i za vrijeme boravka plovila
u luci ili pristaniStu, svakog dana od 0 do 24 sata. Iznimno, brodski se
dnevnik ne vodi dok je plovilo u raspremi. Boravak plovila u raspremi
i opremanju smatra se izvanrednim dogadajem. Za vrijeme plovidbe
brodski dnevnik vodi zapovjednik plovila ili osoba koja ga zamjenjuje.
Kada brodski dnevnik vodi druga ovlaStena osoba, zapovjednik plovila
svakodnevno ovjerava podatke unesene u dnevnik.

Pored brodskog dnevnika na brodu se moraju nalaziti: popis posade,
knjiga o uljima, svjedodzba o sposobnosti broda za plovidbu te ostale
isprave i knjige predvidene nacionalnim i medunarodnim propisima.

6.6 FORMIRANJE KONVOJA

Sastavljanje konvoja moze se izvesti na razliCite nacine, vodedi pri tome
raCuna o snazi tegljaca ili potiskivaca, vodostaju, dubinama i prepreka-
ma u plovnom putu kroz koji moramo ploviti.

Prilikom formiranja konvoja sluZzimo se povezivanjem i privezivanjem.

Povezivanje plovila: kada dva ili viSe plovila vezemo jedno uz drugo, bok
uz bok, kazemo da su ta plovila povezana. Povezivanje plovila koristimo
kod formiranja konvoja za nizvodnu i uzvodnu plovidbu. Povezivanjem
bok uz bok moZemo povezati dva, tri, Cetiri ili viSe plovila.

Privezivanje plovila: vezivanje plovila jedno za drugo nazivamo priveziva-
njem. Privezivanjem plovila jedno za drugo ¢inimo uzduzni red ili brazdu.

6.6.1 Formiranje tegljenih konvoja

Kod uzvodne vuce teglenice se sastavljaju, radi manjeg otpora, u uz-
duZni red (brazdu). UzduZzni red se sastavlja na nacin da se teglenice
privezuju jedna za drugom. Ovakvim postupkom umanjuje se otpor,
jer samo prva teglenica u brazdi trpi vedi otpor, dok ostale idu jedna
za drugom u stvorenoj brazdi. Prva teglenica, koja prima vucnike s te-
gljaca, u pravilu treba imati najbolje manevarske osobine i najvedi gaz.

Dosadasnja praksa brodarenja pokazala je da je najbolji poloZaj vu¢ni-
ka za tegljenje kada se teglenica priveze na 1/6 svoje duljine, racunaju-
¢i od pramca. Da bi se smanjio otpor konvoja, daju se Sto duZzi vucnici i
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njihova duljina ovisi o prilikama na plovnom putu. Danas je uobicajeno
da se vucnici daju u duljini od 50 do 100 metara.

Dva vucnika mogu se dati ,upravo”i ,unakrsno” (slika ispod). U uzvod-
nom pravcu vucnici se daju upravo kada se vuca sastoji od viSe od jed-
nog reda (brazde) da bi se na povoljnim mjestima za plovidbu mogla
rastaviti radi smanjenja otpora. U praksi, ovisno o konvoju (sastavu),
zapovjednik odlucuje kako ¢e dati vucnike.

U nizvodnom putovaniju, vucnici duljine 3 do 5 m daju se uvijek unakr-
sno radi pravilnijeg vodenja konvoja (sastava) za tegljacem.
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Slika 59. Upravo i unakrsno vezani vucnici

Privezivanje teglenica jedne iza druge izvodi se pomocu meduvucnika
koji se daju ovisno o sektoru kroz koji se namjerava ploviti. Prema
jacini vodene struje, tezini i veli¢ini vuce, broj meduvucnika iznosi od
jedan do tri. Uglavnom razlikujemo tri vrste privezivanja: dugacko,
srednje i kratko.

Dugacko privezivanje se primjenjuje na brzim dijelovima rijeka, kako bi
se svako plovilo moglo zasebno provudi kroz krivine, tjesnace i eventu-
alne druge prepreke. Koristilo se donedavno na gornjem Dunavu. Kod
dugackog privezivanja razmak izmedu teglenica, racunajuci od krme
prednje teglenice do pramca zadnje, iznosi tri metra. Kod dugackog
privezivanja u pravilu se daju tri meduvucnika, i to na sljedeci nacin:
prvo uze daje zadnja teglenica na prednju bitvu (slika ispod). Ako je
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privezivanje izmedu teglenica s desne strane, prvo uZe ide od zadnje
teglenice, i to od lijevih pramcanih bitava na drugu stranu izmedu dru-
ge i trece bitve, a odatle na teglenicu ispred. Na drugoj teglenici ovo
prvo uZe €ini polu-voj preko srednje desne na prednju srednju lijevu
bitvu na koju se stavi omca. Drugo uze takoder daje zadnja teglenica
na teglenicu ispred sebe, gdje se omca stavi na drugu desnu pram¢anu
bitvu. Priizvezivanju, uZe se vodi oko desne prednje srednje bitve, gdje
¢ini cijeli voj, odakle ide na pramcane bitve zadnje teglenice gdje se
veze s nekoliko osmica i to izmedu druge i trece bitve. Trece uze daje
prva teglenica, uZe se provuce ispod osmica i om¢a se stavi na drugu
teglenicu i to na slobodnu pramcanu desnu bitvu zadnje teglenice.

Dio uZeta na prvoj teglenici ¢ini voj preko prednje srednje bitve, a osmi-
ce preko pramcanih desnih bitava.

Prije nego se pristupi manevru dugackog privezivanja, na kratko vri-
jeme se daje sa slobodnih bitava jedno uZe, koje drzi drugu teglenicu
dok se ne obavi privezivanje. Kad su kormilari teglenica medusobno
privezali svoju uZad, pristupaju njihovu ravnanju, tako da sva tri uzeta
jednako nose i budu jednako opterecena.
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Slika 60. Dugacko privezivanje
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Srednje privezivanje, koristeno radi prevlacenja preko pli¢aka, kao i kod
dugackog privezivanja, radi se na nacin da prva teglenica daje jedno
uze, a sljedeca daje dva uzeta (slika ispod). Prvo uze vodi od sljedece
teglenice s njezinih lijevih pramcanih bitava na drugu stranu izmedu
druge i trece bitve, a odatle na prvu teglenicu i to tako da oko zadnje
srednje desne bitve Cine polu-voj, prelazi na lijevu stranu teglenice,
gdje se om¢a stavlja na zadnju srednju lijevu bitvu.

Drugo uze takoder ide s iste teglenice i to tako da se osmice nabace na
drugu i trecu pramcanu bitvu s desne strane, a uze ide dalje na prvu
teglenicu gdje cini voj oko zadnje srednje desne bitve, a omca stavi na
prednju srednju desnu bitvu.

Trece uze ide s prve teglenice, tako da se osmice daju na zadnje desne
bitve, dalje uZe vodi i Cini polu-voj oko zadnje srednje desne bitve i ide
na sljedecu teglenicu, prolazi izmedu druge i tre¢e pramcane bitve s
desne strane, oko druge bitve €ini polu-voj, a om¢a se nabaci na prvu
pramcanu bitvu s desne strane.

Kod dugackog i srednjeg privezivanja, razmak izmedu teglenica iznosi
3 metra.
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Slika 61. Srednje privezivanje
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Kratko privezivanje se izvodi na sektorima jednoli¢nih vodenih strujanja,
kakve imamo na srednjem i donjem Dunavu, Savi i Tisi.

Kod ovog nacina privezivanja sa zadnje teglenice se daju dva, a s
prednje jedan meduvucnik. Prvo uZe daje se od zadnje teglenice i to
osmice na lijeve pramcane bitve, zatim uZze ide na desnu stranu izme-
du druge i tre¢e pramcane bitve, zatim dalje na teglenicu ispred, tako
Sto prolazi izmedu zadnjih bitava s desne strane, Cini polu-voj oko
zadnje srednje desne bitve, a omca se nabaci na zadnju srednju bitvu
na lijevoj strani. Drugo uZe takoder daje zadnja teglenica, tako sto se
osmice stave na pramcane bitve s desne strane i to drugu i trecu bitvu,
uze dalje ide na teglenicu ispred sebe izmedu zadnjih bitava s desne
strane, zatim Cini voj oko zadnje srednje desne bitve, a omca se nabaci
na desnu prednju srednju bitvu.

Trece uZe daje prva teglenica i to osmice sa zadnjih desnih bitava, zatim
uze ide na sljedecu teglenicu tako Sto prolazi izmedu druge i trece pram-
Cane bitve s desne strane i om¢a se nabaci na prvu pramcanu bitvu s de-
sne strane. Ostale radnje su kao kod dugackog i srednjeg privezivanja.
Kod kratkog privezivanja razmak izmedu teglenica iznosi osam metara.
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Slika 62. Kratko privezivanje
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Slika 63. Kratko unakrsno privezivanje

Kratko unakrsno privezivanje se uglavnom primjenjuje na gornjoj Savi,
Dravi i kanalima. Izvodi se na razlicite nacine, ali naj¢eSce je pritom raz-
mak izmedu teglenica dva do tri metra. Detalje ovog privezivanja vidi iz
slike ,kratko unakrsno privezivanje"“.

Povezivanje tegljenih konvoja (sastava)

Kod uzvodne plovidbe uzduzni redovi (brazde) mogu biti sastavljeni ili
rastavljeni. Da se sastavljeni redovi ne bi rastavili moramo ih medusob-
no povezati. Cijeli konvoj mora medu sobom biti ¢vrsto povezan i to uz
one teglenice koje imaju na sebi vucnike s tegljaca. Ostale teglenice u
konvoju povezuju se uz njih.

U praksi imamo obicno, Cvrsto i ¢vrsto-kompaktno povezivanje.

Obicno povezivanje (slika ispod) koristi se kod teglenica na kojima se
nalaze vucnici i meduvucnici pa nije potrebno uzduzno, ve¢ samo po-
precno i unakrsno povezivanje.
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Slika 64. Obi¢no povezivanje
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Cvrsto povezivanje se koristi kod duZeg uzduZnog reda (brazde), kada
se isti sastoji iz viSe od dva poprecna reda i to iskljucivo kada su u pita-
nju laksa ili prazna plovila.
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Slika 65. Cvrsto povezivanje

Cvrsto-kompaktno povezivanje se primjenjuje na brzim rijekama te se
ovakvo povezivanje koristi za teretna plovila.
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Slika 66. Cvrsto-kompaktno povezivanje
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6.6.2 Formiranje potiskivanih konvoja (sastava)

Brod potiskivac i potisnice (barZze) u potiskivanom konvoju, bez obzira
na njihov broj, na to da li su utovarene ili prazne te da li su razlicitih
dimenzija, moraju medusobno biti ¢vrsto povezani tako da ¢ine jednu
¢jelinu - ,brod”, Sto u teoriji potiskivanja u stvari i jesu.

Da bi to postigli koristimo se povezivanjem i privezivanjem potisnica
pritezanjem. Ovakav vez uglavnom se primjenjuje kod sastavljanja po-
tiskivanih konvoja, i to uz pomoc priteznih vitala. Kako u nasim brodar-
stvima joS nisu udomacdeni strucni nazivi za ove nacine veza, koristimo
uobicajene nazive:

LSuceljavanje”, pod kojim se podrazumijeva privezivanje dvije integral-
ne barze tako da se barze svojim zadnjim (krmenim) dijelom priljube
jedna uz drugu.

Slika 67. Suceljavanje

.UCeljavanje” (Celo uz Celo) je privezivanje
dviju simetri¢nih barzi ,Celo uz celo"

Slika 68. Uceljavanje

».Uzimanje na ramena“ je vezanje guraca
s konvojem (sastavom) barzi.

Slika 69. Barza na ramenima guraca
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Isto tako potisnice se mogu medusobno povezati
(bok uz bok) na tri nacina:

Dugacko Kombinirano Kratko

Slika 70. Medusobno povezivanje potisnica (barzi)

Na narednim slikama dani su primjeri formiranja potiskivanog sastava
sa skicama uzadi.

Slika 72. Uzvodni potiskivani sastav
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6.7 IZVEZIVANJE (VEZ)

Izvezivanje ili vez je radnja koja se izvodi u cilju pristajanja uz obalu ili
neku drugu prikladnu platformu. Ono se primjenjuje i zbog manipula-
cije robom kod utovara ili istovara, ulaza ili izlaza posade i putnika, u
slu€ajevima kvara strojeva i slicno.

Na donjoj slici prikazana je uzad koja se koristi pri izvezivanju plovila na
obalu ili neku drugu prikladnu platformu:

8 prednje boc¢no uze 16 krmeno uze

Slika 73. Termini u vezi s izvezivanjem plovila unutarnje plovidbe
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« Pramcano uZe: ne dozvoljava pramc¢anom dijelu plovila
prislanjanje uz pristan ili obalu;

* Pramcano bocno uZe: ne dozvoljava udaljavanje pramca
od pristana ili obale;

* Pramcani Spring: ne dozvoljava uzvodno pomicanje plovila;

* Prednje bocno uze: kao i pramcano uZe, je nosece uze te se
cijela tezina plovila oslanja na prednje bocno i pramcano uze;

+ Zadnje bocno uze: ima isto djelovanje kao i pramcani Spring;

* Krmeni Spring: djeluje kao i prednje bocno,
odnosno, pramcano uze;

* Krmeno bocno uze: sluzi da se krma ne udaljava od obale;

* Krmeno uZe: sprefava uzvodno pomicanje plovila.

Pored gore navedenih vrsta uzadi, prilikom duzeg stajanja mogu se
postaviti i odupiraci na pramcu i krmi plovila. Inace se u praksi ne ko-
risti istovremeno sva navedena uzad. Na prethodnoj slici su navedene
sve vrste uzadi radi njihovog raspoznavanja i funkcije.

UZad koja se iznosi na obalu ili pristan stavlja se na bitve s om¢om, a
na obalu se izbacuju izbacacem. Svu navedenu uzad treba postupno
istezati i ne opterecivati viSe od dozvoljenog istezanja na vlak, jer prijeti
opasnost od pucanja uzadi, a ovo moZze nanijeti ozbiljne ozljede ljudi-
ma koji njima rukuju.

Na brzim vodama, posebice za teretna plovila, uZzad se udvostrucuje.
Ovu uzad nazivamo duplinili ,kec".

6.8 MANEVRIRANJE

Manevriranje je vjeStina upravljanja plovilom pri: isplovljenju, pristaja-
nju, sidrenju, vezivanju, potiskivanju, tegljenju, spasavanju, nepovolj-
nim vremenskim prilikama itd. Temelji se na poznavanju nacela mane-
vra te njihovoj pravilnoj primjeni u praksi uzimajudi u obzir manevarske
osobine plovila.

Svaki zapovjednik prilikom plovidbe ili manevriranja mora znati karak-
teristike plovila-sastava kojim zapovjeda, a to su: vrsta plovila (tegljac,
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potiskiva¢, samohotka ili dr.), gabariti sastava, gaz sastava te njegove
manevarske mogucnosti. Pri kormilarenju se u svakom trenutku mora
znati Sto nas oCekuje u obavljanju plovidbenog zadatka. Tu se prven-
stveno misli na elemente plovnog puta kao Sto su: Sirina, dubina, polu-
mjer krivine i povrSinska brzina vode. Uz poznavanje svega navedenog
zapovjednik mora biti maksimalno koncentriran (disciplina voznje i
predostroznost prilikom voznje i manevra).

NajvaZznija manevarska svojstva plovila su:

Sposobnost zaustavljanja ili zalet (head reach) je put koji plovilo pri-
jede dok se ne zaustavi od trenutka kad se da ,stoj" i zaveze svom
snagom ,krmom?*. Zalet se odreduje za sve rezime motora a biljeZi
se i vrijeme trajanja. Odreduje se koriste¢i orijentire na obali. Slo-

bodni zalet je put koji plovilo napravi od trenutka kad se da ,stoj
dok se sam ne zaustavi;

"

Vrijeme prelaska rada stroja iz hoda ,naprijed” u hod ,krmom
odreduje se za sve reZime voznje i biljeZi se zajedno s vremenom
zaleta. Veoma je razliCito ovisno o vrsti pogona i vrsti propelera. Na
dosta suvremenih plovila je ugraden ,pitch” propeler sa zakretnim
krilima koji smanjuje to vrijeme i ne traZzi reverzibilni motor;

Veli€ina kruga okreta je krug koji plovilo opiSe plovedéi nepromjeniji-
vom brzinom i odredenim kutom kormila (turning cirkle), a odre-
duje se za sve rezime voznje i otklone kormila 10, 20, 30 te za mak-
simalni otklon. Istodobno se biljezi i vrijeme okreta (turning time);

Mogucnost okreta u mjestu, a moderno doba je i tu donijelo novi-
ne (,bow" i ,stern truster”), te time bitno doprinijelo manevarskim
sposobnostima.

Pored manevarskih svojstava potrebno je i poznavanje manevarskih
uredaja kao Sto su:

Sidreni uredaj koji u velikoj mjeri olakSava manevar i ¢ini ga sigur-
nijim. Kod otkazivanja pogona u presudnim momentima jedino
sidro moze spasiti plovilo od havarije;

Vitlo i oprema za vezivanje Ciji raspored i nacin koriStenja zapovjed-
nik (i posada na palubi) mora dobro poznavati i pravilno koristiti;
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* Uredaj za rezervno i kormilarenje u nuzdi Sto podrazumijeva po-
vremeno aktiviranje i prekretanje, kao i izvodenje redovnih vjezbi
koriStenja istih Sto se biljeZi u brodskom dnevniku;

+ Sustav komunikacije (veze) na plovilu koji se koristi prilikom manevara
(most-pramac-krma; most-stroj-rezervna kormilarska postaja i slic-
no). Na velikim brodovima ovo je od izuzetne vaznosti jer se s mosta
(kormilarnice) ne vide svi dijelovi plovila i svi koji sudjeluju u manevru.
U posljednje vrijeme se uglavnom koristi beZi¢na interna brodska veza.

Upravljanje plovilom pri manevru podrazumijeva omogucavanje nje-
govog preciznog kretanja u odnosu na obalu, drugo plovilo i sli¢no.
U unutarnjoj plovidbi postupak vodenja plovila se sastoji od gotovo
neprekidnog manevriranja koji obuhvacéa okrete, mimoilazenja (pre-
stizanje i susretanje), prilazak obali ili pristanu, ulazak u prevodnicu i
izlazak iz nje i slicno.

Kako je plovilo uvijek jednim dijelom u vodi, na njega djeluju struja
toka, valovi, blizina dna ili obale te vjetar. Osim toga, na plovilo djeluju
i unutrasnje sile: propulziona, sila kretanja, sila uzadi za vez i sidrena
uzad. Zbog svega toga potrebno je poznavati djelovanje svih sila kako
bi se njihovo djelovanje prilikom manevriranja moglo primjeniti, a Stet-
ni utjecaj umanijiti ili sprijeciti ukoliko je moguce. Manevriranje se ne
moze uciti i razumjeti samo teorijskim razmatranjima, iako sluze kao
osnova, nego i prakti¢nim radom i vjezbom.

