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KOMPARATIVNA ANALIZA POPRECNE STABILNOSTI
BRODOVA RAZLICITIH TEHNOLOGIJA ZA STAN]JE -
BROD POTPUNO NAKRCAN HOMOGENIM TERETOM

U radu je prikazan rezultat istrazivanja utjecaja tehnologije broda na popreénu stabilnost
za stanje - brod potpuno nakrcan homaogenim teretom. Sustavno su sagledani (imbenici koji utjecu
na popreénu stabilnost broda kao $to su: polozaj sustavnog tezista broda, nadvode, gaz, oblik
podvodnog dijela broda i deplasman. Svi ovi &imbenici promatrani su u medusobnoj interakciji
kako bi se mogla izvrSiti analiza te iz nje izvesti vjerodostojni zakljuici. Komparativna analiza
izvedena je proucavanjem krivulje poluga i krivulje momenata statitke stabilnosti brodova iz
odabranog uzorka za stanje - brod potpuno nakrcan homogenim teretom.

Kljuéne rijeci: poprecna stabilnost broda, sigurnost plovidbe, komparativna analiza

1. UVOD, DEFINIRANJE PROBLEMA I CILJA ISTRAZIVANJA

U radu su prezentirani rezultati istrazivanja utjecaja vrste tehnologije broda na
poprecnu stabilnost broda za stanje - brod potpuno nakrcan homogenim teretom. Istrazuju se
i komparativno analiziraju utjecaji na popre¢nu stabilnost brodova za prijevoz rasutog tereta,
brodova za prijevoz kontejnera i brodova za prijevoz generalnog tereta.

Razlicitost utjecaja pojedine tehnologije na popre¢nu stabilnost broda proizlazi iz
specifi¢nosti, obzirom na razli¢itu konstrukciju i opremu brodova, na razlidite terete koje
prevoze, na razlicite plovidbene rute, na razlic¢itu tehnologiju prijevoza, ukrcaja i iskrcaja tereta,
na razlidite nacine poslovanja itd. Osnovno je pitanje kako i koliko pojedina obiljezja brodova
razli¢itih tehnologija utje¢u na popre¢nu stabilnost, a time i na sigurnost broda, posade i tereta
§to je osnovni uvjet za uspjesno izvodenje putovanja.

Nakon analize dostupne dokumentacije o stabilnosti svih brodova brodarskog poduzeéa
“Croatia line” iz Rijeke za 1991. godinu, u uzorak su uvrteni sljede¢i 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
vi§enamjenski brod “PRIMORJE” jer, po miljenju autora, ovi brodovi izmedu svih analiziranih,
najbolje oslikavaju prou¢avanu problematiku i omogucavaju izvodenje dovoljno signifikantnih
zakljudaka o pojedinim utjecajima i svim utjecajima zajedno u medusobnoj interakciji [6].
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Stanje - brod potpuno nakrcan homogenim teretom vazno je prouiti za sve brodove
jer svaki od tih brodova moze doéi u priliku kreati i prevoziti sli¢an teret. Ova ¢injenica ne
odnosi se jedino na kontejnerski brod “CROATIA EXPRESS” jer mu to onemogudavaju
upravo tehnoloska obiljezja (vodilice u skladi$nim prostorima). Medutim, i za ovaj brod
proracunata je popre¢na stabilnost za ovo stanje, kako bi se ona mogla usporediti sa stabilno$éu
drugih brodova. Pod pojmom «homogeni teret» mogu se svrstati razni tereti, razli¢ite gustode,
odnosno faktora slaganja. U proracunima je uzet u obzir homogeni teret prosjecne gustoée,
kako bi na neki nadin mogao $to bolje reprezentirati cjelokupni homogeni teret.

Iz prethodnog razmatranja proizlazi osnovni problem na koji ovaj rad mora odgovoriti,
a to je: kakav je utjecaj pojedine tehnologije, i to izravni i neizravni, na popre¢nu stabilnost
broda za stanje - brod potpuno nakrcan homogenim teretom.

Cilj istrazivanja je sagledavanje interakcijske sprege izmedu znacajki brodova pojedine
tehnologije i njihove popre¢ne stabilnosti za stanje - brod potpuno nakrcan homogenim
teretom. Prikaz utjecaja pojedine tehnologije prijevoza na popre¢nu stabilnost broda istrazen
je komparativnom analizom u kojoj se postavljaju u odnos pokazatelji popre¢ne stabilnosti
viSe brodova za stanje - brod potpuno nakrcan homogenim teretom.

