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KOMPARATIVNA ANALIZA POPREČNE
STABILNOSTI BRODOVA RAZLIČITIH

TEHNOLOGIJA ZA STANJE PRAZAN BROD

Uradu je prikazan rezultat istraživanja utjecaja tehnologije broda na poprečnu stabilno ji

Tod odteni su sagledani parametri koji utječu na poprečnu stabilnost broda: RiZiabroda, nadvođe, gaz, oblik podvodnog dijela broda i deplasman. Sviti parametri promatrani su u interakciji
kako bi se mogla izvesti kvalitetna analiza, a iz nje vjerodostojni zaključci. Komparativna analiza izvedena

jeproučavanjem krivulje polugai krivulje momenata statičke stabilnosti brodova iz odabranog uzorka za
stanje prazan brod.

1. UVOD, DEFINIRANJE PROBLEMA I CILJA ISTRAŽIVANJA

U radu su predstavljeni rezultati istraživanja utjecaja vrste tehnologije broda na
poprečnu stabilnost broda za stanje prazan brod. Istražuju se i komparativno
analiziraju utjecajina poprečnu stabilnostbrodovaza prijevozrasutog tereta, brodova
Za prijevoz kontejnera i brodovaza prijevoz generalnog tereta.
z

Proučavajući sigurnost broda općenito, stabilnost brodaje uz plovnosti
čvrstoću jedan od glavnih čimbenika sigurnosti. Sigurnosni i komercijalni zahtjevi
često su međusobno suprotstavljeni te je potrebno sustavno sagledati njihov
međusobni odnos. Temeljni je problem kako zadovoljiti sigurnosne zahtjeve,a daseu
najvećoj mogućoj mjeri zadovolje i komercijalni zahtjevi. Postojeći brod sa svojim
obilježjima također bitno utječe na problem stabilnosti, što uzrokuje vrlo složenu

nterakcijsku spregu između svih čimbenika.
: Ps..

Utjecaji pojedine vrste (tehnologije) broda na poprečnu stabilnost BeProizlaze iz specifičnosti različitih konstrukcija i opreme brodova, različitih Pa : Ž i
Prevoze, različitih plovidbenih ruta, različitih tehnologija prijevoza te nana vice,
iskrcaja tereta, različitih načina poslovanja itd. Osnovno je pitanje kak: odi a
Pojedina značajka broda različitih tehnologija utječe na poprečnu stabilnI*Ina sigurnost broda, posade i tereta, što je osnovni uvjetza uspješ
Putovanja broda.

' iti na pitanje

koliko Mejući na umu predhodna razmatranja, potrebno je OdBOVSii koliko
9 dimenzije broda ovise o vrsti broda s obzirom ne e i

tehnologiia in
A: o K; . t broda. Tu je problema

Potrebno indirektno utječe na poprečnu eni kupnji broda za određene
gledati već pri naručivanju broda, odno
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potrebe jer su dimenzije broda u eksploataciji fiksne. Kako u stanju prazan brodhe
brodu nematereta, do izražaja dolaze njegove konstruktivne karakteristike, Osnovne
dimenzije broda i ostale značajke direktno utječu na stanje prazan brod, čije će se
značajke poprečne stabilnosti razmatrati u ovom radu.

Stanje prazan brod specifično je stanje koje se vrlo rijetko javlja u eksploata ciji
jer brodovi bez tereta ne plove prazni već u stanju balasta. To stanje podrazumijeva
prazan brod spreman za plovidbu. U sličnom stanju brod će se naći prije svakog
dokovanja, pri čemuse javlja specifičan problem stabilnosti broda pri dokovanju. Tom
specifičnom slučaju u kojem će se naći brod pri dokovanju, potrebno je posvetiti
dužnu pažnju, a sama stabilnost broda pritom je u direktnoj svezi s parametrima
stabilnosti broda za stanje prazan brod. Obradaje tog stanja u kontekstu ovog rada
zanimljiva jer do izražaja dolaze pojedine specifičnosti određene tehnologije
prijevoza.

