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PRORA(VZUNIVPRI(VEUVE DINAMICNOG STABILITETA U
PRIJEVOZU ZITA - METODE, ANALIZA 1 USPOREDBA

SaZetak

IMO-propisi i konvencija SOLAS propisuju kriterije
koje s aspekta stabiliteta moraju ispunjavati brodovi
ukljuceni ukljuceni u prijevoz Zita u rasutom stanju.

Osnovni kriteriji su:

- metacentarska visina (MG,) ispravijena za negativni
utjecaj slobodnih povrsina tekucina u tankovima ne smije
ni u jednom stadiju putovanja biti manja od 0,3 m;

- kut nagiba (n) uvjetovan pretpostavljenim presipan-
jem Zita ne smije biti veci od 12°;

- pricuva (rezerva) dinamicnog stabiliteta, predocena
povrSinom izmedu krivulje poluge GZ i krivulje poluga
nagibnog momenta od pretpostavijenog kuta nagiba (¢pn)
do najmanjega granicnog kuta, izraZena u metar-radijani-
ma, ne smije biti manja od 0,075 m-rad.

Dok je nacin kojim se dokazuje da brod udovoljava
kriterijima najmanje dopustene MGo, i najvise dopustenog
kuta nagiba jedinstven, u instrukcijama za ukrcaj Zita
moguce je susresti razlicite metode kojima se dokazuje da
brod udovoljava kriteriju s aspketa pricuve dinamicnog
stabiliteta.

Polazeci od tih mogucnosti, obrasci na kojima se izvodi

"

kompletni proracun obicne sadrZe i naputak u smislu: "...
ili neka druga metoda kojom se na dovoljno jasan i jed-
nostavan nacin dokazuje da brod udovoljava ovom krit-
eriju".

Ovaj clanak prikazuje nekoliko uobicajenih metoda
koje su najceSce u instrukcijama za ukrcaj Zita.

1. Proracun povrsine izmedu dvije krivulje
- krivulja dinami¢nog stabiliteta
ispravljena za utjecaj vertikalne
komponente (VSM)

Krivulja stati¢nog stabiliteta

KG =550m KM =7,75m
GGo = 0,17m KGo =5,67m
KGo =5,67m MGo = 2,08 m

UDK 629.123.4: 629.1.074 : 531.36 : 663.1

Strucni rad
Buduci da se poluge GvZy odcitane iz krivulja stabi-
liteta (Cress Curves) odnose na KGassumed) = 0, vrijed-

nosti poluga GZ koje odreduje oblik krivulje staticnog
stabiliteta dobivaju se iz formule:

GZ = GvZy-KGxsin¢ (1)

odnosno reducirajuci odcitane vrijednosti poluga

GvZy faktorom KGo x singp.
Tablica 1.
¢ 5 155 30° 45° 60°
GvZy : 1,991 3,680 4,973 5,728
5,67xsin ¢ 2 1,468 2,835 4,009 4,910
GZ 0,181 0,523 0,845 0,964 0,818

* kap. Anton Kristi¢
Losinjska plovidba Rijeka
Rijeka

Korespondiraju€a vrijednost poluge GZ pri kutu
nagiba od 5° dobivena je iz formule:

GZs° = MGoxsin 5° ()

Krivulja dinamic¢nog stabiliteta

Poluga nagibnog momenta A4 ispravljena je za ut-
jecaj vertikalne komponente nagibnog momenta Zita
(VSM), i to za vrijednost:

VSM x 0,66
e 3)

- ¢Cime je krivulja dinamiCnog stabiliteta "podignuta”
prema krivulji stati¢nog stabiliteta.

HM 1953
B KT oF 10k BB v A2
VSMx0,66 _ 969x0,66 B
o R (4T = AR
lo=0173 A4 =0200m

Ovim postupkom smanjena je povi§ina izmedu dvije
krivulje, odnosno pri¢uva dinami¢nog stabiliteta, a ujed-
no je pove€ana povrsina ispod krivulje dinami¢nog