Pojedina¢ni utjecaji pojedinih znacajki analizirani su u literaturi iz ovog podrudja [1],
[2], [3], [4] i [5]. Medutim, u ovoj komparativnoj analizi pojedini utjecaji promatraju se u
medusobnoj interakciji, $to nije slu¢aj kod pojedina¢nog modela.

U radu su prikazane krivulje poluga staticke stabilnosti, ali i krivulje momenata
stati¢ke stabilnosti te tablice sa svim relevantnim podacima potrebnim za procjenu njihova
utjecaja na popre¢nu stabilnost za stanje - brod potpuno nakrcan homogenim teretom.
Procjena stabilnosti izvedena je prema postoje¢im propisima o kriterijima stabilnosti [12],
[13], [14]. Vaznost sagledavanja znacajki krivulja momenata staticke stabilnosti, uz krivulje
poluga staticke stabilnosti, proizlazi iz ¢injenice da popre¢nu stabilnost broda u potpunosti
reprezentira samo moment staticke stabilnosti. Kada se analizira popre¢na stabilnost nekog
broda, uz elemente krivulje poluga staticke stabilnosti, potrebno je imati u vidu i ukupni
ucinak poluge stabilnosti i konkretnog deplasmana jer u protivnom postoji opasnost krive
prosudbe popre¢ne stabilnosti konkretnog sludaja.

2. KOMPARATIVNA ANALIZA POPRECNE STABILNOSTI
ZA STANJE - BROD POTPUNO NAKRCAN HOMOGENIM
TERETOM

U uvodu je istaknuta vaznost proucavanja utjecaja pojedinih tehnologija prijevoza na
stabilnost broda. Isto tako istaknuta je vaznost istrazivanja za stanje - brod potpuno nakrcan
homogenim teretom. Stoga ¢e u nastavku biti prikazana komparativna analiza popre¢ne
stabilnosti brodova iz izabranog uzorka za ovo stanje. Komparativna analiza i prikaz rezultata
istraZivanja upotpunjen je slikama 1. i 2 te tablicama 1. i 2.

Krivulja poluga staticke stabilnosti 1 konstruirana je za brod namijenjen prijevozu
rasutog tereta “KOSTRENA”. Brod ima veliku metacentarsku visinu koja je manja samo od
one u primjeru 3. Obiljezja stabilnosti pri veé¢im kutovima nagiba vrlo su dobra. Sva spomenuta
obiljezja mogu se pripisati velikoj sirini broda, poloZaju sustavnog tezista te velikom nadvodu
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unato¢ gotovo maksimalnom deplasmanu. Potonje je uobicajeno konstrukcijsko obiljezje
ove vrste brodova koji moraju imati dovoljno nadvode koje im osigurava dovoljan rezervni
uzgon. Prava vrijednost ovakvih obiljezja u potpunosti se moze uoditi analizirajudi krivulju
momenata staticke stabilnosti 1 na slici 2. Stabilnost ovog broda je najveca u odnosu na sve
promatrane u uzorku za ovo stanje nakrcanosti.

Tablica 1. Rezultati proracuna popreine stabilnosti brodova iz promatranog uzorka za stanje-
brod potpuno nakrcan homogenim teretom (I dio)

STANJE
BRODPOTPUNO| g | H | T | Fb | D |MoG | KG | KMo | FSC | KGv | rp
NAKRCAN

HOMOGENIM | ) | (m) | (m) | (m) | (© | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) [ ()
TERETOM

KOSTRENA 32,20 | 18,34 | 12,21 | 6,3 |72571| 3,20 | 10,10 | 13,31 | 0,01 | 10,11 | 14,3
MALINSKA 23,08 | 14,75 | 9,72 | 53 |44917| 1,00 | 876 | 9,80 | 0,04 | 879 | 18,4
CROATIA EXP. 32,20 | 19,40 | 10,60 | 8,0 |36771| 3,85 | 10,65 | 16,61 | 0,12 | 10,77 | 13,1
SUSAK 21,50 [ 11,20 | 8,59 | 2,1 [15570| 1,56 | 7,83 | 9,45 | 0,06 | 7,89 | 13,7
CRIKVENICA 20,60 | 12,52 9,20 | 3,2 [20200| 0,76 | 7,46 | 8,57 | 0,35 | 7,81 | 18,8
PRIMORJE 24,77 | 14,00 | 10,20 | 3,80 |31470| 1,82 | 8,54 | 10,44 | 0,08 | 8,62 | 14,6

