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KOMPARATIVNA ANALIZA POPRECNE
STABILNOSTI BRODOVA RAZLICITIH
TEHNOLOGIJA ZA STANJE PRAZAN BROD

Uradu je prikazan rezultat istraZivanja utjecaja tehnologije broda na Cu stabi ;
ol e kol o ol
bros, -dewde' s Ob-l i po_d podriog dyela b_roda i deplasman. Svi ti parametri promatrani sy u in%erizklf'?
kako bi se mogla zzk';;lestzl {cvalzltetnq z;crrzlz_zllzfl, a iz nje vjerodostojni zakljucci, Komparationa analiza izveden]z:
jeproucavanjem krivulje poluga i krivulje momenata staticke stabilnosti br A

stanje prazan brod. nosti brodova iz odabranog uzorka za

1. UVOD, DEFINIRANJE PROBLEMA I CILJA ISTRAZIVANJA

U radu su predstavljeni rezultati istrazivanja utjecaja vrste tehnologije broda na
popretnu stabilnost broda za stanje prazan brod. IstraZuju se i komparativno
analiziraju utjecaji na popre¢nu stabilnost brodova za prijevozrasutog tereta, brodova
za prijevoz kontejnera i brodova za prijevoz generalnog tereta.

Proucavajuéi sigurnost broda opcenito, stabilnost broda je uz plovnost i
Grstocu jedan od glavnih ¢imbenika sigurnosti. Sigurnosni i komerdijalni zahtjevi
cesto su medusobno suprotstavljeni te je potrebno sustavno sagledati njihov
médujso'bni odnos. Temeljni je problem kako zadovoljiti sigurnosne zahtjeve,adaseu
najvecoj mogucoj mjeri zadovolje i komercijalni zahtjevi. Postojeci brod sa svojim
9bﬂ]ezlll_l}a takoder bitno utjete na problem stabilnosti, sto uzrokuje vrlo slozenu
mterak{.]{jslm spregu izmedu svih ¢imbenika.

: ecaji pojedine vrste (tehnologije) broda na popre .
Proizlaze iz spegﬁlénosti razlié'lﬁ_%l konsm?ll(]d])a iopreme bPr)ogova, razliitih tereta koje
ifrvo?‘e' razliitih plovidbenih ruta, razlicitih tehnologija prijevoza tenatina ukreajai

_C3]a tereta, razli¢itih nadina poslovanja itd. Osnovno je pitanje kako i koliko
Pojedina znacajka broda razlicitih tehnologija utjete na poprecu szbilnost brode
¢1na sigurnost broda, posade i tereta, $to je osnovni uvjet za uspjesan Zavise
Pltovanja broda, s

Imajuéi na umu prethodna razmatranja, potrebno j¢ Odﬁvﬁ,nt}'s aifl):;ﬂo
enzije broda ovise o vrsti broda s obzirom na tenno g;{)t;lemaﬁku
indirektno utjede na popreénu stabilnost broda. Tu L b 7a odredene
gledati ve¢ pri narucivanju broda, 0dnosno prt kupnjibroca

¢nu stabilnost broda

tehnol ogii
Polrebr oq
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potrebe jer su dimenzije broda u eksploataciji fiksne. Kako u stanju prazan brog e
brodu nema tereta, do izraZaja dolaze njegove konstruktivne karakteristike, Qsp, e
dimenzije broda i ostale znacajke direktno utjetu na stanje prazan brod, Sje e se
znacajke poprecne stabilnosti razmatrati u ovom radu.

