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1. Uvod

Tehnologija se svakim danom sve vise razvija, pa tako i u pomorstvu. Od raznih
uredaja koji su postavljeni na zapovjednickom mostu, teretnih uredaja, uredaja u strojarnici
do razvoja pogonskog stroja ili brodskog pogona opc¢enito. U ovom radu razmatraju se
jarboli kao jedan od nacina pogona na jedrilicama, te kako se ponovno postavljaju na
brodove trgovacke mornarice kao rezervno rjeSenje. Na jedrilicama je bitan oblik jarbola,
jer danas ima ljudi s jako malo znanja o jarbolima, pa dolazi do pucanja jarbola, njegove
opute ili sam pad jarbola. Takoder, se razmatra stabilnost broda bez jarbola i stabilnost
broda s jarbolom, te kako ¢e se brod ponasati prilikom velikog kuta nagiba. Porastom cijena
goriva, jarboli kao rezervno rjesenje, uvelike smanjuju potro$nju goriva, te je to u ovom

radu izneseno.



2. Povijesni razvoj jarbola

Covjek je kroz povijest razvijao svoje znanje, vjestine i sposobnosti te je to dovelo do
razligitih izuma i otkri¢a. Covjek je tako otkrio da deblo pluta na vodi, te je upravo deblo bilo
prvo plovilo koje je omogucilo kretanje kroz vodu. Povezivanje vise debala, nastale su splavi.
Takve splavi su se koristile najces¢e na rijekama i jezerima. Kasnije, se shvatilo da neki teret
ili roba se ne moze prevoziti na deblima, zbog valova, stabilnosti i ispadanja tereta u vodu. Da
bi rijesio taj problem, zastitio teret ili robu, ali i putnike, Covjek je poceo od debla raditi kanue,
odnosno izdubio je deblo da bi zastitio teret ili robu od valova i ispadanja. Za pogon je koristio
vesla. Da bi prosirio ,,svoje* horizonte i upoznao nova kopna, rijeke ali i mora, ¢ovjek je tako
poceo raditi brodove koje ¢e mu pomoc¢i u njegovom cilju. Prvi iskorak u plovidbi morem
po¢inje izgradnjom drvenih brodova koji su se najprije pokretali na vesla. Covijek je tako i dalje
istrazivao i dosao do ideje za $to brzim transportom tereta ili robe. Prosirenjem te ideje, shvatio
je da moze iskoristiti vjetar, te je po¢eo koristiti jedra za plovidbu koje je postavio na drvene

stupove koji su u ¢ovjekovom rje¢niku nazvani jarboli. (lat. arbor ili arbos, drvo)

2.1. Prvi jarboli

Prvi jarboli su dakle bili drveni stupovi odnosno uspravne oblice koje su nosile jedra.
Donji dio jarbola je bio uvijek ¢vrs¢i 1 deblji nego gornji dijelovi jarbola zbog sila vjetra koje
brod prima preko samog jarbola. Prije 3200 godina pr.Kr., drevni Egipéani su izmislili jarbole
i jedra. Najstariji oblik jedra je ¢etverokutno krizno jedro. Takvo jedro je visilo na vodoravnoj
gredi (krizu) pri¢vrséenoj pri vrhu jarbola. Takvo jedro je bilo najucinkovitije sa vjetrom u
krmu broda. Prva jedra bila su napravljena od koze ili pletera, a kasnije da bi se poboljSala
navigacija i plovidba, jedra su bila napravljena od tkanine ili platna, koja su omogucavala bolje
upravljanje silom vjetra. Da bi se jedra mogla otvoriti ili zatvoriti, morala je postojati nekakva
dodatna oprema na samom jarbolu. Tako su se koristili koloturnici, podizaci i izvlakaci za
podizanje odnosno razvijanje jedra, kratovi za kracenje ili smanjivanje jedra, Skote koje su se

koristile za upravljanje jedra i konopi (Kozli¢i¢, 2017.).



2.2. Istoénojadranski brodovi na vesla i jedra

Najstariji jedrenjak na Isto¢nom Jadranu potjece iz 4. tisu¢ljeca pr. Kr. Sa svojim jedrom
i veslima, ovaj se jedrenjak koristio za trgovanje Sredozemljem. Dolaskom na Jadranske obale,
Hrvati su preuzeli brodogradevnu tradiciju sa svojim rjeSenjima za konstrukciju broda ali i
jarbole. Tako je doslo do razvoja hrvatskih brodova. Utjecaj starovjekovne brodogradevne
tradicije liburnskih i istarskih serilija te nova rjeSenja uo¢ljivi su na starohrvatskim brodovima
na vesla i jedra iz 9-11. st. Tako su Hrvati prihvatili latinsko jedro zbog kojeg je poznata
gusarska Omiska strijela (Kozli¢i¢, 2017)(Slika 1).

Slika 1: Omiska strijela (izvor: Internetska stranica Hrvatska tehni¢ka enciklopedija)

Brodovi kao $to je Omiska strijela nisu bili za plovidbu izvan Jadrana. Prvi brod za duge
plovidbe je bio krcki jedrenjak, tj. jedrenjak sa tri jarbola, Siljastom krmom i malim gazom.
Poznati hrvatski jedrenjak s tri jarbola iz 17. st. je i Marsilijana. U 14. st. otklonjene su slabosti
Krékog jedrenjaka prelaskom sa tri na dva jarbola. Tako je nastao poznati zadarski trgovacki
jedrenjak (Slika 2). U 15. st. zavrsava razvojni put istim tipom broda sa samo jednim jarbolom

i latinskim jedrom (Kozlici¢, 2017.).

. Slika 2: Zadarski trgovacki jedrenjak (izvor: Internetska stranica Hrvatska tehnicka

enciklopedija)



U povijesnim dokumentima moze se pronac¢i da je brodogradnja bila ograni¢ena za
vrijeme mletacke vlasti. Ipak spominju se brodovi koji su poznati po svojim jarbolima i jedrima.
To su: barkuziji, fregaduni, fregate, galijuni, karake, karavele, koke, korvete, nave itd. U
Dubrovackoj republici nastaje Dubrovacka koka iz 17. st. prikladan za trgovacke plovidbe
Jadranom i Sredozemljem. Nakon velikih geografskih otkri¢a,dubrovéani su Koku zamijenili
karakom. Karaka je veliki jedrenjak s tri jarbola koji je bio prikladan za odrzavanje
prekomorske trgovine s engleskim i nizozemskim lukama. Snazan razvoj gradnje jedrenjaka
pocinje u 19. st. Tada su nastali poznati jedrenjaci duge plovidbe kao $to su golete, brikovi i
nave (Kozlici¢, 2017.). Drugom polovicom 19. stolje¢a jarboli i jedra su istisnuti kao glavni
pogon broda, zbog izuma parnog broda. U to se doba u pulskom brodogradilistu Uljanik, za
austrougarsku ratnu mornaricu grade veliki ratni brodovi s jedrima kao pomo¢nim pogonom,
npr. linijski brod Keiser. Ipak, gradnja jedrenjaka postupno se gasi. Posljednji rijecki jedrenjak
duge plovidbe, bark Capricorno porinut je u Rijeci 1883. godine. Danas se jedrenjaci grade kao
Skolski brodovi, brodovi za rekreaciju i turizam ili kao luksuzni brodovi za kruzna putovanja
poznatiji kao Kliperi (Slika 3). Kliperi su brzi jedrenjaci koji imaju slozeno jedrilje i vitki trup
da bi povecali brzinu i ranije su se koristili za trgovinu (Kozli¢i¢, 2017.). U danasnje vrijeme

jarboli se viSe ne rade od drveta ve¢ od trajnijih i ja¢ih materijala poput ¢elika i aluminija.

Slika 3: Jedrenjak Royal Clipper (izvor: internetska stranica CruiseMapper)



3. Jarboli danas

S obzirom na razvoj tehnologije, pa i pogona brodova, jarboli padaju u drugi plan, te
glavnu ulogu preuzimaju pogonski strojevi. Medutim, danas su jarboli zastupljeni i dalje na
nekim vrstama brodova, ne kao glavni pogon, ve¢ kao pomo¢ni ili rezervni pogon. Jarboli se
tako najvise koriste na jedrilicama i katamaranima, $kolskim brodovima, brodovima za regate,
brodovima za turizam i rekreaciju, luksuznim brodovima za kruzna putovanja itd. Kao pomo¢ni
pogon, jarboli odnosno jedrenje moze ¢ovjeku ustedjeti na gorivu. Zbog toga, sve vise i vise se
prave i veliki trgovacki brodovi s jarbolima koji pridonose $tednji goriva. Na trgovackim
brodovima jarboli se takoder koriste za teretne operacije, pri¢vrs¢ivanje dizalica, postavljanje
navigacijskih svjetala i oznaka i postavljanje antena elektroni¢kih uredaja. U Hrvatskoj,
nauticki turizam je u porastu i s time povecava se broj brodova sa jarbolima, odnosno brodova
za jedrenje ima sve viSe. Danas je Republika Hrvatska u samom vrhu na svijetu po broju

registriranih jedrilica, katamarana i regatnih brodova.

3.1.Dijelovi jarbola

Kao §to je ve¢ spomenuto, jarbol je uspravna oblica koja nosi jedro (Simovié, 2004.).
Jarbol se danas sastoji od: glave (najvisi i krajnji dio na kojem se nalaze koloturnici za podizace
jedara), struka koji je srediS$nji dio i na njemu se nalaze krizevi i pete (najnizi i najévrs¢i dio
jarbola). Broj krizeva na jarbolu ovisi o samoj visini jarbola. Na jedrilicama se najée$¢e mogu
postaviti do tri kriza. Sve viSe od toga brod se smatra ve¢im jedrenjakom. Kada govorimo o
samoj duzini jarbola, glavnu ulogu ima peta jarbola. Peta jarbola je krajnja tocka koja moze biti
smjestena i uévrséena zajedno sa jarbolom na palubi (Deck-stepped mast) ili prolazi kroz palubu
i spaja se na kobilicu broda (Keel-stepped mast). Da bi jarbol stajao uspravno, uévrséuje se sa
oputom od celik-¢ela koji ima veliku ulogu kod naprezanja, odnosno drzanja jarbola tijekom

jedrenja.



3.2.Vrste jarbola

Jarboli prema svojoj duzini, odnosno gdje im se nalazi peta ili gdje su pricvrSéeni se
mogu podijeliti na jarbol kojemu je peta pri¢vrSéena na palubi (Deck-stepped mast)(Slika 4).
Zbog same stabilnosti broda, druga vrsta jarbola je ona ¢ija peta je pricvrS¢ena za kobilicu broda
(Keel-stepped mast)(Slika 4). Kad govorimo drZanju jarbola s pramca, tada je jarbol uhvacen
¢elik-Celom koji se naziva leto. Jarboli se mogu razlikovati prema hvatistu leta (fore stay) na
sam jarbol. Pa tako se razlikuje jarbol na kojemu je leto uhvacen direktno na glavu odnosno vrh
jarbola. Takav jarbol se naziva jarbol s vrSnom oputom(masthead rig). Jarbol sa spusStenim
hvatiStem leta, jo$ se naziva jarbol s oputom slobodnog vrha (fractional rig) ili dijeljenu oputu
najéeSce na 7/8 ili 9/10 omjera duzine od pete jarbola. Jedrilice u turizmu i regatne jedrilice
danas najéesce koriste jarbole s oputom slobodnog vrha, te spojeni na palubu. Krizevi na jarbolu
mogu biti postavljeni na dva nacina. Prvi nacin je da su krizevi postavljeni u ravnini s brodskim
glavnim rebrom (In-line spreaders). To je zastarjeli nacin koji se danas moze vidjeti na starijim
brodovima. Zbog boljeg ucinka u jedrenju, postoji drugi nain koji je i ujedno danas
najzastupljeniji. Krizevi su na takvom jarbolu postavljeni, to jest usmjereni, prema krmi (swept

spreaders).

