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KOMPARATIVNA ANALIZA POPRECNE
STABILNOSTI BRODOVA RAZLICITIH
TEHNOLOGIJA ZA STANJE BRODA U
BALASTU

U radu je prikazan rezultat istraZivanja utjecaja tehnologije broda na poprecnu stabilnost za svtanje
brod u balastu. Sustavno su sagledani parametri koji utjecu na poprecnu stabilnost broda kao Sto su
poloZaj sustavnog tezista broda, nadvode, gaz, oblik podvodnog dijela broda i deplasman. Svi su ti
parametri promatrani u interakciji kako bi se mogla provesti k:oaltte_tna analiza, te iz nje izvesti
vjerodostojni zakljucci. Komparationa analiza izvedena je proucavanjem krivulje poluga i krivulje
momenata staticke stabilnosti brodova iz odabranog uzorka za stanje brod u balastu.

1. UVOD, DEFINIRANJE PROBLEMA I CIL] ISTRAZIVANJA

U radu su prikazani rezultati istrazivanja utjecaja vrste tehnologije broda na
popre¢nu stabilnost broda za stanje brod u balastu. Istrazuju se 1 komparativno
analiziraju utjecaji na poprecnu stabilnost bro.dova za prijevoz rasutog tereta,
brodova za prijevoz kontejnerai brodova za prijevoz generah}og tereta. :

Proucavajudi sigurnost broda opéenito, stabilnost broda jedan je od glavnih
utjecajnih parametara. Sustavno sagledavsi to po_drué]ﬁ, r}gmecg se E’rﬁlgg\u(;%%(;fg
izmedu sigurnosnih i komercijalnih zahtjeva koji su cesto It
suprotstavlj%nj. Temeljni je problem kako :]z;govacﬁ]éh sllguUmz ;)osnie Pz;a?tgjezg, 1; gl; :g

jvi o sadovolie i komercijalni zahtjevl. Lz 10, 5
?\?gilf: lf;?aliet:elr?soﬁzkea,mzi utjeé!a na stabilnost, pa se uvida da je interakcijska sprega
izmedu svih tih elemenata slozena. 5 ;

Razlititost utjecaja pojedine tehnologije na poprecnu stabﬂéloat broda
proizlazi iz specifiénosti, s obzirom na razli¢itu }<onsh'uka]u i opremu r;)m owlza, na
razlidite terete koje prevoze, na razlicite p.lo.v1dbe rute, nla razhé:::i tehnologiju
prijevoza, te ukrcaja i iskrcaja tereta, na razlitite na¢ine poslovanja itd.
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Osnovno je pitanje kako i koliko pojedina karakteristika brodova razligitih
tehnologija utjete na poprecnu stabilnostbvroqa, atimeinasigurnost broda, posadei
tereta, $to je osnovni uvjet uspje$na okoncanja putovanja broda.

Vazno je odgovoriti na pitanje koliko dimgnzi.je broda oyisve o vrsti broda s
obzirom na tehnologiju, i koliko tehnologija mdlr_e:kt{\o utjece na popre¢nu
stabilnost broda. Tu je problematiku potrebno sagledati ve¢ kod naruéivanja broda,
odnosno pri kupnjibroda za odredene potrebe jer su dimenzije broda u eksploataciji
fiksne. Nadalje, postavlja se pitanje kako pojedina tehnolvogljal. utjece na naéin
prijevoza, a time jasno i na nadin slaganje tereta na brod, $to direktno utjede na
polozaj sustavnog tezista.

VaZnost proutavanja poprene stabilnosti broda za stanje brod u balastu jasno
jé, imajudi na umu éinjenicu da brod bez tereta plovi upravo u balastu, a odredene
viste brodova relativno velik dio vremena plove bez tereta. Na plovidbu u balastu,

odnosno na vremensko trajanje i ucestalost takve plovidbe, bitno utjece tehnologija
prijevoza koja djeluje i na naéin poslovanja. Brodovi u slobodnoj plovidbi ¢esto
plove ubalastu od luke iskrcaja do nove luke ukreaja, iako se taj “prazan hod” nastoji
izbjedi odnosno $to vise skratiti. Brodovi za prijevoz tekuéih tereta u balastu plove
dijelo povratno putovanje. Plovidba u balastu za linijski nacin poslovanja rijetka je, a

u ovom radu ta konstatacija odnosi se na brodove za prijevoz generalnog tereta, te
na brodove za prijevoz kontejnera.