Inercijsko svojstvo plovila reflektira se u nedovoljno ¢vrstom spoju
s okruZzenjem - vodom, Sto rezultira vrlo sporim zaustavljanjem
i prevaljivanjem odredenog zaustavnog puta koji ovisi o smjeru
struje vode te jacini i smjeru vjetra. Taj se zaustavni put moze skra-
titi promjenom reZima rada pogonskih strojeva (5to se koristi kod
manevriranja) te doziranjem snage strojeva, sukladno trenutnim
uvjetima u plovnom putu.

6.8.1 Manevarska svojstva plovila

Manevarska svojstva (osobine) su ona svojstva pomocu kojih plovilo
mijenja pravac i brzinu svojega kretanja pri utjecaju propulzije i kor-
milarskog uredaja. Osim stru¢ne osposobljenosti osobe koja izvodi



NAVIGACIJA, MANEVAR I VOBENJE PLOVILA

Slika 74. U rezimu rada iz voznje naprijed u voznju krmom;
od trenutka zaustavljanja pogona u uvjetima mirne vode;
od trenutka zaustavljanja pogona u uzvodnoj plovidbi

manevar, brzina i sigurnost manevra izravno ovise i 0 manevarskim
svojstvima plovila. Medu ¢imbenicima o kojima ovisi manevarska spo-
sobnost plovila, najznacajnije su njegove konstrukcijske karakteristike:
duljina, oblik i Sirina trupa, vrsta propulzora i kormilarskog uredaja itd.
Osim toga, manevarska svojstva ovise i o vanjskim faktorima kao npr.
snaznom bo¢nom vjetru.

Manevarska svojstva plovila u velikoj mjeri ovise i o broju i vrsti pro-
pulzora i uredaju za upravljanje. Tako na primjer, plovilo s ugradena
dva propelera i pomoénim kormilarskim uredajem ima znatno bolju
manevarsku sposobnost. Suvremena plovila posjeduju dodatne pro-
pulzore za bo¢ne manevre, ranije spomenute tzv. ,bow i stern truster”
s kojima su bo¢na pomicanja postala sigurna i jednostavna, a ugraduju
se kako na pramcu, tako i na krmi plovila.
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Pokretljivost plovila predstavlja brzinu plovidbe koju omogucuje rad
propulzora.

ZanoSenje pocinje kada se plovilo prestane kretati, iako ono postoji i
pri kretanju, a kompenzira se dodavanjem ili oduzimanjem kursa. Za-
no3enje ovisi najviSe o struji vode i vjetru te je u izravnoj vezi s formom
trupa plovila (podvodni dio i nadgrade). Brodovi s malim gazom i ve¢im
nadgradem (gliserska forma) pod jakim utjecajem vjetra jako ce se
zanositi (posebno pramcani - laksi i manje uronjeni dio), dok ¢e plovila
s dubljim gazom (deplasmanska forma) imati manje zanoSenje uslijed
otpora vjetru koji pruza uronjeni dio trupa.

Slika 75. ZanoSenje plovila pod utjecajem vjetra

Upravljivost plovila je njegova sposobnost da se odrzi na kursu ili da
promijeni pravac kretanja upotrebom kormilarskog uredaja. Karakteri-
stike upravljivosti plovila su okretljivost i stabilnost u kursu. Okretljivost
je sposobnost plovila da prema Zelji nautiCara promjeni pravac kre-
tanja pod utjecajem kormilarskog uredaja. Stabilnost na kursu znaci
sposobnost plovila da zadrZi pravac svog kretanja po zadanom kursu,
suprotstavljajuci se pri tome vanjskim silama koje djeluju na skretanje
s utvrdenog kursa. Pod stabilnim plovilom na kursu smatra se ono,
koje, radi osiguranja pravocrtnog kretanja, zahtijeva 4 do 6 djelovanja
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na kormilo u jednoj minuti za kut 2° do 3°, pri ¢emu odstupanje plovila
od kursa ne bi trebalo biti ve¢e od 2° do 3°. Krivudanje je odstupanje
plovila od zadanog kursa, a osnovni razlozi zbog kojih se to deSava su:
postojanje bo¢nog nagiba, ogranicene dubine i Sirine plovnog puta te
djelovanja vjetra, rijeCnog toka i valova.

6.8.2 Meteoroloski i hidroloski utjecaj

Meteorolo3ki i hidroloski utjecaj na manevarske osobine plovila nije
zanemariv i dobar nauticar, bez obzira na to da li je na camcu, manjem
plovilu, jahti ili ve¢em plovilu, ne smije zanemariti utjecaj vjetra na
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Slika 76. Pravci iz kojih vjetar djeluje na nadvode i nadgrade plovila

plovilo. Vjetar moZe djelovati takvom snagom na nadvode i dio visokog
nadgrada da oteza ili sasvim onemoguci izvodenje i najjednostavnijeg
manevra. Vjetar ima posebno jak utjecaj na rijecna plovila u odnosu na
morska jer rije¢na plovila imaju mnogo maniji gaz.

Ovisno o pravcu puhanja vjetra prema plovilu, definiraju se njihovi
nazivi: vjetar koji puSe izravno po pramcu naziva se ,pramcani, onaj
koji puSe po krmi naziva se ,krmeni”, a s boka puse ,bocni“ vjetar. Ako
vjetar puSe izmedu pramca i boka kaZe se da puSe ,u po pramca”ili ,u
po krme" ako puse izmedu krme i boka plovila.
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Svaki vjetar koji udara u plovilo u voznji stvara zanos, osim ako puse
to€no po pramcu te smanjuje brzinu plovidbe, ili onog koji puSe u krmu
i time povecava brzinu plovila. Vjetar koji stvara bo¢ni zanos moZze
postaviti brod u polozaj ,poprijeko” u slu¢aju nepomicnog plovila. Me-
dutim, kada plovilo plovi naprijed, pramac ¢e se teSko okrenuti u vjetar
iz bo€nog polozaja jer pramac malo gazi pa mu vjetar ne dozvoljava
da se okrece. Kada plovilo plovi krmom, krma ¢e se, naprotiv, vrlo lako
okrenuti u vjetar, jer vjetar brzo zanese u zavjetrinu lagani pramac, bas
poput jedra. Dakle, ako se pri bo¢nom vjetru vozi krmom, vjetar ¢e na-
stojati okrenuti krmu u vjetar, a pramac niz vjetar.

Vjetar je jedan od najznacajnijih faktora kod planiranja manevra. Ako
isplovljavamo s bo¢nim vjetrom koji puse s obale, a plovilo je s malim
pramcanim gazom, njegov je utjecaj Cesto jaci od utjecaja izboja pri vo-
Znji krmom. Ako Zelimo smanijiti utjecaj vjetra na manevar, sve se rad-
nje moraju izvesti energi¢no i brzo. Sto je manevar sporiji i neodluéniji,
brod je duZe izloZen djelovanju vjetra.

Najnepovoljniji utjecaj na sigurnost plovidbe ima ,koSava” koja djeluje
i na djelu donjeg toka rijeke Save sve do Sremske Mitrovice. PuSe iz
smjera jugoistoka i dostiZze na udare brzinu i 100 km/h. Kada dolazi u
sektor gdje pusu vjetrovi, nauticar bi trebalo poznavati prvo, karakte-
ristike svog plovila: stabilitet, manevarske osobine, efektivhu snagu
pogona, visinu slobodnog boka i nadvode koje je izloZeno vjetru, i dru-
go, uvjete plovidbe u sektoru u koji ulazi (mogucu jacinu vjetra i visinu
valova). Na osnovi tih informacija i svojeg iskustva, odlucit ¢e o ulasku
u sektor ili ¢e prekinuti plovidbu i sacekati smirivanje meteoroloSke
situacije. Ukoliko se radi o malom plovilu, nauti¢ar mora, na temelju
dostupnih informacija i svog plovidbenog iskustva, odluciti da li ¢e na-
staviti plovidbu ili ¢e u povoljnom trenutku prekinuti plovidbu i skloniti
se u zavjetrinu do smirivanja situacije. Plovidba i manevri u takvim se
slucajevima moraju izvoditi radi izbjegavanja izravnog udara vjetra i va-
lova, a pristajanje izvoditi uz vjetar, naravno, ako to situacija dozvoljava.

U ljetnim mjesecima Cesto dolazi do iznenadnog nevremena pracenog
snaznim vjetrom, ponekad olujne snage. Svakako, nevrijeme ne moze
biti apsolutno iznenadno jer mu prethode neke pojave bar petnaest
minuta ranije. Tlak zraka naglo pada, nebo se zacrni, zrak postaje tezak
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sa vjetrom
———————— bez vjetra

Slika 77. Prikaz putanje okreta pri mirnom vremenu
i jakom vjetru uz konstantan pogon

i slicno. U takvim slucajevima, ako je plovilo u pokretu, preporudljivo je
skloniti se pod obalu (brezinu) ili neko drugo mjesto u zavjetrini. Nakon
toga se osigurava i pokretna oprema na palubi da je vjetar ne bi odnio.
Na isti nacin treba osigurati brod i prilikom noéenja na otvorenoj rijeci,
jer nevrijeme koje nastupi tijekom no¢i moze iznenaditi i najiskusnije.
Osim toga i valovi plovila u prolazu mogu neugodno iznenaditi, pogo-
tovo ako je plovilo vezano ili usidreno u blizini plovnog puta. Valovi se
na rijekama ne mogu razviti u velikoj mjeri kao na moru te ne stvaraju
bitnu prepreku za plovidbu, izuzev u zonama uzvodno od brana i na
jezerima. Medutim, valovi nastali od putnickih plovila velike snage i
gabarita, za mala plovila mogu predstavljati neugodnu pojavu.

Utjecaj struje rije€nog toka: Manevarska svojstva plovila u struji se
ne mijenjaju, pa se i njegova osjetljivost u jednoli¢noj struji ne mijenja,
ali se pri tome mora znati da se voda krece zajedno s plovilom. Ako
bi na primjer, brod plovio u mirnoj vodi brzinom od 10 km/h, on bi u
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odnosu na obalu plovio istom tom brzinom, Sto znaci da brzina kroz
vodu i u odnosu na dno iznosi 10 km/h. U slu€aju plovidbe protiv struje,
koja te€e brzinom od 4 km/h, brod bi i dalje plovio brzinom od 10 km/h,
ali bi u odnosu na obalu, vozio samo 6 km/h. U nizvodnoj plovidbi br-
zina toka bi se pridodala pa bi brzina u odnosu na obalu (brzina preko
dna) iznosila 14 km/h. Isto tako se razlikuje krug okreta kroz vodu i
preko dna. Prvi je u jednoli¢noj struji tacno onakav, kakav je u mirnoj
vodi, jer struja nosi plovilo kao i Cestice vode oko njega. Krug preko dna
je pri tom razvucen niz struju. Ukoliko krug okreta duZe traje, struja
duZe zanosi plovilo. Okretanje plovila uz i niz vodu je razli¢ito. Okret za
uzvodno daje znatno razvuceniji luk kruga okreta nego Sto je to u slu-
Caju nizvodnog okreta. Duljina luka okreta ovisi o brzini vodene struje i
vremenu koje je potrebno za okret.

Okret plovila, jedan od vaznijih manevara za Cije je izvodenje u skuce-
nom akvatoriju ¢esto potrebno mnogo vjestine, iskustva i znanja. Ma-
nevriranje je vjestina koja se, kao i svaka druga, usavrSava radom pa
je za uspjeSno manevriranje brodom potrebno iskustvo. Ipak, vjeStina
i dobar osjecaj za prostor i gibanje mogu biti nedostatni ako zapovjed-
nik nema potrebnog znanja te npr. u sku¢enom prostoru pogresno oci-
jeni poloZaj tocke okretiSta, ili pogreSno procijeni potreban prostor za
izvodenje manevra puna okreta. Mora se znati kako se promjer kruga
okreta u plitkoj vodi moZze viSe nego udvostruciti te da se krug okreta
mozZe znatno deformirati i izduZziti pod utjecajem vjetra (okomito na
vjetar) ili pod utjecajem struje (u smjeru struje). Dobar zapovjednik u
svakom trenutku mora znati pravilno procijeniti polozaj tocke okreti-
Sta. Mnogo udara i nasukanja dogodilo se upravo zbog nepoznavanja
polozaja ili zanemarivanja promjene poloZaja tocke okretiSta pri mane-
vriranju u ograni¢enom prostoru.

"

U brodarstvu se umjesto rijeci ,okretanje" Cesto koristi rijeC ,rondo
(rondeau), koja je ostala iz starih vremena zajedno s mnogim drugim
tudim izrazima i rijeCima. Prilikom istodobnog djelovanje sila vjetra
i toka, radi odrzavanja plovila u kursu, potrebno je drzati se principa
vodenija plovila po liniji rezultante djelovanja tih sila. Rezultanta se sa-
svim priblizno utvrduje i vizualnim putem, a uspjeh izvodenja manevra
u takvim uvjetima, u pravilu, ovisi o znanju i vjeStini nauticara.
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u rijec¢noj vodi
u mirnoj vodi

Slika 78.

Prikaz putanje plovila
u uvjetima mirne
vode i rijeCne struje

Utjecaj male dubine se reflektira povecanjem gaza jer nailaskom na
malu dubinu dolazi do ,uronjenja” ili ,,dinamickog spustanja" plovila. Ukoli-
ko je razmak izmedu dna plovila i dna rijeke maniji i ako je brzina kretanja
veca, uronjenje postaje vece. Nastavkom kretanja u uvjetima male dubi-
ne i velike brzine povecavat ¢e se ukupni otpor vode, a smanjivati brzina
plovidbe, Sto ¢e na krmi stvoriti krmeni val ,,brod vuce vodu”, a uronjenje
dosti¢i maksimum. Da bi se poniStile ove negativne pojave, neophodno
je smanijiti brzinu kretanja na plitkim dijelovima plovnog puta.

6.9 VODENJE PLOVILA - NAVIGACIJA

Vodenje plovila - navigacija, zahtijeva kombinaciju ste¢enog teorijskog
znanja, prakti¢no uvjezbanih postupaka i posebnu pripremu za svaki
pothvat. To uz odredene godine prakse Cini zrelog i iskusnog nauticara.
Sastoji se od tri fazei to:

« Utvrdivanje trenutne pozicije plovila u odnosu na plovni put i obalu;
* Izbor kursa i brzine;

+ Vodenje plovila po izabranom kursu.
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Ovisno o plovnom putu, razlikuje se plovidba u: rije¢nim uvjetima,

kanalima, prirodnim jezerima, akumulacijskim jezerima uzvodno od

brane, kao i na dijelovima rijeke neposredno pred ulijevanje u more.

S meteoroloSkog glediSta plovidba se moZe odvijati u uvjetima dobre i

ogranicene vidljivosti (magla, padaline i dr.), odnosno, po mirnom i vje-

trovitom vremenu. U plovidbi se generalno primjenjuju dvije metode

vodenja plovila: instrumentalna i vizualna, posebno ili u kombinaciji.

3
4

[e¢]

panel za upravljanje
VHF radio stanicom

sigurnosno (rezervno) kormilo
lijevo/desno (kormilarenje u nuzdi)

pokazivac smjera i brzine vjetra
pokazivac otklona (kuta) kormila

kontrolno upravljacka jedinica
lijevog i desnog motora

upravljacka ploca
pramcanog i krmenog trastera
(poprecnog propelera)

upravljacka ploca
sustava kormilarenja
uredaj za mjerenje visine
(npr. prikaz ukupne visine
od vodne linije)

pokazivac brzine okretaja

10

11

12
13

14

15

16

17

18

radar

dubinomjer

interni komunikacijski sustav
mjerac visine i pokazivac visine

panel za upravljanje
VHF radio stanicom

rucica pramcanog propelera

rucica gasa glavnih motora

elektronicki prikaz
navigacijskih karata i
informacijski sustav ECDIS

prekidac kormila; rucni ili
automatski nacin upravljanja

Slika 79. Tehnicka oprema kormilarnice (rudera-mosta)
plovila unutarnje plovidbe
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Vizualna metoda se najcesce primjenjuje pri plovidbi na rijekama, kana-
lima i akumulacijskim jezerima, a karakterizira ju to da pri kretanju u
uvjetima jasne vidljivosti obala i plovidbenih oznaka, nautiar vizualno
utvrduje poziciju orijentirajuci se prema oznakama i karakteristicnim
tockama na obali, koje usporeduje s plovidbenom kartom.

Instrumentalna metoda se u unutarnjoj plovidbi uglavnom primjenjuje
na Sirokim plovnim putovima (velike rijeke i jezera) odnosno kada
nema vizualnog kontakta s obalama, a uglavnhom podrazumijeva in-
tegrirano koriStenje radara, dubinomjera i brzinomjera. Isto tako, pri-
mjenjuje se nocu i u uvjetima bitno smanjene vidljivosti (magla, jake
padaline i sli¢no). Uvodenjem RIS-a, instrumentalno vodenje plovila
primjenjuje se, na unutarnjim vodnim putovima, u vecoj mjeri nego
je to bilo ranije.

Ogranic€ena plovidba se obavlja u blizini mjesta boravka ili drzanja
plovila, za kratke dnevne izlete, a plovi se po iskustvu, gdje se vizualno
prepoznaju karakteristi¢cna mjesta na obali i plovnom putu, kao i opa-
snosti u plovnom putu. Za ovaj nacin plovidbe dovoljne su informacije
o vodostaju i vremenskoj prognozi, a plovilo se oprema minimalnom
opremom kao 3to je: dvogled, lec, ¢aklja, ispolac, pojasevi za spasava-
nje, rezervni pribor i alat za motor itd. Ovaj naCin vodenja primjenjuju
gotovo svi vlasnici manijih plovila i Camaca.

Vodenje plovila u obalnoj plovidbi je vjeStina vodenja na duzim dioni-
cama, gdje se plovni put tek upoznaje ili slabije poznaje. Zbog toga je,
prije plovidbe, potrebno uraditi odredene pripreme u smislu upozna-
vanja plovnog puta i njegove obiljeZenosti. Informacije o plovhom putu
i uvjetima plovidbe pruzaju plovidbene i hidro-tehnicke karte, daljinar
kao i druga pomagala u plovidbi. Nauticar ¢e naravno koristiti i svoje
biljeSke s ranijih plovidbi, ali i biljeSke i iskustva drugih nauticara s ve-
¢im iskustvom za konkretnu dionicu.

U nizvodnoj plovidbi, kad nema drugih plovila, nauticar moZze ploviti
sredinom plovnog puta gdje je priblizno i matica, struja toka rijeke
najizrazenija, te po uocavanju plovila ili sastava izvesti manevar po-
stavljanja na rub plovnog puta, a ako je potrebno i izvan njega birajuci
pri tom dijelove rijeke gdje je struja toka najslabija. U slucaju potrebe,
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malo plovilo moZe proci i s druge strane plovne oznake, ali se pri tom
mora imati na umu da su, po pravilu, one postavljene na dubinama
od oko 2,5 m.

Stjecanjem iskustva i potpunijim upoznavanjem sektora plovidbe,
mala plovila ¢e uzvodno ploviti: izvan plovnog puta ili u njegovoj bli-
zini, uz konveksnu obalu, ispod ada, ispod sprudova i regulacijskih
gradevina, a iznad njih kada to dozvoljava vodostaj, kao i na svim
mjestima gdje je vodena struja najslabija. Takav nacin plovidbe, u bro-
darstvu se naziva ,pajsovanje”, a mali ¢amci i plovila s malim gazom
ga mnogo lakSe primjenjuju.