Stanje prazan brod specifiéno je stanje kojg se vrlo rijetko javlja u eksploataciji
jer brodovi bez tereta ne plove prazni ve¢ u stanju balasta. To stanje podrazumijey,
prazan brod spreman za plovidbu. U slitnom stanju brod ¢e se nadi prije svakog
dokovanyja, pri éemu se javlja specifi¢an problem stabilnosti broda pri dokovanju, Tom
specificnom slucaju u kojem ¢e se nadi brod pri dokovanju, potrebno je posvetig
duznu paznju, a sama stabilnost broda pritom je u direkinoj svezi s parametrima
stabilnosti broda za stanje prazan brod. Obrada je tog stanja u kontekstu ovog rada
zanimljiva jer do izrazaja dolaze pojedine specificnosti odredene tehnologije
prijevoza.

Iz navedenog proizlazi osnovni problem na koji ovaj rad mora odgovoriti, a to
je kakav je utjecaj pojedine tehnologije na poprecnu stabilnost broda za stanje prazan
brod.

Cilj je istraZivanja sagledavanje interakcijske sprege izmedu znacajki brodova
pojedine tehnologije i njihove popre¢ne stabilnosti za stanje prazan brod. Utjecaj
pojedine tehnologije prijevoza na popre¢nu stabilnost broda istraZen je kompara-
tivnom analizom u kojoj se u odnos postavljaju parametri poprecne stabilnosti vise
brodova za stanje prazan brod.

Utjecaji pojedinih znacajki pojedinacno su analizirani u literaturi iz ovog
podrucja [1], [2], [3], [4]. Medutim, valja istaknuti razliku izmedu teoretskih modela i
ove komparativne analize, a sastoji se u tome $to se u ovom radu pojedini utjecaji
promatraju u interakdiji, $to nije slucaj kod pojedina¢nog modela.

Nakon analize dostupne dokumentacije o stabilnosti svih brodova brodarskog
poduzeca Croatia line iz Rijeke za 1991. godinu, u uzorak su uvrsteni sljedeéi brodovi:
brodovi za prijevoz rasutog tereta Kostrena i Malinska, brodovi za prijevoz kontejnera
Susak i Croatia Express, te brod za prijevoz generalnog tereta Crikvenica i viSenamjenski
brod Primorje. Prema miljenju autora, ti brodovi, izmedu svih analiziranih, najbolje
oslikavaju prou¢avanu problematiku i omoguéavaju izvodenje dovoljno dobrih
iz;]kljuéaka 0 pojedinim utjecajima i svim utjecajima zajedno u medusobnoj interakciji

U radu su prikazane krivulje poluga stati¢ke stabilnosti, te krivulje momenata
staﬁé_fke stabilnosti. Uz to, prikazane su tablice sa svim vaznim podacima za meritornu
procjenu utjecaja konstruktivnih dimenzija na popreénu stabilnost za stanje prazan
brod. Procjena stabilnosti izvedena je prema postoje¢im propisima o kriterijima
stabilnosti [9], [10], [11]. Potreba i vaznost sagledavanja znacajki krivulji momenata
staticke stabilnosti, uz razmatranje znacajki krivulje poluga stati¢ke stabilnosti,
proizlazi iz &injenice da popre¢nu stabilnost broda potpuno moze opisati i prikazati
samo moment staticke stabilnosti. Kad se analizira popre¢na stabilnost nekog broda,
uz parametre krivulje poluga staticke stabilnosti, potrebno je imati na umu i ukupnt
udinak poluge stabilnosti i konkretnog deplasmana jer inade postoji opasnost krive
prosudbe popretne stabilnosti konkretnog slucaja.
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<tabilnosti brodova iz izabranog uzorka za to stanje, ESIstne
mparativna analiza i prikaz rezultata istraZivania et

