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SaZetak

U ovom radu postavijeni su novi kriteriji procjene rizika
prijevoza teSkih tereta na valovitom moru. U svim
postavljenim matematickim modelima osnovna je
pretpostavka da je teret moguce smatrati krutim tijelom
koje je sustavom elasticnih pripona i veza pri¢vr§¢eno za
palubu broda. Tereti manje i srednje zapremnine obi¢no
su tereti vrlo velike gustoce i krutosti tako da se za njih sa
sigurno$¢u mogu postaiti modeli njihanja krutih tijela, koji
omogucavaju racionalnu procjenu sila u priponama.
Njihanja broda odreduju se pomocu autorovog programa
MARHYDRO koji se zasniva na linearnoj teoriji
odsjeCaka. Njihanje teskih tereta prouzrocit ¢e velike sile i
momente koji se lokalno prenose na konstrukciju palube
preko oslonaca i pripona postavljenih na raznim mjestima
pri¢vrécivanja.

Summary

The thesis deals with new criteria of risk estimation in
transportation of cargoes on board heavy lift ships in a
seaway. It reviews several practical methods of cargo
lashing and securing on board ships. It also reviews
types and possibilities of various modern heavy lift ships.
In all mathematical models, that have been developed, it
was which is secured on board ship by means of elastic
lashing system. Cargoes of smaller volume are usually
very dense and stiff and solid body dynamics prove to be
a reliable method that allows a rational estimation of
forces in a lashing system. Motions of the ship are
calculated by MARHYDRO strip theory program
developed by author. Motions of very heavy cargoes
could produce significant forces and moments that will be
transmitted back to the deck structure at various places
of cargo supports and lashings.

"Mr. sc. Damir Radan, Veleuéilite u Dubrovniku
Mr. sc. Ilvan Prce, VeleuéiliSte u Dubrovniku

1. Uvod
Introduction

Suvremeni trziSni odnosi u pomorskom prijevozu
izmijenili su pristup u prijevozu tereta morem. To se
posebno odnosi na brodove za teSke terete za koje Cesto
i krcatelj zahtijeva izvedbu odredenih proracuna kako bi
se 8to pouzdanije procijenili i umanijili rizici plovidbe. S
obzirom da je tesko posti¢i toliku multidisciplinarnost u
pomorskoj struci, sve je veéa interdisciplinarna
povezanost brodogradevne i pomorske struke.

U skladu s tim, u ovom je radu postavljeno i obradeno
nekoliko kriterija procjene sigurnosti u pomorskom
prijevozu teskih tereta. Kriteriji su obradeni po vaznosti,
ujedno i kronolo$ki, i to od najkonzervativnijih i najstarijih
do znatno to¢nijih i suvremenijh. Takoder, kao jedan od
najsuvremenijih u radu je obraden kriterij pouzdanosti
prijevoza predstavljen u magistarskom radu prvog od
autora [1].

Najvazniji aspekti u prijevozu teSkih tereta plovnim
objektima su:

1. brzina prijevoza (plovidbe);

2. ponasanje plovnog objekta koji plovi s teskim
teretima ukrcanim na palubi, pri njihanju na valovima;

3. pri¢vr8¢ivanje tereta radi njegovog osiguranja pri
njihanjima broda;

4. kvazistaticka optereéenja nastala djelovanjem
vjetra;

5. udarna opterec¢enja nastala djelovanjem valova na
teret koji Cesto visi preko ruba palube.

Sluze¢i se teorijom pomorstvenosti, moguce je
dovoljno kvalitativno procijeniti prva tri aspekta. Cetvrti
aspekt odreduje se priblizno prema pojednostavljenim i
empirijski  utvrdenim  metodama. Udarna, valna
opterecenja tereta predstavijaju posebnu kategoriju
prou¢avanja. Naime, na jednostavan nacin moguce je
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statisticki odrediti ucCestalost pojavljivanja zalijevanja
palube (eng. shipping green water), npr. u jednom satu
plovidbe po uzburkanom moru. Proracun naprezanja u
konstrukciji tereta i sustavu njegovog pri¢vrs¢ivanja, koja
nastaju zbog udarnog opterec¢enja valova, predstavlja
zaseban problem pa stoga nece biti detaljno obraden u
ovom radu. Kao $§to je spomenuto, u ovom radu
analiziraju se prva tri aspekta.

