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Prethodno priopéenje
Preliminary communication

Sazetak Tablica 1. Usporedba znacajki palubnih dizalica
Uradu seistrazuje metoda i utjecaj radnih brzina dizalica. Table 1. The comparision of dock crane features
Takoder seistrazuje 1 prekrcajmi ucin na izbor odredenog tipa
dizalice za eventualnu ugradnju na brod. Predviden je Tvrtka L K F H 0
visenamjenski brod kapaciteta do 40000 dwi. £ B EH26 | Kig9dby | G206, 4<Ghinds
i, saee e ; s, Kapacitet
Kljucne riject: brodska dizalica, radne brzine, prekrcajni dizanja 250 250 250 250 250
ucin kN
Dohvat
'(]" 7¢ maks. m 26 26 26 26 26
OD min m 3,0 3,0 3,8 3,0 2,7
INTRODUCTION
e : : g Cay) Najveéa 32 32,8 38 32 35
Za visenamjenski brod do 40000 dwt istraZuje se vis. diz. m
medusobna povezanost radnih znacajki dizalica, Masa diz.
prekrcajnog ucina i znacajki broda kako bi se u i g4 i ” & %
sveobuhvatnoj konacnici uz ostale ¢imbenike moglo G350 0
odluciti za ugradnju ili neugradnju dizalica. dizanja
i Aiaosean : = m 10,3 10,5 9,7 9,0 9,6
Uz dohvat kraka dizalice i njenu nosivost, narocito P
vazni paramteri su brzine dizanja tereta i spustanja, postolja m 24 3,0 24 23 2.9
brzina vrtnje i vrijeme nagibanja. Pravilan izbor radnih
brzina jedan je od presudnih faktora za odredivanje 5
ShatEes : : 1zdnja 24 20 19 26 23
korisnog ucina prekrcajnog sredstva. A
e i BT di 72 50 60 52 58
Istrazuje se viSenamjenski brod do 40000 dwt, [T : - <
21 o Eaees P Vrijeme
duZzine preko svega 188,9 m, Sirine 30,§ m, visine 16,()30 oo s > i o %
m, gaza 11,02 m, skladi$nog kapacneta. 5237Q m . B
Brod ima 5 skladi$ta, a krca rasuti teret i kontejnere. okretanja 14

Analizirane su brodske dizalice tipa Liebhler, KGW, m/min
Fukushima, Hogglund i O & K dohvata kraka 26 m i S

og. okret 360°
SWL 25 t (tabl. 1.). -
Najveci D
. . . nagib 0
1. O izboru radnih brzina Dopustent =
On the choice of operating speeds frim
Moment 112 11,25 10,4 10,8 114
Za izbor i odredivanje radnih brzina vaZzno je GNm
poznavati i odrediti putanju tereta, odnosno kuke Na}jvzgi 879 743 810 805 820
(grabilice). Putanja je odredena ukupnom visinom 2L
hes 57 3 Elektr. kW 160 125 145 140 160
broda, odnosno smjestajem tereta u skladi$tima i na presas
lja upuéiv.
A 440
Radna 243/318 248/318
* Mr. Antun Mati¢, dipl. inZ. feruper.
I];?]Iél:;‘?nhﬂ(fakuhet D Izradio autor prema dostupnim podacima [4]
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A. Matié: Metoda izbora brodske dizalice za ...

palubi, Sirini broda i poloZaju transportnog sredstva na
obali gdje se ubavlja ukrcaj/iskrcaj.

Osnovni dijagram [ 1] radne operacije i povezanosti
puta, brzine i vremena prikazan je na slici 1. Poznat je
put s iubrzanje pokretanja a,, i zaustavljanje o

Iz slike 1. je:

vt th ( 1 )

P
S= g SVl =
2 s

nakon §to se (1) sredi i izvrSe zamjene dobiva se put:

t v 1 .
TR ine el
5 ZLap a, (2)

1z (1) slijedi vrijeme radnog ciklusa

t=§+X{—l—+L}=f(v) 3)

v 2{ap ag

Minimalno potrebno vrijeme dobiva se deriviran-
jemizraza (3) po brzini:

= i+— ——=——=—{)
dv" =y ZLap' &

odakle slijedi brzina.