2 te tatIfI;)Cag\a i ilz' taticke stabiln ko e
""" Keivulja po uga staticke stabilnosti 1 konstruirana je za brod za s

reta Kostrena. Krivulja prikazuje t.élfstremnvo veliku po]éemu mezi;c}::\ﬁ‘rlslfumjigitﬁg
toga broda. Takva metacentarska visina moze se pripisati velikoj 3irini ovog broda i
o1l malom gazu, a time i volumenu podvodnog dijela broda, 3o utjece na veliku
yisinu pocetnoga poprecnog metacentra. Velika Sirina broda na neki se nagin moze
ripisati tehnologlp prijevoza rasu{og tereta. Zna se da rasuti teret spada u tzv
! asovne terete, t. o(zl]edncgn se obitno prevoze velike koli¢ine tereta, te su premai
tome prilagodene i dJmen_zqe bl:‘odf:l, pa tako i $irina, da bi mu se osigurala dovoljna
nosivost. Krivulja se nadalje odlikuje velikom maksimalnom polugom stabilnosti, ali
relativno malim kutom pri kojem ona nastupa. Opseg stabilnosti takoder je velik.
Relativno mali kut pri kojem nastupa maksimalna poluga stabilnost, pripisuje se
malom gazu praznog broda, a time i izronu uzvoja broda pri malom kutu nagiba. Ipak
ovajbrod za to stanje ima velik opseg stabilnosti zbog vrlo velikog nadvoda. U skladuss
tim karakteristikama su i povrsine ispod krivulje. Kao negativne karakteristike
stabilnosti ovog broda za to stanje nakrcanosti, mogu se istaknuti ekstremno velika
potetna metacentarska visina i veliko nadvode, a timei velika bo¢na povrdinaizlozena
vjetru.

Tablica 1.Rezultati proraduna poprecne stabilnosti brodova iz promatranog uzorka za stanje prazan brod

(I dio)
stanje
B H T Fb D MoG | KG | KMo | FSC | KGv [ 1p
s = T = L O = = R e O O

Ko 4 000| 1030
| Kostrena | 3220| 1834 206| 1628| 9979 3243 1030| 4273

i 000| 1040
| Malinska | 2308 1475\ 248| 1227 10165| 9.12| 1040] 1953

45
6.1
Croatia 9.1
Bpress | 3220 1920 387 15s3| 1uer| 78| 15z 2049 OW 1152___
]

| 88| 17
| Swak | 2150| 1120| 319| s01| 4s39| 214] 88| 1099 00

 —
|

G 00| 8
[ thvenica | 2060 125|256 996| sos| 4s2| 8s81] 1363] 00 T

— - oaa| 16| om| 1034 73

[Pimode | 2477 1400] 00| 1100| 793s| 79| 1034 178

l

: ! % ¢ ilnosti
b Krivulja poluga statitke stabilnosti 2 prikazuje Zr}acﬂi?lfe pop r%miei;a:dm pa
a za Prijevoz rasutog tereta Malinska. Brod ima manju ﬂﬂﬂutnefntfrsm visinu.
Med 0 10 &injenici ima za ovo stanje i manju pocetn 5 acd va za prijevoz
*dutim § ta je metacentarska visina jako velika, Sto je znatajka broco

] R 1 uZo
2utog terety Brod s manjom $irinom, a iste tehnologyer namjernoje uvster
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da bi se izbjeglo izvodenje krivih zaklju¢aka o utjeca-ju- pojedine tehnologiie, Raylx:
veli¢ine brg]dc%\lza za prijevoz rasutih tereta mogu se pripisati razlicitim zahtjglg,imlialf.}lfilst:
postavljaju pred tu vrstu brodova, od kojih je medu vaZnijima podrugje plovidbé =
koje su gradeni. To treba shvatiti u komercijalnom smislu, dakle koli¢ina terets koja se
prevozi i prijevozni put, te u maritimnom sxm-slu du‘pma mora, Sirina kanal, itd
Maksimalna poluga stabilnosti broda za ovo je stanje velika, iako ne kag i kod
prethodnog broda, Sto je jasno ako se imaju na umu obﬂ]ezla ta dvq broda. Kut prikojem
nastupa maksimalna poluga takoder je relativno mali zbog istog razloga koji je
spomenut i za krivulju 1. Relativno je mali i opseg stabilnosti, §to se moze pripisati
interakdiji izmedu gaza, nadvoda te sustavnog teZiSta praznog broda.