Kod utvrdivanja svog polozZaja obvezno se uzimaju dvije orijentacijske
(oslone) tocke - obalnaili plovna oznaka a na obali karakteristi¢no drvo
ili objekt i to po pramcu i po krmi. U protivhom, samo jedna oslona
tocka mozZe dovesti plovilo izvan Zeljene trajektorije - linije plovidbe, na
primjer, izmedu dva spruda ili napera.

Plovidba u mirnoj vodi, (plovidba bez utjecaja toka rijeke) izvodi se na
kanalima (gdje postoji slaba, zanemariva struja vode) i na djelovima
rijeka na kojima su izgradnjom brana uzvodno stvorena akumulaciona
jezera, pri Cemu je vodenje plovila jednostavnije i lakSe. Medutim, na
ovim plovnim putovima javljaju se problemi u orijentaciji. Naime, jedan
od parametara za orijentaciju je tok rijeke, a kada toga nema i ako se
ne poznaju dovoljno obale ili ade, a pri tom ne raspolaze plovidbenom
kartom, nauticar se lako dezorjentira, narocito pri naglom prekidu
plovidbe. Nauticar mozZe izgubiti orijentaciju i u tekucoj vodi, kada se u
uvjetima guste magle iz vidnog podrucja istodobno gube obje obale.

Kurs plovila na rijeci je smjer kretanja u odnosu na obalu, plovni put ili
druge objekte koji plove ili stoje vezani/usidreni. Izbor sigurnog kursa se
sastoji u odredivanju najpovoljnijeg pravca kretanja, uzimajuc¢i u obzir:
karakteristike sektora, polozaj ada, sprudova, prepreka na plovhom putu,
jacinu struje vode, postojanje limana, obim i frekvenciju prometa itd.

Kad plovilo tijekom plovidbe izade iz zadanog kursa, razlog moze biti
subjektivan - gresSka pri kormilarenju, ili objektivan - utjecaj vjetra,
valova, vodene struje, limana ili namjernog skretanja zbog nailaska
konvoja i sl. Kurs se korigira odgovaraju¢im manevrom pogonom i kor-
milom a ako je moguée novim orjentacijskim tockama.
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Slika 80. Nesigurna plovidba Slika 81. Plovidba s dvije
s jednom oslonom to¢kom - oslone tocke (pokriveni smjer) -
velika moguc¢nost nasukanja sigurno vodenje

Manevar spaSavanja covjeka u vodi razmatra se u ovom poglavlju
zbog izrazito manevarskog karaktera i on se uvjezbava kada to god
prilike dozvoljavaju. Podizanje Covjeka iz vode veoma je sloZzen mane-
var, posebno tijekom plovidbe i no¢u bez obzira na to Sto osoba na sebi
mozda ima prsluk za spaSavanje. Bez obzira na razloge i nacin zbog
kojih se Covjek nasao u vodi, svatko, uocivsi osobu u vodi, mora Sto je
moguce brZe baciti pojas za spasSavanje i time oznaciti njegov poloZzaj.
Ovisno o okolnostima, brodski manevar nakon uocavanja Covjeka u
vodi moze biti:

* Neposredan okret, koriste ga plovila koja mogu uciniti puni okret
manjega promjera i koja se mogu zaustaviti na relativno maloj
udaljenosti. Izravni okret izvodi se tako da se odmah po dojavi o
uocavanju Covjeka u vodi, kormilo okrene na stranu na kojoj je
Covjek uocen;

« Williamsonov okret, se izvodi kada je s veéega plovila uoCena osoba
u vodi, te se okretom plovilo dovodi u smjer suprotan prvobitnom
pa se Cesto upotrebljava kad je zapovjednik naknadno obavjesten
0 padu Covjeka u vodu;
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« Scharnowov okret, izvodi se pribliZzno u istim okolnostima kao i
Williamsonov. Prije izvodenja okreta prijeko je potrebno upozoriti
nadzornika pogona (Casnik straze sam smanijuje brzinu) da slijedi
manevar, a prije postavljanja kormila na stranu potrebno je smanijiti
brzinu. To se posebno odnosi na plovila koja plove ve¢im brzinama

Slika 82. Manevar spaSavanja covjeka u vodi

Napomena: U uvjetima rijeke, Covjeku u vodi se priblizava oprezno,
protiv toka i vjetra kako tijekom manevra ne bi doSlo do ,gazenja“
Covjeka. Plovilo se postavlja, ako je moguce, tako da se Covjek nade u
zavjetrini (mirnijoj vodi). Manevar nocu je dosta sloZeniji, zahtijeva viSe
iskustva i uvjezbanosti posade, a suvremeni pojasi za spaSavanje opre-
mljeni su samozapaljivom svjetiljkom, zvizdaljkom i sl.
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6.10 OBILJEZAVANJE PLOVILA

Brodska svjetla i dnevne oznake

Brodska svjetla i dnevne oznake, dani kao Aneksi, dio su vecine ak-

tualnih Pravila plovidbe koja se primijenjuju u unutarnjoj plovidbi pa

tako i ,Pravila plovidbe u slivu rijeke Save", a posebno su obradena i u

Pravilima za izbjegavanje sudara na moru. Mora ih se poStivati u svim

vremenskim uvjetima. Pravila koja se odnose na svjetla primjenjuju se

od zalaska do izlaska sunca odnosno za slabe vidljivosti i za to se vrije-

me ne smiju pokazivati druga svjetla.

Osnovna svjetla su definirana kao:

a.

JJarbolno svjetlo” znadi bijelo svjetlo koje stalno svijetli u luku
obzora od 225°, postavljeno u uzduznici broda, i tako u¢vrséeno
da se svjetlost vidi od srediSnjice pramca do 22,5° iza subocice
na obje strane broda.

. ,Bocna svjetla” znace zeleno svjetlo na desnom boku i crveno

svjetlo na lijevom boku, postavljena tako da svako od njih stalno
svijetli u luku obzora od 112,5°, i tako u¢vrS¢ena da se svjetlost
vidi od srediSnjice pramca do 22,5° iza subocice na odgovara-
jucem boku broda. Brodovi krac¢i od 20 m smiju bocna svjetla
nositi u jednoj kombiniranoj svjetiljci postavljenoj u ravnini sre-
disnjice broda.

. .Krmeno svjetlo” znaci bijelo svjetlo koje stalno svijetli u luku

obzora od 135°, postavljeno Sto je moguce blize krmi, i tako
ucvrsceno da se svjetlo vidi u luku obzora od 67,5° gledano od
sredisnjice krme na svaku stranu.

. ,Svjetlo za tegljenje” znaci Zuto svjetlo istih osobina kao “krmeno

svjetlo”, odredeno tockom c) ovih definicija.

. »Svjetlo vidljivo sa svih strana” znaci svjetlo koje stalno svijetli u

luku obzora od 360° tj. vidi se sa svih strana.

.Bljeskajuce svjetlo” znaci svjetlo koje bljeska u pravilnim razma-
cima, s Cesto¢om od 120 bljesaka u minuti ili viSe.
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112° 30’

Slika 83. Osnovna brodska svjetla

Plovilo na mehanicki pogon, kada plovi, mora sukladno vaze¢im propi-
sima, bit oznaceno:

* jarbolnim svjetlom na prednjem dijelu broda;

+ drugim jarbolnim svjetlom iza i iznad prvog; plovilo krace od 110m
nije obvezno isticati drugo jarbolno svjetlo, ali to smije initi;

* bocnim svjetlima,

* krmenim svjetlom

Camac na mehanicki pogon, umjesto svjetala propisanih to¢kom a)
ovog poglavlja, se oznacava:

* bijelim svjetlom vidljivim sa svih strana obzora i bo¢nim svjetlima.

Camac na mehanicki pogon kra¢i od 7 m, ¢ija najveca brzina ne prelazi
7 &v, umjesto svjetala iz tocke a) ovog poglavlja se oznacava:

+ bijelim svjetlom vidljivim sa svih strana, a ako je moguce
i bo¢nim svjetlima.

U nastavku su dani reprezentativni primjeri obiljeZzavanja plovila imaju-
¢i u vidu prilike na plovnom putu rijeke Save.
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NOCU DANJU

Pojedinacno
motorno plovilo

Pojedinacno motorno plovilo
duze od 110 m

]
]
T~~~

Brzo motorno plovilo koje plovi samostalno

e —
S— ]

Motorno plovilo na Celu tegljenog sastava -
pojedinacno ili kao ispomoc
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NOCU DANJU

—— —
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Svako od nekoliko motornih plovila na €elu tegljenog sastava
ili kao ispomo¢, kada nekoliko plovila plovi bokom uz bok

Vs

N e

Tegljeni sastavi

L2
L4

Dio tegljenog sastava duzi od 110 m

Vs

T~

Dio tegljenog sastava u kojem su bokom uz bok
¢vrsto povezana vise od dva plovila
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NOCU DANJU

Potiskivani sastavi, a viSe od
dva plovila su vidljiva s krme
preko cijele Sirine

Potiskivani sastavi pred kojima se nalazi
jedno ili viSe plovila koja sluze kao ispomo¢
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NOCU DANJU

Xy
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Bocni sastavi - dva motorna
plovila

—— 7~

Bocni sastavi - jedno motorno
plovilo i jedno plovilo bez
vlastitog pogona

T~~~

Boc¢ni sastavi - ispred kojih se nalazi
jedno ili viSe plovila koja sluZe kao ispomoc¢

Jedrenjaci
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DANJU

T~

Plovila koja plove pomocu jedara i istodobno koriste motor

Camac na motorni pogon
koji plovi samostalno

Camac na motorni pogon koji
plovi samostalno s bo¢nim
svjetlima u istoj svjetiljci

Camac na motorni pogon koji
plovi samostalno ¢ija duljina
ne prelazi 7 m
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NOCU

DANJU

N AN N N N N
Tegljeni ¢amci ili Camci
prevlaceni uz bok

N AN NN NN

Camac koji se krece
pomocu jedara

¢ -

N ——
N

Camac koji se kre¢e pomocu
jedara s bo¢nim svjetlima
i krmenim svjetlom u istoj
svjetiljci postavljenoj na
gornjem dijelu jarbola
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NOCU DANJU
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Camac koji se krec¢e pomocu
jedara ¢ija duljina ne prelazi 7 m
a kod priblizavanja drugih
plovila pokazuje joS jedno
obic¢no bijelo svjetlo

.I’-

Camac koji se krece
samostalno, bez motornog
pogona i bez jedara

A

T~

Dodatno obiljezavanje plovila koja su uklju¢ena
u prijevoz zapaljivih tvari iz ADN-a
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NOCU DANJU
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Dodatno obiljezavanje plovila koja su ukljucena
u prijevoz tvari iz ADN-a opasnih po zdravlje

A
"

T~

Dodatno obiljezavanje plovila koja su uklju¢ena
u prijevoz eksplozivnih tvari iz ADN-a

/=S s

e~~~

Skele koje ne plove slobodno

’

T~

Skele koje plove slobodno
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NOCU

DANJU

T T~

Skele koje plove slobodno i uzZivaju pravo prvenstva

Dodatno obiljezavanje plovila koja su nesposobna za manevar

Ploveca tijela i plutajudi
objekti u plovidbi

Plovila za vrijeme stajanja
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NOCU DANJU

® &
¢
Z,
el e e

Potiskivani sastavi koji stoje na otvorenoj rijeci

Skele koje ne plove
slobodno kada stoje na
svojim pristanima

Skele koje ne plove
slobodno, rade i stoje na
svojim pristanima
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DANJU
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Ploveca tijela i plutajuci objekti
za vrijeme stajanja
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Plovila koja ribare pomoc¢u mreza ili ribarske opreme
za vrijeme stajanja

Tehnicko plovilo u vrijeme rada i plovila koja stoje
i obavljaju radove ili radnje sondiranja ili mjerenja -
plovni put slobodan s obje strane

Tehnicko plovilo u vrijeme rada i plovila koja stoje
i obavljaju radove ili radnje sondiranja ili mjerenja -
plovni put slobodan s jedne strane
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DANJU

Tehnicko plovilo u vrijeme rada i plovila koja stoje i obavljaju radove ili radnje
sondiranja ili mjerenja i nasukana ili potopljena plovila - zastita od valova -
plovni put slobodan s obje strane

Tehnicko plovilo u vrijeme rada i plovila koja stoje i obavljaju radove ili radnje
sondiranja ili mjerenja i nasukana ili potopljena plovila - zaStita od valova -
plovni put slobodan s jedne strane

opasnost za plovidbu

‘I‘|_|°]\|||||||||||J/ia

Ploveca tijela i plutajuci objekti Cija sidra
mogu predstavljati opasnost za plovidbu
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NOCU DANJU

Dodatno obiljeZzavanje inspekcijskih i vatrogasnih plovila

— T — — ——
— T — — ——

—
T~~~

Dodatno obiljeZzavanje plovila koja obavljaju radove
na vodnom putu za vrijeme plovidbe

T~

Dodatno obiljezavanje radi zasStite od valova

Signali opasnosti
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NOCU DANJU

eSSt

Dodatno obiljeZavanje plovila cija je sposobnost manevra ogranicena
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Dodatno obiljezavanje plovila ija je sposobnost manevra ogranicena -
plovni put slobodan s jedne strane

e e e~

Dodatno obiljeZavanje plovila koja povlace mreze
ili drugu ribarsku opremu kroz vodu

et

Plovila koja obavljaju ribolov - oprema razapeta u duljini
vecoj od 150 m racunajudi od plovila
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NOCU DANJU
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Dodatno obiljeZzavanje plovila koja se koriste prilikom ronjenja

®
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SN St

Dodatno obiljezavanje plovila koja obavljaju deminiranje

—— ——
——— —
——

Dodatno obiljezavanje plovila koja obavljaju pilotazu
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6.11 UDESI I HAVARIJE

Plovidbena nezgoda je izvanredni dogadaj na unutarnjim plovnim pu-
tovima, u kojem je nastupila smrt, tjelesna povreda ili materijalna Steta.

Stanje sigurnosti prometa, u cjelini, najcesce se izrazava brojem izvan-
rednih dogadaja - havarija, te brojem Zrtava i materijalnom Stetom na-
stalim u njima. Opcenito, sigurnost plovidbe je uredena regulatornim
aktima nadleznih tijela (zakon o plovidbi, pravila plovidbe, tehnicka
pravila i dr.), kojima je cilj povecanje sigurnosti, odnosno smanjenje
broja nezgoda/havarija i Steta nastalih u njima.

Havarije se mogu dijeliti prema raznim mjerilima, ali su uglavnom pri-
hvacene tri vrste i to:

+ Zajednicke (opce, velike);
* Posebne (partikularne, male);
+ MjeSovite havarije.

Cin zajednicke havarije jest svaki namjeran i razloZan izvanredan tro-
Sak i svaka namjerna i razloZzna Steta ucinjeni, odnosno prouzroceni
od zapovjednika broda ili druge osobe koja ga zamjenjuje, ako su bili
razborito poduzeti radi spaSavanja imovinskih vrijednosti sudionika u
istom pothvatu od stvarne opasnosti koja im zajednicki prijeti Za na-
mjernost Cina bitne su pretpostavke da on mora biti: poduzet svjesno
- radi spaSavanja, izveden razumno - ako je troSak opravdan i iz ¢ina
mora proisteci spas i korist.

Posebna havarija je svaka havarija koja ne ispunjava pretpostavke tj.
elemente zajednicke havarije.

Mje3ovite havarije su one kod kojih iz jednog pocetnog uzroka nastupi
viSe havarija od kojih jedne imaju osobine posebne, a druge imaju oso-
bine zajednicke havarije.

Kapetanije, u vedini zemalja, u slucajevima havarije imaju zadatak da
vode postupak ispitivanja plovidbenih nesrec¢a o ¢emu moraju sacinja-
vati propisanu dokumentaciju. Zapovjednik plovila kao i osobe koje su
svjedocile plovidbenoj nezgodi duzni su dogadaj prijaviti najblizoj kape-
taniji ili policijskoj ispostavi i navesti lokaciju, vrijeme i teZinu havarije.
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U slucaju havarije zapovjednik za potrebe kapetanije i inspekcijskih
tijela priprema:

* izjavu uz koju prilaze i izjave ¢lanova posade
koji su se nalazili u smjeni prilikom havarije,

* izvod iz brodskog dnevnika,
* skicu havarije i
* brodske isprave.

Nakon uvida u sve ovo i utvrdivanja €injenica prilikom izlaska na teren
kapetanija sastavlja zapisnik i nalaze dalji postupak.

wen 2

OneciScenje vode u vodnom putu nastalo uslijed plovidbe i svih dru-
gih aktivnosti u vezi s plovidbom i plovidbenom infrastrukturom pred-
met je posebne paznje kako tijela za nadzor sigurnosti plovidbe tako i
zapovjednika odnosno brodara. S tim u vezi, i za potrebe ovog prirucni-
ka, navest ¢e se samo najosnovnije obveze zapovjednika i posade kao i
mjere i postupke za ublazavanje mogucih posljedica.

Zapovjednik i posada moraju poduzimati sve potrebne mjere kako bi
se sprijecilo onecis¢enje vode usljed plovidbe i neophodno je da, u tom
cilju, provode potrebne mjere i treninge za odgovarajuce postupanje u

slucaju onecis¢enja.

Nije dopuSteno ispusStanje ili izlijevanje tvari, ukljucujudi i ulja, koji
mogu prouzrociti oneciS¢enje vode, a zapovjednik plovila, ¢lanovi po-
sade i druge osobe na plovilu trebaju uciniti sve kako bi se oneciS¢enje
izbjeglo. Nadalje, neophodno je koli¢inu otpada koji nastaje na plovilu
svesti na najmanju mogucu mjeru, kao i da se u najve¢oj mogucoj mje-
ri izbjegne svako mijeSanje raznih vrsta otpada.

U slucaju ispustanja ili izlijevanja tvari koje mogu prouzroditi oneci-
Sc¢enje vode, zapovjednik plovila ima obvezu da o tome, bez odgode,
izvijesti najblize nadlezno tijelo i Sto preciznije naznaci polozaj, koli¢inu i
vrstu tvari koje su ispuStene. Svako plovilo koje je prouzrocilo onecisce-
nje ili otkrilo slu€aj onecis¢enja vode, mora na svaki moguci nacin i svim
sredstvima o tome izvjestiti i tijela nadleZna za postupanje u slucaju
takvog dogadaja, kao i plovila koja se nalaze u blizini mjesta izlijevanja.
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Treba isto tako voditi racuna da se otpad nastao na plovilu treba saku-
pljati i predati, u skladu s nacionalnim propisima, u prihvatne stanice
u lukama (ako postoje) ili na drugim mjestima odredenima za prijam
otpada koji nastaje na plovilu. Zapovjednik je odgovoran za vodenje i
azurnost ,Knjige o uljima” i mora osigurati njezinu dostupnost u sluca-
ju da to zahtijevaju nadleZna inspekcijska tijela.

Treba imati u vidu da je zabranjeno ispustati zauljeni i mastan otpad u
vodu, a kaljuzna voda se, u pravilu, treba predati prihvatnim stanicama.
Postoje situacije i iznimke od zabrana ispuStanja vode iz separatora za
kaljuznu vodu u vodni put, kada je maksimalni sadrzaj ostataka ulja
nakon separacije dosljedno i bez prethodnog razblazivanja u skladu s
nacionalnim zahtjevima, a u svakom slucaju manji od 5 mg/I.