Krivulja poluga staticke stabilnosti 2 konstruirana je za brod namijenjen prijevozu
rasutog tereta “MALINSKA”. Ovaj brod ima manju pocetnu popre¢nu metacentarsku
visinu u odnosu na onu prethodnog broda (krivulja 1.) Unato¢ manjoj visini sustavnog
teziSta broda, metacentarska visina je manja zbog manje visine to¢ke pocetnog popre¢nog
metacentra. Manja visina proizlazi iz manje $irine ovog broda naprema usporedivanom brodu
iz prethodnog primjera. Sukladno ovim obiljeZjima te njihovoj interakciji s visinom nadvoda
i formom broda, proizlaze i obiljezja stabilnosti pri velikim kutovima nagiba. Ova obiljezja,
iako manjih vrijednosti nego li kod prethodnog broda, daju vrlo dobre rezultate stabilnosti.
Ova tvrdnja postaje jo$ uodljivija ako se analizira krivulja momenata stati¢ke stabilnosti 2.

Tablica 2. Rezultati provacuna poprecne stabilnosti brodova iz promatranog uzorka za stanje
brod potpuno nakrcan homaogenim teretom (II dio)

STANJE BROD POVRSINA
POTPUNO
NAKRCAN < 30° < 40° 30°- 40° GH_ O 0,
HOMOGENIM o o
TERETOM (m-rad) (m-rad) (m-rad) (m) © ©)
KOSTRENA 0,462 0,809 0,348 2,086 41,9 86,0
MALINSKA 0,176 0,318 0,143 0,854 40,6 69,7
CROATIA EXPRESS 0,549 1,005 0,456 3,096 48,4 > 90,0
SUSAK 0,218 0,364 0,147 0,893 41,7 81,0
CRIKVENICA 0,138 0,210 0,072 0,436 29,1 57,8
PRIMORJE 0,269 0,449 0,180 1,048 37,7 73,4
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Krivulja poluga stati¢ke stabilnosti 3 konstruirana je za kontejnerski brod “CROATIA
EXPRESS”. Iako ovaj brod ne moze prevoziti homogeni teret ovaj proracun je uvriten u analizu
iz prije spomenutih razloga. Brod se za ovo stanje nakrcanosti odlikuje velikom pocetnom
stabilno$¢u kao i stabilnos¢u pri velikim kutovima nagiba. Brod ima najveéu pocetnu
metacentarsku visinu za ovo stanje nakrcanosti u odnosu na ostale brodove iz promatranog
uzorka. Tu ¢injenicu moZe se objasniti velikom $irinom ovog broda te poloZajem sustavnog
teziSta. Usporedujuéi ovu pocetnu metacentarsku visinu s onom iz primjera 1 dolazi se do
naizgled nelogi¢ne pojave, ako se promatraju samo osnovni ¢imbenici koji utje¢u na stabilnost
broda. Naime, visina sustavnog teZista ovog broda je ¢ak i ve¢a od one u primjeru 1 pa ovo
obiljezje doprinosi smanjenju, a ne pove¢anju metacentarske visine. Medutim, valja imati u
vidu da je razlika relativno mala. Primarni ¢imbenik koji utjece na ve¢u metacentarsku visinu
treba traziti u vecoj visini to¢ke podetnog popre¢nog metacentra. Imajudi u vidu iste $irine
dva promatrana broda ovaj rezultat je na neki nadin takoder nelogic¢an, iako i za ovu pojavu
postoji sasvim racionalno obrazlozenje. Na visinu tocke metacentra u prvom redu utjece
metacentarski radijus, a za njegovo odredivanje potrebno je poznavati moment tromosti
vodene linije koji izravno ovisi o Sirini broda na odredenoj vodenoj liniji te volumenu
uronjenog dijela broda, koji je obrnuto proporcionalan veli¢ini ovog radijusa. U konkretnom
slu¢aju volumen promatranog broda je manji od onoga kod usporedivanog broda u primjeru
1, a ovaj brod ima i nesto ve¢u visinu teZzista istisnine, iz éega proizlazi zakljucak zasto je visina
pocetnog popre¢nog metacentra veéa u ovom primjeru. Isto tako, u promatranom uzorku,
ova se krivulja odlikuje najve¢om polugom stati¢ke stabilnosti, kutom pri kome ona nastupa
te opsegom stabilnosti.