1.1. Definiranje problema i postavljanje cilja
Defining the problem and the purpose

Buduéi da je pri prijevozu teSkih tereta najvaZznije
odrediti opterecenja u sustavu elasti¢nih pripona (eng.
lashings) kojima je teret pri¢vr§éen za palubu, proizlazi
da najveci problem predstavlja odredivanje opterec¢enja ili
uzbude kojoj je teret izlozen za vrijeme plovidbe broda.
Prema pojednostavljenim kriterijima nacelno se smatra
da uzbuda djeluje u teziStu mase tereta Sto odgovara
D’Alambertovom zakonu. Medutim, uzbuda djeluje na
teret preko njegovih oslonaca i pripona. To znaci da je
optereCenja koja nastaju u priponama i osloncima
moguc¢e najtoCnije odrediti promatranjem tereta kao
krutog tijela (ili elastinog tijela koje je diskretizirano na
konagan broj krutih tijela) koje je povezano s tijelom
broda sustavom elastiénih pripona i nesSto kruéih
oslonaca [2], [3].

Prema tome, postavljanjem matematiCkih modela
njihanja krutih tijela tereta i broda dolazi se do pouzdanijh
deterministickih metoda odredivanja sila u pojedinim
priponama. Takoder, odredenim pojednostavljenjima u
modelu moze se doéi i do kvalitetnih statisti¢kih linearnih
metoda kojima je mogucée procijeniti pouzdanost
pojedinih pripona u ovisnosti o trenuthom stanju mora.
Zbog toga je najlakSe zanemariti odredene nelinearnosti
u modelu. Takvim metodama, osim optereéenja u samim
priponama moguée je znatno to¢nije odrediti i lokalna
opterecenja palubne konstrukcije na koju je teret oslonjen
u pojedinim to¢kama. Tocnije deterministicke metode
svakako ¢e se morati zasnivati na nelinearnim modelima
njihanja tereta. Medutim, kod statistickih metoda problem
predstavlja odredivanje autokorelacijske funkcije iz
valnog spektra energije. Zbog toga je, barem za sada,
povoljnije razvijati linearne metode koje uzimaju u obzir
korekciju nelinearnosti nego raditi u vremenskom
podrudju s nepouzdanim korelacijskim funkcijama [4].

Krajnji cilj je postavljanje dovoljno pouzdanih metoda
procjene sigurnosti prijevoza teskih tereta na valovitom
moru. Pritom se najpovoljnije sluziti dokazanim
metodama i teorijama kao Sto je linearna teorija
odsjetaka. Racunalni program MARHYDRO, koji je
izradio prvi od navedenih autora, zasniva se na veéem
broju teorija odsje€aka i pomocu njega je moguce odrediti
ubrzanja u bilo kojoj to€ki na brodu kao i vjerojatnosti
pojave odredenih maksimalnih vrijednosti [5], [6]. Pritom
je vazno napomenuti da se koristeci linearne teorije mogu
posti¢i vrlo pouzdani rezultati, ali samo za umjerena
stanja mora. Ako se uzme u obzir da se u izradi
dugoro¢nog plana putovanja rizik plovidbe nastoji
maksimalno umanjiti, te da u sluéaju pojave
nepredvidenih vremenskih prilika promjena planirane rute

ne bi trebala predstavljati problem, proizlazi da ¢e brod
zaista biti izloZzen umjerenim stanjima mora.

2. Odredivanje inercijskih sila u tezistu
mase tereta
Determining the inertia forces in the cargo
centre of gravity

Opterecenje u sustavu pripona najlakSe je odrediti
poznavajuéi inercijske sile u tezistu mase tereta. Da bi se
one odredile potrebno je odrediti apsolutna ubrzanja u
teziStu mase tereta za sva tri smjera translacijskih
njihanja: vertikalno, popreéno i uzduzno. Apsolutna
ubrzanja u odredenim to¢kama na brodu moguce je
dovoljno pouzdano odrediti samo koriste¢i neke od
suvremenih ili konvencionalnih hidrodinamickih teorija.
Prema tome, potrebno je imati program za procjenu
pomorstvenosti broda kao $to je napr. MARHYDRO.