Dozvoljeno je i pranje tankova i spremista kako bi se odstranili ostaci te-
reta od tvari Cije je ispuStanje u vodni put izri¢ito dozvoljeno nacionalnim
propisima. Sav kucanski otpad nastao na plovilu treba se prikupljati i,
kada je to moguce, nakon razdvajanja papira, stakla, drugog materijala
koji se moze reciklirati te ostalog otpada, predati prihvatnim stanicama.

U pravilu je zabranjeno spaljivanje ku¢anskog otpada, taloga, zidkog
mulja i ostalog posebnog otpada na plovilu. Putnicka plovila, koja ne
posjeduju postrojenja za procisS¢avanje otpadnih voda, ne smiju u vodu
ispustati sanitarne otpadne vode. Zapovjednici tih plovila, trebaju vodi-
ti i redovno aZurirati ,Knjigu sanitarne vode” koju su, na zahtjev, duzni
dati na uvid nadleznim tijelima inspekcije.

Zapovjednici plovila koja prevoze opasne tvari obvezni su, u pravilu,
0 tome obavijestiti nadlezna tijela drzava kroz koje plove jer pojedine
zemlje mogu, u takvim slucajevima, zahtijevati pratnju takvih plovila ili
konvoja tijekom plovidbe na svojemu teritoriju.









7.

HIDROMETEOROLOGIJA

7.1 OPCENITO O HIDROMETEOROLOGI]I

Hidrometeorologija je znanost o vodi u atmosferi, te povezuje pro-
blematiku hidrologije i meteorologije u hidroloSkom ciklusu, odnosno
kruZenju vode u prirodi.

Potamologija je grana hidrologije koja proucava povrsinske tokove i nji-
hove vodne reZime. Ona ukljucuje hidrodinamiku te elemente ispiranja
(erozije) i taloZzenja nanosa u vodotocima. U potamologiji se posebno
istiCu hidrografija, koja opisuje povrsinske vodene tokove i hidrometri-
ja, odnosno tehnika mjerenja povrsinskih i podzemnih voda.

Limnologija je znanost o jezerima i slatkim vodama stajac¢icama. U izu-
Cavanje voda koje miruju ukljuceni su hidroloski fenomeni, a narocito
su naglaSene analize utjecaja na okolis.

Kriologija proucava vodu u njezinim ¢vrstim oblicima, npr.: led, tucu,
snijeg i soliku.

Hidrologijo podzemnih voda je grana hidrologije koja se bavi podze-
mnim vodama te njihovim pojavama i kretanjima u razli¢itim uvjeti-
ma u litosferi. Ova se interdisciplinarna znanost sastoji pretezito od
hidrologije i geologije, a bavi razli¢itim pojavama i ponaSanjem vode
u podzemlju. Koriste se jo$ i nazivi hidrogeologija, geohidrologija ili
jednostavno podzemne vode, a upotrebljavaju se ovisno o tome koji
se vid proucavanja Zeli naglasiti. Kod nas se najce3ce koristi naziv
hidrogeologija.

Prema tome, hidrologija je znanost koja se bavi analizama i studijama
brojnih utjecaja vode u vezi s njezinim gibanjem i djelovanjem na Zivu
i mrtvu prirodu. Ona proucava rezime vode u atmosferi, na povrsini i
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ispod povrSine Zemlje, bez obzira na agregatno stanje vode. U to su
uklju€ena motrenja i mjerenja pojedinih veli€ina u prirodi te razrade i
analize tih podataka. Na temelju tih podataka i analiza izvode se mjero-
davni zakljucci o raspolozivim vodnim koli¢inama i njihovoj raspodijeli
uvremenu i prostoru.

C S = Sy

U Vlaga N
u zraku
Oborina
na tlo .
Oborina
Isparavanje i
iztla ocean
= N
Isparavanje i Isparavanje
%evapotranspiracija iz oceana

u tlu Povrsinski Razifqa
tok podzemne vode

S~
Podzemni tok

Povrsinski dotok
——— "\ Podzemni dotok

Nepropusni
slojevi

Slika 84. Rezim vode u atmosferi, na povrsini
i ispod povrsine zemlje

Razlika izmedu hidrologije i ostalih tehnickih disciplina je u tome Sto pri-
rodne pojave koje proucava hidrologija ne podlijezu tako strogim ana-
lizama, uobicajenim u inZenjerskoj mehanici. U hidrologiji je podrucje
razmisljanja vrlo Siroko, u hidroloskim se analizama koriste razlicite
metode, a Cesto se tek ocjenjuje realnost rezultata hidroloskih izracuna.
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Hidroloski ciklus zbiva se u Zemljinu sustavu: u atmosferi, hidrosferi
(na povrsini) i litosferi (tvrdi sastav Zemlje ispod hidrosfere). Voda pro-
dire u Zemlju prosje¢no do 1 km (u krSu i do 2-3 km), a u atmosferu do
15 km, pa se cijeli proces zbiva u amplitudi od oko 16 km.

\\ \\\\\\\\\\ \\\

Suncevo zracenje Podzemni tok

Voda u atmosferi Evaporacija

Voda u obliku snega i leda Upijanje biljaka
Padavine Transpiracija
Povrsinsko oticanje Kondenzacija

Infiltracija

Slika 85. Hidroloski ciklus
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7.2 VODOSTAJI

Jedan od osnovnih parametara sigurnosti plovidbe je razina vodosta-
ja rijeke. Od toga ovise gabariti plovnog puta (Sirina i dubina), brzina
toka itd. Razina vode se neprestano mijenja i izravno ovisi o prilivu,
veli€ini sliva rijeke, atmosferskom talogu, topljenju snijega i odlivu (
brzini otjecanja).

Vodostaj je razina vode u danom trenutku u odnosu na kotu nule na
odredenom vodomjeru.

Vodomijer je izbazdarena skala u metrickoj mjeri. Podjela pocinje s
nultom oznakom, tako da ima pozitivnu i negativnu razdiobu. Po
pravilu, nulta se tocka vodomjera odreduje prema viSegodiSnjem
prosjeku niskih vodostaja promatranog mjesta. Nulta tocka se fiksira
na odredenoj nadmorskoj visini. Da bi se izbjeglo minusno ocitavanje,
kod novih vodomjera, nulta tocka se postavlja ispod najnizih vodostaja.
Vodomijeri prema nacinu postavljanja mogu biti vertikalni, kosi i stepe-
nasti. Suvremeni su vodomjeri uglavnom automatski (limnigraf), satni
vodomijeri itd.

Podatke o vodostaju daju mjerodavna drzavna tijela i agencije, a
objavljuju se na drzavnim javnim servisima i web stranicama hidrome-
teoroloskih zavoda. Takoder je uobicajeno da se kapetanije i rijecno
brodarstvo informiraju o vodostaju, a kapetanije o tome povremeno
objavljuju svoja priopcenja.

Vodomijeri se postavljaju na vodomjernim postajama koje su uspostav-
liene na cjelokupnoj mreZi unutarnjih voda. Da bi se na cjelovit nacin
pratilo kolebanje vodostaja, vodomjeri su postavljeni na medusobnim
udaljenostima od 50 do 100 km.

Na temelju dobivenih podataka o vodostaju i njegovom kretanju,
tendenciji porasta ili opadanja i s malo teorijskog i prakticnog znanja
nauticar ¢e raspolagati informacijama kao Sto su:

+ Uvjeti plovidbe u smislu jacine vodene struje,
pokrivenost ada i sprudova vodom itd;

* Dubine vode iznad napera i drugih
hidroregulacijskih objekata;
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* Dubine vode na ulazima u rukavce rijeke;

* Moguca, u nautickom smislu, neugodna iznenadenja u vidu
ostajanja na suhom za vrijeme stajanja - noc¢enja, nasjedanja itd.;

* Mogucnost boravka u rukavcu rijeke bez opasnosti od pada
vodostaja i ,zarobljavanja” (dubine su, u pravilu, najmanje
na ulazima u rukavce).

Za svoje potrebe, kao improvizaciju, nauti¢ar moZe napraviti prirucni
vodomijer kojim ¢e ustanoviti porast ili opadanje vode, kao i tenden-
ciju u oscilaciji vodostaja. Takav vodomjer se sastoji od jednog Stapa
ili letve pobodene blizu obale i broda, a radi preciznosti bi trebao biti
zasticen od valova.

Nauti¢arima koji vode brodski dnevnik preporucuje se upisivati i vodo-
staje za sektor kojim plove, u slucaju da ne vode poseban dnevnik vodo-
staja. Ovo je vazno kako bi svoja nauticka zapaZzanja i informacije dobive-
ne od drugih vezali za mjerodavni vodostaj. Na primjer, utvrdena dubina
u nekom rukavcu mora biti vezana za vodostaj odredenog vodomijera.

Iz nautickog kuta gledanja razlikujemo tri osnovna stanja vodostaja: ni-
zak, srednji i visok. Prema postojecim pravilima tretiraju se niski i visoki
plovidbeni nivo, o ¢emu ¢e kasnije biti rijeci.

7.2.1 Visoki vodostaj

Oscilacija vodostaja rijeke Save od najniZzeg do najviSeg, moze iznositi i
11 m, tako da se, izmedu ostalog, izgled rijeke moZze znacajno izmijeni-
ti. Njegov nepovoljan utjecaj reflektira se kroz:

* Znatno vece vodene mase (brzina toka je vecéa). Ova pojava
je viSe izrazena u gornjem toku dok se dalje prema us¢u
njezin utjecaj smanjuje;

+ Dezorijentaciju plovila zbog stvaranja velikih vodnih zrcala
uslijed izlijevanja rijeka iz korita;

* Opasnost za male brodove i glisere od predmeta koje je voda
podigla i nosi s poplavljenih obala;
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7.2.2 Niski vodostaj

Karakteristika niskog vodostaja je ograni¢avanje gabarita plovnog puta
(Sirine i dubine) Sto veoma nepovoljno utjece na sigurnost plovidbe.
Plovila moraju ploviti s manjim konvojima i reduciranim gazom, a re-
zultat svega je da susretanja u krivinama i tjesnacima postaju opasna.

Medutim, pri niskim vodostajima rijeka prikazuje sve svoje bogatstvo
i ljepotu, nepregledne sprudove, brzina vode je minimalna a pristup
obalama i adama lak, dok su svi hidroregulacijski objekti vidljivi. To
razdoblje je idealno za dobro upoznavanje plovnog puta.

Nizak vodostaj ne utjece na sigurnost plovidbe amaca pod uvjetom da
se poduzmu sve mjere predostroznosti, naroCito za male brodove Ciji
su gabariti blize maksimalnima i ¢iji gaz prelazi 0,5 metara.

7.2.3 Mjerenje vodostaja

Vodostaji na rijekama, jezerima i akumulacijama mogu se koristiti ne-
posredno za prognoziranje dotoka, pri odredivanju povrSina ugrozenih
poplavom, kao i za projektiranje objekata smjeStenih na samoj rijeci ili
u njezinoj blizini.

Razine vode ili vodostaji predstavljaju promjene u visini vodnog zrcala
(lica) na vodotocima, jezerima i drugim vodnim resursima, izraZeni u
odnosu na odredeni visinski reper, apsolutni ili relativni. Vodostaji se
mjere obicno s to¢nos¢u od + 1 cm, a za posebne namjene i preciznije.

U hidrometrijskoj praksi koristi se nekoliko vrsta uredaja za mjerenje
vodostaja:
* Uredaj bez automatskog zapisa;

* Mjerni uredaj s automatskim zapisom (limnigraf).

Pod uredajima bez automatskog zapisa smatraju se graduirane vodo-
mjerne letve (vodokazi) s podjelom na 2 cm. Vodokazne letve se najce-
Sce izraduju od lijevanog Zeljeza, emajliranog lima, plastike, aluminija
itd. NajceSce su u upotrebi:

* Vertikalna graduirana mjerna letva;
+ Stepenasto postavljen vodokaz i

» Kosi vodokaz.
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Danas je u upotrebi veci broj raznih tipova limnigrafa. Oni se mogu
podijeliti prema nacinu pokretanja i prema nacinu zapisa.

Osnovni tipovi limnigrafa:
¢ s plovkom,
* tlacni,
*+ sa senzorom.

Uobicajena konstrukcija koja se Cesto koristi sastoji se od ucvrSéene
vertikalne cijevi iznad vodotoka i pristupnog mosta (otocni tip) ili ucvr-
S¢ena na obali i spojena vodoravnom cijevi s vodotokom (bunarski tip).
U vertikalnoj cijevi nalazi se plovak i kontrateg spojen s osovinom limni-
grafa tankom Celicnom sajlom. Pisac spojen preko viSe zupcanika s 0so-
vinom limnigrafa kontinuirano zapisuje vodostaj vodotoka u Zeljenim
omjerima na papirnu traku (limnigram) koju pokrece satni mehanizam.

U opcoj su upotrebi takoder razne vrste limnigrafa koji se pokrecu
pomocu tlaka plina (tla¢ni limnigraf). Oni rade na principu da je hi-
drostatski tlak u nekoj tocki u koritu vodotoka izravno proporcionalan
visini stupca vode iznad te tocke. ViSe takvih uredaja koristi procis¢eni
plin (dusik) za prijenos tlaka do mjernog uredaja. Male kolicine zraka
ili plina (dusika) propuStaju se da izlaze u vodotok kroz cijev odnosno
kroz poseban naglavak na izlaznom mjestu u koritu. Tlak zraka ili plina
koji izlazi u vodu mjeri se na mjernom uredaju gdje se sustavom tlacne
vage pretvara u zaokret osovine limnigrafa Sto omogucuje mehanicki
zapis vodostaja.

RS R
SN R

Slika 86. Limnigraf Slika 87. Ispisivac zapisuje vodostaj
na papirnu traku - limnigram
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Glavna prednost tla¢nih limnigrafa je u tome da ne trebaju vertikalnu
cijev i da nisu osjetljivi na manje kolicine taloZzenog nanosa. Oba tipa li-
mnigrafa smatraju se za mehanickim analognim uredajima s grafickim
zapisom vodostaja. Zapis vodostaja moZe se pretvoriti iz analognog u
digitalni oblik. U novije vrijeme sve se viSe koriste limnigrafi (automat-
ski elektronicki registratori) s mogu¢noS¢u memoriranja podataka u
digitalnom zapisu. Vremenski interval zapisa moZe se prethodno oda-
brati. Prikupljeni podaci prebacuju se u prijenosno rac¢unalo putem,
za to predvidenog, prikljucka ili beskontaktnim infracrvenim citacem.
Pomocu radio valova ili telemetrijskim putem podaci se mogu slati na
Zeljena zbirna mjesta.

Uz sve vrste limnigrafa mora se uspostaviti vodokaz koji sluzi kao mje-
rodavni (referentni) pokazatelj visine vodostaja u radu limnigrafa.

7.2.4 Vodomjerne postaje

Svrha vodomjernih postaja sastoji se u sustavnom pracéenju i registrira-
nju vodostaja na nekom mjestu vodotoka.

Izbor lokacije za Sto povoljniji smjeStaj vodomjerne postaje treba zado-
voljiti slijedece kriterije:
* Potez vodotoka 100 m uzvodno i nizvodno od postaje
mora biti ravan;

+ Cijeli vodotok je koncentriran u koritu kod svih vodostaja
i nema zaobilaznog tecenja;

+ Korito nije podloZno eroziji niti talozenju, a takoder
nema ni vodnog raslinja;

+ Obale su stabilne, dovoljno visoke za slucaj poplavnog vala
i nisu obrasle grmljem;

* Nepromijenljiv prirodni kontrolni objekt prisutan u obliku brzaka,
stabilnog stjenovitog korita za male vode ili kaskada (stepenica)
koji ostaje nepotopljen i kod svih vodostaja. Ukoliko ne postoji ta-
kav zadovoljavajudi prirodni kontrolni objekt, trebalo bi razmisliti o
gradnji umjetnog;

+ Lokaciju postaje treba izabrati neposredno uzvodno
od kontrolnog objekta;
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* Vodomjerna postaja mora biti sagradena dovoljno uzvodno od
uSc¢a drugog vodotoka kako bi se izbjegao utjecaj uspora;

+ Izbor lokacije mora, osim gornjih uvjeta, olak3ati izgradnju postaje
kao i bududi rad na njoj.

U velikom broju slucajeva nece biti moguce zadovoljiti sve te kriterije
pa Ce tada trebati prosuditi koji je relativno najbolji polozaj za hidrolos-
ku postaju.

Stacionaza Kota ,,0”
obala

\EYAY Rijeka

(rkm) mnm

1. . Letya, Crnac Sava 588,2 desna 91,34
limnigraf

2. letva Gusce Sava 572,0 lijeva 89,04

3. l Letya, Jasenovac | Sava 516,2 lijeva 86,82
imnigraf

Letva, Stara "

4. limnigraf Gradiska Sava 467,0 lijeva 85,39

5. i et Mackovac | Sava 451,3 lieva = 83,64
imnigraf

6 | Letva, Davor | Sava 4238 ljeva | 82,78
imnigraf

7. Letva, | Slavonski | o 0 | 3793 | lijeva | 81,80
limnigraf Brod

8. i Letva, slavonski | ¢ o 314,3 lieva | 80,70
imnigraf Samac

9. i SanE) Zupanja | Sava 267,5 lijeva | 76,28
imnigraf

10. Letva Breko | Sava | 2288 SUP | 76 62

mosta
1. A“Ejor."ats“a Gunja | Sava 2285 ljeva | 74,32
ojava
12. digitalno Jamena Sava 204,8 lijeva 72,44
13. | digitalno | Sremska | o ol 13904 | lijeva | 72,22
Mitrovica

14. digitalno Sabac Sava 106,28 desna 72,61

15. digitalno Beljin Sava 67,53 desna | 69,50

16. digitalno Beograd | Sava 0,82 desna 68,28

Tablica 6. Pregled vaznijih vodomjernih postaja
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7.2.5 Izra€un dubine pomoc¢u vodostaja

Ako je poznata dubina na nekom sektoru pri nultoj tocki i ako imamo
trenutacni vodostaj vodomjerne postaje prema kojemu se taj sektor
~ravna“, to su nam dovoljni parametri za izracun dubine.

Primjer: Pri vodostaju ,,0“ na profilu Slavonski Samac na pli¢acima kroz
taj sektor imamo 240 cm.

Primjer 1:

Vodostaj Samac je +50, kolika je dubina na pli¢acima?

Vodostaj + 50
Pri ,0” ima + 240
UKUPNO: +290

Dubina na pli¢cacima u ovom primjeru iznosi +290 cm.

Primjer 2:
Vodostaj - 100
Pri 0" ima +240
UKUPNO: +140

Dubina na plicacima u ovom konkretnom
primjeru iznosi + 140 cm.

7.2.6 Odredivanje visine prolaza ispod mostova

Za sigurnost prolaza plovila ispod konstrukcije mosta ili Celicnog uzeta
razapetog preko rijeke (skela, el.vodovi itd.) potrebno je znati njihovu
visinu iznad vodene povrSine pri nultoj tocki odgovaraju¢e vodomjerne
postaje i visinu najviSe nepokretne tocke plovila. Visine Zica i mostova na-
vedene su u daljinaru, a visina broda od dna do najviSe nepokretne tocke
u brodskoj svjedodzbi. Prema tome, visina broda je ovisna o gazu broda.