Iz navedenog proizlazi osnovni problem na koji ovaj rad mora odgovoriti, a to
je kakavje utjecaj pojedine tehnologije na poprečnu stabilnost brodazastanje prazan
brod.

Cilj je istraživanja sagledavanje interakcijske sprege između značajki brodova
pojedine tehnologije i njihove poprečne stabilnosti za stanje prazan brod. Utjecaj
pojedine tehnologije prijevoza na poprečnu stabilnost broda istražen je kompara-
tivnom analizom u kojoj se u odnospostavljaju parametri poprečnestabilnosti više
brodovazastanje prazan brod.

Utjecaji pojedinih značajki pojedinačno su analizirani u literaturi iz ovog
područja [1], [2], [3], [4]. Međutim, valja istaknuti razliku između teoretskih modela i
ove komparativne analize, a sastoji se u tome što se u ovom radu pojedini utjecaji
promatraju u interakciji, što nije slučaj kod pojedinačnog modela.

Nakon analize dostupne dokumentacije o stabilnosti svih brodova brodarskog
poduzeća Croatia line iz Rijeke za 1991. godinu, u uzorak su uvršteni sljedeći brodovi:
brodovi za prijevoz rasutog tereta Kostrena i Malinska, brodovi za prijevoz kontejnera
Sušak i Croatia Express, te brod za prijevoz generalnog tereta Crikvenica i višenamjenski
brod Primorje. Prema mišljenju autora, ti brodovi, između svih analiziranih, najbolje
oslikavaju proučavanu problematiku i omogućavaju izvođenje dovoljno dobrih

Ras o pojedinim utjecajimai svim utjecajima zajedno u međusobnoj interakciji

U radu su prikazane krivulje polugastatičke stabilnosti, te krivulje momenata
statičke stabilnosti. Uzto, prikazane su tablice sa svim važnim podacima za meritornu
procjenu utjecaja konstruktivnih dimenzija na poprečnu stabilnost za stanje prazan
brod. Procjena stabilnosti izvedena je prema postojećim propisima o kriterijima
stabilnosti [9], [10], [11]. Potreba i važnost sagledavanja značajki krivulji momenata
statičke stabilnosti, uz razmatranje značajki krivulje poluga statičke stabilnosti,
proizlazi iz činjenice da poprečnu stabilnost broda potpuno može opisati i prikazati
samo moment statičke stabilnosti. Kad se analizira poprečna stabilnost nekog broda,
uzparametre krivulje poluga statičke stabilnosti, potrebno je imati na umui ukupni
učinak poluge stabilnosti i konkretnog deplasmana jer inače postoji opasnost krive
prosudbe poprečne stabilnosti konkretnog slučaja.
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< Kompar Z "E Jaupotpunjenisu slikama Li
Krivulja polugastatičke stabilnosti 1 konstruirana je za brod za

pri

ureta Kostrena Krivulja prikazuje ekstremno veliku početnu menata
toga broda. Takva metacentarska visina možese pri bi

asti. Pisati velikojširini ovog broda i

vrlo malom gazu, a time i volumenu podvodnog dijela broda, što uečena na
visinu početnoga poprečnog metacentra. Velika širina brodananeki se način

mo?

Srp tehnologiji prijevoza rasutog tereta. Zna se darasuti teret adiuiu
masovne terete, tj. odjednom se obično prevozevelike količine tereta, te su prema
tome prilagođenei dimenzije broda,pa takoiširina, da bi mu se osigurala dovoljna
nosivost. Krivulja se nadalje odlikuje velikom maksimalnom polugom stabilnosti, ali
relativno malim kutom pri kojem ona nastupa. Opsegstabilnosti također je velik.
Relativno mali kut pri kojem nastupa maksimalna poluga stabilnosti, pripisuje se
malom gazu praznog broda,a timei izronu uzvoja broda pri malom kutu nagiba. Ipak
ovaj brod za to stanje imavelik opseg stabilnosti zbog vrlo velikog nadvođa. U skladu s
tim karakteristikama su i površine ispod krivulje. Kao negativne karakteristike
stabilnosti ovog broda za to stanje nakrcanosti, mogu se istaknuti ekstremno velika
početna metacentarska visinai veliko nadvođe,a timeivelika bočna površina izložena
vjetru.