Slika 4: Jarbol s petom na palubi i jarbol s petom pri¢vr$éena na kobilicu(izvor:
Selden mast AB, Hints and advice in rigging and tuning of your Selden mast 2007.)

3.3. Osnovna uévrséenja ili oputa na jarbol

Da bi jarbol stajao uspravno, na njega se spajaju celik-Cela §to predstavljaju njegovu
oputu. Celik-&ela koja idu od vrha jarbola prema bokovima preko krizeva zovu se pripone. Ove
pripone se koriste i za popre¢no trimanje odnosno ispravljanje jarbola. Pripone se na jarbolu
dijele na vr$ne pripone, potkrizne pripone ili priponice i donje pripone ili deblene. Tu se jos§
nalaze i Gelik-Gela koja drZe jarbol da ne padne uzduznom smjeru. Celik-éelo koje ide od vrha
jarbola i pri¢vrscen je na krmi broda naziva se zaputka, dok ¢elik-¢elo koje ide od vrha i poviseg
dijela jarbola prema pramcu, zove se leto. Zaputka se suprotstavlja pokretu jarbola prema
naprijed, a leto se suprotstavlja pokretu jarbola prema natrag. Koliko ¢e zaputka i leto biti

nategnuti, ovisi o trimanju ili uspravljanju jarbola.



3.4. Dodatna ucvrséenja ili opute

Jarbol na nekoj jedrilici moze, uz leto i zaputku, imati dodatna u¢vrscenja ili dodatne
opute, §to omogucuje stabilniji jarbol, osobito kad se jedri. Razli¢ita dodatna u¢vr§éenja imaju
jarbol s letom s hvatistem na glavi ili vrhu jarbola do palube (mashead rig) i jarbol s nizim
hvatiStem leta (Fractional rig). Jedina razlika je ta $to jarbol s nizim hvatiStem leta ne treba
dodatna uévr$éenja prema pramcu. Takoder, ova dodatna uc¢vrsc¢enja ili opute (Slika 5) pomazu

kod uspravljanja jarbola i njegova drzanja. Dodatna opute Su:

Pomoc¢no leto: Postavlja se prema pramcu broda ispod zahvata leta. Tada se i on moze zategnuti
pomocu zaputke. Ako se postavi nize onda se moze zategnuti pomocu Pataraca ili pomoc¢ne

zaputke. Moze biti postavljen za jib ili stay sail (vrste jedara).

Unutrasnje leto: Postavljen ispod pomoc¢nog leta iznad palube. Ovo leto nije za jedro, ali je

postavljen da bude u kombinaciji sa donjim pataracima.
Malo leto: Postavljen jo$ nize od unutrasnje leto. Ne nosi jedro.

Pataraci: Na jarbolu sa vrsnom oputom, u interakciji je sa pomo¢nim letom. Na jarbolu sa

oputom slobodnog vrha ili dijeljena oputa, pataraci su koristeni u interakciji sa letom.

Donji pataraci: imaju istu svrhu kao i pataraci, samo su postavljeni nize na jarbolu. Njhova
svrha je stabilizirati sredi$nji dio jarbola i sprijeciti njegovo iskrivljenje. U interakciji su sa

unutraSnjim letom.

Masthead rig Fractional rig
Zaputka ' Zaputka
Pataraci Leto Pataraci Leto
Donji pataraci i

e Pomoc¢no leto
* .. .
¢ Donji pataraci

Unutrasnje leto
Malo leto

Slika 5: Dodatna uc¢vrséenja, Selden mast AB (izvor: Hints and advice in rigging and
tuning of your Selden mast 2007.)



3.5. Deblenjak i vang

Vang se u hrvatskom nazivlju jo§ naziva donja pritega. Vang je vazna stvar kad
govorimo o dijelovima jarbola i samom jedrenju, jer bez njega jedrenje nije moguce. Njegov
vazan zadatak je drzanje deblenjaka ili lantine pod stalnim kutom prema jarbolu (Deli¢, 2008.).
Kad brod jedri, sila vjetra, preko jedara nastoji podignuti deblenjak, pa bi se straznji porub
glavnog jedra nekontrolirano izvijao i otvarao. Zbog toga je tu postavljen vang koji odreduje
napetost tog poruba (Deli¢, 2008.). Vang je tako postavljen na peti jarbola prema deblenjaku
pod kutem od 45 stupnjeva. Sile koje djeluju na vang, upravo zbog jedrenja i koli¢ine vjetra u
jedrima, mogu iznositi nekoliko stotina kilograma na manjim jedrilicama do nekoliko tona na
veé¢im brodovima (Deli¢, 2008.). Razlikujemo dvije vrste vanga. Klasi¢ni vang se priteze uz
pomo¢ koloturnika 1 tako ne dopusta podizanje deblenjaka. Kod ovog vanga, potrebno je znati
procijeniti napetost i nategnutost, jer se moze dogoditi puknuce koloturnika, okova na jarbolu i
samog deblenjaka. Druga vrsta vanga je kruti vang (engl. rigid vang ili bum kicker). Ova vrsta
vanga je napravljena od dvije aluminijske cijevi koje ulaze jedna u drugu. U cijevi veéeg
promjera nalazi se jaka opruga ili plinski i hidrauli¢ni cilindar. Ovaj cilindar ne dopusta cijevi
manjeg promjera da propadne. Zbog toga kruti vangovi pridrzavaju cijelu tezinu deblenjaka, a
prema dolje se nateZze obi¢nim vangom s koloturnicima. Kruti vang (Slika 6) stalno drzi
deblenjak u jednakom polozaju prema jarbolu. Da bi se jedro dobro i pravilno namatalo, kod
roll sustava za namatanje jedra, deblenjak mora imati stalni kut od 90 stupnjeva prema jarbolu.
Takoder, kruti vang omogucuje da jedro ne nosi teZinu deblenjaka, te nam dopusta da se jedro

pravilno natrima, pogotovo zadnji porub.

Slika 6: Kruti vang (izvor: autor)



3.6. Opterecenja na jarbol

3.6.1. Bo¢no optereéenje glavnog i srednjeg jedra

Boc¢no opterecenje glavnog i srednjeg jedra (slika 7) prenosi membrana jedra duz jarbola
i straznjim porubom jedra do vrha jarbola i vrha deblenjaka. Oblik raspodjele tlaka dvaju
doprinosa (membrane i zadnjeg poruba jedra) je zbroj a konstantna i linearna raspodjela koja
odgovara okomitom poloZzaju srediSta napora jedra. Opterecenje bocne membrane, Fmemm,
izrazeno u N, preneseno straznjim porubom jedra izravno na jarbol je izracunato sljede¢om
formulom:

Plbm+Plhm

Fmemm=( >

)X P

Dakle, ako zbroj linearne sile na deblenjaku i linearne sile na jarbolu podijelimo s 2 i
pomnozimo s duljinom prednjeg poruba jedra dobit ¢emo opterecenje boéne membrane. Zadnji
porub tako prenosi optereénje na uzglavlje jarbola gdje se to opterecenje i koncentrira

izracunava se sljede¢om formulom:

Coebm

Fleechm= Flatmx(1-k)x

U ovoj formuli je izraZena ukupna boc¢na sila (Flatm), udio bo¢nog opterecenja koje
membrana jedra prenosi na jarbol (k), udaljenost izmedu centra napora i deblenjaka (Coebm) i
duljina poruba jedra (p). Kako se opterecenje koncentrira na uzglavlje jarbola, tako se bo¢no
koncentrirano opterecenje (Fleechm) koje straznji porub jedra prenosi na rogalj Skote (hvatiste

jedra na deblenjaku) moze takoder izracunati:

Fclewm= Flatmx(1-k)-Fleechm

Raspodjela Koncentrirana
tlaka vjetra opterecéenja

PLiy, [—
2, =P <

FlLtot_m,

—

FLtot Myypz

Paluba

Slika 7: Bo¢no opterecenje glavnog i srednjeg jedra (izvor: ABS, Masts and
Rigging Arrangements on Sailing Yachts 2023.)



Bo¢no optere¢enje membrane, FLtot mj , u N, treba raspodijeliti na svaki kriz,
uzimajuéi u obzir koncentrirano opterecenje zbog konstantne raspodjele opterecenja (Flc_mj) i

koncentrirano opterecenje zbog linearne raspodjele opterecenja (Fltr_mj) kako je naznaceno u
formuli:

. Flc.mj—1+Flc_mj 2XFltr_mj—1+Fltr_mj
FLtot_mj= > + 3

3.6.2. Bo¢no opterecenje na prednje jedro

Kako postoje optere¢enja na glavno jedro, tako postoje opterecenja za prednje jedro.
Bo¢no optereéenje prednjeg jedra (Slika 8) prenosi se sa jedra na sam jarbol (FHf) ali i palubu

(Ftcf). Opterecéenje, izrazeno u N, naneseno na mjesto ugradnje na jarbol se izraCunava:
FHf = Flatf- CoEf/If Ftcf = Flatf-FHf

Za opterecenje na jarbol potrebno je uzeti u obzir ukupnu boc¢nu silu, srediSte napora
iznad palube i udaljenost od vrha prednjeg jedra do palube. Dok za opterecenje na palubu vazna

je ukupna bo¢na sila, te bo¢no opterecenje prednjeg jedra na jarbol i palubu.

Q—> \
FHf
(Prednje jedro) \\\:E

fi—"“
1 |
\'.
|
\'\’\"’1

Ftcf

(Prednje jedro)

L

Slika 8: Opterecenje na prednje jedro (izvor: ABS, Masts and Rigging Arrangements on
Sailing Yachts 2023.)

3.6.3. Opterecenja izazvana vlastitom teZinom jarbola i opute

Osim aerodinamickih opterecenja, potrebno je uzeti u obzir i optereCenja izazvana
vlastitom tezinom jarbola i opute (slika 9). Ta opterecenja imaju vaznu ulogu u naprezanju na
jarbola i opute budu¢i da njihove bo¢ne komponente imaju znacajne vrijednosti pri jedrenju na
velikim kutovima nagiba. Razli¢iti doprinosi bo¢nom optere¢enju generiranom Vlastitom
tezinom krizeva, pripona, deblenjaka i opute moraju se primijeniti na istu strukturu gdje se

primjenjuju i aerodinamicka optereéenja. Razli¢ita koncentrirana optereéenja moraju se

izraCunati kroz poznavanje ravnoteze teZiSte svakog elementa.
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Vlastita teZina jarbola 1

Bocna
komponenta

“~<.) Kutpete

Slika 9: Optereéenja izazvana vlastitom tezinom jarbola i opute (izvor: ABS, Masts and
Rigging Arrangements on Sailing Yachts 2023.)