Grani¢na brzina je:

’ 2
Ve =2 s o e R 4)
ap +az

Za grani¢nu brzinu vg; slijedi minimalno vrijeme
radnog ciklusa:

Lmin :‘2i= Z(L-FL\JS (5)

Vor ap Az

Uz pretpostavku a=ap=az, dobivaju se izrazi za
brzinu i vrijeme:

s
T \/;‘; ; tmin = 2\/; ©)

Grani¢na brzina vgr je ona brzina do koje bi se
odvijalo ubrzavanje s ap=konst.,a zatim usporenje s az
=Kkonst., pri ¢emu se poznati puts prevaljuje u najman-
jem vremenu tmijn. Srednja brzina gibanja u jednom
smjeru moZe se definirati kao poznati put s podijeljen
s vremenom tgl:

S

Vgr i
S

(7

(9-15)
A%
m/s- l
Vo= 7\
N
// \
o .
7 X
/ \ c = v dt
/ \ =7

o

[

"tp Ly l t,

%

min

i

It i ¢ e e e

Slika 1. Dijagram brzine i vremena
Figure 1. Speed and time diagram

2. Prekrcajni u¢in
Discharging efiect

Na ostvarivanje prekrcajnog ucina utjecu:

- nazivna nosivost prekrcanog sredstva,

- koli¢ina prekrcajnog tereta u jedinici vremena
(t/h; t/god; kom/h)

- putanja materijalne tocke zahvatnog sredstva
1 tereta,

- prosjecna brzina prekrcaja tereta u jednom
radnom ciklusu, koja proizlazi iz
transportnog puta, nazivnih brzina i
ubrzanja (usporenja);
- ucestalost prekrcaja.
Za pojedini pravac i udaljenost uc¢inak prekrcaja
dobiva se iz [2]:

Qn=msnc t/h (8)
nc = teorijski broj ciklusa

Prosje¢na masa tereta (ms) moZe se izraziti kao
srednja vrijednost pojedinih tereta m;:

n
2m; )
e =m1+m2+mn:i=1 ¢
’ ng S

Da bi se odredio teorijski broj ciklusa, potrebno je
na osnovi pretpostavljenih odnosa geometrijskih
veli¢ina izmedu obale, dizalice i broda, ustanoviti pros-
je¢nu putanju materijalne to¢ke za kuku dizalice, od-
nosno tereta koji se prenosi.

10 "Nase more" 42(1-2)/95.



A. Matié: Metoda izbora brodske dizalice za ...

(9-15)

Radi postizavanja najpovoljnije putanje kuke, a time
1 najkreceg vremena jednog ciklusa, gibanja se kuke
istodobno superponiranju na okomitom i vodoravnom
putu. Vrijeme trajanja ciklusa, a prema tome i broj
ciklusa, funkcije su okomitog i vodoravnog puta za-
hvatnog sredstva (kuke), te njezinih brzina i ubrzanja.
Kad su poznate duZina putanje i vremena zahvata i
odlaganja robe, prosje¢ni broj radnih ciklusa izracu-
nava se na osnovi poznavanja udaljenosti izmedu po-
lazne i krajnje toc¢ke puta, prosje¢nih brzina gibanja
dizalice i potrebnih pripadnih vremena ukrcaja i
iskrcaja tereta, a ra¢una se prema relaciji:

3600

o adeiiad Rt
e dlesgitin Sk (10)

trad - ukupno radno vrijeme mehanizma u tom
ciklusu, s

tp- vrijeme ¢ekanja u polaznoj tocki, s
tk- vrijeme ¢ekanja u krajnjoj to¢ki, s

Radi razmatranja vremenskog preklapanja vo-
doravnog i uspravnog gibanja materijalne tocke za-
hvatnog sredstva (kuke) odnosno zavjeS$enog tereta, na
putanji su definirane ¢vrste to¢ke pocetka i kraja vo-
doravnog i uspravnog gibanja.