Visina nadgrada plovila moZe predstavljati smetnju pri prolazu ispod
mosta, a karakteristi¢ne su:

1. visina jarbola,

2. visina radarske antene,
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3. visina najviSe tocke (opreme broda ili nadgrada) pri spustenom
jarbolu. Ova tocka moze biti pokretna, tj. moze se ukloniti, npr.
krmarska kucica se moze rastaviti, stup - kolo uredaja za krma-
renje kod pojedinih plovila se moZe poloziti, itd.,

4. visina najviSe nepokretne tocke (F.P. ,fikspunkt”). Ova tocka je
sastavni dio konstrukcije plovila i ne moZe se ukloniti, na primjer,
postolje radarske antene.

Ako od visine konstrukcije mosta (pri nuli na vodomjeru) oduzmemo vi-
sinu vodostaja u momentu prolaska plovila, dobijemo slobodnu visinu
mosta. Prema toj slobodnoj visini odlu¢ujemo moZe li plovilo pro¢i i Sto
se sve mora ukloniti za siguran prolaz.

Radi lakSeg razumijevanja navedenog, obradit ¢emo jedan konkretan
primjer:

Plovilo ,Ucka" treba prociispod mosta u Beogradu Cija je visina 12,62 m
iznad nule. Vodostaj na vodomjeru u Beogradu toga dana pokazuje
+550 cm. NajviSa nepokretna toc¢ka mjerena od dna korita broda izno-
si 7,06 m. U trenutku prolaska ispod mosta, brod s teretom ima gaz

od 150 cm.
Korisna visina pri koti ,0” mjerodavne VS 1252
Vodostaj na VS Beograd __5_'_5_0___
Korisna visina ispod mosta 7,12
NajviSa nepokretna tocka (Hm) 2'06
Gaz broda (T) 150
Visina nepokretne tocke u trenutku prolaska broda 5,56
Korisna visina ispod mosta 2'12
Visina nepokretne to¢ke u trenutku prolaska broda 556
Slobodan prostor 1,56 m

Posljednja brojka nam pokazuje koliki je razmak izmedu najviSe pozna-
te tocke i donjeg ruba konstrukcije mosta, Sto znaci da brod moze prodi
ispod mosta, jer ostaje joS 1,56 metara slobodnog prostora.
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Pri prolasku ispod mostova treba biti vrlo paZzljiv. Promjenu gaza i vo-
dostaja treba uzeti s izvjesnom rezervom, jer se ti podaci ponekad ne
mogu potpuno to¢no izracunati. Gaz se moze pogresno ocitati uslijed
valova ili kretanja broda, a vodostaj pri ve¢em nadolasku vode moZe
pretrpjeti znatne izmjene u vremenu proteklom od ¢itanja. Osim toga,
niti podaci za visinu pojedinih mostova nisu posve tocni.

Ukoliko iz bilo kojeg razloga nismo sigurni u mogucnost prolaska bro-
da ispod mosta, provjera se moZe obavi na licu mjesta. To se izvodi sa
samog mosta ili promatranjem samog plovila. Ako je prilaz na most
slobodan, visina mosta do nivoa vode mijeri se uzetom na koje je obje-
Sen uteg (obicno izbacacem). U pravilu, ovo mjerenje se izvodi kada
brod stoji u blizini mosta, te se u slu¢aju nepovoljnog rezultata moze
odustati od prolaska kroz most.

Provjera na plovilu se obavlja na slijededi nacin: u uzvodnom putovanju
plovilo se priblizava mostu smanjenom brzinom i u njegovoj blizini se
odrZava u mjestu (,lavira“) pomocu strojeva.

NiSanjenjem preko najviSe nepokretne tocke i jedne istaknute tocke na
brodu iste visine, koje se usmjerava na donji rub konstrukcije mosta,
mozZe se odrediti slobodna visina. Drugi, sigurniji nacin radi se tako da
se s prednjeg dijela broda, koji se nalazi ispod mosta, pomocu jedne
motke - dubinomjerom (lecom), ili odbijacem izmjeri visina.

U nizvodnom putovanju plovilo se mora okrenuti uzvodno, i to uzvod-
no od mosta, pa se spustanjem niz vodenu struju brod postavlja na
potrebnom razmaku za mjerenje. Ako je vodena struja jaka, potrebno
je plovilo prvo usidriti uzvodno od mosta te ga potom ispustanjem si-
drenih lanaca i radom stroja dovesti na potreban razmak za mjerenje.
Razumljivo je da se ovaj manevar obavlja bez vuce. U slucaju da je plo-
vilo doplovilo s vu€om, vuca se obvezno otkadi i usidri uz obalu.

Ako je nepokretna tocka viSa za nekoliko centimetara od slobodnog
prolaza ispod mosta, plovilo se moZe opteretiti balastom (utovarom
teSkih predmeta ili puStanjem vode u dno korita) i time povecati gazZe-
nje do potrebne mjere koja dozvoljava njegov prolaz ispod mosta.
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7.3 METEOROLOGIJAI OPCE
METEOROLOSKE POJAVE

Temperatura zraka: je stupanj zagrijanosti, a mjeri se termometrima,
koji su ispunjeni Zivom ili alkoholom, smjeStenim u zasjenjenom pro-
storu na 2 m iznad povrsine zemlje. Pri mjerenju temperature zraka
koristi se Celzijeva (°C) temperaturna ljestvica od 100 stupnjeva, kod
koje je za 0 uzeta temperatura topljenja leda, a za +100 kljucanje vode
pri normalnom tlaku zraka.

Horizontalna raspodjela temperature ovisi o suncevoj toplini i sastavu
zemljine povrSine. Na raspodelu temperature znatno utjecu kopno i
more tj. more smanjuje periodicna kolebanja, a kopno ih povecava.

Temperatura zraka s visinom opada do troposfere, a zatim se neznat-
no mijenja. Ponekad, u nekim slojevima, temperatura s visinom raste
(inverzija) ili se ne mijenja (izotermija). Veli¢ina koja karakterizira pro-
mjene temperature s visinom zove se vertikalni gradijent, Cija srednja
vrijednost iznosi 0,65 °C na svakih 100 m visine.

Atmosferski tlak: je sila koja djeluje na jedinicu horizontalne povrSine,
a jednaka je tezini stupa zraka koji se rasprostire od tla do gornje gra-
nice atmosfere. Atmosferski tlak se najceSce mjeri zivinim barometrom
u kojem se visina zivinog stupca uravnotezuje s tezinom stupca zraka
i izrazava u milimetrima Zivinog stupca (mm) ili milibarima (mb) Sto je
danas osnovni nacin izrazavanja tlaka.

Standarni (normalni) tlak, koji se joS zove i fizicka atmosfera, uvjetno se
uravnotezuje s tezinom Zzivinog stupca visine 760 mm, presjeka 1 cm?
pri temperaturi 0 °C na 45° sjeverne geografske Sirine, gdje je ubraza-
nje sile zemljine teZe na razini mora jednako 980,655 cm/s? i odgovara
1013,27 mb. Uslijed stisljivosti zraka atmosferski tlak opada s visinom i
to u prizemnom sloju brze, a na ve¢im visinama sporije. Vertikalni raz-
mak, na kojem se tlak zraka promijeni za 1 mb, zove se barometarska
stepenica. Njezina veli¢ina ovisi o tlaku i temperaturi. S povecanjem tla-
ka i opadanjem temperature ona se smanjuje, a povecava se porastom
temperature i opadanjem tlaka. Do visine od 3000 m barometarska
stepenica iznosi priblizno 10 m.
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Atmosferski tlak se mijenja i u horizontalnom pravcu. Veli¢ina koja ka-
rakterizira tu promjenu zove se horizontalni barski gradijent, a usmje-
ren je pravokutno na izobaru u pravcu opadanja tlaka. Njegova velicina
se mjeri u milimetrima ili milibarima na razmaku od 100 km.

Gusto€a zraka: je odnos mase zraka prema zapremini koju zauzima.
Gustoca zraka se moze izracunati ako su poznati tlak i temperatura.
Gustoca raste kada opada temperatura, a raste tlak i obrnuto.

Medunarodna standardna atmosfera (ISA) - predstavlja uvjetnu raspo-
delu srednjih veli¢ina osnovnih fizickih parametara izmjerenih na razini
mora i geografskoj Sirini 45°, pri temperaturi 1°C, tlaku 760 mm, spe-
cificnoj tezini 1,125 kg/m3. Temperatura u ISA opada na svakih 100 m
za 0,65 °C do 11.000 m visine. Od 11.000 - 25.000 m temperatura je
stalnaiiznosi -56,5°C.

Atmosferska fronta: je granicna povrsina izmedu dvije zratne mase
razlicitih fizikalnih osobina. Na sinoptickoj karti se ucrtava na mjestu
gdje se sijeku frontalna povrSina i povrSina zemlje. Ucrtavanje se izvodi
linijjom odgovarajuce boje i ta se linija naziva linija fronte. Fronte se
dijele na dva osnovna tipa:

Hladna fronta: nastaje u slucaju kretanja hladnog zraka u pravcu to-
plog, prilikom ¢ega topli zrak odstupa a zamenjuje ga hladni. Ovakva
fronta donosi zahladenje.

Topla fronta: nastaje kada se topli zrak krece u pravcu hladnog, hladni
zrak odstupa a zamijenjuje ga topli. Ovakva fronta donosi zatopljenje.

Postoje joS tzv. sloZzene fronte ili fronte okluzije, koji nastaju spajanjem
tople i hladne fronte. Ako je zrak iza hladne fronte hladniji, onda je to
hladna fronta okluzije. Ako je hladan zrak iza hladne fronte topliji od
hladnog zraka ispred tople fronte, onda je to topla fronta okluzije. U
pocetnom razdoblju stvaranja meteoroloski uvjeti na ovim frontama
mogu biti vrlo sloZeni. Pri daljnjem potiskivanju toplog zraka na visinu,
fronte okluzije se rasplinjuju.

U odnosu na geografsku raspodjelu zra¢nih masa, fronte mogu biti:
arkticka, koja dijeli arkticki i polarni zrak;

polarna, koja dijeli polarni i tropski zrak;

tropska, koja dijeli tropski i ekvatorijalni zrak.
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Kod tople fronte se na 800-1000 km ispred linije fronte pojavljuju Ciru-
si, zatim Cirostratusi i Altostratusi te na kraju Nimbostratusi. Debljina
Cirusa i Cirostratusa iznosi 1-2 km, Altostratusa 2-4 km, a Nimbostra-
tus ima veliku vertikalnu razvijenost. Umjereno do jako zaledivanje
javlja se u Nimbostratusu, posebice pri velikoj vodnosti oblaka i niskim
temperaturama.

Zona padalina rasprostire se ispred linije fronte, ljeti na 200-300 km,
a zimi i do 400 km. Ispred fronte se ponekad stvara magla cija Sirina
dosezZe i do 200 km.

Ciklona i anticiklona: neravnomjerna raspodjela atmosferskog tlaka
uvjetuje postojanje barskih sustava. MoZzemo izdvojiti dva osnovna tipa
barskih sustava i to:

ciklona ili podrucje niskog atmosferskog tlaka i

anticiklona ili podrucje visokog atmosferskog tlaka.

Tlak zraka u ciklonama je najmaniji u centru, dok se od centra prema
periferiji povecava. Na sjevernoj hemisferi strujanje zraka u cikloni je
ka centru i smjeru suprotnom kazaljci na satu. Tlak zraka u anticiklo-
nama je najvedi u centru, a strujanje zraka je od centra ka periferiji u
smjeru kretanja kazaljke na satu.

Pored opisanih osnovnih tipova barskih sustava, postoje i sporedni
barski sustavi i to:

* dolina: izduZeni dio od centra ciklone koji se nalazi
izmedu dva podrucja visokog atmosferskog tlaka;

* greben: izduzeni dio od centra anticiklone koji se nalazi
izmedu dva podrucja niskog atmosferskog tlaka;

* sedlo: je barsko podrugje izmedju dvije unakrsno
rasporedene ciklone i anticiklone.

Tlak zraka se neprestano mijenja po vremenu i prostoru zbog ¢ega se i
barski sustavi mijenjaju, premijestaju i mijenjaju svoj intenzitet.

Ciklon i anticiklon se kre¢u prosje¢nom brzinom 30-40 km/h, a obi¢no
traju 1-2, a najviSe 7 dana. Atmosferske fronte se stvaraju u cikloni, te
je vrijeme u cikloni uglavnom uvjetovano frontalnim oblacnim sustavi-
ma i padalinama.
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VlaZnost zraka: razmatramo kao apsolutnu i relativnu.

Apsolutna vlaga: je koli¢ina vodene pare koja se nalazi u 1 m? zraka
izrazena u gramima.

Relativna vlaga: je odnos koli¢ine vodene pare koja se trenutno nalazi
u zraku prema maksimalnoj kolicini vodene pare koju bi zrak mogao
primiti i izrazava se u postocima. U suhom zraku ona iznosi 0%, a u
zasicenom 100%. Relativna vlaznost pokazuje stupanj zasi¢enosti zraka
vodenom parom.

Temperatura zraka pri kojoj stvarna koli¢ina vodene pare zasi¢uje zrak
i prelazi u tekuce stanje naziva se temperaturom tocke roSenja. Najvaz-
nija osobina vodene pare je prijelaz iz jednog u drugo agregatno stanje
i ono moze biti:

+ prijelaz u tekuce stanje ili kondenzacija i

* prijelaz u Cvrsto stanje ili sublimacija.
Osnovni uzrok tome je hladenje zraka koji je zasi¢en vodenom parom.

Vjetar: je kretanje zraka u priblizno horizontalnom pravcu, a kao linearnu
veliCinu karakteriziraju ga smjer i brzina. Pravac vjetra se odreduje prema
strani svijeta iz koje puSe i oznacava se stupnjevima. Npr. smjer vjetra iz
360° znadi da vjetar puSe sa sjevera. Brzina vjetra se izraZava u metrima
u sekundi (m/s) ili kilometrima na sat (km/h). Prizemni vjetar se mjeri
pomocu anemometara i elektri¢nih vjetrokaza, a na visinama pomocu
pilot-balona i radio sondi. Uslijed djelovanja devijacijske sile, sile trenja,
sile teZe i centrifugalne sile prizemni vjetar puse pod izvjesnim kutem u
odnosu na izobare, skrecuci u stranu niskog atmosferskog tlaka.

Karakteristicna osobina vjetrova je refulnost. Narocito u sloju trenja
vjetar puse na udare (mahove), a brzina mozZe varirati u 1-2 sekunde i
do 50% na jednu ili drugu stranu od srednje vrijednosti. Vihorni karak-
ter kretanja zraka naziva se turbulentnim kretanjem.

Oblaci: se prema medunarodnoj klasifikaciji dijele na 10 redova i to:
Cirus (Ci), Cirokumulus (Cc), Cirostratus (Cs), Altokumulus (Ac), Altostra-
tus (As), Nimbostratus (Ns), Stratokumulus (Sc), Stratus (St), Kumulus
(Cu) i Kumulonimbus (Cb).
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Prema visini na kojoj se javljaju oblaci se dijele na: visoke, srednje i niske.

* Visoki: Cirus, Cirokumulus i Cirostratus;

* Srednje visoki: Altostratus i Altokumulus;

* Niski: Stratokumulus, Stratus;

* Oblacivertikalnog razvoja: Kumulus, Kumulonimbus i Nimbostratus.
Koli¢ina oblaka ili stupanj pokrivenosti neba oblacima odreduje se u
osminama. Npr. 8/8 znaci da je nebo potpuno prekriveno oblacima, 4/8
znaci da je nebo prekriveno za 50% itd. Male visine oblaka (50-200 m)

zapazaju se na atmosferskim frontama i u zoni padalina. Prostori izme-
du oblaka veoma su razliciti i izloZeni Cestim promjenama.

Padaline su Cestice vode koje padaju iz oblaka na zemljinu povrsinu i
mogu biti:

+ dugotrajne, ako padaju iz Nimbostratusa i Altostratusa;

* sipuce, ako padaju iz Stratokumulusa i Stratusa i

+ pljuskovite, ako padaju iz Kumulonimbusa,

i Cesto su pracene olujom.

Atmosferske padaline koje padaju iz oblaka koji su povezani atmosfer-
skim frontama zovu se frontalne, a padaline koje padaju iz oblaka koji
nastaju unutar jednorodnih zra¢nih masa su unutarmasovne padaline.

Padaline se dijele na ¢vrste, tekuce i mjeSovite, a najcescée se srecu kao:
+ dugotrajna umjerena kisa cije su kapi srednje veli€ine;

* pljusak kiSe u vidu krupnih kapi, jak intenzitet, iznenadni
pocetak i prestanak;

* sipuca kiSa u vidu sitnih kapi i veoma male brzine padanja;

+ dugotrajni snijeg u vidu pahuljica umjerenog intenziteta;

pljusak snijega u vidu krupnih pahuljica, jak intenzitet,
iznenadan pocetak i prestanak;

* mokri snijeg u vidu mjeSavine kiSe i snijega (susnjeZica);
* ledena kiSa u vidu prozirnih kuglica leda, promjera 1-3 mm;
* snjezna krupa pada u obliku bijelih zrna promjera 2-5 mm i

* tuca u vidu ledenih kuglica i komada leda nepravilnog
oblika i razlicitih veli€ina.
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Magla predstavlja skup najsitnijih kapi vode ili ledenih kristala koji
lebde u prizemnom sloju zraka, prilikom Cega je horizontalna vidljivost
manja od 1 km. Ako je vidljivost od 1-10 km onda to stanje nazivamo
sumaglicom. Magle nastaju uslijed hladenja prizemnog zraka do tem-
perature tocke roSenja prilikom €ega nastaje kondenzacija. Debljina
sloja magle se koleba od nekoliko metara do nekoliko desetina metara.
NajceSce se stvara iza ponodi i u ranim jutarnjim satima, a razilazi se
tijekom prijepodneva.

Zracne mase predstavljaju ogromne koli¢ine zraka koje zahvacaju ve-
lika prostranstva u kojima se meteoroloski elementi u horizontalnom
pravcu ravnomjerno mijenjaju. Po mjestu stvaranja, odnosno po svom
podrijetlu, zratne mase mogu biti kontinentalne i morske. Prema opcoj
klasifikaciji mogu biti:
* hladne zraCne mase su one koje se krecu u topliju sredinu
i donose zahladenje;

* tople zratne mase su one koje se kre¢u u hladniju sredinu
i donose zatopljenje i

* lokalne zrane mase su one koje koje se nalaze u mjestu
stvaranja, a pri kretanju mogu postati tople ili hladne.

Prema geografskoj klasifikaciji zratne mase mogu biti: arkticke, umjere-
ne, tropske i ekvatorijalne. Svaka od ovih zra¢nih masa moZze biti morska
ili kontinentalna, ovisno o mjestu nastanka (stvaranja).