3.6.4. Vertikalno opterecenje na glavno ili srednje jedro

Sljedece opterecenje koje je potrebno razmotriti je vertikalno djelovanje sile odnosno
optere¢enje na glavno ili srednje jedro (slika 10). Medutim potrebno je uzeti prije toga jos neke
parametre. Uzmemo li duljinu straznjeg poruba (Lleech) i ulegnuce (s), mozemo izraunati
parametar deformacije straznjeg poruba (k). Kod ulegnuc¢a, za plovidbu u vjetar uzima se
vrijednost 0.055 (5.5% duljine straznjeg poruba), a za plovidbu niz vjetar 0.2 (20% duljine

straznjeg poruba).

_ Lleech?/4—(sxLleeech)?
a 2xsxLleech

Kk

Nakon toga moZemo izracunati kut otklona straZznjeg poruba jedra (©), uzimajuci u obzir

parametar deformacije i duljinu straZnjeg poruba.

Lleech
2Xk

O=arctan (

)
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Sljedeci korak je izracunati zatezno opterecenje straznjeg poruba (Tleech), uzimajuéi u
obzir faktor naleta (Gf) ,koji se uvijek razmatra kao 2.0, koncentrirano bo¢no opterecenje

(Fleechm) i kut otklona straznjeg poruba jedra (O).

Fleechm

Tleech=Gfx

sin©
Nakon §to smo izracunali sve ove parametre mozemo izracunati vertikalno djelovanje
sile odnosno opterecenje na glavno ili srednje jedro (Fhalym). U formulu se uvrStava vrijednost

zateznog opterecenja straznjeg opterecenja (Tleech).
Fhalym=1.05xTleech

Fleechm

Tlgech

Slika 10: Vertikalno opterec¢enje glavno ili srednje jedro (izvor: ABS, Masts and Rigging
Arrangements on Sailing Yachts 2023.)

3.6.5. Vertikalno opterecenje podizaca na prednje jedro

Sljedece §to je potrebno uzeti u obzir je vertikalno optereéenje podizaca na prednje jedro
(FhalyF)(slika 11). Ra¢una se na na¢in da se uzme u obzir bo¢na sila na jedru (FlatF) i ulegnuce
(s). Kako postoje viSe vrsta prednjih jedara, tako ¢e vrijednost ulegnuca nije ista kod svih
prednjih jedara. Zato ¢emo, za genou ili jib uzeti vrijednost 0.045 (4,5% duljine straznjeg
poruba), zareacher 0.05 (5% duljine straznjeg poruba) i za MPS ili gennaker 0.06 (6% duljine

straznjeg poruba).
FlatF
8xs

FhalyF=
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Sila podizaca glavnog jedra

Sila podizaca prednjeg jedra
Sila podizaca srednjeg jedra

“,"‘ | | | \ \
(- / |
"‘v l\ | l .‘\.
| —X| \ \
I S \ \

-

Slika 11: Vertikalno opterecenje podizaca na prednje jedro (izvor: ABS, Masts and Rigging
Arrangements on Sailing Yachts 2023.)

3.6.6. Opterecenje prednaprezanja

Potrebno je provesti postupke prednaprezanja koji ¢e dose¢i najmanje sljedece

vrijednosti prednaprezanja:

-za svaku vertikalu zatezno optere¢enje mora biti 22% prekidne ¢vrstoce

-za dijagonalu D1 zatezno opterec¢enje mora biti 18% prekidne ¢vrstoce

-za ostale dijagonale zateZno opterecenje mora biti 12% prekidne ¢vrstoce za svaku dijagonalu

Takoder, Sto se ti¢e vertikalne opute, ako Zelim odrzavati ve¢a optereéenja na njima na
zavjetrinskoj strani u plovidbi pri maksimalnom projektiranom kutu, bit ¢e potrebno vise napeti
tijekom prve faze predoptere¢enja (samo vertikale). Dijagonale, s druge strane, mogu doéi u
opusteno stanje bez stvaranja nestabilnosti jarbola. Medutim projektant moZze odluciti dati vece
optere¢enje prednaprezanja kako bi se izbjegle labave dijagonale ¢ak 1 u uvjetima maksimuma

kut nagiba.
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3.6.7. Opterecenje deblenjaka

Potisak deblenjaka (slika 12) prema naprijed (Tboom) nastaje zbog uzduZne
komponente opterecenja straznjeg poruba jedra na rogalj Skote na kraju deblenjaka. Ta se sila
primjenjuje izravno na hvatiSte deblenjaka na jarbol. Potrebno je uzeti u obzir duljinu
deblenjaka ili donjeg poruba jedra (E), duljina prednjeg poruba (P) i zatezno opterecenje

straznjeg poruba (Tleech).

Thoom= cos(atan(g))XTleech

UzduZno opterecenje
straznjeg poruba

G

7

y |

Napetost straznjeg
poruba .

" Potisak deblenjaka

Slika 12: Opterecenje deblenjaka (izvor: ABS, Masts and Rigging Arrangements on Sailing
Yachts 2023.)

3.6.8. Konop za izvlacenje glavnog jedra (uzde)

Zbog potiska deblenjaka i napetosti zbog progiba jedra nastaje takozvano opterecenje
uzda (slika 13). Ovo se optereéenje koristi za dimenzioniranje kraka i ne primjenjuje se na
jarbole. Prvo je potrebno izraCunati optere¢enje na glavnom roglju. To se moZe izraunati
uzimajuciu obzir bo¢no opterecenje na jedru (Flat) 1 ulegnuce (s). vrijednost ulegnuca se uzima
kao 0.05 (5% duzinev).

0.3XFlat
8Xs

Ftack=

Nakon §to se to izrauna, moZemo izradunati optereéenje uzda: Fouthaul=Ftack+Tboom
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Opterecenje
uzda

£

< = |

Napetost donieg poruba iedra

i | 44—

.

Ulegnuée

Slika 13: Opterecenje uzda (izvor: ABS, Masts and Rigging Arrangements on Sailing Yachts

2023.)
3.6.9. Opterecenje Skote glavnog jedra

Optere¢enje na Skoti glavnog jedra (Slika 14) je reakcija na okomitu komponentu

napetosti straznjeg poruba jedra. Mozemo izracunati vertikalno i horizontalno optereéenje, ali

je prvo potrebno izracunati vertikalno optereéenje straznjeg poruba jedra, uzimajuéi u obzir

duljinu prednjeg poruba (P) i duljinu donjeg poruba (E):

Tleechyer= Tleechx sin(arctan(g))

Nakon izraCuna moZemo izracunati vertikalno optere¢enje i horizontalno optere¢enje na

Skoti glavnog jedra, uzimajuci u obzir udaljenost od Skote glavnog jedra do jarbola (Xsheet) |

boc¢no opterecenje preneseno s straznjeg poruba jedra na rogalj Skote (Fclewn):

vasheet:TIeechvertXL

Xsheet

0]
|
|
Napetost straznjeg poruba jedra \
‘ |

]
| |
n E— o l
Opterecenje skote “3‘_!

. Xsheet
glavnog jedra

Fhmsheet=Fclewmx

Xsheet

Slika 14: Opterecenje Skote glavnog jedra (izvor: ABS, Masts and Rigging Arrangements on

Sailing Yachts 2023.)
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3.6.10. Optereéenje na Skotu glavnog jedra u uvjetima niz vjetar

U uvjetima niz vjetar, glavna $kota reagira na bo¢no opterecenje primijenjeno na rogalju
Skote. Osim ako projektant ne pruzi drugacije podatke, prividna brzina vjetra od 30 ¢vorova
mora se uzeti u obzir. Prvo je potrebno izracunati silu niz vjetar na glavnom jedru (Fsaaildw),
uzimajuéi u obzir gustoéu zraka na razini mora (p=1,29 kg/m?), brzinu vjetra (V) i podrucje

jedara (Asail).

Fsai IdW:%X pxV2xAsail

Nakon §to smo to izra¢unali, mozemo izraCunati bo¢nu silu na Skoti glavnog jedra,
uzimaju¢i u obzir Silu niz vjetar na glavnom jedru (Fsaaildw), duljinu donjeg poruba (E) i

udaljenost od jarbola i skote glavnog jedra (Xsheet).

thWsheet:O.3 xFsaildwX

Xsheet

3.6.11. Opterecenje vanga

Vang se moze koristiti tijekom uvjeta niz 1 u vjetar, ali je potrebno izraCunati napetost
straznjeg poruba jedra za oba slu¢aja. U slucaju uvjeta u vjetar, osim ako drugalije savjetuje
projektant, moze se smatrati da vang doprinosi 50% napetosti straznjeg poruba. Za slucaj niz
vjetar, progib glavnog jedra povecao se na vrijednost jednaku 0,20 koji treba upotrijebiti (Slika

15).

. P
A= —)) X P e
Fvangdownwind sm(arctan(E)) Tleechdownwind ye———

) P
Fvangupwing=0.5 ><sm(arctan(E)) xTleechypwind XW
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Opterecenje straznjeg poruba jedra

£

Opterecenje vanga

Slika 15: Opterecenje vanga (izvor: ABS, Masts and Rigging Arrangements on Sailing
Yachts 2023.)

3.6.12. Opterecenje i napetost leta

Napetost leta (Hstay)(slika 16) se izra¢unava iz iste formule koja se koristi za izratun
napetosti prednjeg poruba glavnog i prednjeg jedra. Osim ako projektant ne iznese drukdije.
Kod ovog izra¢una moramo uzeti u obzir bo¢nu silu jedra (Fsailiat) 1 ulegnuée (s). Vrijednost

ulegnuca ovisi o vrsti jedra, pa ¢e se za genou ili jib uzimati 0.018 (1.8% duzine), za reacher

0.023 (2.3% duzine i za staysail 0.025 (2.5% duzine).

Fsail
Hstay=——2t

8Xs

Napetost leta

Bocna sila jedra R}

Slika 16: Opterecenje i napetost leta (izvor: ABS, Masts and Rigging Arrangements on
Sailing Yachts 2023.)
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3.6.13. Opterecéenja na KriZeve

Osim tla¢nog opterecenja na Kkrizeve jo§ postoje optereCenja savijanja jarbola,
opterecenje na krajniku kriza i elektronika i optere¢enje montera. Govore¢i o opterecenju
savijanja jarbola, savijanje tijekom postavljanja jarbola prenosi opterecenje na krizeve (slika
17) postavljeni na horizontalnoj ravnini usmjereni prema krmi. Moment savijanja prouzrocen

ovim optereéenjima se moze izraCunati. Medutim prvo je potrebno izraCunati opterecenje

izazvano kutom otklona krizeva prema krmi (Olrake):

0.00165
20

Kbend=0.00385+ X Olrake

Nakon $to smo izracunali, potrebno je ovo optereCenje, uz maksimalno radno

optere¢enje(V1wl), uvrstiti u sljede¢u formulu:
Fmbend=1.25xV1wlxKbend

Uzimajuéi u obzir ovo opterecenje i ako uz to joS uvrstimo opterecenje izazvano kutom
otklona krizeva prema krmi (Olrake) | duljinu krizeva (L), mozemo izraGunati moment savijanja

krizeva (Mmbend).