"Nase more" 41(1-2)/94. 1



Anton Kristi¢:Prora¢uni pri¢uve dinami¢nog stabiliteta... (1-6)
Tablica kratica i vrijednosti veli¢ina koje odreduju Tablica 2.
zadani primjeri
= - ) 52 152 30° 45° 60°
- ‘VSI‘S‘ISII‘;I’;’O = - GvZv . 1991 | 3680 | 4973 | 5728
et el ? KGvxsing - 1,491 2,880 4,073 4,988
KG - visina teZi§ta sustava = 5,50 m GZ 1,173 0,500 0,800 0,900 0,740
GGo - negativni utjecaj =0,17m
slobodnih povr§ina
tekudina u tankovima
GOKCC’} .- o T2 iT g’(l); m 2. Proradun povrsine izmedu dvije krivulje
= oAl = =0,09m . . o w oy . .
e G - krivulja stati¢nog stabiliteta ispravljena
KGo- KGo-KG + GGo  =5,76m za utjecaj vertikalne komponente (VSM)
MG - metacentarska =5,6Tm
visina, KM — KGy — = =
MG - metacentarska =199m Krivulja stati¢nog stabiliteta
visina, KM — KGo =
KG (assumed) - KG iz krivulja =2,08 KG =550m
stabiliteta (Cross GGo =0,17m KM=775m
Curves) =0
GZ - poluga GZ VSM 969
ispravljena za (-) e = W(): GoG1=0,09m KGy=576m
KGxsin 0
GvZy - vrijednosti poluga —0 KGy=576m MG=199m

GZ od¢itana iz
krivulja (Crross
Curves)

Ao - poluga nagibnog
momenta za
uspravan brod

A4o - poluga nagibnog
momenta pri 40°
bo¢nog nagiba

An - poluga nagibnog
momenta pri
pretpostavljenom
kutu nagiba

Ag - poluga nagibnog
momenta pri bilo
kojem kutu bo¢nog
nagiba

HM - horizontalna
komponenta
nagibnog momenta
Zita =1953tm

VSM - vertikalna
komponenta
nagibnog momenta
Zita = 969 tm
MAHM - najviSa dopustena
vrijednost nagibnog
moemnta Zita
¢ - kut bo¢nog nagiba

¢¢ - kut naplavljivanja, u
danom primjeru
grani¢ni kut bo¢nog
nagiba

¢m - grani¢ni kut bo¢nog

nagiba
pretpostavljeni kut
bo&nog nagiba =5

=0,173m

=0,142m

=35°

Ph

stabiliteta, koja sada ozna¢ava gubitak dinamicnog
stabiliteta uvjetovan i presipanjem i slijeganjem Zita
(Srafirana povrsina na sl.1.).

Zadana potela odreduju obadvije krivulje koje se
sijeku pri kutu ¢ od 5° i zatvaraju povrsinu 12,78 m®,
ili 0,233 m-radijana, §to je unutar propisanih vrijednosti.

Reduciraju¢i od¢itane vrijednosti poluga GvZy fakto-
rom KGy x sin 0, vrijednost kojega je sad visa, i to za
GoG2 x sin 0, vrijednosti poluga GZ koje uvjetuju oblik
krivulje stati¢nog stabiliteta manje su nego u prethod-
nom slucaju.

Na ovaj natin krivulja je stati¢nog stabiliteta
"spustena” prema apcisi GZ = 0, smanjujuci ukupnu
povriinu ispod krivulje, a time i pricuvu stabiliteta za
istu vrijednost kao u slu¢aju "podizanja’ krivulje dina-
mi¢nog stabiliteta. Dokaz tome su potpuno jednake
povrine u oba slucaja (sl.1.1s1.2.).

Sad $rafirana povrSina ispod krivulje poluge GZ
predocava gubitak stabiliteta uvjetovan nepovoljnim ut-
jecajem vertikalne komponente nagibnog momenta Zita,
dok je povrsina ispod krivulje poluga nagibnog momen-
ta gubitak dinamiCnog stabiliteta uvjetovan samo
bo¢nim presipanjem Zita (s1.2.).

Krivulje dinami¢nog stabiliteta
Iz prethodnog slucaja izlazi:

Ao =0,177m A0 = 0,142 m

To znadi da krivulja dinami¢nog stabiliteta zadrZava
oblik kose crte od Ao do 8/10 te vrijednosti pri kutu od
40°.

Krivulje naslici 2. takoder se sijeku pri kutu ¢n od 5
zatvarajudi istu povrsinu kao i prethodnom slucaju, tj.
12, 78 m® ili 0,223 m-radijana.