STANJE BROD NAKRCAN (1) BROD ZA RASUTI TERET (KOSTRENA)
HOMOGENIM TERETOM () 5A0D 24 AASUT TERET MALINSKA)

KONTEJNERSKI BROD (CROATIA EXPRESS)

BROD ZA GENRALNI TERET (CRIKVENICA)

®

(4) KONTEJMERSKI BROD (SUSAK)
®

@ JENSKI m (PRIMK )

Slika 1. Krivulje momenata staticke stabilnosti brodova iz promatranog uzorka za stanje brod
potpuno nakrcan homogenim teretom
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Sva ova obiljezja mogu se pripisati interakciji izmedu visine nadvoda, forme broda i
polozaja sustavnog tezista. Vrlo dobra obiljezja i op¢a slika stabilnosti proizlaze iz slike koja
prikazuje krivulju momenata stabilnosti 3. Krivulja se odlikuje samo nesto slabijom opéom
slikom stabilnosti od one prikazane krivuljom 1. Ovakva obiljezja stabilnosti broda za ovo
stanje nakrcanosti mogu se pripisati tehnologiji za koju je ovaj brod graden. Naime, kako je
ve¢ napomenuto tehnolosko obiljezje ove tehnologije prijevoza tereta je prijevoz kontejnera
na palubi, a time i nesto visi poloZaj sustavnog tezista broda. Da bi brod imao zadovoljavajuéa
obiljezja stabilnosti u svom redovitom eksploatacijskom poslovanju, brod se konstruira tako
da forma broda zadovolji trazene uvjete. Upravo zbog toga, kada se ovaj brod hipotetski ukrca
teretom samo u skladi$ne prostore, dobiveni rezultati pokazuju obiljezja stabilnosti koja su
bolja od uobicajenih.

Krivulja poluga stati¢ke stabilnosti 4 predstavlja obiljezja popre¢ne stabilnosti
kontejnerskog broda “SUSAK”. Ona prikazuje umjerenu metacentarsku visinu broda za
ovo stanje nakrcanosti. Ova ¢injenica obrazlaze se konkretnom $irinom, formom broda te
poloZzajem sustavnog tezita. Krivulja ima velik opseg stabilnosti i kut pri kome ona nastupa,
a maksimalna poluga stabilnosti nesto je manja. Ovakva obiljezja stabilnosti pri velikim
kutovima nagiba ne moZe se objasniti samo osnovnim dimenzijama broda, ve¢ u obzir treba
uzeti i formu broda koja mu osigurava relativno velike vrijednosti iz dijagrama pantokarena
izoklina za ovaj deplasman. Ovakve vrijednosti mogu se takoder, kao $to je to udinjeno u
prethodnom primjeru, objasniti utjecajem tehnologije na konstrukciju broda. Sve vrijednosti,
iako prosje¢ne u promatranom uzorku, sasvim su dovoljne veli¢ine u odnosu na propisane.

STANJE BROD NAKRGAN
HOMOGENIM TERETOM (1) BROD ZA RASUTI TERET (KOSTRENA)

(Z) BROD ZA RASUTI TERET (MALINSKA)

(3) KONTEJNERSKI BROD (CROATIA EXPRESS)

GH [';']_ (4) KONTEINERSKI BROD (SUSAK)
45| (5) BROD ZA GENRALNI TERET (CRIKVENICA)
4 @ VIBENAMJENSKI BROD (PRIMORJE)
a5

Slika 2. Krivulje poluga staticke stabilnosti brodova iz promatranog uzorka za stanje brod
potpuno nakrcan homogenim teretom
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Krivulja poluga staticke stabilnosti 5 konstruirana je za brod namijenjen prijevozu
generalnog tereta “CRIKVENICA”. Krivulja 5 odlikuje se najmanjim kutom uspona tangente
na krivulju u njenom ishodistu $to odgovara najmanjoj metacentarskoj visini ovog broda za ovo
stanje nakrcanosti. Ova ¢injenica objasnjava se Sirinom te formom broda u interakciji s polozajem
sustavnog tezi$ta. Krivulja ima relativno slaba obiljezja stabilnosti pri velikim kutovima nagiba.
Promatrajudi i krivulju momenata stabilnosti 5 uocava se najslabija op¢a slika stabilnosti ovog
broda u promatranom uzorku.