Mmbend=cos(0rake) X FmbendxL

Otklon krizeva

Onbptereéenie na krizeve

Slika 17: Opterecenje na krizeve (izvor: ABS, Masts and Rigging Arrangements on Sailing
Yachts 2023.)
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3.6.14. Opterecenje na krajniku kriza

Moment savijanja se obi¢no stvara na krajniku kriza (slika 18). Zbog neuskladenosti
spojenih pokrova, to moze varirati ovisno o proizvodacu krajnika i stoga ih mora ocijeniti
dizajner. Ako informacije o opterecenju na ovaj dio nije iznesen od strane projektanta,
opterecenje se moze izracunati. Medutim, prvo je potrebno izracunati pomak krajnika kriza (B),

uzimajuéi u obzir vertikalni promjer (¢(Vn+1)).
B=0.6x¢(Vn+1)

Vrijednost pomaka krajnika kriza je potrebno uvrstiti, uz maksimalno radno opterecenje

V(n+1wl), u sljede¢u formulu da bi izracunali opterecenje na krajniku kriza (Mtipcup).

Mtipcup=2.5xBxV(n+1wl)

Dijagonalni promjer
Vertikalni promjer

 — Pomak krainika kriZa

Radno optereéenje

Slika 18: Opterecenje na krajniku kriza (izvor: ABS, Masts and Rigging Arrangements on
Sailing Yachts 2023.)

3.6.15. Opterecenje elektronickih uredaja i montera

Dodavanjem elektroni¢kih uredaja na kriz, stvara se dodatno opterecenje. Momenti
savijanja izazvano teZinom elektronickih uredaja koji su postavljeni na polovici duzine kriZa i
tezinom montera takoder treba uzeti u obzir (slika 19). Ako projektant ne pruzi podatke,
vrijednost od 1000 N treba se smatrati ukupnom tezina (Wel), dinamicki faktor (Kel) koji se

uzima kao 3 1 duzina krizeva (L).

Mel=W61X§><Kel
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Ukupna teZina

Slika 19: Opterecenje elektronickih uredaja i montera (izvor: ABS, Masts and Rigging
Arrangements on Sailing Yachts 2023.)

3.6.16. Opterecenja na zaputki
Opterecenje na zaputki (slika 20) treba izraunati uzimajuéi u obzir straznji upor u
suprotnosti sa svakim uporiS§tem s najoptere¢enijim jedrom za svaki razmatrani slucaj

optere¢enja. RaCunanjem, ravnotezni trenuci o bazi jarbola moraju biti zadovoljeni. Ako dode

do zamaha krizeva, takoder je moguce razmotriti doprinos krajnika krizeva.

Opterecenja na

'\ Opterecéenja na
zaputki
Opterecenja na letu

Opterecenja na zaputki

Slika 20: Opterecenje na pomi¢noj i stajacoj oputi (izvor: ABS, Masts and Rigging
Arrangements on Sailing Yachts 2023.)
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3.6.17. Opterec¢enja na Pomic¢nu zaputku, pritegu zaputke i malo leto

Opterecenja na pomi¢nu zaputku mogu se procijeniti gledanjem prema privjetrinskoj
strani pomic¢ne zaputke suprostavljaju¢i se prednjem unutrasnjem letu s optere¢enim jedrom u
slu¢ajevima opterecenja gdje se to namjerava koristiti. U ovom slucaju, ravnotezni momenti
oko baze jarbola moraju biti zadovoljeni u proracunu. Ako nema srednjeg leta opterecen
jedrima, pomi¢na zaputka se koristi samo za stabilizaciju jarbola (¢esto zajedno s malim letom)
ili omogucuje jarbolu zeljeno zakrivljenje. U ovom slucaju, projektant i posada odlucuju koliko
dodatno treba opteretiti pomic¢nu zaputku i/ili malo leto. Maksimalno optere¢enje pomicne
zaputke 1 malog leta ¢esto se dobiva tijekom plovidbe u teskim uvjetima zbog kutnog ubrzanja

izazvana na oputi kretanjem broda.

3.6.18. Opterecenje stajae opute

Opterecenja na stojecoj oputi mora procijeniti projektant, ukljucujuci uzduzne elemente
(zaputka, pomic¢na zaputka, pritega zaputke i malo leto) i popratni izracuni treba podnijeti na

pregled. Potrebno je uzeti u obzir opterecenja prednaprezanja za svaki element opute.
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4. Trimanje jarbola

Oblik jarbola na brodu je jako bitan. Danasnji jarboli su najées$¢e napravljeni od
aluminija, lakog metala koji podnosi napore i naprezanja. Zbog toga je potrebno trimanje
jarbola tj. dobivanje pravilnog oblika. Ovim postupkom je jako bitno trimanje napraviti
pravilno, jer moze do¢i do nepozeljnog iskrivljenja tokom jedrenja, ali i pucanja samog
jarbola. Kod trimanja se gleda napetost opute jarbola, koja je bitna da bi se sprijecilo
savijanje i lomljenje jarbola. Prvi korak kod trimanja je promatranje izdaleka. Tako ¢e se
vidjeti kako jarbol stoji u odnosu na trup (Deli¢, 2008.). Drugi korak je gledanje kroz
vodilicu jedra. Osoba ¢e stati uz jarbol i1 kroz vodilicu promotriti jarbol od dna prema vrhu.
Tada ¢e odmah zakljuditi je li jarbol okomit ili iskrivljen i na koju je stranu vise nagnut.
Medutim, da bi to¢no i pravilno ispravili jarbol, potrebno je mjerenje. Alat koji se koristi je
metar, uteg i tenziometri. Kod pravilno natrimanog jarbola, smanjuju se napori jedrilice i
posade, a moguénosti kormilara se povecavaju. Plovidba je sigurnija, raste vrijednost

jedrilice, a ostec¢enja na jarbolu, jedrima i oputi su rjeda.

4.1. Trimanje jarbola s vrSnom oputom

Nakon promatranja jarbola, kre¢e mjerenje na jarbolu. Prvo se izmjeri nagnutost jarbola.
To se radi na nacin da na podizac jedra se objesi uteg. Tada ¢e uteg na podizacu biti kao visak
i pokazati ¢e nam koliko i na koju stranu je jarbol nagnut (Deli¢, 2008.). Nakon ovog koraka,
potrebno je izmjeriti nagnutost jarbola u odnosu na bokove. Otpusti se podiza¢ glavnog jedra
da nam posluzi kao mjerena duljina 1 prinesemo ga na jednu stranu. Time ¢emo utvrditi gdje
mu je dodirna tocka na boku broda kod hvatiSta pripona 1 oznaciti ga ljepljivom trakom.
Jedrilicari vertikalne pripone oznacavaju sa slovom ,,V*, a dijagonalne pripone sa slovom ,,D*.
Da bi se donje pripone mogle namjestiti, na njih se ugraduju navojni zavrSetci na koje se
stavljaju stezalice. Bez stezalica, trimanje nije moguce, jer uz pomo¢ tih stezalica namjeStamo
napetost samog Celik-Cela odnosno opute. Natezanjem tih pripona, kod jarbola s vrSnom
oputom, dobiti ¢emo u sredini krivulju prema nazad. Zatim ¢emo zategnuti potkrizna Celik-Cela
koji su uhvaceni prema pramcu broda. Pravilna krivulja se jo§ moZe posti¢i zatezanjem manjeg
leta. Da bi bili §to precizniji kod zatezanja, potrebno je za svaku stranu po jedna osoba. Te
osobe ¢e zatezati stezalice na svakoj strani i ravnomjerno brojati okrete na stezalici. Kad se to

napravi, zaputka se zateze tek na kraju.
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4.2. Trimanje Jarbola s dijeljenom oputom

Kod ovakvih jarbola, oputa je podijeljena u vise dijelova. Zbog toga je trimanje jarbola
zahtjevnije 1 potrebno je viSe vremena. Kako, kod jarbola s vrSnom oputom, donje pripone
imaju stezalice, tako kod ovog jarbola svaka oputa ima svoju stezalicu. Zbog toga je potrebno
da se covjek popne na jarbol (Slika 21) i zategne svaku stezalicu koje koso dolaze ispod gornjih
krizeva. Kod ovakvog jarbola, potrebno je ,,opustiti“ zaputku, pa onda dotezati, nekoliko puta,

kriZzne priponice na krajnicima.

Slika 21: Trimanje gornje opute jarbola (izvor: autor)

4.3. Napetost pripona i provjera

Tijekom trimanja potrebno je pratiti napetost ¢elik-Cela, da bi izbjegli puknuca samih
pripona ili dodatno iskrivljenje jarbola. Napetost pripona se odreduje opipom ili uredajima.
Iskusna osoba moze opipom namjestiti pravilnu napetost. Medutim, kako je jarbol sklopljeni
dio broda, lijeva i1 desna strana nisu jednake i napetosti mogu biti razli¢ite. lako su gotovo
neuocljive, provode se preciznija mjerenja uz pomo¢ tenziometra (Slika 22). Kada postavimo
tenziometar na jednu od pripona, on nam pokazuje koliko posto prekidne ¢vrstoce i kolika sila
djeluje na samu priponu. Uz mjerenje napetosti pripona, jo§ se odvija provjera za cijeli jarbol.
To se radi na na¢in da jedna osoba snazno zatrese leto, dok druga osoba promatra ponaSanje
pripona kod tih vibracija. Te vibracije simuliraju vjetar od 30 ¢vorova. Ako jedna od pripona i

kriznih priponica dulje vibrira, to je znak da su neravnomjerno zategnute.
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Slika 22: Tenziometar (izvor: autor)

4.4. Zavrsni koraci trimanja

Nakon svih mjerenja i zatezanja na priponama, letu i zaputki, potrebno je razviti jedra i
onda vidjeti kako ¢e se brod ponasati na moru. Najbolji uvjeti za zavr$nu provjeru je vjetar od
15 ¢vorova kad more nece biti previse valovito. Kod ove provjere, kormilar ¢e u ovim uvjetima
osjetiti tendenciju trupa broda. Kormilar ¢e osjetiti vuce li pramac broda u privjetrinu ili
zavjetrinu. Kod ove provjere, moguca su dva slucaja. Prvi slucaj je pretezan jarbol na brodu.
Brod sa takvim jarbolom vuci ¢e pramac u privjetrinu. Drugi slu¢aj je zatezan jarbol na brodu,

te takav jarbol vuci ¢e pramac u zavjetrinu.