2.1. Najjednostavniji kriterij — prema pravilima
IMO-a
The simplest criterion - according to the rule
of the thumb

S obzirom da su mogucénosti raCunala u bliskoj
proSlosti bile neusporedivo manje nego $to su to danas,
razvijeno je nekoliko jednostavnih metoda odredivanja
maksimalnih  ubrzanja u teziStu mase tereta.
Najjednostavniji nacin odredivanja ubrzanja u tezistu
mase tereta propisuje IMO u svojim pravilma [7]:

X =030g - uzduzno ubrzanje tezista mase tereta

X5 =0,7 g - popre¢no ubrzanje teziSta mase tereta
X3 =109 - vertikalno ubrzanje tezZita mase tereta
gdje je:

g - gravitacijsko ubrzanje koje iznosi g = 9.81 m/s%.

2.2. Pretpostavljeni najnepovoljniji periodi
njihanja i amplitude
The assumed most unconvenient motion
periods and amplitudes

Sljededi kriterij dobije se uzevsi u obzir neke srednje
vrijednosti najve¢ih amplituda ljuljanja broda (oko
uzduzne osi kroz teziSte mase) [8]. Naime, poznato je da
¢e mali periodi ljuljanja broda prouzrogiti velika ubrzanja,
dakle velika opterecenja pripona. Ovim kriterijem ne
uzima se u obzir apsolutno translacijsko ubrzanje tezista
mase broda, ali se uzmaju u obzir najnepovoljnija
rotacijska ubrzanja, tj. ljuljanje i posrtanje. Poznavajuéi
koordinate to¢ke mogu se odrediti translacijska ubrzanja
u teziStu mase tereta T .

- ljuljanje: 20 0 amplituda ljuljanja broda, pri periodu od
10 sekundi
X490 =20 % =0,35 - maksimalna amplituda

ljuljanja, rad
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e = Zﬂ = 2& =0,628 - frekvencija njihanja broda,
T 10
rad/s
- posrtanje: 12,5 0 amplituda posrtanja broda, pri

periodu od 10 sekundi
X5 = 12,5%2 0,218 - maksimalna amplituda
ljuljanja, rad
- frekvencija njihanja broda,
rad/s
Promatrajuc¢i dijagram na slici 1 vidljivo je da su

ubrzanja po ovom kriteriju nesto manja nego $to su to
prema najjednostavnijem kriteriju IMO-a.
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5
J
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€
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S
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koordinata tocke T, m

Slika 1. Ubrzanja u teziStu mase tereta T odredena
prema kriteriju 20° ljuljanja u 10 sekundi i 12,5°
posrtanja u 10 sekundi
Figure 1. Cargo centre of gravity accelerations
defined following the criterion of 20°rolling within 10
sec. periods and 12,5° pitching within the period of
10 sec.

2.3. Pojednostavljeni kriterij Det Norske
Veritasa
Simpilified criterion of Det Norse Veritas

Pojednostavljeni kriterij Det Norske Veritasa (DNV)
zasniva se na statistickoj obradi podataka koji su
dobiveni koriStenjem raznih programa za pomorstvenost
ili su izmjereni [9]. Medutim, kriterij je prvenstveno
namijenjen kao pomo¢ pri projektriranju broda Sto ga
uvr§tava u grupu konzervativnih metoda s vecim
faktorom sigurnosti. Ovaj kriterij uzima u obzir veci broj
parametara i zbog toga nece biti daljnje obradivan u
ovom radu. Buduéi da se varijable unutar kriterija
odreduju statistiCim metodama, njegova daljnja obrada
ne bi pridonijela daljnjem razumijevanju teorije. S obzirom
da predstavlja kompromis izmedu koriStenja znatno
opseznijih i kompleksnijh hidrodinamickih teorija naprama
navedenim pojednostavljenim kriterijma, u prijevozu
teSkih tereta pokazao se vrlo prikladnim za koristenje
[10], [11].