Lz nayede.nog.prqizlazi osnovni problem na koji ovaj rad mora odgovoriti —
kakav je utjecaj pojedine tehnologije, i to direktni i indirektni, na poprecnu
stabilnost broda za stanje brod u balasty,

Cilj je istraZivanja sagledavanje interakcijske sprege izmedu znacajki
brodova _po]e.dme_ tehnologije i njihove poprecne stabilnosti za stanje brod u balastu.
Prikaz utjecaja pojedine tehnologije prijevoza na popretnu stabilnost broda istrazen
je kgmpa_raglynom analizom u kojoj se u odnos postavljaju parametri poprecne
stabilnosti viSe brodova za stanje brod u balastu.

ove komparativne analize, koja se sastoji u tome §to se na ovome mjestu pojedini

utjecaj?rlc:matraju u interakiji, to nije slucaj kod pojedina¢nog modela.
Rk k?) gc;::) ;S;;ge dostupngx dokumentacije 0 stabilnosti svih brodova

Croatia | ij - g
el s prijevolg rme i Rijeke za 1991. godinu, u uzorak su uvrsteni ovi

3 e € asutog tereta Kostreng i Malinska, brodovi za prijevoz
l;?;gg;ﬁ?f:g’gl C‘;o;t",’ express, te brod za prijevoz generalnog tereta CriIl:vgnica i
analizir:injh “ .rg I Timorje jer, prema mifljenju autora, ti brodovi, izmedu
izvodenje dc;vol?gloocigb(x)'ishhtzad‘:lyléai;oucv:av.an.u problematiku i omoguéavaju
zajedno u interakiji [5], © pojedinim utjecajima i svim utjecajima

momertljatraasfit:ﬁs&uegglgﬁxz\an? krivulje poluga staticke stabilnosti, ali i krivulje
procjenu odredenih utj o e tablice sa svim relevantnim podacima za meritornu
stabilnosti izvedena _et)erca}a 1 popretnu stabilnost 7z stanje brod u balastu. Procjena
[11]. VaZnost sagledainer POSOjeEm propisima o kriterijima stabilnosti [9], [10]/
krivulje poluga gtaﬁékean]a znacajki krivulja momenata staticke stabilnosti, Uz

polug; St.aleROStl, Proizlazi iz Cinjenice da popreénu stabilnost
moment statitke stabilnosti, Kad se analizira
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potrebno je imati na umu i ukupni uéinak poluge stabilnosti i konkretnog

deplasmana, inace postoji opasnost krive prosudb ¢ i i
e p prosudbe poprecne stabilnosti

2. KOMPARATIVNA ANALIZA POPRECNE STABILNOSTI ZA
STANJE BROD U BALASTU

U uvodu je istaknuta vaznost proucavanja utjecaja pojedinih tehnologija
prijevoza na stabilnost broda. Isto tako, istaknuta je vaZnost istrazivanja za stanje
brod u balastu. Stoga ¢e u nastavku biti prikazana komparativna analiza popre¢ne
stabilnosti brodova iz izabranog uzorka za stanje brod u balastu.

Komparativna analiza i prikaz rezultata istraZivanja upotpunjen je slikama 1.
i2., te tablicama 1.1 2.

Tablica 1. Rezultati proraduna popreéne stabilnosti brodova iz promatranog uzorka za stanje brod u
balastu (1. dio)

Stanje
brod u
balastu
Kostrena | 32.20 | 1834 | 587 | 1247 | 32148 | 8.03 923 | 1729 | 0.03 9.26 9.1
Malinska | 23.08 | 14.75 7.13 7.62 | 32100 | 2.14 792 | 10.12 | 0.05 7.98 12.6

Croatia
Express
Sudak 21.50 | 1120 | 5.82 538 | 9473 | 251 | 650 | 9.11 010 | 660 | 10.8

Crikvenica| 20.60 | 12.52 | 481 771 | 9988 | 2.22 | 626 9.19 0.71 697 | 11.0
Primorje | 24.77 | 14.00 5.00 9.00 | 14343 | 3.87 824 | 1235 | 024 8.48 10.0

B H T Fb D | MoG | XKG | KMo | ESC | KGv | 1p
|| @ @6 @ @

3220 | 1940 | 7.30 | 1210 | 23360 | 5.36 943 | 15.02 | 023 | 9.66 | 1L1

Krivulja poluga staticke stabilnosti 1 k_onstrpiran_a je za bvrod namijenjen
prijevozu rasutog tereta Kostrena. Krivulja prikazuje najvecu pocetnu Pogrecr:)u
metacentarsku visinu tog broda u odnosu prema ostalim brodovima iz 1zabranog

uzorka, ¥to je jasno imajuci na umu njegovu Sirinu i polozaj sustavnog tezista broda.