4.5. Iskrivljeni i puknuti jarboli

Danasnji jarboli na jedrilicama i katamaranima su napravljeni od aluminijskih legura.
Kod preoptere¢enja moze puknuti ili se deformirati (Slika 23). Prvi slucaj je najces¢i kod
neodrzavanja jarbola, pogotovo njegovog nejednakog opterecenja na celik-Celima. Ovo
povecava dinamicke sile na jarboli i tada dolazi do zamora materijala, istroSenih Celik-Cela
odnosno pripona i nastavaka za hvatiste tih pripona. Pozeljno je pregledati jarbol barem jednom

godisnje i to od vrha do dna.
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Bez obzira na provjere, to nije dovoljno da jarbol bude siguran i pregledan kako treba,
pa je pozeljno da barem jedan put u pet godina, pregled bude obavljen od strane stru¢ne osobe.
Kljucno je, kod pregleda, pregledati i provjeriti sve spojeve i hvatista jer su to mjesta gdje
materijal najcesée popusta i moze doé¢i do pucanja. Pozeljno je, takoder, da se jarbol nakon
nekog vremena skine s broda, zbog detaljne kontrole i servisa. To je najbolji nacin za
utvrdivanje pravog stanja jarbola i prilika da se zamijeni sav potroSan materijal i dotrajale
dijelove. Drugi slu¢aj je nedovoljno znanje i iskustvo u jedrenju i slabo natriman jarbol. Cesto
se moze vidjeti, posebice kroz sezone ljeti, da ljudi nemaju iskustva i dovoljno znanja u
jedrenju, te se zbog toga dogadaju lomovi, ali i padovi jarbola. Naravno ne mora to biti slucaj,
jer se isti takav sluc¢aj moze dogoditi kod sudara brodova ili udara broda u neki nepomicni
objekt (npr. most). Kod jedrenja, jarbol moze puknuti ako se optereti s previse jedrilja. Zbog
toga brod moze nekontrolirano zbog naglog naginjanja napraviti prelet (Deli¢, 2008.). Primjer
moze biti jedro na letu. Ako se to jedro napuSe sa suprotne strane, do¢i ¢e do pritiska na jarbol
preko pripona, §to moze rezultirati puknué¢em ako ga se ne oslobodi. Slabo natriman jarbol
moze isto biti opasnost da dode do puknuca. Na jarbolu sa dijeljenom oputom, ako se zategnu
previse priponice ispod kriZeva, jarbol ¢e u tom slu¢aju biti previSe ravan. Tada Ce se sve sile
prenijeti na dijagonalne priponice, koje su upola tanje od glavnih nosivih pripona, $to moZe
rezultirati puknué¢em (Deli¢, 2008.). Treci slucaj je jarbol s tehnickom greskom izrade. Ovaj

slucaj je rjedi nego dva prethodna.

Slika 23: Iskrivljen (lijevo) i puknut jarbol (desno) (izvor: autor)
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5. Oprema broda oko jarbola

5.1. Konopi

Konopi na jarbolu su jedna od najvaznijih dijelova koja su potrebna za jedrenje. Ovisno
o veli¢ini jarbola, jedara, ali i broda, uz njegovu namjenu, odreduje se koli¢ina, odnosno duljina
konopa sve ukupno i debljinu, jer je jako bitno koliko konopi trpe napetosti i koliko tona vjetra
u jedrima podrzavaju. Na jedrilici koja je duljine 12 metara, sa jarbolom visim od 16 metara,
ima viSe od 600 metara konopa (Tablica 1). Medutim, svi ti konopi nisu iste debljine, jer neki
podnose vece sile dok drugi manje. Na jedrilici, konopi sluze kao podizac¢i odnosno za dizanje
jedara, konopi u deblenjaku ili lantini (za bazu jedra i konop za kracenje jedra ili kratovi), Skote

ili konopi za natezanje jedra na bazi, zatege i podveze.

Tablica 1: Ukupna duZina konopa (jedrilica od 12metara)

Podigaci jedara i konopi u bumu 250 m
Skote 130 m
Zatege i podveze 60 m
Sidreni konopi 80m
Vezovni konopi 50 m
Rezervni konopi 30m
UKUPNO 600 m

Izvor: Deli¢ S. Oprema krstaSa, 2008.

Uz ove konope koji imaju veze s jarbolom, na brodu se jo§ mogu pronaéi sidreni i
privezni konopi i rezervni. Rezervni konopi mogu posluziti kao zamjena za jedan od navedenih
konopa. To se radi najcesce kad konop, upravo zbog ranije navedenih sila pukne. Mjesto gdje
je konop pukao, moze se napraviti upletka, odnosno uplitanje rezervnog konopa. Alat koji je
potreban za uplitanje konopa je: igla, tanki konopci¢, nadlanjak (zastita za dlan od igle pri

Sivanju ili uplitanju), klijesta, turpijica, noz, Skarice (Simovié, 2004).
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lako je upletka kad se izvede dosta ¢vrsta, zbog sigurnosti, bolje je taj konop zamijeniti
sa novim. Pri zamjeni za novi konop, potrebno je vidjeti materijal od kojeg je konop napravljen.
Naime, postoje razliciti materijali od kojih se rade konopi. Na brodovima se koriste konopi od

sinteti¢kih vlakana:

e Poliamidni (najlon, julon, supralon, grilon)
e Poliesterski (terilen, terivira)
e Polipropilenski (meraklon, gripolen)

e Polietilenski (meraklin)

Sinteticki konopi imaju dobru prekidnu ¢évrstocu i zbog svoje elasti¢nosti mogu
podnijeti trzaje. Trajnija su i jaca nego biljni konopi, ali su zbog toga i skupi. Ne upijaju vlagu
I zbog svojih svojstva ne mogu se ni smrznuti. Konopi koji su napravljeni od polietilenskog i
poliamidnog materijala imaju manju gustoéu od vode, pa ti konopi mogu i plutati. Na
jedrilicama se jos$ koriste polietilenski materijali kao $to su dyneema, dynaone, vectran itd. Ovi

konopi imaju veliku nosivost i malu rastezljivost pa imaju Siroku primjenu (Tablica 2).

Tablica 2: Nosivost modernih konopa

Presjek Vectran Dynaone Dyneema | Spectra Kevlar Polyester
8 mm 2250kg | 5000kg | 3000kg |2800kg |2800kg | 1400 kg
10 mm 3900 kg 8500 kg 5100 kg 4000 kg 4500 kg 2300 kg
12 mm 6000 kg 11500 kg | 7500 kg 5300 kg 6500 kg 3000 kg

Izvor: Deli¢ S. Oprema krstasa, 2008.
5.2. Tracnice na brodu

Tracnice na brodu postoje iz viSe razloga. Kad govorimo o samom jarbolu, postoje
jarboli s klasi¢nim jedrom i jarboli s roll sustavom. Jarboli s roll sustavom je jarbol koji ima
mogucnost spremanja jedra tako $to se ,,zarola” unutar samog jarbola. Prednje jedro isto koristi
ovaj nacin za otvaranje i zatvaranje pomocu posebnog bubnja koji se nalazi malo iznad hvatista
leta na palubi. Kako se bubanj okrece tako otvaramo ili zatvaramo prednje jedro. Za otvaranje
prednjeg jedra, koriste se Skote tog jedra, a otpusta se konop na bubnju. Za zatvaranje jedra,
postupak se radi obrnuto. Dvije su vrste ovakvog sustava, a to su zupcasti sustav i sustav sa

puznim vijkom.
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Medutim ovakav jarbol ne koristi tracnice, dok jarbol s klasicnim jedrom koristi.
Klasi¢na jedra se dizu na nacin da su spojeni na klizace koji idu po jarbolnoj tracnici. Klizaci
su prije bili problem jer bi se istrosili pa bi zapeli. Taj se problem rijesio s kuglicama koje su
napravljene od tvrdog plasti¢nog materijala torlona. U ovakva jedra postavljaju se letve koje se
protezu od prednjeg do zadnjeg poruba. Takvo ¢e jedro sasvim lagano kliziti prilikom
podizanja, a i lakse ¢e se slagati u vrecu postavljenu na deblenjaku (lazy bag) koja je razapeta
uz pomo¢ tankih konopa. Druga vrsta tracnica je za genou odnosno jedro postavljeno na
segmentima kroz koje prolazi leto. Tra¢nice su postavljene na svakom boku na palubi, a njihov
polozaj ovisi o krizevima na jarbolu. Regatne jedrilice imaju kratke krizeve pa ¢e tracnice biti
blize uzduznici §to omogucava uvlacenje ,,genoe* i bolji kut prihvacanja u vjetar. Brodovi koji
imaju duze krizeve imaju tracnice sasvim na boku. Klizaci na ovim tra¢nicama moraju biti
izdrzljivi jer na njih djeluje velika sila. Rijetko se dogodi da puknu. Treca vrsta tracnica se
nalazi na jarbolu je za olujno jedro ili flok i tangun (bum za spinaker). Flok je uvijek manji od
genoe. Zbog ovog jedra, na jarbolu je postavljena jo$ jedna tracnica, ali bocno od glavne
jarbolne tracnice. Na prednjem dijelu jarbola se jos nalazi tranica za bum spinakera ili tangun.
Spinaker je vrsta dodatnog jedra koja se postavlja ispred samog broda. Brod sa spinakerom
najbolje hvata vjetar kad mu puse u krmu. Danas se viSe ove tra¢nice ne postavljaju i spinaker
se sve manje koristi. Tra¢nica glavnog jedra na regatnim jedrilicama je postavljena cijelom
duzinom od boka do boka. Moze biti postavljena u kokpitu ili na samoj krmi. Duljina ove
tracnice je vazna, jer ¢e kod naglog vjetra propustiti kliza¢ na bok, te ¢emo tako izbjeci naglo
naginjanje. Ova tra¢nica, na brodovima u ¢arteru ¢e biti manja 1 biti ¢e postavljena iznad ulaza
u sam brod (Slika 24). Mala im je iskoristivost, odnosno jedina svrha je pomicanje deblenjaka
bocno. Kliza¢ na toj tra¢nici moze doc¢i do krajnjeg boka, ali se deblenjak moze jo$ otkloniti
viSe boc¢no tako Sto se moZe otpustiti konop. Postoji opasnost kod preleta §to moZe izazvati

pucanje klizaca, ali i konopa.

Slika 24: Trac¢nica glavnog jedra na brodovima u carteru (izvor: autor)
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5.3. Vitlai ko¢nice za konope

Jos u anticko vrijeme, ljudi su koristila vitla za podizanje stvari. Bila su drvena u obliku
bubnja, a najviSe su se koristila za podizanje sidra. Danas na brodovima se mogu pronadi i
sidrena vitla, ali i vitla koja su postavljena za druge potrebe. Zadrzali su oblik bubnja, a danas
sluze 1 za natezanje konopa na jedrilicama. Prije su se konopi natezali rukama, a otpustali
pomocu koloturnika. Sila u Skotama jedrilica moze biti od 200 do 2500 kilograma. Toliko sam
¢ovjek ne moze nategnuti pa mu je vitlo od velike pomo¢i. Ali kako ¢emo znati je li vitlo ima
dovoljno snage za vjetar? Uz pomo¢ izraza je moguce izraCunati odnos snage (engl. power

ratio):

2xduljina rucke x prijenosni odnos

odnos snage = promjer bubnja

Prijenosni odnos je onaj izmedu zupc€anika koji prenose silu na nazubljeni ubod bubnja
koji se tako vrti. Dobiti ¢emo ga pracenjem koliko puta treba okrenuti ruc¢ku vitla, da bubanj
napravi jedan krug. Ako na primjer imamo rucku duljine 200 mm, koju ¢emo okrenuti 8,5 puta

da bi bubanj promjera 85 mm napravio jedan krug, dobiti ¢emo:

2x200 x 8.5 _ 40
85 B

U tom slucaju odnos snage iznosi 40:1. Kada se izraCuna odnos snage, tada se moze
izraCunati kojom snagom je potrebno okretati vitlo. U ovom slucaju, ako je sila u skoti 1500

kg, onda je potrebno okretati vitlo silom od 38 kg.