2.4. Hidrodinamicke teorije njihanja broda na
valovima
Hydrodynamic theory of ship motions on
waves

Koristenjem hidrodinamickih teorija njihanja broda na
valovima mogu se najtoCnije procijeniti apsolutna
ubrzanja u teziStu mase tereta. To dijelom proizlazi iz
velikog broja varijabli koje se moraju uzeti u obzir. Tako
npr. unos forme broda predstavlja relativno mukotrpan
posao, ako se uzme u obzir da je potrebno unijeti
podatke o formi za 23 rebra i 10 do 15 to¢aka po svakom
rebru, Sto ukupno iznosi 350 toc¢aka, ili 700 koordinata.
Zbog toga su u racunalnom programu MARHYDRO
izradeni potprogrami kojima se matematicki moze odrediti
forma broda u vrlo kratkom vremenu. Iz osnovnih izmjera
forme i koeficijenata, program automatski definira formu
Cije su karakteristike prikazane na sljedeéoj slici.
Poznavajuéi krivulju areala rebara i krivulju poluSirina
teretne vodne linije moguce je odrediti formu Lewisovim
konformnim preslikavanjem te odrediti pripadajuce

Sectional Area Curve

o
Stations

N

Half width o—Bs Bs-S175

o
e N vY e e AR 90

Stations

Slika 2. Usporedba rezultata matematickog odredivanja forme za brod ITTC S-175 sa stvarnim podacima, (As i
Bs - izra€unata krivulja areala rebara i poluSirina vodnih linija As-175 i Bs-175 — krivulja areala rebara i
polusirina vodnih linija za formu ITTC S-175)

Figure 2. Results comparison of mathematical form defining with ITTC S-175 form data (As and Bs - calculated
sectional area curve and half width, As-175 and Bs-175 sectional area curve and half width for ITTC Y-17)
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Slika 3. Odredivanje apsolutnih ubrzanja u to¢ki T
Figure 3. Defining the absolute accelerations in the
cargo centre of gravity T

hidrodinamicke koeficijente.
Ubrzanja u tezi$tu mase tereta ovisna su o:
- ubrzanjima u tezistu mase broda G;

- utjecaju komponente gravitacijskog ubrzanja u
teziStu mase tereta;

- polozaju teziSta mase tereta s obzirom na polozZaj
teziSta mase broda (xs1, Xa2, XB3).

Za inercijski koordinatni sustav, apsloutna ubrzanja u
tezistu tereta T (xa1, XB2, XB3) SU:

X1o = Xq *+Xgg (X5 =Xy (K (1)
Xae = X5 = Xgg X4 +Xgq Kg 2)
X3c =Xz +Xgp X4 —Xgqg (Xg 3)

Za koordinatni sustav broda, u toCki G apsolutna
ubrzanja u tezistu tereta T (xg1, X2, Xg3) SU:

X'5e = X5 [€OSX, + X5, [BiNX, —glinx, (4)
X'5e = =Xy [BiNX, + X5, [COSX, —g[tOSX, (5)
gdje su:

5&1- - apsolutna ubrzanja tezi$ta mase broda G za

inercijski koordinatni sustav
5&]0 - apsolutna ubrzanja teziSta mase tereta T za
inercijski koordinatni sustav

ii'jc - apsolutna ubrzanja teziSta mase tereta T za
koordinatni sustav broda

J - indeks koji oznacava doti¢na translacijska i
rotacijska gibanjaj=1, 2...6

1. - zalijetanje, 2. - zanoSenje, 3. - poniranje, 4. - ljuljanje,
5. - posrtanje, 6. - zaoSijanje.

Inercijske sile koje djeluju u teziStu mase tereta su:
FAZ} E{X‘ZC}
=m, 4, (6)
{FAS ¢ X'se

gdje je m. - masa tereta.

inercijska sila

«—

B ubrzanja za koordinatni sustav broda

ubrzanja za nepomiéni koordinatni A3
sustav - apsolutna ubrzanja

D —

Slika 4. Djelovanje inercijske sile u teziStu mase
tereta
Figure 4. Inertia forces acting in the cargo centre of
gravity

3. Konvencionalni naéin procjene
sigurnosti tereta
Conventional way of cargo safety
estimation

Koristenjem izvedenih jednadzbi za sile inercije u
ravnini njihanja tereta paralelnim s ravninom palube
mogu se postaviti jednadzbe dinamicke ravnoteze tereta.
U praksi je potrebno osigurati da je zbroj komponenti sila
u priponama koje djeluju u popreénom i uzduznom
smjeru i sile trenja veci od inercijske sile. Takoder je
potrebno osigurati da je moment prevrtanja tereta oko
toCke D koji nastaje zbog djelovanja inercijske sile maniji
od momenata koji mu se suprotstavljaju.