Grmljavine i snazni udari vjetra su atmosferske pojave koje su pove-
zane s Kumulonimbusima, pracene elektri¢nim praznjenjem u obliku
munje uz snazan efekt pucnja groma i pljuskovitim padalinama.
Grmljavine se stvaraju:

* pri nejednakom zagrijavanju donjeg sloja zraka,

* pri brzom dizanju toplog, a pri nastupanju hladnog zraka
u atmosferskoj fronti i

+ pridizanju zraka duZ planinskog grebena.
Munija je elektri¢no praznjenje izmedu nabijenih polja razli¢itog elektri-

citeta, a nastaje kada u Kumulonimbusu napon elektri¢nog polja do-
stigne 10.000 V na 1 cm?. PraZnjenje se odvija izmedu razlicitih oblaka
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i njihovih dijelova, kao i izmedu oblaka i zemlje. Elektri¢na praznjenja
mogu biti u vidu linijskih i loptastih munja.

Grom (prasak) nastaje zbog toga Sto se zrak u kanalu praznjenja brzo
Siri, jer se naglo zagrijava. Prasak groma se Cuje na daljinu do 35 km, a
ponekad i do 50 km.

7.4 METEOROLVO§KE I ASTRONOMSKE
POJAVE VAZNE ZA UNUTARNJU
PLOVIDBU

Vjetar je svakako jedan od faktora koji nepovoljno utjecu na plovid-
bu. U ovisnosti o jacini i smjeru vjetra (osim jedrenja i to u odredenim
uvjetima) plovidba malim plovilima za posadu i ukrcane osobe moZe
postati neugodna, narocito prilikom jakog valjanja plovila. Za vrijeme
izuzetno snaznih vjetrova, malim brodovima moZe biti ugrozZen stabili-
teti plovnost.

Najces¢i vjetrovi na Savi (doniji tok) su koSava - istocni i jugoistocni vje-
tar te sjeverac - sjeveroistoCni vjetar. U gornjem toku vjetrovi su slabije
izrazeni dok u ljetnjim mjesecima, ekstremno, dolazi do povremenih
ciklonskih nepogoda s orkanskom snagom.

Informacije o vjetrovima i njihovom intenzitetu mogu se dobiti od hi-
drometeorolo3kih zavoda, brodarskih kompanija, plovila u pokretu te
luckih kapetanija.

Ogranicena vidljivost: Magla, vijavica, vrlo slaba vidljivost (tonja),
pljuskovi i drugi uzroci stvaraju uvjete ogranicene vidljivosti. NajteZi
slucaj je magla, koja vidljivost mozZe smanijiti tako da se s mosta ne vidi
pramac broda.

Iskustvo je pokazalo, a i pravila plovidbe nalazu obvezno koriStenje
radara, dok je za konvoje koji plove nizvodno, u slu¢aju magle, daljnja
plovidba zabranjena. Do pojave radara u Sali se govorilo ,Magla pala
- lada stala”.

Bez obzira na svu suvremenu opremu plovidba u uvjetima magle
provodi se uz primjenu pojacanih mjera opreza. Opcenito, plovidba
¢amcima se pri vidljivosti manjoj od 10 metara ne preporucuje. Pri
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ovakvim vremenskim prilikama se gubi orijentacija odnosno osjecaj
da li se plovilo kre¢e uzvodno, nizvodno ili prema obali pri cemu ma-
nja plovila mogu dozivjeti havariju nalijetanjem na hidroregulacijske
objekte, konvoje u plovidbi ili stajanju, stup mosta itd.

Zapovjednik malog plovila, u uvjetima ogranicene vidljivosti, a narocito
pri magli, ne smije potcijeniti takve uvjete plovidbe i mora poduzeti
odgovarajuce mjere predostroznosti. Prilikom donoSenja odluke o
isplovljenju minimalan uvjet bi bio da se vidi druga obala, dok bi se za
vrijeme plovidbe morala vidjeti barem jedna obala. Ako magla ,zatva-
ra" i gube se obje obale odmah treba pribje¢i manevru zaustavljanja
i postavljanja izvan plovnog puta. Ukoliko plovilo ima sidro ono se, u
povoljnom trenutku, obvezno obara i, kada sidro zadrzi (uhvati), plo-
vilo se postavlja u polozaj uzvodno. Osluskivanjem zvukova na obali
ili uspostavljanjem kontakta s osobom na obali utvrduje se preciznije
pozicija. Nakon toga moze se, veoma pazljivim manevrima, obaviti ko-
rekcija polozaja odnosno prilaZzenja obali.

No¢ otezava plovidbu zbog smanjene vidljivosti narocito kada je bez
mjesecine, tmurna, s kiSom, snijegom ili izmaglicom. Plovni put i bro-
dovi oznaceni su svijetle¢im oznakama za raspoznavanje. Reflektori se
koriste samo povremeno, da se provjeri udaljenost od obale ili neka
prepreka. NautiCari bez iskustva u plovidbi i poznavaniju rijeke trebali
bi izbjegavati samostalnu no¢nu plovidbu.

Led je jedna od najvecih prepreka za plovidbu, medutim, iako je na
rijeci Savi ozbiljnija pojava leda jako rijetka, ovu ¢éemo pojavu razmo-
triti radi opce plovidbene kulture i korisnih saznanja. Iako mjestimi¢no
formiranje leda (10-15%) u pokretu, za veca plovila i konvoje ne pred-
stavlja opasnost, to ne vazi za plovila slabije konstrukcijske izvedbe,
plovece kucice, restorane na vodi, pristane, manja plovila i ¢amce.

Pred svako nadolazece zimsko razdoblje obavljaju se pripreme za skla-
njanje plovila u zimovnike ili zimska sklonista (rije¢ni rukavci s mirnijom
vodom), na koje tok rijeke ne utjece direktno.

Pred neposredno formiranje leda u pokretu, s rijeke se uklanja sustav
obiljezavanja (plovne oznake) kako bi se zaStitio od uniStenja. Zbog
toga plovidba postaje otezana, a plovila plove samo na osnovu postav-
lienih obalnih svijetle¢ih i nesvijetle¢ih oznaka.
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Slika 89. Led u pokretu

Ovisno o izgledu, ¢vrstodi, obliku i drugim znacajkama, razlikujemo
viSe vrsta pojavnih oblika leda:

Vedrac je led koji se prvo formira u mirnim vodama, kanalima, zatvore-
nim pristaniStima, zimovnicima i u priobalju rijeke gdje je struja toka
u pravilu mala. Karakterizira ga Cistoca, €vrstoca, glatka povrsina i pro-
zirnost. Kod iznimno dugih i jakih zima ovaj led dostiZe debljinu i preko
50 centimetara pa se u zimovnicima, oko plovila stalno ,lomi“. Razbija-
njem leda oko plovila stvaraju se odus3nici koji sprjeavaju ugrozavanje
korita plovila i njegovih vitalnih dijelova (propulzori, krma, senzori itd.),
prilikom njegova Sirenja.

SnjeZanik nastaje kada se temperatura povrSinske vode rijeke priblizi
nuli, a istovremeno snjezne padaline dugo traju, tako da se na povrsini
rijeke javljaju sivi vijenci s bijelim rubovima. To je prvi od signala da
pocinje formiranje leda. Stari ladari su govorili ,stvara se kajmak"”. U
dodiru s obalom, za nastalu ,kasu” od snijega, leda i vode vezuje se
kamenje i zemlja i sve se, pri niskim temperaturama, pretvara u ledene
gromade veoma opasne za plovidbu.
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Podnac (led na dnu korita rijeke ,grundajs”) nastaje od zamrznutih
Cestica vode koje se strujama prenose na dno korita rijeke pri tome se
vezujudi za krupniji nanos stvarajuci ledene sprudove, veoma opasne
za plovidbu.

Sante nastaju vezivanjem ledenih masa u pokretu Sto rezultira stva-
ranjem ledenih oblika vecih dimenzija. Povecavanjem gromada santi,
i uz utjecaj vodene struje, stvara se sila koja predstavlja opasnost i
ugrozava plovila, poprecne i pararelne regulacijske gradevine, brane,
mostove i sli¢no.

Kada plovedi led, noSen strujom vode, naide na suzenje korita rijeke,
krivinu, plitko dno, podvodne gradevine, stupove mosta ili druge za-
preke, zaustavlja se. Nailaskom drugih santi, uslijed velikog pritiska,
dolazi do podvlacenja ,torlasenja” prilikom €ega se stvara ledena bra-
na koja moze biti visoka i nekoliko metara. U takvoj situaciji dolazi do
denivelacije vodostaja, odnosno do naglog opadanja vodostaja nizvod-
no te povecanja vodostaja uzvodno od brane. Tada, u pravilu, dolazi
do probijanja nasipa i poplava koje ugroZavaju uzvodna podrucja. Ta
pojava se naziva ,bijela poplava“.

Da bi se sve to sprijecilo, na kriticnim mjestima deZuraju specijalna
plovila ,ledolomci” kako bi preduhitrili stvaranje ledene brane, a i ako
dode do njezina formiranja, da se Sto prije probije. Kada se brana pro-
bije i oslobodene ledene mase pokrenu, stvara se takva sila koja rusi
sve pred sobom.






8.

VODIC KROZ
PLOVNI PUT RIJEKE SAVE

8.1 SEKTORI I PODSEKTORI

S navigacijskog - plovidbenog stajalista, u pogledu specifi¢nosti plov-
nog puta, gabarita konvoja i drugih plovidbenih zahtjeva, rijeku Savu
mozZe se podijeliti na tri sektora a njih dalje na podsektore i to:

* Sektor gornja Sava:
Sisak (rkm 594) - Gradiska (rkm 467)
+ Kupa (rkm 0 - rkm 5).

* Sektor srednja Sava:
GradiSka (rkm 467) - Sremska Mitrovica (rkm 139) s podsektorima:

- Gradiska (rkm 467) - Slavonski Brod (rkm 371);
- Slavonski Brod (rkm 371) - Br¢ko (rkm 228);

- Brc¢ko (rkm 228) - Sremska Mitrovica (rkm 139);

* Sektor donja Sava:
Sremska Mitrovica (rkm 139) - Beograd (rkm 0).

8.1.1 Sektor Gornja Sava (rkm 594 - rkm 467)

Na uscu rijeke Kupe, rijeka Sava u prosjeku raspolaze sa 680 m3/s vode.
Ukupna duljina ovog sektora, ako uzmemo u obzir i rijeku Kupu, iznosi
132 km, a vedi dio godine na njemu vladaju nepovoljni plovidbeni uvje-
ti. Ovu dionicu karakterizira veci broj ostrih krivina (mali polumijeri kri-
vina), relativno mala Sirina plovnog puta,(veliki broj plicaka pri niskim
vodostajima, vodostaj Crnac +/- ,0" i nizi), a uslijed niskog vodostaja
pojavljuju se i male dubine u plovnom putu. Sve to nepovoljno utjece
na sigurnost plovidbe i zahtijeva posebanu pozornost u pogledu gaza
broda i veli¢ine konvoja
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U ovom sektoru rijeka Sava prima slijedece pritoke: Kupu (rkm 591) i
Unu (rkm 515) s desne a Lonju (rkm 554), Trebez (rkm 547), Veliki Strug
(rkm 475) i Mali Strug (rkm 470) s lijeve strane. Iz Kupe u Savu dotje-
Ce u prosjeku 298 m?¥/s a iz Une 250 m?/s, Sto su znacajne kolicine za
opskrbu toka Save. Mjerodavne vodomjerne postaje prema kojima se
planira, proraCunava i upravlja plovidbom na ovom sektoru su: Crnac
(kota ,0” je na 91,34 mnm) i Jasenovac (kota ,,0” je na 86,82 mnm).

Najpovoljniji vodostaji za plovidbu na ovom sektoru su: vodostaj Crnac
+100 ili viSe i Jasenovac +250 ili viSe. Prema ovakvom vodostaju u plov-
nom bi putu bila dubina od cca 4 mi viSe.

Pri visokim vodostajima matica rijeke je jaka pa se ujedno povecava i
opasnost za plovidbu, poglavito za nizvodne konvoje u krivinama jer
postoji mogucnost ,slaganja”“ (nasukanja) vuce u konkavnu obalu.

Kod nizih vodostaja (Crnac 0" ili maniji) pojavljuje se opasnost od nedo-
statka dubine i Sirine plovnog puta.

Pliéaci su mjesta na kojima dubina znatno pada, a plovni put se zna-
cajno suZava. Izvjestan broj pli¢aka, nakon izvedenih radova odrzava
se i viSe godina u dobrom stanju, a neki su podlozni zamuljenju pa je
potrebno povremeno CiS¢enje. Izvjestan broj takvih mjesta se zbog br-
zog zasipanja mora CeSce Cistiti, a ima i takvih koja se, radi koriStenja u
plovidbene svrhe, moraju regulirati hidrogradevinskim zahvatima. Na
ovom sektoru ima vedi broj pli¢aka koje je neophodno prouciti za potre-
be navigacije te steCena iskustva valja koristiti prilikom plovidbe u uvje-
tima niskog vodostaja. Takva su iskustva dragocjena i treba ih prenositi
drugima koji plove na ovom, za plovidbu, izuzetno teSkom sektoru.

Dubine u plovnom putu u velikoj mjeri ovise o razlici vodostaja izmedu
vodomjera Crnac i Jasenovac, koja je u normalnim uvjetima 120 cm u
korist vodomjera Jasenovac (5to znaci: vodostaj Crnac + 120 cm). Ovo
treba napomenuti zbog toga Sto postoji mogu¢nost veceg nadolaska
rijeke Une koja utjeCe u Savu i upravo tim utjecanjem podize vodostaj
Jasenovca, dok Crnac ostaje na istom vodostaju. Time dobivamo vece
dubine na pli¢acima uzvodno od Jasenovca pa ¢ak i Loniji, koji je sada

.....
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Mjesto - naziv UG Mjesto - naziv Rkm
Goricica 590-589 | Lonja 554-552
Blinjski Kut 584-581 Puska 542-540
Lukavac 579-578 | Krapje 534-531
Gusce 573-570 | ViSnjica 524
Bistrac 564-562 | Jasenovac 517-516
Bobovac 560,3 Mlinarice 504-503
Donji Bobovac 558 Javicka Greda 501
Strmen 556-555

Tablica 7. Pregled pli¢aka na gornjoj Savi

Krivine, su glavno obiljezje gornjeg toka rijeke Save, od kojih su neke
veoma oStre i malih polumjera (radijusa). Karakteristika im je da se
nadovezuju jedna na drugu, tako da plovila po izlasku iz jedne, odmah
ulaze u drugu pa brodarci Cesto znaju reci da je plovidba na gornjoj
Savi ,slalom plovidba“. Ovakav nacin plovidbe namece stalne mjere
opreza i manevarski rad u oba smjera plovidbe, a mimoilaZenje je go-
tovo nemoguce.

Mjesto-naziv Rkm Mjesto-naziv Rkm
Goritica 590-589 | Zabarski Bok 543
Cigot 568-567 | Cvijetni Vir 538
Gornji Bobovac 561 Brest 536
Donji Bobovac 558 Kraplje 533
Strmen 556 Bumbekovaca 529
Ivanjski Bok 551-550 | Mlaka 492
Savicki Dol 549 Strmac 487-486
Trebez 547

Tablica 8. Pregled krivina na gornjoj Savi opasnih za plovidbu

Najteze krivine, gledajuci iz kuta sigurnosti plovidbe i manevarskih
zahtjeva, su: Gornji Bobovac, Zabarski Bok, TrebeZ i Cvijetni Vir zbog
malih polumjera krivina, vrtloZzastog kretanja vode, kamenih oba-
loutvrda u konkavnim obalama i slabe preglednosti terena. Uza sve to,
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u pravilu, plovni je put u takvim krivinama suzZen, narocito pri niskim
vodostajima, Sto zahtijeva od brodaraca posebnu pozornost, Ceste ma-
nevre, saCekivanja nizvodnih plovila i konvoja itd.

Mostovi uvijek predstavljaju, u navigacijskom smislu, prepreku na plov-
nom putu, i plovidbi kroz mostove se mora posvetiti posebna paZznja.
U ovom priru¢niku smo se na mostove osvrnuli u poglavlju 6, tako da

¢emo, na sektorima, ovom prilikom dati samo najbitnije informacije.

Na rijeci Kupi na 5 kilometara plovnog puta postoje tri mosta:

’(‘:ﬂ“‘; Naziv mosta Ogti\: ;2:5:; : V.isina. pl.otvor.:a\ (1) Mjert\),(;avna

Pri koti, 0" PriVPN 0" (mnm)
s SN 325 st | s Sna
e | ConL S| o saszes e | Sn
(Kztl’fg) 2e'jezgif:lim05t 21,50 14,11 7,32 (g:r";j)

Na ovom sektoru Save postoji joS pet mostova:

Nagi Sirina pl. Visina pl. otvora (m) Mjerodavna
aziv mosta Vs
otvora(m) pjeti 0" PriVPN 0" (mnm)
(55;';”"“7) Costovnimost | 490 12,56-12,91  539-5,74 (g:r,‘;:)
(Sg;’;) Cestovni MOst | 6780 13,57-14,50  6,67-7,60 (g:r’n;j)
o, s o | g | o | e
(Sf;,ae) C‘isats"e":;\?a“cm 110,0 | 13,49-15,34  5,35-7,20 Ja(58e6rjg\2/;:1c
o | Novcesont | wgo | e | om | S
b)) oot | 890 1826-1862 736772 o'y

* Novi cestovni most Gradiska je jo$ u fazi izgradnje,

a mostovskakonstrukcija je postavljena.
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Mjesta za okretanje i sidrenje ovisno o vodostaju, na ovom dijelu
rijeke Save su: Crnac na rkm 586,5, Jasenovac na rkm 514, i KoSutarica
na rkm 511 i Stara GradiSka na rkm 468. Osim navedenih, sluzbenih
mjesta za okretanje i sidrenje, u slucaju prijeke potrebe i pri povoljnim
hidroloskim uvjetima okretanje je, ovisno o konvoju i vuci, moguce i na
slijedec¢im mjestima: Lukavec na rkm 579, Gus¢e na rkm 570, Bistra¢ na
rkm 563, Lonja na rkm 553, TrebeZ na rkm 547 i rkm 546, Puska na rkm
541 irkm 539, Krapje na rkm 534 i rkm 532, Drenov Bok na rkm 526, a
kada je vodostaj u Jasenovcu iznad +100 cm i Javicka greda na rkm 499,
Strmac na rkm 486, Jablanac na rkm 485, Dugi Put na rkm 481, Gastica
na rkm 480 te Veliki i Mali Strug na rkm 475 i rkm 470.

Veliina i oblici konvoja na ovom sektoru propisani su Pravilima plovid-
be u slivu rijeke Save u poglavlju 11 ,Dodatna lokalna pravila“.