Tičlica 1.Rezultati proračuna poprečne stabilnosti brodova iz promatranog uzorka za stanje prazan brod
(I. dio)
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TaSutogte ernojreta. Brod s manjom širinom,

a
ste tehnologije, nam)
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dabise izbjeglo izvođenje krivih zaključaka o utjecaju pojedine tehnologije. Ra-1:x

veličinea za prijevoz rasutih tereta mogu se pripisati različitim zahtjevne
postavljaju pred tu vrstu brodova, od kojih je među važnijima područje plovidbe S
koje su građeni. To treba shvatiti u komercijalnom smislu, dakle količina tereta kojaseprevozi i prijevozni put, te u maritimnom smislu dubina mora, širina kanala itdMaksimalna poluga stabilnosti broda za ovoje stanje velika, iako ne kaoi kod
prethodnog broda,što jejasno ako se imaju naumu obilježja tadva broda. Kut Prikojem
nastupa maksimalna poluga također je relativno mali zbog istog razloga koji jespomenut i za krivulju 1. Relativno je mali i opseg stabilnosti, što se može pripisati
interakciji između gaza, nadvođa te sustavnog težišta praznog broda.

Krivulja poluga statičke stabilnosti 3 konstruirana je za kontejnerski brod
Croatia Express. Brod u ovom stanju ima veliku metacentarsku visinu, iako uno
manju od one koju prikazuje krivulja 1. Usporedbu je važno napraviti jer ta dvabroda
imaju istu širinu, a ipak su im početne metacentarske visine znatno različite. To je
ujedno i zoran primjer kakotreba razne utjecaje sagledati u međusobnoj interakciji,a
ne pojedinačno. Ta razlika proizlazi prije svega od različite visine točke metacentra,
Znatna razlika u visini točke metacentra, unatočistoj širini, proizlazi iz većega gaza
praznoga kontejnerskog broda, a time i većeg volumena podvodnog dijela broda.
Treba spomenuti da postoji razlika i u obliku podvodnogdijela broda. Ovaj brod ima
nešto viši položaj sustavnog težišta naprama uspoređivanom brodu za prijevoz
rasutog tereta, međutim, to ima mali utjecaj na početnu poprečnu metacentarsku
visinu jer je prvospomenuti utjecaj mnogoveći. Krivulja 3 odlikuje se velikim
vrijednostima obilježja stabilnosti pri većim kutovima nagiba. Veći kut pri kojem
nastupa maksimalna poluga stabilnosti ovog broda naprama uspoređivanom,
proizlazi iz nešto većega gaza, a veći opseg stabilnosti pripisuje se međusobnoj
interakciji gaza, nadvođa i položaja sustavnog težišta, te obliku podvodnogdijelabroda. U skladus tim obilježjima su i površine ispod ove krivulje. Utjecaj momenta
vjetra na ovaj brod, kaoina prethodna dva, značajan je zbog velikog nadvođa, a može
se istaknuti i da su im prevelike početne metacentarske visine, te stoga proizlaze sve
negativne popratne pojave u vezi s tim problemom.