i idaj i centarska visina ako se ima na umu v.eliki_n}o-
Treba istaknuti da je to prevelika meta e

ment povratka kod malih kutova nagiba. Karaktevristike stabilnosti pr
kumvilrjna nagiba vrlo su dobre. Ta se Ginjenica moZe ponajvise pnpxsa; ve_hkcgg
nadvodu. Sukladno tim karakteristikama, izuzetno su velike povr maetxtasxll)om
krivulje, aiopéa slika stabilnostiboljaje od one kod drugih brodova u prom
uzorku, §to se zorno moze vidjeti na slict 2. "
, i i i i j brod za prijevoz
Krivulia poluga statike stabilnosti 2 konstruirana je za £ :
rasutog terete]x Mrz)zlins;‘ca. Krivulja ima manji nagib tangente u ishodi$u, a time brod u

stanju balasta manju metacentarsku visinu u odnosu prema pre;hﬁc;cllé\io n(::rr\?gsig‘i)nn;
brodu. Ta éinjenica pro

e ie Siri broda

7lazi iz znatno manje Sirine€ OVOg P/ ® "% . " vecai

totke metacentra. Doduse, i visina sustavnog teziSta nestoje mag“):c‘; daal\l ]fnt:x]l }?:ﬁa’i

mnogo manji od prije spomenutog. Zbog manje ‘ICISI:ile ﬁr;: ota e
karakteristike stabilnosti pri vecim kutovima r}ag:r];’;l- ri) lisam’h 2

spomenute karakteristike mnogo veée od minimalno prop .
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Tablica 2. Rezultati proraduna poprecne stabilnosti brodova iz promatranog uzorka za stanje brod ,,
balastu (1. dio)

Stanje Povrina GH G¢H e
brod <300 <400 300400 B e,

u balastu (m-rad) (m-rad) (m-rad) (m) (@) 0
Kostrena 1.078 1.813 0.735 4.487 46.4 >90.0
Malinska 0.347 0.677 0.330 2.212 4.4 90.0
Coaa 0.777 1382 0.606 4453 56.0 >90.0
Susak 0.376 0.685 0.310 2.245 55.3 >90.0
Crikvenica 0.346 0.638 0.291 1.987 47.3 85.0
Primorje 0.568 0976 0.408 2.504 437 87.0

Krivulja poluga staticke stabilnosti 3 konstruirana je za kontejnerski brod
Croatia express. Krivulja se odlikuje velikom metacentarskom visinom koja je po
svojoj vrijednostiizmedu dviju prije spomenutih. Zanimljivo je usporediti krivulje
113 jer su konstruirane za brodove iste irine. Manju metacentarsku visinu treba
pripisati manjoj visini tocke metacentra ovog broda, jer su im visine sustavnog
tezista priblizno jednake. Manja visina totke metacentra ovog broda moze se
obrazloziti ostrijim oblikom podvodnog dijela broda. Krivulja se odlikuje izrazito
velikom maksimalnom polugom stabilnosti i kutom pri kojem ona nastupa, te
opsegom stabilnosti. Sve vrijednosti tih parametara vece su nego kod krivulje 1.
Vedi kut pri kojem nastupa maksimalna Poluga posljedica je vecega gaza, a ostala
dva parametra posljedica su interakcije izmedu vrijednosti iz dijagrama
paptolfarena izoklina i visine teZi$ta broda. Unato¢ vecoj visini sustavnog tezista
koja bi morala rezultirati suprotnim karakteristikama, takav odnos izmedu tih
dviju keivulja postoji zbog vecih vrijednosti iz dijagrama pantokarena izoklina.

momente staticke stabilnosti na slici 2

Krivulja poluga staticke stabilnost 4 konstruirana je j i
’ vy sta : za kontejnerski brod
Ss;ak. Krivulja se odlikuje umjerenijom pocetnom metajcentarskorgl visinom u
odnosu prema krivuljama 1 i 3, a vrlo sli¢nom s krivuljom 2, §to je logi¢no imajuéi
Eﬁ tumu §1§'11£(1)1_ tih brodova. Knvu_lja se, nadalje, odlikuje vrlo velikim opsegom, te
k0 ﬁ)ﬁn pg Kojem nastupa r_nakanalna poluga stabilnosti. Maksimalna poluga
nosti ima takoder veliku vrijednost. Tu ¢injenicu treba objasniti malom
- (lj\izpo velikim vrijednostima iz dijagrama
: agrama pantokarena izoklina proizlaze iz
konkretnog oblika podvodnog dijela b]rod j iilie i
manjem nadvodu ipak ved nego]h' one u ;&g;gsuogseg e
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3

TANJE BROD U BALASTU (1) BROD ZA RASUT TERET (KOSTRENA)
(2) BROD ZA RASUTI TERET (MALINSKA)
(3) KONTEINERSKI BROD (CROATIA EXPRESS)

i () KONTEINERSKI BROD (SUBAK)
(5) BAOD ZA GEMERALNI TERET (CRIKVENICA)

' (@ VISENAMUENSKI BROD (PRIMORJE)

Slika 1. Krivulje poluga staticke stabilnosti brodova iz promatranog uzorka za stanje brod u
balastu