Krivulja poluga staticke stabilnosti 3 konstruirana je za kontejnerski brod
Croatia Express. Brod u ovom stanju ima veliku metacentarsku visinu, iako pung
manju od one koju prikazuje krivulja 1. Usporedbu je vazno napraviti jer ta dva broda
imaju istu $irinu, a ipak su im pocetne metacentarske visine znatno razli¢ite, T je
ujedno i zoran primjer kako treba razne utjecaje sagledati u medusobnoj interakdiji, a
ne pojedinacno. Ta razlika proizlazi prije svega od razlicite visine tocke metacentra,
Znatna razlika u visini tocke metacentra, unatoc istoj $irini, proizlazi iz velega gaza
praznoga kontejnerskog broda, a time i veceg volumena podvodnog dijela broda.
Treba spomenuti da postoji razlika i u obliku podvodnog dijela broda. Ovaj brod ima
nesto visi polozaj sustavnog teziSta naprama usporedivanom brodu za prijevoz
rasutog tereta, medutim, to ima mali utjecaj na pocetnu popreénu metacentarsku
visinu jer je prvospomenuti utjecaj mnogo vedi. Krivulja 3 odlikuje se velikim
vrijednostima obiljezja stabilnosti pri vedim kutovima nagiba. Ved kut pri kojem
nastupa maksimalna poluga stabilnosti ovog broda naprama usporedivanom,
proizlazi iz nesto vecega gaza, a vedi opseg stabilnosti pripisuje se medusobnoj
interakdiji gaza, nadvoda i polozaja sustavnog teZiita, te obliku podvodnog dijela
broda. U skladu s tim obiljeZjima su i povrsine ispod ove krivulje. Utjecaj momenta
vjetra na ovajbrod, kaoina prethodna dva, znacajan je zbog velikog nadvoda, a moze
se istaknuti i da su im prevelike pocetne metacentarske visine, te stoga proizlaze sve
negativne popratne pojave u vezi s tim problemom.

Tablica 2. Rezultati proracuna poprecne stabilnosti brodova iz promatranog uzorka za stanje prazan
; brod (11 dio)

e POVRSINA GH @ =
prazan brod <3 <4 30400 g SCH s l
mrad] | [mrad] | [merad] [m] el
Kostrena 2.464 3.337 0.873 6.009 210 839
Malinska 0.894 1.183 0.289 2.349 19.6 544
Croatia Express 0.844 1271 0.426 2494 313 850
Susak 0.245 0385 0.140 0.857 473 741
Crikvenica 0.431 0.646 0.215 1.246 BLL i oL
Primorje 0.802 1125 0323 2202 242 _,ﬂ

_ Krivulja poluga statiéke stabilnosti 4 konstruirana je za kontejnerskibrod Susik.
Tajbrod nespada uistu kategoriju kontejnerskih brodova u koju se svrstava pretho
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.o stariji brod manjeg kapaciteta, a uvriten je
bﬁ' gcz)lstalim brodovima, mogli usporediti j s méder‘:\zigfak lrllte'ne i
Ewd ,a ovo stanje ima na}]m;n]u pocetnu metacentarsk visinu]u rsdlim Xodon
stalim promatranim brodovima. Ta se &injenicy Objaén'avg Inosu prema
5 redu visine tocke mgtacen;ra i \?sme.SUS"taVnog teziSta broda, 1\J/Ian.;n'fe_rakc1]om
i o one ko predstais el 5 ot vy ety s 0
pﬁpisuj e se obliku broda. <je ovog broda za male 8azove ostriji PaJ'el?Iumu roda,
P na totke pocetnoga poprecnog metacentara, a manje su j velity e]iz di‘e manja
-ntokarena izoklina, §. horizontalne udaljenosti tezista istisnine oq kollaeilhg’mma
odnosu prema 0 SO S lama jova se krivulja odlikuje najmanjom maksimaf: .
olugom, 30 je U skla-du $ PTy€ spomenutim razlozima. Medutim il 10m
Fiativno velik kut pri kojem nastupa maksimalna poluga, a iso taks ; spor:
sabilnosti, $to se moze pripisati .Vel_lko_r.n nadvodu u interakdiji sa Sirinom br %pseg
Jozajem sustavnog teziSta. Medutimiizslika 1.i2. dobiva se zoran prikaz najs(;al“;i'jitli3