Vitlo na dana$njim jedrilicama je okov za povlacenje Skota i podizaca jedara. Vitla se
tako mogu razlikovati prema brzini povlacenja tih konopa. Tako postoje, jednobrzinska,
dvobrzinska i trobrzinska vitla. Jednobrzinska vitla su vitla koja se koriste najcesé¢e na malim
jedrilicama i nemaju prijenos, nego se vitlo vrti kako se i rucka okrece (omjer 1:1). Dvobrzinska
vitla imaju moguénost vrtnje u obje strane (omjer 2:1), Sto predstavlja dvije vrste brzine vrtnje.
U jednu stranu ¢e vitlo natezati konop jace 1 brze, dok ¢e na drugu slabije 1 sporije. Ovakva se
vitla danas najc¢es¢e mogu pronaci na jedrilicama za Krstarenja. Trobrzinska vitla ima
mogucénost vrtnje s ¢ak tri brzine. Prednost im je ta Sto kod prve brzine imaju mali prijenos, $to
omogucuje brzo skupljanje $kota, dok jos sila u jedrima nije velika. Mana kod trobrzinskih

vitala je ta §to imaju jako puno dijelova i dosta su komplicirana.
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Kada brod jedri, konop od jedra se ne ostavlja sa svom silom na vitlu. Zato na
jedrilicama postoji ko¢nica za konope (Slika 25), na koju se moze prenijeti dio sile s vitla. Ove
koc¢nice se jo$ nazivaju i stoperi, jer imaju zada¢u osigurati odredeni konop. Stoperi osiguravaju
konop na nacin da ga pritiséu odozgo nazubljenim valjkom. Sto je jaca sila na konopu, to ¢e
stoper jace pritiskati. Postavljeni su najcesce ispred vitla, jer se vitlom konop nateze, a onda se
jos§ dodatno osigurava stoperom. Postoje danas i bolje izvedbe ovih stopera napravljenih od
zupcCastih poluga i opruge. Opruga pritis¢e unutarnji dio prema dolje, pa kada se sila na
konopima promijeni, ona automatski blokira konop. Stoperi su danas napravljeni na nacin da
im je unutra$nji dio napravljen od metala, jer taj dio najviSe trpi sile, a vanjski dio od plastike.
Sto je stoper veéi, veéa ¢e biti i koli¢ina metala u odnosu na plastiku. Kad govorimo o
odrzavanju, ne trebaju se odrzavati posebno, nego je bitnije paziti konop koji prolazi kroz
stoper. Prilikom koriStenja i pritiskanja stopera, koSuljica konopa moZe puknuti. Tada se na taj
dio, gdje je kosuljica pukla moze staviti dodatna zastita. To je privremeno rjesenje, jer se time
povecava debljina konopa, te ¢e tada konop teze prolaziti kroz stoper. NajceS¢e se mijenja

konop i postavlja se novi.

Slika 25: Ko¢nice za konop ili stoperi (lijevo) i vitlo (desno) (izvor: autor)
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6. Stabilnost broda

Kad na velike brodove, primjerice kontejnerski brod, djeluje vjetar, tada je brod tesko
upravljiv, jer vjetar djeluje na veliku povrSinu. Isti takav problem imaju i svi brodovi s velikom
nadvodnom povrS$inom. Stoga se za djelovanje vjetra moze reci da djeluje na brod kao na jedro.
Kod jedrilice je vazna stabilnost tijekom jedrenja, jer Se moze prevrnuti. Uz silu vjetra, tu se
jo§ moze dodati i sila mora, odnosno valova. Ako je jedrilica u neprirodnom nagibu i naleti na
val, moze do¢i do prevrtanja. Tada moze biti opasno za sam brod, ali i posadu koja upravlja
jedrilicom. To su rijetki slucajevi, jer danas jedrilice imaju posebne kobilice, koje dodatno
stabiliziraju brod, dok su oceanske jedrilice opremljene s balastnim tankovima, te mogu

podnijeti puno vise vjetra i imaju vecu stabilnost.

6.1. Opéenito o stabilnosti broda

Stabilnost broda je svojstvo broda da se opire djelovanju sila koje ga nastoje nagnuti,
odnosno pomaknuti iz uravnotezenog polozaja (Marnika 1999.). U pogledu stabilnosti brod se
moze gibati oko uzduzne i popre¢ne osi. Djelovanjem vanjskih sila, kao §to su vjetar i valovi,
dolazi do izrazaja dinamicka stabilnost broda. Kod jedrilice, upravo zbog jarbola i velike
povrsine jedara, to je posebno izrazeno. Prije svega, da bi brod bio stabilan i plovan, mora

ispunjavati tri uvjeta (Slika 26):

e Prvi uvjet: Ukupna teZina broda D mora biti jednaka uzgonu U, koji je jednak tezini
istisnute tekucine u kojoj brod pliva.

e Drugi uvjet: Teziste sile tezina G i teziSte sila uzgona B moraju biti okomito jedno na
drugo, a spojnica ova dva teziSta, mora biti okomita na vodenu liniju.

e Treci uvjet: Teziste sila tezina G mora se nalaziti ispod tocke metacentra M. Polozaj
tocke metacentra odreduje brodogradiliste, a vrijednost u metrima je izrazena u obliku

tablica ili krivulja.
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Slika 26: Tri uvjeta plovnosti (izvor: autor)

VL
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Uslijed djelovanja vanjske sile, brod ¢e se nagnuti za neki kut, te ¢e mu se tada
promijeniti oblik i volumen podvodnog dijela (Slika 27). Nagibom broda nastaje spreg sila koji
daje moment koji se protivi nagibu broda. Tada ¢e vratiti brod u uspravan polozaj nakon
prestanka djelovanja vanjskih sila. Teziste sile B ¢e preci u poloZaj to¢ke By, te ¢e sila istisnine
djelovati iz te tocke. Moment je umnozak sile i kraka, te ¢e nastati poluga uspravljanja broda.
Moment vanjske sile nazivamo prekretni moment, a moment sprega sila, tezina broda i uzgona
se suprotstavlja nagibu broda i nazivamo ga moment staticke stabilnosti (Mst). Mjeri se u metar
tonama (mt) (Marnika, 1999.) .

Slika 27: Polozaj to¢aka prilikom nagnuca broda (izvor: autor)

Kod malih kutova nagiba (do 12°) moment staticke stabilnosti ovisi o pocetnoj
metacentarskoj visini GM. Kod male poc¢etne metacentarske visine, brod se sporo vraca u
uspravan poloZaj, dok kod velike pocetne metacentarske visine, brod se brzo vraca u uspravan
polozaj. Na slici se moze vidjeti da smo dobili trokut GZM (Marnika, 1999.). Iz trokuta
mozemo izracunati vrijednost poluge uspravljanja broda (GZ) pomocu metacentarske visine 1

kuta nagiba:

GZ=GM x sin ¢

Pocetni moment stati¢ke stabilnosti ¢emo dobiti ako dobivenu vrijednost poluge uspravljanja

broda (GZ) pomnozimo sa deplasmanom broda (D):
Mst=D x GZ

Konaéna formula za moment staticke stabilnosti ¢e onda biti: Mst=D x GM sin ¢
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1. Primjer zadatak: Brod deplasmana 20000 t, nagne se 9 stupnjeva. Po¢etna metacentarska

visina iznosi 0.5 m. Potrebno je izraCunati moment staticke stabilnosti.

Mst=D x GM sinp — Mst=20000 x 0.5 sin 9° ——— »  Mst=1564 mt

2. Primjer zadatak: Brod deplasmana 3000 t ima KG 4.5m i KM 5.0 m, te se nagnuo 5

stupnjeva. Potrebno je izracunati moment staticke stabilnosti broda.

-u zadatku nije zadan GM, ali se moze izvaditi sa slike. Dobiti ¢emo formulu: GM=KM-KG

GM = KM-KG Mst=D x GM sin@
GM=5.0-45 Mst=3000 x 0.5 sin 5°
GM =0.5m Mst=130.7 mt

Postoje jos dva stanja broda. Promjena poloZaja to¢aka B,G 1 M utjeCe na stabilnost
broda, pa tako brod moze biti, uz stabilan brod, nestabilan i indiferentan ili neutralan (Slika 28).
Promjenom polozaja tocke tezista broda G iznad to¢ke metacentra M, tada se radi o nestabilnom
ili labilnom brodu. Po¢etna metacentarska visina ¢e biti negativna, nagibanje odnosno uronuce
broda je vece 1 moze doci do prevrtanja ili potapanja broda. Indiferentan ili neutralan brod je
brod kojemu je tocka teziSta G je na istoj visini s tockom metacentra M. Poluge uspravljanja
nema, tako nema ni momenta staticke stabilnosti to jest, GM je 0. brod ¢e tada ostati nagnut na

kutu nagiba na koji ga je dovela vanjska sila (Marnika, 1999.).
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Slika 28: Polozaj to¢aka kod nestabilnog (lijevo) i indiferentnog (desno) broda 33

(izvor: autor)



6.2. Stabilnost broda kod velikih kutova nagiba

Do sad navedeni izracuni su se odnosili na male kutove nagiba (do 12°). Medutim, §to
se dogada sa brodom kad ima kut nagiba veci od 12°? Tocka metacentra ¢e slijediti svaku
promjenu, te ¢e mijenjati svoj polozaj iznad kobilice i po€inje izlaziti iz uzduznice broda. Tada
¢e se kretati po metacentarskoj krivulji i vrijednost metacentarske visine GM ¢e se mijenjati.
Zbog toga ¢e se mijenjati i kut nagiba ¢. Zbog ovih promjena vrijednosti GM, stabilnost broda
se kod velikih kutova nagiba se prikazuje posebnim krivuljama (Marnika, 1999.). Medutim,
postavlja se pitanje, kakve veze imaju veliki kutovi nagiba sa jedrilicom? Jedrilica kad jedri
moze imati kutove nagiba i vec¢e od 12° (Slika 29). Za razliku od drugih brodova, na tako velike
kutove, jedrilica se ne¢e prevrnuti, upravo zbog drukcije forme trupa i dodatnih elemenata

postavljenih na sam trup, ali i unutar trupa.