Vremensko trajanje radnog cilusa moze se pdijeliti
na Cetiri odvojene radnje:

- rad dizalice s teretom;

- Cekanje na odlaganje tereta;

- rad dizalice bez tereta;

- Cekanje na zahvat tereta.

ha

he

o Ty -cilj

hy
C

>
=

il
i

Tg - start

 pmE U

A 8

Slika 2. Karakteristine tocke na putanji izmedu
broda i vozila [2]

Figure 2. Characteristic points on the path between the
ship and the vehicle | 2]

T3 okretanje 90° T2

Slika 3. Radni ciklus dizalice [3]
Figure 3. Crane operatign cycle [ 3]

Vremensko trajanje dizali¢nog radnog ciklusa (sl.
3) dade se raS¢laniti i na samo dva dijela:
- strojno vrijeme tstr, koje ovisi o brzinama i
ubrzanjima/usporenjima dizalice;
- vrijeme potrebno za zahvat i odlaganje tereta tg].

S obzirom na to da je teSko utjecati na vremena
zahvata i odlaganja tereta, koja dobrim dijelom ovise
o varijabilnim ¢initeljima, kao §to su vrste roba, vrste
zahvatnog sredstva, raspored tereta u brodu, nacin
rukovanja teretom, potreba za paletiranjem robe,
sposobnost radnika, organizacija rada itd., Cesto se
analiziraju pripadna dizali¢na strojna vremena.

Rasuti teret i manipulacija njima stvaraju posebne
prostorne i manipulativne teSkoce na operativnoj obali.
Dobivene vrijednosti prikazane u dijagramima odnose
se na dizalice iste nosivosti od 250 kN i jednake duljine
kraka od 26 metara.

Proracun prosje¢nog dizali¢nog radnog ciklusa zas-
niva se na pojedinaénim mjerenjima vremena za tri
radna dijela ciklusa i to:

- okretanje, kao vodoravno premjestanje tereta;

- dizanje ili spustanje;

- promjena dohvata dizali¢nog kraka kao

vodoravno, ponekad vertikalno premjeStanje
tereta.

Medutim, uzevsi u obzir da se dizali¢ni radni ciklus
sastoji od viSe dijelova s vremenima potrebnima za
izvr$enje pojedinacna gibanja kao i pojedinih odi-
jeljenih radnja i pokreta, te se radnje u jednom te istom
procesu mogu razlikovati.

Na osnovi tih relacija moZe se postaviti i izraz za
izracunavanje koliko je ukupno vrijeme jednoga rad-
nog ciklusa:

'"NaSe more" 42(1-2)/95. 11



A. Matié: Metoda izbora brodske dizalice za ...

(9-15)

n
28, (11)
1=l
Broj ciklusa u jednom satu bit ce:
3600 h
(nc)p = & )| (12)

Izraz (11) s relacijom za kapacitet prekrcaja (9) daje
jednadZbu za proracun tehni¢kog kapaciteta dizalice:

3600
= my,
C

t/h (13)

Prilikom utvrdivanja tehnickog kapaciteta dizalice
pretpostavljeno je da su svi varijabilni Cinitelji
geometrijskog odnosa izmedu broda, obale i dizalice

sadrZani u poloZaju polazne to¢ke i putanje dizaline-

kuke, koja je definirana trima parametrima, a to su:
- polozaj grotla brodskog skladista;
- udaljenost brodske srediSnjice od krajnje
toCke putanje kuke na kopnenoj strani;
- srednja razina tereta u brodu.