» prednosti konvencionalnog nacina procjene
sigurnosti prijevoza tereta

- prakti¢nost i jednostavnost proraduna — moguénost
diskretizacije tereta na konacan broj krutih tijela koji je
moguce dodatno ukrijepiti.

* nedostaci konvencionalnog nacina procjene
sigurnosti prijevoza tereta

- nemogucnost odredivanja njihanja privezanog tereta
— dakle niti sila u priponama jer teret privezan u veéem
broju to€aka predstavlja stati¢ki neodreden problem

- odreduju se ekvivalentne sile za svaki smjer njihanja
— one moraju biti manje od komponenti rezultantne
dopustene sile (dopusteno optereéenje ili naprezanje)

- uvodi se deterministicki faktor sigurnosti SF=1,5 i
pripone se nastoje postavljati Sto ravnomjernije

Iz ravnoteZe sila i momenata mogu se postaviti
sljededi kriteriji:

« sprjeCavanje klizanja:

ZEEOSW>FA2_HEﬂmEg+ZE|];inai_FA3)’ (7)
= =
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n
D Fisina; >Fpy -mg; (8)
i=1
* sprjeCavanje prevrtanja oko tocke D:

n

im [Gos a;) Oy + Y (F3ina) Oy >Fy
i=1

i=1

+Fps D-mgh. (9)

Jednadzbe za ravnotezu sila i momenata trebaju
posluziti za odredivanje stvarnih sila u pojedinim
priponama. Potrebno je naime osigurati da naprezanja u
priponama koja se mogu pojaviti u putovanju budu manja
od dopustenih naprezanja.

A3

A2 T

A

W=mlg Iyl

\ 4

Slika 5. Odredivanje ravnoteze sila i momenata pri
optereéenju tereta u poprec¢noj ravnini

Figure 5. Defining the balance of forces and
momentum for loading in transversal plane

4. Matemati¢ki modeli njihanja tereta
Mathematical models of cargo motions

4.1. Nelinearna njihanja mase tereta s tri
stupnja slobode
Non-linear cargo motions with three degrees
of fredom

Na slici 6. prikazan je model njihanja sustava s tri
stupnja slobode i uzbudom podloge koja djeluje preko
elastitnin veza. Na slici je prikazana samo jedna
elastitna veza u kojoj se javljaju dvije komponente sile
reakcije. Sukladno klasi¢noj metodi, njihanja je potrebno
postaviti za koordinatni sustav koji je vezan za brod.

Da bi se izvele jednadzbe njihanja sustava s tri
stupnja slobode, prema slici, potrebno je najprije odrediti
njihanja u pojedinim tockama u kojima su pripone
pri¢vrscene za podlogu i teret, P i Dej:

{szci} - {ch} + {_|3Pcix4c}
X3pci X3¢ I2pciX 4c
{XZDci} - {Xz} + {_|3Dcix4}
X3pci X3 l2pciX 4

(10)

Dakle apsolutni pomaci u to¢kama pri¢vrS¢ivanja
pripona za palubu Dci(X2pei, Xspei) izravna su posljedica
njihanja broda u njegovom tezistu mase G. Apsolutni
pomaci u tockama Pc(x2pci, X3pci) posljedica su apsolutnih
njihanja tereta u njegovom teZistu mase T.