3. Pri¢uva stabiliteta predocena razlikom
dviju povrsina

Prema ovoj metodi, odrediti povrsinu koja je priCuva
stabiliteta, znaci odrediti razliku izmedu:

2 "Nage more" 41(1-2)/94.
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A 622 | omoid” :
5°| 0,000 | 4| 0,000 //
5+d=07 0,417 |4 | 0,708 /
54157 033 | 2 | 0672
o34 20 0461 14 | 1844 £
5e4d-25) 0565 124430 . &
§+5.-30] 0,650 4 :2.600 Y e
§e0d:35 0714 | 1|04 |/ 2
%’ x 1668 = /"42,78 m*
o 0223 m-rad
.
0 - / 262y
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/ S
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H
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>
. x 0.6 x
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; . 3 . __{n.uss ;
= | » [ | oMz |
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By 0% 4 b 0
B*-5" 230 , 5 -
KUT BOCNOC NAGIER
Slika 1.
a) ukupne povrSine izmedu krivulje stati¢nog stabi-
liteta i apcise GZ =0do graniénog kuta ¢m i p()vr§ina trokuta = Aox ¢h
b) Srafirane povrsine ispod krivulje dinami¢nog stabi- 4 1
liteta do grani¢nog kuta @m. Srafirana povrsina = % ;Amx Om - — )2{ Pn 4

Ad a) Ukupna povrsina ispod krivulje stati¢nog stabi-
liteta izraCunava se Simpsonovom formulom na
uobicajeni nacin.

Ad b) Srafirana povrsina ispod krivulje dinami¢nog
stabiliteta jednaka je razlici ukupne povrsine ispod kri-
vulje i povrSine trokuta odredenoga stranicama Ao, ¢h i
dijelom krivulje stati¢nog stabiliteta poistovjecenoga s
ravnom crtom (sl. 3.).

Prema tome bit ée:

Ao +Am

7 *fum

ukupna povr§iha =

"NaSe more" 41 (1-2)/94.

Budu¢i da je krivulja dinami¢nog stabiliteta
predocena kosom crtom od Ao do 8/10 te vrijednosti pri
kutu 0d 40°, meduvrijednosti poluga nagibnog momenta
za bilo koji kut bo¢nog nagiba mogu se izraCunati iz
formule:

0,2
AO =10-onw X ¢

A0 = Ao (1 - 0,005 x ¢) G)
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Slika 2.
Iz jednadzbi (5) izlazi da je:
A0 P2 [(2-0005xm)xPm-gn)] ()
des © 2(1-0,005 x ) ’ -

(1-0,005x )

Buduci da je pri pretpostavljenom kutu bo¢nog nagi-
ba Op poluga nagibnog momenta In jednaka vrijednosti

poluge GZn, onda je:
GZn
Ao= 7
°T  (1-0,005x¢n) @
Ako se jednadZba (7) uvrsti u izraz (4), dobiva se

konacni izri¢aj za proracun Srafirane povrsine, 0dnosno
gubitka dinamiCnog stabiliteta uvjetovanoga presipan-
jem Zita:

To vrijedi samo uz uvjet da krivulja dinami¢nog stabi-
liteta zadrZava svoj pocetni nagib, $to znaci da je pitanje
negativnog utjecaja vertikalne komponente potrebno
regulirati preko krivulje statiCnog stabiliteta. Primije-
njeno na zadani primjer, to izgleda ovako:

Ado=0,177m  GZn = Ao(1 - 0,005% ¢n)
¢n=5° GZn = 0,177 (1 - 0,005 x 5)
¢m = 35° GZn=0,173m

Iz slike 3. dobiva se da je ukupna povrSina ispod
krivulje stati¢nog stabiliteta: 17,990 m°

"NaSe more" 41(1-2)/94.
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i 0,173 i o  vertikalne komponente nagibnog momenta nije rijeSeno
% "2 (1-0,005x%5) RAEM0IX39) 30 Al S i ispravljanjem poluge nagibnog momenta A40°,
Razlika/pricuva dinami¢nog stabiliteta = 12,770 m°®  izratunavase iz jednadzbe:
ili 0,223 m-radijana, §to odgovara vrijednostima do- MAHM = GZ12xD (9)
bivenim po prethodnim metodama. (1-0,005x12)
Ud imjeru bit ce:
4. Najvisa dopuStena vrijednost e pnm]e.r? R
nagibnog momenta HM = 1953 tm ili:
Brod nakrcan Zitom u rasutom stanju udovoljava krit- N = GZsx 11030 =0’173 x 11 030 = 1957 tm
eriju pri¢uve dinami¢nog stabiliteta i kad se dokaZe da (1-0,005x5) 0,975
jevrijednost nagibnog momenta utvrdena za jednu kom- : f & okl
binaciju ukrcaja manja od najvise dopustene. Izslike 3., poluga GZ12" = 0,410, izlazi
Dopustena vrijednost nagibnog momenta za bilo - 0.41:x11:030. . .. 452230 .
koju istisninu, ali uz uvjet da pitanje negativnog utjecaja psadniy “(1-0005x12) 094 4,811 tm
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Buduci da je vrijednost HM manja od MAHM, brod
udovoljava kriteriju pri¢uve dinami¢nog stabiliteta.