6.3. Stabilnost jedrilice

Na jedrilicu djeluju dvije vertikalne i dvije horizontalne sile. Dvije vertikalne sile su
gravitacijska sila i sila uzgona. Gravitacijska sila djeluje na cijeli brod, ali ¢e se tezine
koncentrirati u jednu tocku koju nazivamo tocka teziSta broda (G). Druga vertikalna sila, koja
se i ujedno suprotstavlja gravitacijskoj sili, je sila uzgona. Ta sila djeluje na cijeli podvodni
uronjeni dio broda, te se na isti na¢in kao i kod gravitacijske sile, koncentrira u jednoj tocki
koja se naziva teziSte uzgona ili istisnine (B). Ove dvije sile djeluju na sve brodove, dok na
jedrilicu djeluju jos i dvije horizontalne sile. Jedna od njih je bo¢na sila, koja djeluje na sve
dijelove jedra, ali se na isti nacin, kao i1 kod vertikalnih sila, ima svoj centar, odnosno tocku
teziSta jedara (E). S obzirom da jedro nije pravilnog oblika, ta tocka ¢e biti malo pomaknuta od
srediSta na jedru. Druga horizontalna sila je ona koja djeluje na kobilicu. Kobilica na jedrilici
ima uteg velike mase, koji se jo$ naziva i kolomba. Jedrilici koja napreduje uz vjetar, kolomba
ne dopusta da otklize bocno, te uvelike pomaze u stabilnosti same jedrilice i ne dopusta da
vanjske sile je ne prevrnu. lzradena je od olova §to daje tezinu jedrilici i spusta teziSte broda.
Kolika je tezina u kobilici, ovisi o deplasmanu jedrilice. Naj¢eSc¢e je tezina u kolombi 1/3
deplasmana. Jedrilice za krstarenja u glavnom imaju oko 12 tona deplasmana, pa ¢e u kolumbi
biti 4 tone olova. Jedrilica bez kolombe, se ponasa kao i obi¢an brod. Postavljanje kolumbe
doprinijelo je podizanju vise jedara. Kad govorimo u smislu stabilnosti, tocka sustavnog teZista

broda (G) prati tezinu, pa ¢e se tocka postaviti upravo u kolombi.
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Slika 29: Polozaj toc¢aka kod jedrilice pri nagibu ve¢em od 12° (izvor: autor)

Prilikom jedrenja takoder je dobro pratiti brzinu ali i dubinu. Kolomba povecava gaz
broda, pa moze do¢i do nasukavanja. Ako se nasukavanje dogodi u brzini pod punim jedrima,
moze do¢i do pucanja ili padanja jarbola. Kad govorimo o metacentru, njegov polozaj ¢e
iskljucivo ovisiti o formi trupa jedrilice. Kako je tocka teziSta tezina G blizu kobilice broda,
forma trupa mora biti takva, da kod nagiba metacentar mora biti $to vise. Tada ¢e jedrilica biti
stabilna, bez obzira na velike kutove nagiba. Trup jedrilice, prema svojoj formi moze biti Sirok
1 plitak, dok takoder moze biti uzak i dubok. Jedrilice sa Sirokim 1 plitkim trupom imaju veci
pocetni stabilitet koji se kasnije smanjuje prilikom nagiba. Jedrilice koje imaju uzak 1 dubok
trup mogu puno dulje zadrzati pozitivnu stabilnost, dok im je negativna stabilnost relativno
mala (Vitalji¢, 2019.)(Slika 30).

Mst irok plitak trup
uzak dubok frup
opseg stabliteta
opseg stabliiteta
/ ol : =
e - |
static; : \
St S
= : ol
: 0 kut nagiba
. i N

Slika 30: Stabilnost jedrilice kod razli¢itih formi trupa (izvor: internetska stranica regate.com)
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Drugim rije¢ima, jedrilica se moZe vratiti u stabilni polozaj, iako je njezin kut nagiba
preko 90°. Sto je veée nagnuée, manje vjetra djeluje na jedro, a tezina kolombe ¢e drzati
jedrilicu u stabilnom polozaju. Jedrilice sa uskim i dubokim trupom, mogu se uspraviti i kod
nagiba koji moze biti vec¢i od 120°. Medutim, to mogu jedrilice sa fiksnom kolombom. Kad se
dogodi takav nagib, jedra se prazne od vjetra i nemaju silu na sebi, te ¢e se jedrilica sama vratiti
u uspravan polozaj. Posto je jarbol postavljen ispred kolumbe prilikom vracanja u uspravni
polozaj, ¢ini to tako da se jedrilica postavlja u vjetar, Sto daje posadi vremena da reagira i
popuste sile u jedrima popustanjem Skota i na kraju krac¢enjem jedara. Kod jedrilica s podiznom
kolombom ovo nije slu¢aj. Jedrilice koje su napravljene za ocean, opremljene su balastnim
tankovima i pomi¢nom kolombom (Slika 31). Razlog tome je §to mogu balastnim tankovima,
dodati tezine na brod (Yachtingworld, 2016.). Tada ¢e se tocka sustavnog tezista broda G
postaviti $to niZe, te ¢e jedrilica mo¢i podnijeti daleko viSe vjetra u jedrima, te ¢e mo¢i podnijeti
vec¢e kutove nagiba. Problem kod ovih pomoc¢nih kolombi je taj §to je sustav osjetljiv, te se
moze dogoditi otpadanje kolombe. Otpadanjem kolombe tocka sustavnog tezista G se postavlja

jako blizu metacentra, te ¢e uvijek zavrsiti prevrtanjem broda.

\Nagibni moment

Tocka tezista

Balast

Moment ispravlianja

viv Sila na foilima
TeZiSte uzgona

TeZina bulba

Slika 31: Jedrilice s pomi¢nom kolombom (izvor: internetska stranica yachtingworld.com)
6.4. Sile na jedru

Jedro je povrsina koja je najvise izlozena bo¢nim silama, koje djeluju na sve dijelove
jedra, ali se, kao Sto je vec reCeno, sve te sile koncentriraju u jednu tocku, to jest tocku tezista
jedara (E). Zato jedro moZe se nazvati i kao aerodinami¢na povrSina. Jedro se otvara i zatvara
kad na njega najmanje djeluju vanjske sile, a to je kad se plovi u vjetar. Vanjske sile ¢e vise

djelovati na jedro kad se jedri pod nekim kutom od vjetra.
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Medutim, potrebno je razlikovati pravi vjetar od prividnog vjetra. Pravi vjetar je onaj
vjetar koji se dogada u statickom sustavu. Prividni vjetar je vjetar koji je kombinacija pravog
vjetra, te vjetra brzine i smjera nastalog kretanjem jedrilice. Pretpostavimo da imamo pravi
vjetar ja¢ine 8 ¢vorova u pramac broda, a mi se kreCemo brzinom od 6 ¢vorova, prividni vjetar
¢e nam biti 14 ¢vorova. U tom sluéaju nije moguce ploviti direktno u vjetar s jedrima. Ako
imamo isti vjetar, a puSe nam u krmu i kre¢emo se istom brzinom, prividni vjetar ¢e biti 2 ¢vora.
Razlog tomu je taj $to putujemo s vjetrom (Ell, 2004.). Prilikom jedrenja pod nekim kutom od
vjetra, Cestice zraka struje na privjetrinskoj i zavjetrinskoj strani jedra. Na privjetrinskoj strani
Cestice zraka ¢e putovati sporije, dok na zavjetrinskoj strani ¢e se kretati brze. Zbog toga nastaje
razlika u visini tlaka. Zbog toga ¢e na privjetrinskoj strani biti visok tlak, a na zavjetrinskoj
nizak tlak. Zbog ove razlike u tlakovima, nastaje acrodinamicka sila uzgona (Fr). Zbog kretanja
jedrilice i zbog razlike u tlakovima na privjetrinskoj i zavjetrinskoj strani, nastaje sila
aerodinamickog otpora (Fp). Ova sila ¢e biti okomita na aerodinamicku silu uzgona (Fr), te ¢e
imati smjer prividnog vjetra. Zbrajanjem ove dvije komponente, dobiti ¢emo ukupnu

aerodinamicku silu (Fa)(Zeli¢, 2019.)(Slika 32).

Fa

Fo

Slika 32: Aerodinami¢na sila (izvor: Zeli¢,A., Fizika jedrenja 2019.)
6.5. Oblik jedra

Kod jedrenja, oblik jedra je jako bitan, da bi dobili aerodinamican oblik. Kad se ovi svi
elementi ukljuce, jedro nece biti oblika trokuta, ve¢ ¢e biti elipticnog oblika. Jedra takvog oblika
su uc¢inkovitija jer smanjuju strujanje Cestica zraka u gornjem dijelu jedra, zbog same teZine tog
dijela jedra. Medutim, ova jedra imaju kraci vijek trajanja, jer su napravljena od materijala koji
se brzo trosi pod utjecajem vremenskih prilika (sunce i vjetar). Jedra oblika trokuta nisu
najucinkovitija zbog strujanja Cestica zraka u gornjem dijelu, ali imaju duzi vijek trajanja.
Takva jedra su danas najviSe u upotrebi. Napravljeni su od materijala koji mogu zadovoljavati

OVe uvijete, te su mekani i savitljivi. To su najées¢e dacron, mylar i kevlar (Vitalji¢, 2019.).
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7. Jarboli na trgovackim brodovima

Jarboli su u proslosti bili najvazniji dio opreme jer bez njih, brod ne bi mogao ploviti.
Nosili su jedra, te su prenosili silu vjetra na brod. Prolaskom vremena, razvitkom tehnologije i
industrije, jedra su zamijenjena pogonskim motorima. Medutim zbog porasta troskova goriva
koji je potreban za pogon, ali i da se sacuva okolis i zrak, jedra i jarboli se ipak vracaju kao

rezervno rjesenje.

7.1. Jarboli na suvremenim brodovima

Na suvremenim brodovima, jarboli danas najcesce sluze kao dio teretnog uredaja.
Pricvrs¢eni na palubi, sluze za dizalice, postavljanje navigacijskih svijetla, te postavljanje
antena elektronickih uredaja. lako su klasicni jarboli i§ ¢ezli, na brodu je zadrzan glavni jarbol
koji je postavljen iznad zapovjednickog mosta, ali i prednji jarbol koji se nalazi na pramcu,
tocnije na kastelu. Oba ova jarbola imaju vaznu zadacu, kad je u pitanju no¢na navigacija, jer
su na njih postavljena bijela jarbolna svjetla koja svijetle u luku obzorja od 225°. Takoder, ovi
jarboli sluze za postavljanje zastavica, te su na njih postavljene antene elektronickih uredaja,

palubna rasvjeta, sustav komunikacije itd.

7.2. Nova tehnologija

Kao §to se ve¢ moglo zakljuciti, danas su jarboli i jedra u nekim podru¢jima pomorstva
proslost, a u nekima su postavljeni kao rezervni pogon. Naravno, koriste¢i vjetar kao pogon nije
uvijek ,,plodonosno®, jer vjetar ne puSe uvijek. Glavni razlog zaSto su jarboli ponovno
postavljeni na brodove je troSak 1 zastita okoliSa. Danas su zastupljeni na brodovima najvise
dizelski motori. Medutim porastom cijene goriva i zbog negativnog utjecaja na okolis, brodari,
ali i ostali svijet pomorstva traze jeftinije rjeSenje koje ¢e im pomoci kod ustede. Tako su nasli

rjeSenje koristeci vjetar:

-Jarboli: Potraznja za jarbolima, upravo zbog razloga koji je gore naveden. Prema
,Mitsubishi corporations* ovi jarboli smanjuju potro$nju goriva, ali pomazu u zastiti morskog
okolisa. To¢nije reCeno, s ovim jarbolima, emisije i zagadanje zraka s CO2 (ugljikov dioksid)

je nemoguce. Prvi brod s ovim jarbolima je ,,Pyxis ocean* kompanije Cargill (Slika 33).
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Na brod, koji je dug 229 m, Sirok 32.26 m i s gazom od 8.6 m, postavljena su dva ¢eli¢na
jarbola visoka 37,5 m (123 stope), a na njih su postavljena dva dodatna krila, odnosno povrsine
od stakloplastike. Kako je vjetar ,,besplatno gorivo®, te kad se koriste ovi jarboli, procjenjuje
se smanjenje potrosnje goriva za 30%, to jest moze se ustedjeti 1.5 tona goriva po jarbolu za
jedan dan. Toc¢nije re¢eno, poSto su dva jarbola na brodu, ustedjeti ¢e se 3 tone goriva po danu.
Velika jo$ prednost kod ovih jarbola je ta $to se mogu namjestiti, ovisno o vjetru (projectchek,
2023.).