Slika 6. Model njihanja sustava s tri stupnja slobode i
uzbudom koja djeluje preko pripona
Figure 6. The model of cargo/ship motion system
with three degrees of freedom and exitation acting
through lashings

Uzbuda njihanja prenosi se s podloge, preko elasti¢nih
veza, na teret pa se zbog njihanja tereta javljaju
komponente sile reakcije u priponi za svaki smjer
njihanja. Komponente sile reakcije koja nastaje u priponi
posljedica su razlike apsolutnih translacijskih njihanja u
tockama P i Dg. 1z ravnoteze sila i momenata oko
teziSta mase T izvode se sljedece jednadzbe njihanja:

Z I:20i

|
0 m, 0 |[dxy '+ D Fu =0 (11)
0 0 I44c si'4c i
Z Faalapei = Z Fadlspei
i i
Sile  u pripopnama odredene su sljiedeéim

jednakostima:
{cmi(t)} - {bm 0 } E{':':zm} + |:k2ci 0 } E{r:zci} . (12)
Faqi(t) 0 b M 0 Ksei| (Mo

gdje su:

M i i
{r ZCi} - {X 2Pci} _ {X 2Dci}
Y y ., ,
Maci X 3Pci X 3Dci
{r ZCi} - {X 2Pci} _ {X 2Dci}
, ] ' "
M3ci X'3pci X'3Dci

(13-a,b)
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Translacijski apsolutni pomaci u to¢kama P i Dg;
odredeni su sljede¢im jednakostima:

{X'ZPci} - { CosXx,  sinx, } E{szci}

. . ,

X3pei ~SINX, COSXy | [Xspe

{X'ZDci} _ { cosX, Sinx, } E{sz}
, .

X3Dci ~SINX4 COSXy | (X3pci

Ovdje je potrebno napomenuti da ¢e zbog promjene
polozaja to¢aka u kojima je pripona pri¢vrsc¢ena Pg; i D,
do¢i i do promjene ekvivalentnih krutosti translacijskih
njihanja zbog promjene relativnih kutova koje pripona
zatvara s ravninom palube. Ta se promjena moze
jednostavno izraziti slijedom izvedenih izraza. Najprije je
potrebno odrediti duljine stranica pravokutnika (u opéem
slu¢aju prizme) Cija je dijagonala pripona koja se nalazi
izmedu tocaka pri¢vrscivanja:

1 0 '
{Al(zgi} - { AIR) — ' }
1 0 '
Alggl Algc)l ~Iapei

gdje su:

(14- a, b)

(15)

A NI - quljine stranica pravokutnika ija je
dijagonala pripona koja se nalazi izmedu
toCaka pri¢vrSéivanja — prije djelovanja
opterecenja;

A5 AL

20i » - duljine stranica pravokutnika Ccija je
dijagonala pripona koja se nalazi izmedu
to€aka priévrSCivanja - za vrijeme
djelovanja optereéenja, pri vrlo malom
pomaku.

Duljine pripone, kao Sto je objasnjeno u tekstu,
odreduju se sljede¢im jednakostima:

I(c?) = (Al(z(g )2 + (Algocf )2 - duljina pripone prije djelovanja

opterecenja
2 2
Ig) = (Algc)i) + (Algc)i) - duljina pripone za vrijeme

djelovanja opterec¢enja (16)

Ako se uzme da pripone imaju samo po jedan stupanj
slobode, dakle mogu se deformirati samo u uzduznom
smjeru, ekvivalentne krutosti se odreduju iz sljedece
jednakosti:

T
{kZCi} - Aci I:ECi EEAlggl Alggl}
S T W

(17)

Nakon uvrStavanja, uz zanemarivanje prigusenja,
dobiju se sile u priponama za nelinearna njihanja tereta:

Fa(t)] _ A Ea fABS 0 |
Faai(t) ilg) ' 0 A|E°,1c)i

i
COS X, (18)
=sin X,

SINXy } E{szci - X2Dci}
COS X4 | (Xapci ~ X3pci

JednadzZba za ravnoteZu sila sadrzi ubrzanja tijela za
koordinatni sustav koji je vezan uz brod, dakle uzima se u
obzir komponenta teZine tereta u horizontalnoj ravnini.
Prema tome, translacijska ubrzanja su definirana ovako:

X'pe | | COSX,  sinXy | X N -glsinx, (19)
X'3¢ —-sinx, ©oSX, | |Xg 0

Rotacijska njihanja su jednaka za oba koordinatna
sustava:

X'4e = Xyg - (20)

Prema tome izraz za transformaciju apsolutnih
ubrzanja za tri stupnja slobode njihanja krutog tijela je:

X5 X26 -glsinx,
X'30 p = A Xge o+ 0 , (21)
sil4c ji4c 0
gdje je:
cosx, sinx, O
A=|-sinx, cosx, O (22)
0 0 1
UvrStavanjem izraza za transformaciju apsolutnih

ubrzanja u jednadzbe njihanja dobiju se nelinearne
jednadzbe njihanja sustava s tri stupnja slobode i
uzbudom podloge, koje je potrebno rjeSavati u
vremenskom podrudju.