g; h karakteristika stabilnosti u odnosu prema svim promatranim.

svima O

STANJE PRAZAN BROD (1) BROD zA RASUTI TERET (KOSTRENA)

@ BROD ZA RASUTI TERET (MALINSKA)

GH [m
[5]_ (3) KONTEJNERSKI BROD (CROATIA EXPRESS)
451 () KONTEJNERSKI BROD (SUSAK)
41 (5) BROD ZA GENERALNI TERET (CRIKVENICA)
35

(6) VISENAMJENSKI BROD (PRIMORJE)

w0 a4 s 0 70t 800 &
6]

Slikg T 5 d
L Krivulje poluga staticke stabilnosti brodova iz promatranog uzorka zastanje prazan bre
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Krivulja poluga staticke stabilnosti 5 izradena je za stanje prazan brod, brods,
prijevoz generalnog tereta Crikvenica. KI:iVIﬂ]I% je ‘zani’mljivq usporediti s Pre'thdnoﬁ
krivuljom 4, jer se radi o dvama brodovima sli¢nih dimenzija i parametara vaz
stabilnost. Isto kao $to je spomenuto u obrazlaganju krivulje poluga staticke Stabilno::i
4, u ovom primjeru javlja se jedna, naizgled, nelogitna pojava. Naime, poetn
metacentarska visina u ovom je slucaju veca od one u prethodnom primjery, yp, ato%
vrlo sliénim visinama sustavnog teZita i vecoj Sirini prethodno obradenog broda, Ka;
se govori o 3irini broda, zna se da je to najveca Sirinaiona ne mora biti jednaka onojna
malim gazovima, 3to je ovdje i sluaj. Tako se ova Cinjenica, vezana za podetny
metacentarsku visinu, obrazlaZe vecom punocom forme podvodnog dijela ovq
broda naprama prethodnom. Maksimalna poluga stabilnosti veca je nego za
prethodno analiziranu krivulju. Kut pri kojem nastupa nesto je manji, a isto tako i
opseg stabilnosti. Takvi rezultati posljedica su ¢injenice da ovaj brod, kad je prazan
ima ne$to manji gaz, pa nastaje raniji izron uzvoja broda. Za opseg stabilnosti vazan jé
i oblik ovog broda, pa unato¢ vecoj visini nadvoda, vrijednosti iz dijagrama
pantokarena izoklina pri velikim kutovima nagiba manji su od onih kod prethodnog
broda. Promatrajuci medusobno krivulje za sve brodove, ipak se vidi manja razlika y
parametrima stabilnosti izmedu tih dvaju brodova u odnosu prema drugim
brodovima, §to je jasno ako se ima na umu odnos razlika dimenzija izmedu brodova u
promatranom uzorku.

STANJE PRAZAN BROD (1) BROD ZA RASUTI TERET (KOSTRENA)

@ BROD ZA RASUTI TERET (MALINSKA)

Mst[tm]
50000+ (3) KONTEJNERSKI BROD (CROATIA EXPRESS)
450001 (7) (@) KONTEJNERSKI BROD (SUSAK)
40000 (5) BROD ZA GENERALNI TERET (CRIKVENICA)
35000+ (6) VISENAMJENSKI BROD (PRIMORJE)
30000 A

250001
20000 4
15000
10000 1
5000 L4/ s S= ST )