Slika 33: Brod Pyxis Ocean (izvor: internetska stranica projectchek.eu)

Razvojem kompozitnih materijala, karbona i kevlara, te razvijanjem jarbola i njihova
jedra, svjedoci smo zapanjujuéih rezultata na prestiznim svjetskim regatama. Danasnje jedrilice
su brze od vjetra i razvijaju vece brzine od samog vjetra iako plove niz vjetar. Svojom brzinom
stvaraju prividni vjetar koji uvijek dolazi iz ¢eonih smjerova, te ne koriste jedra za jedrenje niz
vjetar. Maksimalne brzine ovakvih jedrilica dosezu nevjerojatnih 50 ¢vorova. Istina, one
nemaju podvodni dio pri takvim brzinama jer glisiraju na tkz. ,,foilima“ i prakticno nemaju
istisninu, ali svejedno teSko je zamisliti da se krece§ na vjetar, upravljajuci svojim kursom
brzinom od skoro 100 km na sat, a brzina vjetra pri tom doseze 50 km/h (Yachtingworld, 2016.).
Razvijajuci se postupno, ovakvi jarboli s jedrima nece biti sklopivi ve¢ ¢e Koristiti energiju
prividnog vijetra i kad stvarnog vjetra nema ili je u suprotnom smjeru od kretanja broda.
Koriste¢i kretanje broda dobivenog pogonskim motorom i promjenjivom geometrijom oblika
jarbola i jedara, slicno kao kod avionskog krila, tehnologija koja je koriStena na Americans cup-
u 2015. i 2017. Ova ¢e tehnologija traziti minimalne promjene kursa i da ¢e tu do¢i do velikog
preokreta u navigaciji, koja viSe nece i¢i najkra¢im putem ve¢ koristiti najpovoljniji kurs u
odnosu na vjetar. Razvojem danasnje meteorologije i elektronske navigacije, vjerojatno ¢e se,
u bliskoj buduénosti, dolaziti 1 brze 1 jeftinije 1 ekoloski prihvatljivije do cilja ne ploveci
ortodromom, ve¢ stalnim mijenjanjem kurseva.
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-Celi¢ni_stupovi: Druga tehnologija koja uvelike takoder pomaze kod smanjenja potroSnje

goriva 1 zagadenja donosi kompanija ,,Norsepower®. Postavljanjem 2 vertikalna stupa na
brodove (Slika 34), koji se zbog vjetra okrecu, potro$nja goriva i zagadenje se smanjuje za 5-
20%, te koriste minimalnu Kkoli¢inu struje, uz vjetar, za vrtnju. Danas ovi stupovi mogu biti
postavljeni na bilo koji brod bez obzira na njihov teret koji prevoze. Do sad se moglo vidjeti
ovakvih stupova na tankerima, brodovima za prijevoz rasutog tereta, kruzerima odnosno
putnickim brodovima, RO-RO brodovima, trajektima itd. Primjer za smanjivanje potros$nje
prema simulatoru ,,Norsepower kompanije: Ako brod s ovim jedrima modela 18x3, putuje
brzinom od 12 ¢vorova od New Yorka Nizozemske i natrag, moze ustedjeti 98.93 tone goriva,

94.77 kW struje 1 moze smanjiti zagadenje zraka s CO2 za 308.08 tona (Nefco, 2022.).

Slika 34: Cilindri¢ni vertikalni stupovi na brodu (izvor: internetska stranica Nefco)

-Kite sail: Kompanija ,,Beluga projects® osmisljava jedro u obliku padobrana koji je uhvaéen
za jarbol na pramcu, te se na taj nacin brod moze pogoniti uz pomo¢ vjetra (Slika 35). Brzina
vjetra je veca na ve¢im nadmorskim visinama gdje je 1 efektivnija. Zbog toga, ovaj ,,padobran*
je povezan sa 700 metara kabela, upravo zbog toga da uhvati vjetar na ve¢im nadmorskim
visinama. Putem ovog kabela moguce je takoder dobiti podatke o vjetru (Wired, 2008.). Let
ovog ,,padobrana“ kontrolira sustav autopilota koji je postavljen na palubi, a potro$nja goriva i
zagadenje zraka se smanjuje za 20%. Koriste¢i ovu tehnologiju 8 sati dnevno, s vjetrom jacine
5 prema beaufortovoj ljestvici, brod moze ustedjeti 2.5 tone goriva. ,,Padobrani veli¢ine 600m?,

mogu ustedjeti i do 30 %, ali veli¢ina ¢e ovisiti o brodu (Shiptechnology, 2008.).

Slika 35: Jedro u obliku padobrana postavljen na pram¢anom jarboli (izvor: internetska
stranica Wired)
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8. Zakljucak

Jarbol je sklopljen ,,sustav®, koji sa svojom oputom i jedrima, podnosi velike vanjske
sile. Vanjske sile su vjetar, valovi i morske struje. Pravilan oblik jarbola moze podnijeti veliku
jacinu i bilo koji smjer vjetra, te njegove nagle promjene. Nepravilan oblik jarbola je izuzetno
opasna stvar. Neodrzavanjem jarbola i ne uzimajuéi u obzir njegov nepravilan oblik, dolazi do

pucanja opute, pa onda i pad ili puknucée jarbola.

Jedrilicar, uz oblik jarbola, mora znati sile koje djeluju na jedro, te ¢e tako izvuci
maksimalno od jedara i samog broda. Svaka jedrilica je druk¢ija. Svaki trup jedrilice je drukéiji,

$to moze utjecati na stabilnost i uspravljanje, ali princip jedrenja je isti.

Takoder je bitno odrzavanje opreme na brodu. Ta oprema je dio sustava za jedrenje, pa
bez toga jedrenje nije moguce. Redovan servis vitla, mijenjanje istroSenog konopa, provjera

kocnica i tracnica potrebno je provjeravati da ne dode do pucanja.

Na velikim trgovackim brodovima, jarboli su dio teretnog uredaja. Na njih su
postavljene samarice za ukrcaj, iskrcaj i premjesStanje tereta, a takoder su jo$ postavljena
navigacijska svjetla i antene raznih uredaja. Vidjeli smo da je kompanijama danas velik problem
cijena goriva. Naime, porastom cijene goriva, traZilo se neko rezervno rjeSenje, koje ¢e brodovi
koristiti na otvorenom moru. Tako se naslo rjeSenje ponovno u jarbolima, visokim cilindrima 1
jedro u obliku padobrana koji se postavlja visoko ispred broda. S ovim rjeSenjima se smanjila

potroSnja goriva za 20-30%, ali i zagadenje zraka.

Kao $to su jedrenjaci bili vrlo brzo istisnuti sa svjetskih mora motornim brodovima, tako
je i za ocekivati i da ¢e motorni brodovi ustupiti mjesto brodovima koji ¢e imati, ,,hibridni
pogon®. Ovdje se ne misli samo na motorni pogon i vjetar vec i na elektromotore ¢ije baterije
mogu biti punjene vjetrom i Suncem. Interes CovjeCanstva je bitan, a dolaze¢i do nove
tehnologije, dolazimo i do najboljih rjeSenja. Bitno je da nova tehnologija omoguéi brzu,

sigurnu, ekoloski prihvatljivu 1 ekonomski prihvatljivu plovidbu, jer ploviti se mora...
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Sazetak:

Pomorstvo mijenjalo kroz vrijeme, a mijenja se i danas. Od debla za koje je ¢ovjek
shvatio da pluta, pa do danas kad postoje brodovi koji prevoze velike koli¢ine tereta. Tako se
kroz vrijeme mijenjao i pogon broda. Danas se brodovi krecu u velikoj ve¢ini uz pomo¢
pogonskih motora, ali se takoder eksperimentalno koristi vjetar kao rezervno ekolosko rjesenje.
Jarboli su danas zastupljeni na jedrilicama za krstarenja, regatnim jedrilicama, jedrenjacima i
na mnogim drugim sli¢nim tipovima brodova. Jarbol je sklopljen sustav, napravljen najcéesce
od aluminija zbog naprezanja i djelovanja sila, te koji stoji uspravno uz pomo¢ opute. Postoje
razne vrste 1 izvedbe jarbola, ali je kod svih jarbola bitan oblik. Uz pomo¢ te opute moguce je
namjestiti njegov oblik, §to je vazno prilikom jedrenja. Zanemarivanjem oblika jarbola ili zbog
ljudske nepaznje i greske, moze do¢i do pada i loma jarbola. Takoder, uz jarbol su postavljeni
mnogi elementi koji uvelike olakSavaju upravljanje prilikom jedrenja. Konopi koji idu kroz
jarbol, tra¢nice, kocnice, te dolaze na vitlo samo su neki od elemenata koji mogu biti postavljeni
uz jarbol. Jarbol takoder moZe utjecati na stabilnost broda, ali za razliku od broda bez jarbola,
prilikom djelovanja vanjskih sila i nagnuéa ve¢im od 12°, jedrilica ¢e ostati stabilna. Razlog
tomu je oblik trupa i kobilice. Na velikim brodovima jarboli postoje i danas, ali nisu postavljeni
kao pogon, nego su dio teretnog uredaja te su na njih najcesce postavljene dizalice. Uz dizalice,
mogu biti postavljena navigacijska svjetla, te antene raznih uredaja. Danas se jarboli vracaju na
velike brodove, ali 1 kao rezervni pogon. Porastom cijena goriva, brodske kompanije su pronasle
rjeSenje upravo u jarbolima, pomocu kojih brodovi mogu ploviti odredeni dio putovanja bez

koristenja pogonskih motora, te tako smanjiti potro$nju goriva i zagadenje zraka.

Kljucéne rije¢i: brod, jarbol, stabilnost, oputa, oprema, vanjske sile, nove tehnologije
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Title: Ship masts

Abstract:

Through the history, seamanship has been changing, and it is changing today. From the
trunk that a man realized that is floating, to this day, where ships are transporting a huge amount
of cargo. Today, ships are sailing with engines, but the wind is also used as a backup solution.
Masts are mostly present on chartered sailing boats, racing sailing boats, sailing ship and on
many others. Mast is assembled system, made generally from aluminium due to strain forces,
and which stands upright because of rigging. There are many types of the masts, but for all
types, form of the mast is very important. Because of the rigging, it is possible to adjust the
form of the mast, which is important for sailing. Ignoring this form or because of human
carelessness and error, mast may fall or break. Also, around the mast, are some elements, which
make sailing easier for sailor. Ropes inside the mast, ,,rail* for tacking, stopers and winch are
just some of those elements which can be installed by the mast. Mast can also affect the stability
of the ship, but unlike the ship without the mast, during action of the forces and above 12°
listing angle, sailing boat will remain stable. Due to its form of the hull and keel. On big ships,
mast are still in use. They are part of cargo equipment and usually cranes are placed on them.
Also, navigation lights and ships devices antennas are also placed on the mast. Today, masts
are back on big ship as a backup propulsion. Because of fuel prices, masts are backup solution
for shipping companies. Because of these masts, ships can sail a certain part without using

engine. Because of that, fuel consumption and air pollution decreases.

Key words: ship, mast, stability, rigging, deck equipment, external forces, new technologies
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