4.2. Linearizacija jednadzbi njihanja mase
tereta s tri stupnja slobode
Linearisation of eqations of cargo motions
with three degrees of freedom

Dobiveni izrazi za njihanje sustava s tri stupnja
slobode i jednu priponu vrlo su slozeni. Medutim, sluzeci
se uhodanim postupcima koji se koriste u pomorstvenosti
pri izvodima linearnih teorija, moguée ih je znatno
pojednostavniti i linearizirati. Pritom treba naglasiti da je
pristup u pojednostavljenju ovakvih problema djelomi¢no

18 "Nase more" 50(1-2)/2003.



D. Radan, I. Prce: Kriteriji sigurnosti prijevoza teskih tereta na valovitom moru

(13-20)

fizikalno opravdan. Naime, neki ¢lanovi u diferencijalnim
jednadzbama nemaju znatniji utjecaj na njihovo rjeSenje
pa ih je stoga moguce izostaviti.

Za male vrijednosti x4, ¢lanovi matrice transformacije
mogu se pojednostavniti na sljedeéi nacin:

sinx, 0 1 x4
COS Xy -x, 1]

UvrstivSi aproksimiranu matricu transformacije, izrazi
za apsolutne pomake u tockama P i D, za zarotirani
koordinatni sustav mogu se znacajno pojednostavniti:

{X'2Pci} _ { 1 X4} E{szci}
X'3pgi -X4 1 Xapei |
{X'ZDci} - { 1 X4} E{XQDoi}
X'30q “Xg 1 X3Dci

Krajnja linearizacija moze se provesti zanemarujudi
nedominantne ¢lanove , pa proizlazi:

(23)

>

_| cosx,
—-sinx,

(24-a,b)

1 — _~

X'opei = Xopoi T Xapei (Kg = Xopgi (25)
1 — -~

X'3pei = Xapoi ~ Xopei [Xg = X3pgi (26)
1 — _~

X'opci = Xopei T XapciXa = Xopei (27)

X'3pei = Xapei ~ X2pci X4 = X3pgi - (28)

Za vrlo male kutove ljuljanja broda x4, pomaci u
toCkama P i D¢ za koordinatni sustav koji je vezan uz
brod G mogu se uz dovoljnu to€nost uzeti da su jednaki
apsolutnim pomacima za inercijski koordinatni sustav 0.
Time se gubi razlika medu koordinatnim sustavima. Na
sli¢an nacin izvodi se i linearna teorija odsje¢aka. U ovom
slu¢aju, to znali krajnje pojednostavljenje matrice
transformacije njihanja:

)\:{co.sx‘t sinxﬂm{ 1 xﬂmr 0}:)\ ~1.(29)
= |-sinx, COSX, -X; 1 0 1] = =
gdje indeks L oznaCava lineariziranu matricu

transformacije, koja postaje jediniéna matrica.

Izrazi za ubrzanja u teziStu mase tereta mogu se
takoder linearizirati na jednostavan nadcin:

X'po | | cOSX4  siNXy | X N -gsinx, (30)
X's6 -sinx, ©€osX, | |Xs 0 ’

Krajnje pojednostavljenje gornjih izraza moguce je
samo za male kutove ljuljanja broda:

X'po = Xpe —90Xy , (31)
56l3t: = 5&3c . (32)
Prema tome, mogu se takoder napisati

pojednostavljeni linearizirani izrazi za komponente sila
koje se javljaju u priponama:

{cmi(t)} - |:b20i 0 }E{rlzci} + |:k2ci 0 }D
Faai(t) 0 b (M 0 K
{rIZCi} - |:b2ci 0 } E{rzci} + |:k2ci 0 } E{rzci}
M3 0 by |Faai 0 ks |Fai