8.1.2 Sektor Srednja Sava (rkm 467 - rkm 139)

Sektor srednja Sava je s duljinom od 328 km najduZzi sektor i prostire
se od Gradiske do Sremske Mitrovice, a prema uvjetima dijelimo ga na,
vec ranije spomenuta, tri podsektora:

Ova podjela je nastala kao rezultat plovidbenih moguénosti uvjetova-
nih desnoobalnim pritokama od kojih su vaznije:

* Vrbas, ulijeva se u Savu na rkm 427 desne obale. On svojom dulji-
nom od 253 km prikuplja vodu sa sliva povrSine od 5.570 km?;

+ Ukrina, ulijeva se u Savu na rkm 381,5 desne obale s duljinom od
128,7 km;

* Bosna, ulijeva se u Savu na rkm 314,5 i veoma je vaZzna pritoka sa
svojih 306 km duljine i 10.460 km? povrSine sliva, pri tome unosedi
u Savu 5,5 milijardi m3? vode godisnje;

* Drina je najvedi pritok Save i ulijeva se na rkm 178, unoseci pri
tome prosje¢no oko 12 milijardi m*® vode godiSnje. Pored velike ko-
licine vode, Drina u Savu unosi i ogromne koli¢ine nanosa (Sljunka),
Sto se negativno odraZava na uvjete plovidbe na ovom dijelu Save
te ogranicava velicinu i oblike tegljenih - potiskivanih konvoja
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*+ Rijeka Bosut, koja se u Savu ulijeva na rkm 162,5 lijeve obale, ta-
koder utjece na uvjete plovidbe na ovom podsektoru. Ovaj potez
je, sa stajaliSta navigacije, vazan za uzvodna plovila kojima brzina
kretanja i lakoc¢a svladavanja ovog dijela daje elemente za procjenu
mogucnosti prolaza sektorom Raca bez prevlacenja.

Prema koli¢ini nanosa i vode koju unose u Savu, rijeke Vrbas, Bosna i
Drina imaju najveci utjecaj na deformaciju uzduznog pada korita rijeke
Save, brzinu njezine vodene struje, meandriranje i drugo, a sve se to
negativno odraZava na uvjete plovidbe, veli¢inu i oblike konvoja kao i
njihov gaz. Na temelju tih znacajki je i izvrSena podjela ovog sektora
srednje Save na tri podsektora.

Podsektor GradiSka - Slavonski Brod (rkm 467 do rkm 370)

Ovaj podsektor, duljine 97 km, u cijelosti gledano u boljem je stanju
od prethodnog sektora i podsektora nizvodno od njega. Mjerodavna
vodomjerna postaja za ovaj podsektor je Slavonski Brod. Pri vodostaju:
SI.Brod ,,0“ cm na ovom sektoru dubine vode na pli¢acima se kre¢u oko
160 cm, a Sirina plovnog puta je u prosjeku od 40 do 50 m.

Najpoznatiji pli¢aci na ovom podsektoru su:

Mjesto-naziv pli¢aka Rkm  Mjesto-naziv plicaka

Gradiska 466-464 Kobas 402-401
Mackovac 453-452 | Osavica 398-397
Dolina 450-448 | Grli¢ 395-394
Gornje polje 431-430 | Dubocac 390-387
Davor-Toka 427-425 | Zbjeg-Ukrina 385-383
Radinje 420,5 |Sijekovac-Migalovci 378-377
Kaoci 416-415 | Rafinerija Brod 375-374,5

Tablica 9. Pregled pli¢aka na podsektoru Gradiska - Slavonski Brod

Krivine na ovom podsektoru imaju povoljne polumjere i njihove se
vrijednosti krecu oko 400 m, Sto omogucuje prolaz i vecih tegljenih
- potiskivanih konvoja u oba smjera plovidbe. Veée krivine na ovom
podsektoru navedene su u donjoj tablici:
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Krivina-naziv Krivina-naziv

Pivare 462-461 | Krst 442
‘ Trnava ‘ 457 ‘ Gaj ‘ 434
‘ Kopanik ‘ 454 ‘ Hercegov Dol ‘ 420
‘ Mackovac ‘ 452 ‘ Motaica ‘ 412

Tablica 10. Pregled krivina na podsektoru Gradiska - Slavonski Brod

Najveci problem za plovidbu predstavlja krivina Hercegov Dol zbog
spruda Radinje, koji se pojavljuje neposredno ispod samog ,¢oSka",
kao i krivina Motaica zbog vrtloZznog kretanja vode (limana) ispod krivi-
ne uz obje obale. Susretanje u navedenim krivinama treba izbjegavati
zbog velike vjerojatnosti ulaska dijela konvoja u liman Sto gotovo sigur-
no ima za posljedicu kidanje meduvucnika. Kako su krivine nepregled-
ne, potrebno je u plovidbi koristiti sva navigacijska sredstva i pomagala
kao i uredaje radio veze.

Okretanje i sidrenje na ovom podsektoru moguce je izvoditi na za to
obiljezenim mjestima: Davor na rkm 428,5, Koba$ na rkm 400, Slavon-
ski Brod na rkm 370,1.

Uzvodno - nizvodne vuce tegljenih i potiskivanih konvoja

Na ovom podsektoru uzvodni tegljeni konvoji, ovisno o vodostaju i
snazi tegljaca, mogu tegliti Sest plovila u tri popre¢na reda - u svakom
redu po dva plovila. Pri povezivanju objekata u konvoju vucnici i medu-
vucnici se daju unakrsno.

Nizvodni konvoji se mogu sastojati i od Sest teglenica u dva poprecna
reda ovisno o vodostaju.

Slika 90. Uzvodni i nizvodni tegljeni konvoj Srednja Sava
do Slavonskog Broda
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Uzvodni potiskivani konvoji mogu se pri povoljnim vodostajima sa-
stojati od Cetiri potisnice, u dva reda po dvije potisnice, a uobicajeni
nizvodni potiskivani konvoji sastoje se od tri potisnice u jednom redu.

Slika 91. Slika 92.
Uzvodni Nizvodni
potiskivani |: potiskivani
konvoj konvoj

Posebnu pozornost na ovom podsektoru treba posvetiti prolazu kroz
most u Brodu zbog njegova nepravilno postavljenog plovidbenog
otvora u odnosu na plovni put, narocito u nizvodnoj plovidbi, kada
plovni put od desne obale neposredno pred ulaz (oko 300 m) prelazi ka
lijevoj obali gdje se i plovidbeni otvor mosta nalazi.

Podsektor Slavonski Brod - Brcko (rkm 370 do rkm 228)

Ovaj podsektor srednje Save, ako izuzmemo neke manje dijelove, ve-
oma je tezak za plovidbu, narocito u vrijeme niskih vodostaja. Duljina
ovog podsektora je 142 km, a mjerodavne vodomjerne postaje na
ovom podsektoru su: Slavonski Brod, Samac i Bréko. U ovom podsekto-
ru nalazi se i 33 km duga dionica Novi Grad - Domaljevac tzv. ,Samacki
sektor” koji je i najtezi za plovidbu na rijeci Savi. Plovidba na ovom
dijelu upravlja se prema vodomjernoj postaji u Samcu.

Pri plovidbi nizvodno od Slavonskog Broda, prva veca prepreka je kri-
vina i plicak VijuS na rkm 367 koji nam predstavlja probleme pri niskim
vodostajima, zbog pli¢aka u konkavnoj obali koji je nastao od tzv. mr-
tvog Sljunka, a i krivina je dosta o3tra jer ne smijemo zaboraviti da je
ovo podsektor na kojem su dozvoljene dvoredne vuce.

Na rkm 337 nalazi se pli¢ak Oprisavci koji takoder predstavlja prepreku
zbog svog uskog prolaza pri niZim vodostajima.

Osim navedenih pli¢aka, na ovom se potezu nalaze i znacajnije krivine,
opasne za susretanje brodova, a to su: Vijus rkm 367, Moclek rkm 358
i Ugljara rkm 343.

Dionica Novi Grad - Domaljevac (rkm 333 do rkm 297)

Od rkm 329 - rkm 322 Novi Grad, proteze se veliki pli¢ak, a za plovidbu
su prokopani kanali razli¢itih Sirina i nisu usporedni s obalama, Sto
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oteZava moguc¢nost orijentacije. Za ovaj dio se mozZe reci da je poCetak
Samackog sektora. Donji kraj ovog sektora, rkm 321 zove se ,Jaruge” i
ovdje bi prema idejnom projektu trebao biti ulaz-izlaz viSenamjenskog
kanala Dunav - Sava.

Na rkm 314 desne obale u rijeku Savu se ulijeva rijeka Bosna koja

donosu velike koli¢ine nanosa i taloZi ga neposredno ispod us¢a for-
mirajudi, na ovom uzduZnom profilu Save, takozvani ,Samacki sektor”.
Najnepovoljnija mjesta ove dionice za plovidbu, od Jaruga rkm 321 do
Domaljevca rkm 297, su pli¢aci prikazani u donjoj tablici:

Mjesto i naziv plicaka Rkm  Mjesto i naziv plicaka

Samac ispod Klaonice 313-312 | Klenic¢ 305-304
Savulja 311 Nevjerica 303-302
Vrbanja 309 Dubocica 301
Vugjak 308 Domaljevac 297

Tablica 11. Pregled pli¢aka na Samackom sektoru

Za orijentaciju, na ovoj dionici, pri vodostaju ,0“ na Samcu, dubina
vode iznosi 240 cm.

Prevlacenje tegljenih i potiskivanih konvoja zahtijeva puno angaziranje
svih ¢lanova posade. Prevlalenje se obavlja od okretiSta Jabuke, rkm
316 (pri nizim vodostajima kada imamo dvoredne vuce bolje je okre-
nuti na rkm 320 zbog plicaka na rkm 317 koji je uzak za plovidbu pri
vodostaju Sl. Samac ,,0) do Domaljevca rkm 297, a pri vodostajima Sl.
Samac 0" i nizi od rkm 333 Svilaj.

Nizvodni konvoji, pri povoljnim vodostajima, prevlace se obi¢no od
Jabuke do Klenica, a pri niskim vodostajima od Jabuke do Domaljevca.
Ako je vodostaj izrazito nizak, tada se preporucuje previacenje sve do
ispod Tolise odnosno do Zupanje.

Tegljeni konvoji: Nizvodno prevlacenje tegljenih konvoja, maksimalno
tri teglenice i to: dvije teretne i jedna prazna uz desni bok, obavlja se
zbog plicaka Savulja jer dolazi do tendencije padanja teglja desno i
ukoliko je teglenica teretna moze do¢i do nasjedanja.
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Uzvodno prevlacenje se izvodi pojedina¢no (jedan po jedan) ovisno o
gazu. Na ulazu u pli¢ak Savulja, koji je zbog svog lijevka i slapa ujedno
i najkriti¢niji, moze doci do praznjenja vucnika, pri ¢emu on gubi svoja
manevarska svojstva i ukoliko nismo pripravni na ovakvu situaciju
moZe do¢i do nasjedanja, a ako naglo ,povezemo” i do pucanja vucni-
ka. Vucnici se daju na sto ,krace” kako nizvodno tako i uzvodno. Kod
prevlacenja najbolje je voziti Sto lakSe kako bi u potrebnom trenutku
mogli povecati brzinu i ispraviti tegljenice.

Potiskivani konvoji: Sto se ti¢e prevlacenja potiskivanih konvoja ni-
zvodno i uzvodno, moguce je i¢i s dvije potisnice maksimalne duljine
110 m i Sirine 23 m, pri vodostaju Samac 0" i viSe, a ispod tog vodosta-
ja 110 x 12 m. Pri vodostaju Samac +150 moZe se ploviti i s tri potisnice
i to 110 x 35 m. Navedeni konvoji, kako tegljeni tako i potiskivani, ovise
osim o visini vodostaja i gazu broda i o snazi broda. Sve navedene nor-
me i ogranicenja konvoja su okvirne i prije svakog dolaska na sektor
potrebno je savjetovati se s Luckom kapetanijom SI. Brod u vezi pro-
mjena na plovidbenom sektoru.

Pored pli¢aka na sektoru Samac, smetnju plovidbi ¢ine i ostre krivine
nedovoljnih polumjera: Vucjak rkm 307, Dubocica rkm 301 do rkm 300,
i Domaljevac rkm 295. S pravom je ovaj podsektor srednje Save, od
Slavonskog Broda do Brckog kategoriziran najtezim na cjelokupnom
plovnom putu rijeke Save.

Mjesto-naziv Rkm Mjesto-naziv Rkm
Vijus 367 NiSkovo Polje 295-292
Oprisavci 337 Rastovica 286
Novi Grad-Jaruge 329-321 | Stitar 284
Gornja Jabuka 317 Suvo Polje 282-278
Jabuka 315-314 | Tolisa 277-274
Klanica 313 Repovac 272
Savulja 311 Orasje 263-262
Nevjerica 303 Vucilovac 246-244
Dubocica 302-301 | Rajevo Selo 235
Domaljevac 297-296 | Brcko 230-229

Tablica 12. Pregled plicaka na podsektoru Slavonski Brod - Brcko
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Uslijed slabe preglednosti, mogu¢nosti susretanja i nedovoljnog po-
lumjera krivina, neophodno je, pored opasnosti od pli¢aka, posebnu
pozornost obratiti i na krivine pobrojane u tablici ispod:

Krivina-naziv Rkm Krivina-naziv Rkm
Vijus 367 Domaljevac 295
Moclek 358 Stitar 285
Ugljara 343 Tolisa 277
Vugjak 307 Vidovica 255
Dubocica 300 Rajevo Selo 235

Tablica 13. Pregled krivina na podsektoru Slavonski Brod - Brcko

Mjesta za okretanje i sidrenje, ovisno o vodostaju, na ovom dijelu
rijeke Save su: Ruscica na rkm 364 i rkm 362,2, Jaruge na rkm 319,
Samac na rkm 312,5, Domaljevac na rkm 299, Zupanja na rkm 268,7 i
Brcko na rkm 228.

Mostovi

Na ovom podsektoru postoji 6 mostova i to:

Visina pl. otvora (m) Mjerodavna

Naziv mosta ostl\:(l)r:: EL) — VS ,,0”
Pri koti ,,0” Pri VPN (mnm)
Sava Produktovod Sl. Brod
(374,8) | Rafinerije Brod 104,30 | 24,05-25,45|16,47-17,87 (81.80)
Sava | Cestovni most Sl. Brod
(371,5) Brod 66,30 15,03 7,64 (81,80)
el Cz:ISEeOz\gl]c(:)kl_ 65,30 14,52 8,16 SI. Samac
(311,8) Iz ! ! ! (80,70)
most Samac
Sava | Cestovni most sI. Samac
329,1 Svilaj 91,00 18,58-16,48 | 8,56-9,46 (80,70)
Sava | Cestovni most . _ Zupanja
(261,6) Zupanja 117,80 | 15,80-18,18 7,85-10,23 (76,28)
Sava | Cestovni most Gunja
(228,8) | Gunja - Br¢ko 47,50 16,42 7,62 (74,32)
Sava Zeljeznicki G
(226,8) .most 3 120,00 18,31-18,38| 9,58-9,65 (74,32)
Gunja - Brcko
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Mostovi koji mogu predstavljati poteskoce u plovidbi su:

 Slavonski Brod/Brod - cestovni most na rkm 371,5 koji povezuje
dva grada i koji pri povoljnim vodostajima ne predstavlja smetnju
plovidbi dok pri niZzim vodostajima, zbog nepravilno postavljenih
stupova u odnosu na plovni put, predstavlja prepreku o kojoj se
mora voditi racuna;

+ Samac - cestovno-zeljezni¢ki most na rkm 311,8 ima povoljne
gabarite, ali u nekim situacijama stup staroga mosta moze pred-
stavljati smetnju za plovidbu u oba smjera. Zbog nepravilnog ulaza
u plovidbeni otvor ovoga mosta, naglog lomljenja vuce na kratkom
razmaku od desne prema lijevoj obali, postoji opasnost da se u
nizvodnom smjeru udari u stup poruSenog mosta koji je u nepo-
srednoj blizini otvora novog mosta;

* Gunja - Brcko cestovni most na rkm 228,8 je veoma nepovoljan
za plovidbu pri niskim vodostajima. Zbog nepravilnog ulaza, plo-
vidba je oteZana narocito za nizvodna plovila, pa se veci konvoji
moraju prevlaciti. Ulaz u ovaj most je tezak zbog pli¢aka koji ni-
zvodne konvoje, koji plove pored desne obale, naglo skrece - lomi
prema lijevoj u neposrednoj blizini mosta.

Oblici tegljenih konvoja ,vuca” uzvodno i nizvodno ovise prije svega o
vodostaju i snazi tegljaca. Nizvodno se mogu tegliti konvoji formirani
u dva popreé¢na reda s obveznim prevlacenjem u ,sektoru Samac” bez
obzira na vodostaje.

Uzvodni tegljeni konvoji mogu se sastojati, ovisno o snazi tegljaca, od
jedne ili dvije brazde s vu¢nicima i meduvucnicima koji odgovaraju na-
¢inu sastavljanja konvoja.

Nizvodni potiskivani konvoji mogu se sastojati od dva poprec¢na reda,
poduzimajuci pri tom neophodne mjere predostroznosti kao i kod te-
gljenih konvoja, uz neophodna prevlacenja.

Potiskivani uzvodni konvoji mogu se takoder sastojati od viSe plovnih
jedinica, ovisno o snazi potiskivaca i vodostaju. Uzvodna vuca se moze
sastojati od Sest plovila u dva ili tri poprecna reda.

Za razliku od tegljenih konvoja koji u krivinama mogu ,lomiti”, poti-
skivani konvoji, zbog kompaktnosti konvoja, pri savladavanju krivina
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moraju puno viSe manevrirati kako bi se izbjeglo ,padanje” u konkavnu
obalu. Sliéne manevre treba poduzimati i pri svladavanju uskih mjesta
na plovnom putu, a posebno pri ,ispravljanju” zbog sigurnog prolaska
ispod mostova.

Podsektor Brcko - Sremska Mitrovica (rkm 228 do rkm 139)

Duljina ovog podsektora srednje Save je 89 km i na tom dijelu rijeke Save
u nju se ulijevaju dvije velike pritoke, Drina s desne i Bosut s lijeve strane.

Karakteristika ovog podsektora je razlicitost plovidbenih uvjeta, od
veoma povoljnih do ogranicenja plovidbe. U razdobljima niskih vo-
dostaja i na ovom se potezu pojavljuje izvjestan broj plicaka na koje
treba obratiti posebnu pozornost u oba smjera plovidbe, a prikazani
su u tablici ispod.

Mjesto - naziv Rkm Mjesto - naziv Rkm
Gunja 223-221 | Visoca 191-189
Brezovo Polje 220-217 | Bela Crkva 185-184
Devojacka - Naki¢ Kula 213-210 | Sremska Raca 178,5-177,5
Jamena 205-203

Tablica 14. Pregled pli¢aka na dionici Brcko - Raca

Dionica rkm 179,5 do rkm 172,6 poznatiji kao ,Racanski sektor” pro-
teZe se na otprilike sedam kilometara, a njezina je regulacija zapocela
joS davne 1892. godine. Ovi se radovi nikada nisu obavljali stru¢no i
planski, Sto se negativno odrazilo na gabarite plovnog puta.

Poslije drugog svjetskog rata, regulacijskim radovima i eksploatacijom,
ukrocene su nemirne i brze vode ovog sektora, ¢ime su se osigurale
dovoljne dubine. Stare vodogradevine su popravljane, a novima je jos
viSe suzeno korito rijeke Sto je doprinijelo stabilizaciji dubina ovog jos
uvijek navigacijski teSkog poteza rijeke.