5. Poluga GZ49 visa od 0,307 M

Prema kriterijima nekih zemalja (Australija, Kanada)
dostatno je dokazati da ¢e potpuno ispravljena poluga
GZa4o tijekom dijelog putovanja biti visa od 0,307 m, ali
uz ove uvjete:

- da se najviSa vrijednost poluge GZ ili kut naplav-
ljivanja ne pojavljuju prije kuta od 40°

- da krivulja stati¢nog stabiliteta po svom obliku ne
odstupa znatnije od oblika krivulje u najsli¢nijem prim-
jeru iz instrukcija.

Potpuno ispravljenom polugom smatra se poluga
GZ40 smanjena za po potrebi prethodno ispravljenu
polugu nagibnog momenta A4o.

Buduci da se u razmatranom primjeru kut naplav-
ljivanja Ot pojavljuje vec pri kutu bo¢nog nagiba od 35°,
ova metoda ne bi bila prihvatljiva kao mjerodavni pos-
tupak u dokazu da brod udovoljava kriteriju s aspekta
pricuve dinami¢nog stabiliteta.

ZAKLJUCAK

U ¢lanku su obradene neke od metoda proraluna
priuve dinami¢nog stabiliteta, koje je autor odabrao
kao najreprezentativnije za prikaz ove materije. To znaci
da je u instrukcijama nekih brodova moguce susresti i
manje zastupljene metode.

Tako je u izvornom primjeru iz instrukcija m/v "Sun
Edelweiss", dio vertikalne komponente nagibnog

Rukopis primljen: 8. 12. 1993.

momenta koji se odnosi na potpalubne Supljine pri
punim skladiStima uzet u obzir korekcijom krivulje vo-
doravne komponente nagibnog momenta, dok su nepo-
voljni uvjeti u polugunim skladiStima stvoreni nagibom
KG skladiSta za 25°.

Pri¢uva dinami¢nog stabiliteta utvrdena je metodom
br. 2.

Vjerojatno Ce identifikacija jedne od ovdje prika-
zanih metoda s metodom koju Casnici palube mogu
susresti na nekom brodu, znatno pridonijeti razumi-
jevanju ove materije.

STABILITY CALCULATIONS WHEN LOADING
BULK GRAIN - METHODS, ANALYSIS
AND COMPARISON

Summary

Every vessel loading bulk grain is required to complete
a stability calculation prior to the commencement of load-
ing. This is to demonstrate ability of the ship at all stages
of forthcoming voyage to comply with the stability criteria
in respect of:
- Minimum value of MG, (0,3 m min.)
- Maximum value of Angle of Heel (12° max.)
- Minimum value of Residual Stability. (0,075 mrad.min)

While the method of showing compliance with the two
criterias, i.e., Minimum value of MG, and Maximum value
of Angle of Heel, is common, there are several methods of
presentation of compliance with the criterion of Residual
Stability.

The article gives some methods that are most commonly
met in the instructions and may be used with equal effec-
tivness.

PREVOZI ROBU U SLOBODNOJ

BARITNIH TERETA SPECIJALNIM
BRODOVIMA.

PREVOZI ROBU U MALOJ OBALNOJ
PLOVIDBI.

Atlantska
plovidba

DUBROVNIK

PLOVIDBI PO SVIM MORIMA SVIJETA.

OBAVLJA PRIJEVOZ TESKIH I VANGA-

Za sve informacije obratite se nasoj direkciji u Dubrovniku
i naSim agentima po cijelom svijetu

DIREKCIJA
DUBROVNIK, Od svetog Mihajla 1
Postanski pretinac 192
Telegram: ATLANT DUBROVNIK
Tclcfon: 412-666 (16 linija)
Tclex: 27616 ATLANT RH
27584 ATLANT RH
Telefax: 050-20-384
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