Nelinearne jednadzbe izvedene u prijaSnjem poglavlju
najprikladnije se lineariziraju uvrstavanjem linearizirane
matrice transformacije. Buduéi da je linearizirana matrica
transformacije jediniéna matrica moguce ju je izostaviti u
svim nelinearnim izrazima. Po uvrStenju izraza za
apsolutne pomake u totkama P; i D; dobiju se
linearizirane jednadzbe njihanja sustava s tri stupnja

(33)

slobode. Za neograniCeni broj pripona, jednadzbe
njihanja se mogu napisati u matri€nom obliku:
M [ +Bo B¢ +K. BB = Fpo (34)
gdje su

m, 0 O
M. =0 m, O (35)

0 0 Iy

ZbZCi 0 - Zb2ci|3Pci
i i

B=c = 0 stci stcilzpci ,

I
Z (baailZpci + Pacilipa)

I
- Z b il 3pei Z b3l 2pei
i i

(36)

Z Ko 0 - Z Kacilapei

1
& = 0 Zk:ici Zk3ci|2Pci
—= : : )
- Z k20i|3Pci Z k30i|2Pci Z(k3ci|§Pci + k20i|§Pci )
i i i
Z Fopei(t) + m L9 X,
i
Foe = Z Fapai(t) ) (37, 38)

Z F4Dci(t)
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M, - matrica tromosti mase tereta;
B. - matrica prigu$enja pripona tereta;
K. - matrica krutosti pripona tereta;
Foe - vektor uzbude njihanja tereta.
Clanovi vektora uzbude su:
Fanai(t) by 0 0| (Xapei
Fapai(t) ¢ = 0 Py O Xspeip+
F4Dci(t) _b20il3Pci b3ci|2Pci O X4Dci
Ko 0 0| [Xapei
0 Ksei 0|5 Xapg (39)
~Koglspei  Kaglorei O |Xapei

Matrica priguSenja pripona tereta i matrica krutosti
pripona tereta su simetri¢ne:

(40-a,b)

T T

I

5. Zakljuéak
Conclusion

Pregledom literature u kojoj je obraden prijevoz i
ucvrsc¢ivanje komadnih tereta na brodovima mozZe se
zakljuiti da se koriStenjem konvencionalnih kriterija koje
predlaze IMO i klasifikacijska drudtva (DNV) dobiju
rezultati koji uvelike premasSuju stvarne vrijednosti
zabiljezene u praksi. Drugim rije€ima, sasvim je
razumljivo da ¢e pojednostavljeni kriteriji koji uzimaju vrlo
malo varijabli u obzir imati za posljedicu preveliki faktor
sigurnosti. To se prvenstveno odnosi na odredivanje
inercijskih sila odnosno ubrzanja tezista mase tereta koji
se nalazi na palubi broda. Osnovni nedostatak
konvencionalne procjene sigurnosti tereta je Sto se iz
ravnoteZe sila i momenata mogu samo promatrati ukupni
odnosi sila i momenata, dok sile odnosno naprezanja u
pojedinim priponama ostaju nepoznate. Zbog toga se
najceS¢e uvodi jo§ jedan faktor sigurnosti koji obi¢no
iznosi 1,5. Buduéi da ubrzanja koja djeluju u tezistu tereta
poprimaju i do nekoliko puta manje vrijednosti od onih

koje se dobiju prema pojednostavljenim kriterijima,
preciznijim postavljanjem matematickih modela njihanja
tijela tereta vezanog za palubu broda sustavom elasti¢nih
pripona, povecava se toCnost odredivanja sila u
pojedinim priponama. Bolji kriteriji odredivanja inercijskih
ubrzanja kao i bolji matematicki modeli kojima se
pouzdanije mogu procijeniti sile u pojedinim priponama
svakako pridonose boljoj preraspodjeli sila kao i manjim
lokalnim naprezanjima palubne konstrukcije na koju se
oslanja teret. Sve to, kao krajnju posljedicu ima ukupno
smanjenje troSkova prijevoza i omogucava brodaru
znatno bolju poziciju na suvremenom pomorskom trZitu.
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