Tablica 2. Rezultati proračuna poprečne stabilnosti brodova iz promatranog uzorka za stanje prazan
brod (II. dio)

Pa POVRŠINA cH o
prazan brod <30 <40» 300-409 mas sme

mad]|(mrad]|[mad] Im] I
Kostrena 2.464 3.337 0.873 6.009 21.0
Malinska 0.894 1.183 0.289 2.349 19.6
Croatia Express 0.844 1271 0.426 2.494 31.3
Sušak 0.245 0.385 0.140 0.857 47.3
Crikvenica 0.431 0.646 0.215 1.246 31.0

Primorje 0.802 1.125 0.323 2.202 24.2

Krivulja poluga statičke stabilnosti 4 konstruirana je zakontejnerskibrod Sušak
Taj brod ne spada uistu kategoriju kontejnerskih brodova u koju se svrstava pretho
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1aami brod manjeg kapaciteta, a uvršten je u
bed“ostalim brodovima, mogli usporediti s modernim koaosoBa dabi ga,
; tanje ima najmanju početnu metacentarsku rodomze Ire
Brod ZA Ši promatranim brodovima. Ta

se
čine osinu u odnosu

o ostalim p a se činjenicu objašnjava interakcijom
visine točke metacentrai visine sustavnog težiš Memeđi

od one koju predstavlja krivulja 5, inatoč većaajavila točke

rpisuje se obliku broda. Oblik je ovog broda za male gazove oštriji maiu broda,

Poina točke početnoga poprečnog metacentara, a manje su i Velas dit manja

pantokarena izoklina, tj. horizontalne udaljenosti težišta istisnine od kobIEN
odnosu premaostalim krivuljama, ova se krivulja odlikuje najmanjom maksimalnu a
olugom, štoje u skladu s prije spomenutim razlozima, Međutim, krivuli lom

relativno velik KUPI kojem nastupa maksimalna Poluga, a isto. tako
To o6

stabilnosti, što se može pripisati velikom nadvođu U interakciji sa širinom HE
položajem sustavnog težišta. Međutimiizslika 1.12. dobivase zoran prikaz najslabijih
općih karakteristika stabilnosti u odnosu prema svim promatranim. ra

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

(2) BROD ZA RASUTI TERET (MALINSKA)

(3) KONTEJNERSKI BROD (CROATIA EXPRESS)

(2) KONTEJNERSKI BROD (SUŠAK)

(5) BROD ZA GENERALNI TERET (CRIKVENICA)

(6) VIŠENAMJENSKI BROD (PRIMORJE)

eL]

Slika Nini :1. Krivulje Poluga statičke stabilnosti brodova iz promatranog uzorka za stanje prazan brod
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Krivulja polugastatičke stabilnosti 5 izrađena je za stanje prazan brod,broda
prijevoz generalnog tereta Crikvenica. Krivulju je zanimljivo usporediti Sprethodno
krivuljom 4, jer se radi o dvama brodovima sličnih dimenzija i parametara Važnih

še

stabilnost. Isto kao što je spomenuto u obrazlaganju krivulje poluga statičke stabilnosti
4, u ovom primjeru javlja se jedna, naizgled, nelogična pojava. Naime, početn
metacentarska visina u ovom je slučaju veća od one u prethodnom Primjeru, mam
vrlo sličnim visinama sustavnog težišta i većojširini prethodno obrađenog broda Kad
se govori oširini broda, znase da je to najveća širina i ona ne morabiti jednaka onoj amalim gazovima, što je ovdje i slučaj. Tako se ova činjenica, vezana za Početnu
metacentarsku visinu, obrazlaže većom punoćom forme podvodnog dijela ovobroda naprama prethodnom. Maksimalna poluga stabilnosti veća je nego E
prethodno analiziranu krivulju. Kut pri kojem nastupa neštoje manji, a isto tako i
opseg stabilnosti. Takvi rezultati posljedica su činjenice da ovaj brod, kadje prazan
ima nešto manji gaz, pa nastaje raniji izron uzvoja broda. Za opseg stabilnosti važan je
i oblik ovog broda, pa unatoč većoj visini nadvođa, vrijednosti iz dijagrama
pantokarena izoklina pri velikim kutovima nagiba manji su od onih kod prethodnog
broda. Promatrajući međusobno krivulje za sve brodove, ipak se vidi manja razlika u
parametrima stabilnosti između tih dvaju brodova u odnosu prema drugim
brodovima, što je jasno ako se ima na umu odnos razlika dimenzija između brodova u
promatranom uzorku.