Najnepovoljnije mjesto za plovidbu je na rkm 177 gdje je Sirina plovnog
puta pri niskim vodostajima, zbog uzduzne vodogradevine na desnoj
i ,napera ili pera” (poprecnih vodogradevina) na lijevoj obali, veoma
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suZena. UzduZna se vodogradevina pojavljuje na vodostaju oko +230 cm,
a poprecne na +330 cm na vodomjeru Sremska Mitrovica. Nizvodno
od poprecnih vodogradevina formirao se sprud, i to mjesto je najuZe i
najkriticnije pri svladavanju ovog poteza rijeke.

Nizvodni i uzvodni konvoji prevlace se od Race, rkm 179,5 pa do ispod
Poloja, rkm 172,6 premda nije rijedak slucaj, kad su u pitanju veci
konvoji, da se prevlace do ispod krivine Bosut na rkm 162. Nizvodni
konvoji, pri niskim vodostajima, mogu se sastojati od najviSe tri plovila
u jednom popre¢nom redu, a uzvodni ovise o snazi tegljaca - potiski-
vaca. Ako ovi konvoji, bez vecih teSkoca produ na toj krivini, uspjet ¢e
proci i ,Racanski sektor”. Ukoliko se ova krivina sporo svladava, tada
treba pristupiti prevlacenju.

Na ovom podsektoru rijeke Save postoje krivine koje, ako su konvoji na
ovom potezu maksimalni, mogu Ciniti smetnju plovidbi. U sektoru Raca
ranijih su godina postojale tri, a potom dvije signalne stanice kojima se
osiguravalo da kroz sektor plovi samo jedan konvoj. Signalne stanice
su bile u Raci, us¢u Drine i kod Poloja, kasnije u Raci i kod Poloja uz
obvezno uzimanje ,loca-pilota“ no danas je zbog modernih komunika-
cijskih sredstava koriStenje ovih signalnih stanica i loceva napusteno.

Krivine su na ovom sektoru velike i oStre te predstavljaju ogranicenje
za nesmetanu plovidbu, a prikazane su u donjoj tablici:

Krivina-naziv Rkm Krivina-naziv
Raca 179-177 | Ravnje 155,5
Bosut ‘ 163-162 ‘ Mandelos ‘ 153

Tablica 15. Pregled krivina na ,Racanskom sektoru”

Ako se izuzme ,Racanski sektor”, na kojem je veli¢ina konvoja ograni-
¢ena, na ostalim krivinama i drugim preprekama mogu ploviti konvoji
maksimalnih gabarita u oba smjera plovidbe.

Mjesta za okretanje i sidrenje na ovom sektoru su vazna i prikazana
su u donjoj tablici:
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Mjesto-naziv Rkm Mjesto-naziv

Brezovo Polje 216 Bosut 161

Bela Crkva 184,5 Ravnje 156

Raca 180 Lacarak 143,5
Poloj 171 Sremska Mitrovica 139

Tablica 16. Pregled mjesta pogodnih za okretanje i sidrenje
na ,Racanskom sektoru”

Mostovi na ovom sektoru su:

Visina pl. otvora (m) Mjerodavna

Rijeka : Sirina pl.
(rkm) Naziv mosta otvora (m)
Pri koti , 0" Pri VPN (kota mnm)
Gl zcisécz’x.”ci. 140,00 17,23 ST
(183,3) Jeznict ' ' (72,44)
most Raca
Sava 'eéar\é%”most Sremska
Pl 100,00 | 14,59-16,52 | 8,37-10,30 | Mitrovica
(139,25) Sremska (72,22)
Mitrovica !

Uzvodni i nizvodni, tegljeni i potiskivani konvoji se mogu sastojati, kao
Sto je vec re€eno, od veceg broja plovila s prekidom - ograni¢enjem u
sektoru Race, gdje uzvodni konvoji ovise o jacini tegljaca - potiskivaca,
a nizvodni se mogu sastojati od samo jednog poprecnog reda.

8.1.3 Sektor Donja Sava (rkm 139 do rkm 0)

Ovaj sektor ima sve znacajke nizinske rijeke. Tok rijeke je mirniji s bla-
gim krivinama a Sirina korita je velika i s ve¢im dubinama. Prisutan je
i vedi broj ada, a samim tim i veci broj rukavaca razlicitih plovidbenih
karakteristika. Na ovom sektoru najve¢a dubina je kod sela Hrtkovci,
rkm 121 iiznosi 25 m. Sirina rijeke je kod Sapca i Ostruznice oko 600 m.
Vece ade-otoci su: MiSarska, Vitojevacka, Velika Grabovacka, MiloSeva,
Skelska, Kolubarska (Baricka), Medica i Ciganlija.



Prirucnik za plovidbu na rijeci Savi

Vedi pritoci Save na ovom sektoru su: VukodraZ na rkm 62,0, Kolubara
na rkm 27,6, Baricka rijeka na rkm 26,5 i TopCiderska rijeka na rkm 4.
Sve su ovo desni pritoci i bez vecega su utjecaja na priljev i punjenje
rijeke Save. Kolubara ima kiSno-snjezni rezim vode s izraZzenim oscila-
cijama tijekom godine, a pored male koli¢ine vode unosi u Savu, pose-
bice pri visokim vodostajima, velike koli¢ine nanosa 5to se u razdoblju
niskih vodostaja negativno odrazava na gabarite plovnog puta.

Regulacijskim radovima na sektoru donje Save nisu postignuti Zeljeni
rezultati. JaruZanjem pojedinih dionica plovnog puta prosiruje se i pro-
dubljuje korito rijeke, a izgradnjom uzduznih i poprecnih regulacijskih
gradevina sakuplja se voda sa Sirokog poprecnog profila rijeke. Medu-
tim, i pored svih poduzetih mjera, pri niskim vodostajima ovaj sektor
nema najpovoljnije plovidbene uvjete, a to se posebice odnosi na dio-
nicu od rkm 111,7 do rkm 82,3 takozvani ,Sabacki sektor”, odnosno u
okviru njega potez rkm 89,0 do rkm 82,3 (poznat kao ,Kamicak").

Dionica rkm 111,7 do rkm 82,3 (poznatiji kao ,Sabacki sektor”) pro-
teze se od nekadaSnje Drenovacke Ade pa do Vrbice, u duljini od cca
30 km. Obiljezava ga nedostatak potrebnih dubina i Sirina plovnog
puta koje su posljedica velike razlivenosti vode u Sirokom koritu rijeke.
JoS u vremenu od 1924. do 1935. godine izvedeni su na ovom potezu
znacajni radovi jaruzanja i to od Vitojevacke ade, rkm 95,3 pa nizvodno
18 km, prokopavanjem kanala Sirine od 50 do 80 metara.

Na potezu nizvodno od MiSarske ade regulacije su izvedene kombini-
rano, postavljanjem uzduZnih i poprecnih regulacijskih gradevina, a
1994. godine izgradena je pregrada na vrhu Podgoricke ade na rkm
86,8 uz desnu obalu Cime je zatvoren dotada3nji plovni put a plovidba
premjeStena uz lijevu obalu.

Pri izrazito niskim vodostajima konvoji se prevlace od rkm 113 pa do
Vrbice na rkm 80. Konvoji se prevlace nizvodno samo u jednom redu,
a broj potisnica ovisi o njihovu gazu. Ukoliko gabariti konvoja omogu-
¢uju prolaz na vec¢em dijelu ovog sektora, tada se prevlacenje obavlja
samo od Sirokih njiva rkm 90,0 pa do Vrbice rkm 80. Zbog ogranitene
Sirine i dubine plovnog puta na potezu, tegljeno-potiskivani konvoji ga
moraju proploviti s posebnom pozornosc¢u, pridrzavajuci se pri tome
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svih plovidbenih normi. Svako odstupanje od iskustvenih i vazecih nor-
mi moze prouzrociti teze nasukanje, zatvaranje plovnog puta i havariju
s teZzim posljedicama. Na ovoj dionici treba takoder vrlo oprezno ploviti
u uvjetima ogranicene vidljivosti, pri promjeni vodostaja, a posebno u
vrijeme kada je sustav obiljezavanja sklonjen ili je zbog drugih razloga
nepotpun. (zimsko razdoblje).

Mjesta pogodna za okretanje na ovom sektoru su: Jarak na rkm 124,
Hrtkovci na rkm 121, bivia Drenovacka ada na rkm 113, Sabac na
rkm 105, Siroke njive na rkm 90 i Ada Vrbica na rkm 80. Mjerodavne
vodomjerne postaje za ovaj sektor su u Sremskoj Mitrovici, Sapcu i
Beogradu. Stanje na vodomjernoj postaji u Sapcu veoma je znacajno
sa stajaliSta plovidbe, kako kod niskih vodostaja zbog sagledavanja
dubina u plovnom putu tako i kod visokih vodostaja, zbog ogranicene
visine plovnog otvora starog Zeljeznitkog mosta u Sapcu. Vodostaj
vodomjerne postaje u Beogradu je vaZzan zbog visine prolaza ispod
starog Zeljeznickog mosta u Beogradu. Kota ,,0” vodomjerne postaje
u Sremskoj Mitrovici se nalazi na 72,22, Sapca na 72,61 a Beograda na
68,28 m nadmorske visine. Plovidba na potezu Baricke ade, rkm 27
do rkm 25 regulirana je jednosmjernim odvijanjem plovidbe oko ade.

Nizvodna plovila koriste stari plovni put uz desnu obalu, a uzvodna
izmedu lijeve obale rijeke i lijeve obale ade.

Mjesto i naziv plicaka Mjesto i naziv plicaka

Sabacki - iznad mosta 113-107 | Siroke Njive 92-89
Sabacki - ispod mosta 107-104 | Kamicak 89-82
Misarski 103-101 | Orljaca 76-72
Mrdenovac 98-95 | Kolubara 27,5-26,5

Tablica 17. Pregled plicaka na donjoj Savi

Mostovi na ovom sektoru, pri visokom vodostaju predstavljaju veliku
prepreku plovidbi pa je u takvim uvjetima potrebno veoma paZzljivo
pratiti svaku promjenu vodostaja. Na ovom sektoru postoje:



Rijeka
(rkm)

Sava
(136,6)

Sava
(106,96)

Sava
(104,53)

Sava
(42,53)

Sava
(15,43)

Sava
(15,0)

Sava
(3,8)

Sava
(3,0)

Sava
(2,73)

Sava
(2,52)

Sava
(1,43)

Sava
(1,0

Naziv mosta

Cestovni most
Sremska
Mitrovica

Zeljeznicki
most Sabac

Novi ce;tovni
most Sabac

Toplovod
Obrenovac

Zeljeznicki
most
Ostruznica

Cestovni most
Ostruznica

Cestovni most
Beograd -
Ada Ciganlija

Novi
zeljeznicki
most Beograd

Stari
Zeljeznicki
most Beograd

Cestovni
most ,Gazela”
Beograd

Stari cestovni
most Beograd

Cestovni
(Brankov)
most Beograd

Sirina pl.
otvora (m)

150,0

75,0

80,0

80,0/120,0

2x75,0

150,0

150,0

120,0

90,0

200,0

90,0

100,0
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Visina pl. otvora (m)

Pri koti ,,0"”

15,44-17,32

11,26-11,48

14,13

17,84-17,97

14,44-14,52

16,58-18,22

21,02-21,62

21,72

12,62

16,52-21,06

15,89-16,48

15,55-16,36

Pri VPN

9,30-11,18

6,46-6,68

9,42

11,01-11,14

8,41-8,49

10,56-12,2

15,33-15,93

16,06

6,96

10,87-15,41

10,27-10,86

9,94-10,75

Mjerodavna
'S
(kota mnm)

Sremska
Mitrovica
(72,22)

Sabac
(72,61)

Sabac
(72,61)

Beograd
(68,28)

Beograd
(68,28)

Beograd
(68,28)

Beograd
(68,28)

Beograd
(68,28)

Beograd
(68,28)

Beograd
(68,28)

Beograd
(68,28)

Beograd
(68,28)
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Oblici i vrste konvoja
« Uzvodni tegljeni-potiskivani konvoji mogu se, pri povoljnim vodo-
stajima, ovisno o jacini tegljaca, sastojati od veceg broja plovila
razlicitih oblika i namjene.

Na mjestima ogranicenja (Sabacki sektor), ovi se konvoji, pri nizim vo-
dostajima prilagodavaju uvjetima plovnog puta na ovom sektoru.

* Nizvodni tegljeno-potiskivani konvoji, isto tako, mogu biti sastavljeni
od veceg broja plovila, ali uz ograni€enja u Sabatkom sektoru u
pogledu duljine na samo dva poprecna reda.

Izuzetak Cine velicine konvoja na sektoru ,US¢e Save” (rkm 0 do rkm 11),
koje su propisane Pravilima plovidbe u slivu rijeke Save u poglavlju 11
,Dodatna lokalna pravila“.

8.2 POTESKOCE U PLOVIDBI RIJEKOM SAVOM
USLJED HIDROMETEOROLOSKIH PRILIKA

Ove poteSkoce u plovidbi na rijeci Savi nastaju kao posljedica hidro-
loskih, hidrografskih i klimatskih prilika karakteristi¢nih za podneblje
umjereno kontinentalnog tipa i promjenljivog karaktera. Njihova uce-
stalost iz godine u godinu i tijekom jedne godine je razli€ita, promjen-
ljiva i ovisi o vremenskim prilikama. Postoje kako susne, tako i kiSne
godine, godine s blagim i oStrim zimama te manje ili viSe vjetrovite
godine. Takoder razli¢ita je u€estalost i duljina maglovitih razdoblja te
razdoblja s niskim temperaturama i ledom.

Prema znacaju, duljini trajanja i uCestalosti hidrometeoroloSkih pojava
na plovnom putu rijeke Save, najizrazitije i najStetnije su s nauticke
tocke gledista:

Visoki i ekstremno visoki te niski i ekstremno niski vodostaji

Niski i visoki vodostaji nepovoljno utjecu na plovidbene uvjete, a u oba
slucaja moZe doci do prekida plovidbe. Ako se ipak i plovi, mogu nastati
velike materijalne Stete, a ljudski zivoti mogu biti dovedeni u opasnost.
Visoki vodostaj, pored gubitka vizualnog kontakta s obalom, negativno
utjeCe i na plovidbene uvjete jer se zbog povecane brzine struje vode,
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koja nosi veliki broj stabala i drugih plutajuc¢ih predmeta, mogu oStetiti
i izbaciti iz upotrebe kormilarski uredaj i sustav propulzije, Sto znaci
prepustanje vodenoj stihiji s nesagledivo teskim posljedicama.

Negativan utjecaj visokih vodostaja izravno se reflektira prekidom plo-
vidbe uzrokovanim visinama umjetnih prepreka u plovnom putu (Saba¢-
ki, Beogradski stari Zeljeznicki most i drugih). Zbog niskih vodostaja sma-
njuju se komercijalni efekti, negativan je stupanj iskoriS¢enja tovarnog
prostora, vucne snage, veli¢ine konvoja, Cesta su prevlacenja te drugi
negativni pratedi efekti. Nije rijedak slu¢aj da se zbog obustave plovidbe
zbog niskog vodostaja gubi dio tereta i trpe Stete na plovilima, narocito
na Samackom, Racanskom, Sabackom i nekim drugim sektorima.

Brzaci

Brzaci se redovito pojavljuju na rijekama s velikim padom i u vrijeme
niskih vodostaja. Oni nastaju na onim mjestima gdje se u koritu rijeke
na dnu nalazi prirodna ili umjetna prepreka, ili pri naglom suzavanju
korita s visokim obalama. Brzaci znacajno utjeCu na manevar i vodenje
plovila te ih treba uzeti u obzir prilikom ulaska u sektore gdje su uobi-
Cajena pojava.

Broj dana s maglom i u€estalost maglovitih razdoblja

Magla se na rijeci Savi naj¢eSce pojavljuje u proljece i jesen. Vrijeme
pojave magle u pravilu se podudara s pocetkom povoljnih vodostaja za
plovidbu. Ravnice uz korita rijeke, bare i rukavci predstavljaju povoljna
mjesta za nastajanje magle. Na gornjoj Savi ona je narocito izrazena
oko us¢a malog i velikog Struga, na srednjoj u zoni Samackog sektora,
Zupanje, Broda, Racanskog sektora dok je na cijeloj donjoj Savi izraZe-
na posebno oko Sremske Mitrovice, Sapca, OstruZnice i usca.

Broj dana s niskom temperaturom i ledom

Od svih rijeka u okruZenju Sava se najkasnije zaledi. Razlozi za ovo su
viSestruki:

+ veliki sadrZaj salitre (Kalijev nitrat KNO;) u vodi;

+ kemijski sastav mineralnih tvari rastvorenih
u vodi Save i njezinih pritoka;
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+ veliko oneciS¢enje otpadnim vodama iz industrije
koncentrirane na obalama rijeke;

+ zagadenje poljoprivrednih povrsina priobalja pesticidima
i drugim tvarima koje voda odnosi u Savu itd.

* topla voda iz nuklearne elektrane ,KrSko" i termo elektrane
.Nikola Tesla” Obrenovac.

Sava se moze zalediti pri niskim temperaturama, nizim od -14°C, koje
traju viSe dana, a posebno ako je vodostaj pritom veoma nizak.

Broj vjetrovitih dana i u€estalost njihove pojave

Broj vjetrovitih dana i ucestalost njihove pojave za Savu je, kako je to
vec re€eno, od drugorazrednog znacaja. KoSava na podrudju toka Save
ne utjeCe znatno na odvijanje plovidbe, osim na nekim dijelovima donje
Save na kojima veoma rijetko dolazi do kracih obustava plovidbe. Kada
se pojave olujni vjetrovi, koji se stvaraju na obroncima bosansko-herce-
govackih planina, najbolje je obustaviti plovidbu i stati u zavjetrinu dok
olujni vjetar ne oslabi. Posljedice olujnih vjetrova mogu biti katastrofal-
ne kako za konvoje i teret, tako i po ljudske zivote. Ove pojave kratko
traju pa pravovremeni i kratki prekidi plovidbe nemaju veéeg utjecaja
na organizaciju plovidbe, izvrSavanje obveza, i sam plovidbeni pothvat.
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Pri izradi priru¢nika koriStena je sva dostupna i poznata literatura koja se koristi u bro-
darskim Skolama i na prometnim fakultetima, tj. smjerovima vezanim za vodni promet.
Osim uredivackog povjerenstva koje je dalo neupitan doprinos ovom izdanju, posebno
je znacajna i uloga Stalne stru¢ne skupine za plovidbu Savske komisije, koja je postavila
okvir za priru¢nik. KoriStene su takoder i sve informacije dostupne na internetu koje
nisu objavljene, a u skladu su s modernim trendovima i pokazuju pravce razvoja novih
tehnologija u ovom vidu transporta. Pored ovdje navedenih izvora, od nemjerljive su
pomodi bili i razgovori s kapetanima i drugim brodarima €ija su iskustva plovidbe i Zivo-
ta na Savi bili izvor informacija koje se ne mogu pronaci u literaturi.

Znacajan doprinos ovoj publikaciji dala su tijela drzavnih uprava ¢lanica Savske komisije
nadlezna za unutarnje plovne putove, a posebice ,,Agencija za vodne putove” Vukovar i
,Direkcija za plovne puteve” Beograd, Ciji su predstavnici dio ranije spomenutog uredi-
vackog povjerenstva koje je pripremilo ovo izdanje.






/‘EDED/\

INTERNATIONAL SAVA RIVER BASIN COMMISSION