0 T s

Slika 2. Krivulje momenata staticke stabilnosti brodova iz promatranog uzorka za stanje prazan brod
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: e i e je za viSenamjenski b, d

e prazan. I.(nvul]a. se odlikuje velikim kyt ) 5
i u njézinu ishodiStu. Taj je uspon nesto manjj gff‘ ulgs%%gakﬁng‘?l}te. na

rivutljt ie broda veca od onih u primjerima 4. 5, pajej P vuljd Sirih

e a g 2 a Il ol
b dol‘;fém‘f;éa, to je uz konkretan poloZaj sustavnog teiiﬁi:%(;sgﬁgil'm‘p‘?
tof tnoj metacentarskoj visini. Knvul]a se odlikuje dobrim karakterist;lz: -
P;f,ﬁn osti pri vedim }cutqvuna nagiba. ]edin_a karakteristika kojoj bi se mogla n?é
Samjerkﬂ est kut pri ko_Jem' nastupa maksu_nalna poluga stabilnosti. Ovakve se
lzcar ) geristike mogu ob]e}sm_h relgtlvno malim gazom Praznog broda te velikim

Jdvoden. Treba 1St€:knu11 daje poCetna metacentarska visina ovog broda vrlo velika
nto 4 sobom povladi sve neg'fmvne posljedice velike metacentarske visine, ;
a Obradene krivulje sylh brodova’ iz uzorka, iako postoji jasna razlika u
medusobnim odnosima, Imaju mnogo vecu metggeqtarsku visinu od one koja bi bila
opfimalna za ove brodove. Medutim, to je obiljezje krivuljd praznih brodova, U
slucaju da brod mora pl(?VItlpf’-Z tereta, upravo zbog ovog razloga, to se nece &niti u
ovom stanju nakrcanosti vec je potrebno brod balastirat, te ploviti u stanju brod u

palastu. Vrijednosti parametara poprecne stabilnosti za to stanje mnogo su povoljnije.

3. ZAKLJUCAK

Ovim su radom sustavno sagledane interakcijske sprege izmedu tehnitko-tehno-
loskih znacajki brodova za prijevoz rasutog tereta, kontejnera i generalnog tereta iz
odabranog uzorka te njihove poprecne stabilnosti za stanje prazan brod. Kompara-
tivnom analizom postavljeni su u medusobni odnos osnovni utjecajni &imbenici, kako
bi se mogli izvuéi zakljucci o utjecaju pojedine tehnologije na popreénu stabilnost
broda. Sam rad dio je opseznog istrazivanja dji je dio ve¢ objavljen u radovima [6], [7],
(8]1[9].

Osnovni doprinos rada sustavno je sagledavanje interakcijskih ucinaka
izmedu pojedinih elemenata koji utjetu na popretnu stabilnost brodova razlicitih
tehnologija za stanje prazan brod.

Promatrajuéi krivulje poluga i krivulje momenata staticke stabilnosti za
stanje prazan brod uvida se da ove karakteristike ovise o dimenzijama i obliku
bro_da, - najvece vrijednosti parametara imaju brodovi za prijevoz rasutog tereta,
zatim vedi kontejnerski brod, visenamjenski brod, brod za prijevoz ge.nevra]nog
tereta, te na kraju manji kontejnerski brod. Nuzno proizlazi 7:ak1]u.cavk da
tzhnologija prijevoza za ovo stanje utjete samo indirektno, . koliko ufjece na
%dgovarajuce dimenzije pojedinog broda. g
0 0vakv1m pristupom stabilnosti broda omogucen je sustavnl pristup cime se

"\08ucava sagledavanie interakcijskih uc¢inaka. Rezultati ovog istrazivanja kaoisam
gg;:‘é? CJelOk}lpnoj problematici, prilog su sagledavanju u@?calabhenhzzlgggaﬁz
sio U stabilnost broda, 3to je doprinos proucavanju podrudja stabiino

8Urnosti broda uopce.
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