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

(2) BROD ZA RASUTI TERET (MALINSKA)
Mstl[tm]

500003 (3) KONTEJNERSKI BROD (CROATIA EXPRESS)

450004 (q) (2) KONTEJNERSKI BROD (SUŠAK)

40000; (5) BROD ZA GENERALNI TERET (CRIKVENICA)

35000 (6) VIŠENAMJENSKI BROD (PRIMORJE)

30000;

25000:

20000:

150004

10000]

50007

OPA

Slika 2. Krivulje momenata statičke stabilnosti brodova iz promatranog uzorka za stanje prazan brod
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a voluga statičke stabilnosti 6 konstrui :
h

Kkje man Krivulja se odlikuje Talkinkale za. višenamjenski brod
Primorje ka 1) E ishodištu. Taj je uspon neš

utom uspona tangente na
ivulju U njezinu Ga me pon nešto manji od uspona krivulja širihkri
dova. Širina je broda veća oe u primjerima 4.15. Paje jasno da jeI vidoče metacentra, što je uz konkretan položaj sustavnog težišta broda uzrok i veka

četnoj metacentarskoj visini. Krivulja se odlikuje dobrim karakteristikama
Kabinosti pri većim kutove pagva. Jedina karakteristika kojojbi se mogla nad:

jerka jest kut pri kojem nastupa maksimalna poluga stabilnosti, Ovakve sea ikteristike mogu objasniti relativno malim gazom praznog brodate velikim
advođem. Treba istaknuti daje početna metacentarska visina ovog brodavrlo velika

SE za sobom povlači sve negativne posljedice velike metacentarske visine.
f

*“

Obrađene krivulje svih brodovaiz uzorka, iako Postoji jasna razlika u
međusobnim odnosima, imaju mnogo veću metacentarsku visinu od one koja bibila
optimalna za ove brodove. Međutim, toje obilježje krivulja praznih brodova. U
slučaju da brod mora plovitibez tereta, upravo zbog ovog razlo ga, to se nećečiniti u
ovom stanju nakrcanosti već je potrebno brod balastirati, te ploviti u stanju brod u
balastu. Vrijednosti parametara poprečne stabilnosti za to stanje mnogo su povoljnije.

3. ZAKLJUČAK

Ovim su radom sustavno sagledane interakcijske sprege između tehničko-tehno-
loških značajki brodova za prijevoz rasutog tereta, kontejnera i generalnog tereta iz
odabranog uzorka te njihove poprečnestabilnosti za stanje prazan brod. Kompara-
tivnom analizom postavljeni su u međusobni odnososnovni utjecajni čimbenici, kako
bi se mogli izvući zaključci o utjecaju pojedine tehnologije na poprečnu stabilnost
broda. Sam rad dio je opsežnog istraživanja čiji je dio već objavljen u radovima [6], [7],
[B]i [9].

Osnovni doprinos rada sustavno je sagledavanje interakcijskih učinaka
između pojedinih elemenata koji utječu na poprečnu stabilnost brodova različitih
tehnologija za stanje prazan brod.

Promatrajući krivulje poluga i krivulje momenata statičke stabilnostiza
stanje prazan brod uviđa se da ove karakteristike ovise o dimenzijamai obliku
roda, tj. najveće vrijednosti parametara imaju brodovi za prijevoz rasutog tereta,

zatim veći kontejnerski brod, višenamjenski brod, brod za prijevoz generalnog
tereta, te na kraju manji kontejnerski brod. Nužno proizlazi zaključak da

oh ologija prijevoza za ovo stanje utječe samo indirektno,tj. koliko utječe na
““govarajuće dimenzije pojedinog broda. dei na

de akvim pristupom stabilnosti broda omogućen je sustavni pristup čime se

nova sagledavanje interakcijskih učinaka.Rezultati ovogistraživanja Naaod delokupnoj problematici, prilog su sagledavanjuMširu. stabilnost broda,što je doprinos proučavanju područja sta
šurnosti broda uopće.
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