(1) BROD ZA RASUTI TERET (KOSTRENA)

(2) BROD ZA RASUTI TERET (MALINSKA)

STANJE BROD U BALASTU

(3) KONTEMERSK BROD (CROATIA BXP)
(3) KONTEINERSK BROD BUBAKY

(5) BROD 2A GENERALNI TERET (CRIKVENICA)
@ VISENAMJENSK BROD (PRIMORJE)

HEERE

Q@

matranog uzorka za stanje brod u

staticke stabilnosti brodova iz pro
balastu

Slika 2. Krivulje momenata
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Krivulja poluga statitke stabilnosti 5 konstruirana je za Klasi¢ni brgd za
prijevoz generalnog tereta Crikvenica. Knv.ul_Ja prlke}vzu]e lejefinogt pocetne
metacentarske visine za ovaj brod u balastu, koja je vr19 slina onimaiz primjera2i4.
To je posljedica medusobna djelovanja visine_ to<':kg pocgtno_g poprecnog 1_netacen.tra
i polozaja sustavnog teZista broda. Parametri stabilnosti pri veéim kutovima nagjba
takoder su u skladu s prije izre¢enim, te s visinom nadvoda. Ali kako je za potpunu
ocjenu stabilnosti broda potrebno uzeti u obzir Jmomente stajbllnosh., to se
promatrajudi sliku 2. uvida da krivulja 5 pokazuje najslabiju opéu sliku stabilnosti,

Krivulja poluga statitke stabilnosti 6 konstruirana je za viSenamjenski brod
Primorje. Metacentarska visina tog broda, §to se zorno vidi promatrajudi krivulju 6,
veca je od svih drugih, osim za primjere 1i 3. Ta je Ginjenica logi¢na imajuéi na umu
interakdiju Sirine ovog broda i konkretne visine sustavnog tezista broda. Vrlo dobre
sui vrijednosti parametra za vece kutove nagiba. Takve karakteristike stabilnosti pri
vedim kutovima nagiba Pripisuju se u prvom redu velikom nadvodu. Dobre
karakteristike stabilnosti dajei opcaslika stabilnosti, tj. krivulja statidke stabilnosti 6.

3. ZAKLJUCAK

Ovim radom sustavno su sagledane interakcijske spre ge izmedu tehnicko-tehno-
loskih znacajki brodova za prijevoz rasutog tereta, kontejnera i generalnog tereta

iz odabranog uzorka te njihove popreéne stabilnosti za stanje brod u balastu. Kom-

objavljen u radovima [6], [7]1 [8].

.. Osnovni prinos rada sustavno je sagledavanje interakdijskih u¢inaka izmedu
pojedinih elemenata koji utjecu na stabilnost brodova razlicitih tehnologija za stanje
brod u balasty.

Povezu li se medusobno rezultati proratuna popregne stabilnosti brodova
po].ed;'ng tehnologije za stanje brod y balagtu uoc i
ptOJsglnmh parametara stabilnosti. Pritom je za razumij
?:i;\ ot n?lz:.broda Potrebno sagledati izlozene interakcijske odnose pojedinih
Promatrajuéi krivulje poluga i krivulj i ilnosti j
_ oy L€ MOmenata staticke stabilnosti za stanje
Zﬁ;anl br‘?é'll(lov-lqamc) date karakte_nstlke ovise najvise o $irini brodova, a ne o samoj

I g o%lljl JOJ pojedini brod pripada. Najvece vrijednosti parametara pokazuje

vedi brod za prijevoz rasutog tereta, zatim vedi kontejnerski brod, manji brod za
, ViSenamjenski brod, manji kontejnerski brod te, na kraju,

: éanEVOZ bt’::srlltog tereta i vedi brod za prijevoz
indi G SO .4 *ehnologija prijevoza za to stanje utjece
e mdlre'ktno,- . koliko utjete da Pojedini brod irLaIz)d]govarajuée dimejnzijg.
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Summary

A COMPARATIVE ANALYSIS OF THE TRANSVERSE STABILITY OF
DIFFERENT TECHNOLOGY SHIPS IN BALLAST

This paper aims at presenting the resyls of the research on the influence of the ship’s mhndofyigzbflﬁ
carriers, container ships, &eneral cargo ships) on the transverse stability of ships in ballast. 'I}'l ellfoﬂﬂ
ence of some parameters, such s the position of the ship’s center of gravity freeboard, draft, hu s
and displacement has been taken into consideration and systematically examined. All these param

an interactio

; iabl
have been analysed in lon in. order t0 be able to make high-grade analysis and draw reliable
conclusions thereof The comparative analysis has been

; jcal
madeby studying the righting arm and statica
stability curves for different technology ships in bally

st according to the observed statistical sample.