Krivulja poluga staticke stabilnosti 6 konstruirana je za viSenamjenski brod “PRIMORJE”.
Brod ima metacentarsku visinu koja je u skladu s odnosima $irine promatranih brodova
i polozajima sustavnog teZiSta. Metacentarska visina je veca od svih u promatranom uzorku
osim od metacentarske visine brodova u primjeru 1 i 2, §to je razumljivo imajudi u vidu visine
tocke metacentra odnosno Sirine ovih brodova. Ova krivulja odlikuje se relativno velikom
maksimalnom polugom stabilnosti i kutom pri kome ona nastupa, te opsegom stabilnosti.
Ovakav odnos spomenutih obiljezja sasvim je u skladu s odnosom dimenzija koje utje¢u na
stabilnost broda unutar promatranog uzorka. Na toj razini je i op¢a slika stabilnosti, $to se zorno
uocava ako se promatra krivulja momenata staticke stabilnosti 6 u odnosu na druge krivulje.

3. ZAKLJUCAK

Ovim radom sustavno su sagledane interakcijske sprege izmedu tehnic¢ko-tehnoloskih
znadajki brodova za prijevoz rasutog tereta, kontejnera i generalnog tereta iz odabranog
uzorka i njihove popre¢ne stabilnosti za stanje - brod potpuno nakrcan homogenim teretom.
Komparativnom analizom postavljeni su u medusobni odnos osnovni utjecajni ¢imbenici, kako
bi se mogli izvuéi zakljucci o utjecaju pojedine tehnologije na popre¢nu stabilnost broda. Sam
rad predstavlja dio vrlo $iroke problematike ¢iji je dio ve¢ objavljen u radovima [7], [8], [9],
[10]i [11].

Osnovni doprinos rada je sustavno sagledavanje interakcijskih u¢inaka izmedu pojedinih
elemenata koji utje¢u na stabilnost brodova razli¢itih tehnologija za stanje brod potpuno nakrcan
homogenim teretom.

Povezu li se medusobno rezultati prora¢una popre¢ne stabilnosti brodova pojedine
tehnologije za stanje - brod potpuno nakrcan homogenim teretom, uolavaju se razlike u
vrijednostima pojedinih parametara stabilnosti. Pritom je za razumijevanje u¢inaka na popre¢nu
stabilnost broda potrebno sagledati sloZene interakcijske odnose pojedinih ¢imbenika.

Promatrajudi krivulje poluga i krivulje momenata staticke stabilnosti za stanje- brod
potpuno nakrcan homogenim teretom, uodavaju se manja odstupanja izmedu pojedinih
tehnologija, iako i ovdje postoje razlike. Razlike su uodljivije ako se promatraju krivulje
momenata staticke stabilnosti, a to treba pripisati u prvom redu bitnoj razlici u deplasmanu
brodova iz uzorka.

Ovakvim pristupom stabilnost broda promatra se u kontekstu sustava, ¢ime se
omogucava sagledavanje interakeijskih u¢inaka. Komparativhu analizu kao metodu pristupa
problemu, moguée je primijeniti i u eksploataciji. Rezultati ovog istrazivanja za stanje- brod
potpuno nakrcan homogenim teretom, kao i sam pristup cjelokupnoj problematici doprinos
su sagledavanju utjecaja tehnologije na popre¢nu stabilnost broda, ¢ime se daje doprinos
proucavanju podrudja sigurnosti broda uopce.
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Summary
A COMPARATIVE ANALYSIS OF DIFFERENT SHIP’S TECHNOLOGIES ON
TRANSVERSE STABILITY WHEN THE VESSEL IS FULLY LOADED WITH
HOMOGENOUS CARGO

This paper presents research results of the influence of distinct ship’s technologies (bulk carriers,
container vessels, general cargo vessels) on the transverse stability of ships in loaded condition
with a homaogenous cargo. The research work has taken into consideration and systematically
examined such parameters as position of the ship’s center of gravity, frecboard, draft, hull form
and displacement. All these parameters have been observed in interaction in order to make a high-
grade analysis and come to well-grounded conclusions. The comparative analysis has been made by
studying the righting arm curve and statical stability moment curve for the different technologies of
ships in loaded condition with a homogenous cargo according to the observed statistical sample.

Key words: transverse stability of ships, safety of navigation, comparative analysis

Faculty of Maritime Studlies Rijeka
Studentska 2, 51000 Rijeka
Croatia