Primijenjena metoda za proracun tehnickog ka-
paciteta dizalice zasniva se na pretpostavljenim
uvjetima i empirijski odredenim faktorima koji defini-
raju pojedine parametre putanje materijalne tocke di-
zali¢ne kuke. Medutim, osim parametara definiranih
broj¢anim veli¢inama odnosa geometrijskih velic¢ina
izmedu dizalice, broda i obale, u proracun treba uzeti
i vrijednosti ostalih zavisnih faktora $to utjecu na po-
jedine dijelove putanje kuke izmedu njezine pocetne i
krajnje tocke.

Naime, u tijeku iskrcaja pod tjecajem izdizanja
broda zbog smanjenog opterecenja, te pod utjecajem
morskih mijena, dolazi do stalnih promjena poloZaja
gornjeg ruba brodskog grotla i poCetne tocke putanje

Brzina (m/s)

kuke. Sli¢an, a obrnut proces odvija se i prilikom
ukrcaja tereta u brod. Ta pojava izaziva stalnu
promjenu putanje materijalne to¢ke kuke u okviru
zatvorenog sustava putanja. Na promjenu putanje kuke
u iskrcaju ili ukrcaju broda, uz ostalo, znatan utjecaj
ima i veli¢ina i poloZaj zavjeSenog tereta na kuki jer o
njegovoj visini ovisi polazna, odnosno krajnja tocka
promatrane putanje materijalne tocke u prekrcajnom
procesu.

Do promjene putanje moze doéi i zbog njihanja
tereta, osobito u onih dizalica koje nemaju automatsko
namje$tanje brzine mehanizma za promjenu dohvata.
Vecéom automatizacijom i regulacijom pogona pose-
bno u uvjetima vecih brzina vrha dohvatnika pri malim
dohvatima i naglom kocenju, izbjegava se njihanje
tereta i promjena njegove putanje.

Smijestanjem tereta u brodu, odnosno na obalu (pri-
hvatno vozilo, Zeljezni€ki vagon), osobito njegova vis-
ina, bitno utjee na promjenu putanje u
iskrcajno-ukrcajnim operacijama. Pri tome najveci ut-
jecaj imaju Cetiri Cinitelja: vrsta broda, konstrukcija
dizalice, svojstva robe i vrste kopnenih prijevoznih
sredstava.

Pod vrstom broda u ovom se sluc¢aju misli na kon-
strukcijske razlike, osobito u izvedbi brodskog
nadgrada i skladi$ta, u njihovoj dubini (visini), Sirini
otvora, zapremini, pristupacnosti itd.

U promatranom primjeru te su konstrukcijske
razlike poznate i nepromjenjive.

Ispravnost proratuna moZe se prethodno provijeriti
mjere¢i pojedine vremenske intervale u kojima di-
zalica svladava udaljenosti izmedu karakteristicnih
toc¢aka na putanji najniZe tocke tereta.

Provedenim mjerenjima [3] dobile bi se veliine
koje pokazuju priblizno konstantno podrucje rasprsi-
vanja. One su rezultat izvjesnog broja objektivnih i
subjektivnih utjecaja, od kojih posebno dolaze do
izrazaja:

DIZANJE

OKRETANJE

Vrijeme ()

PROMJENA DOHVYATA

SPUSTANJE

Slika 4. Vremensko preklapanje okomitog i vodoravnog gibanja

Figure 4. Time overlapping of vertical and horizontal motion

12 "NaSe more" 42(1-2)/95.
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Slika 5. Kinemati¢ki odnosi preklapanja vertikanog i horizontalnog gibanja tereta

Figure 5. Kinematic relations of overlapping of vertical and horizontal motion

- sposobnost dizaliCara i njegov utjecaj na svaki
pojedini ciklus;

- stanje dizalice prije rada (pocetak ciklusa);

- poloZzaj dizalice, polozaj kuke, kut kraka;

- transportirana koli¢ina (masa i volumen) tereta;

- kontinuirani slijed ciklusa ili pojedina¢ni ciklusi;

- posebni utjecaji, npr. visinske prepreke, vijetar,
izbjegavanje opasnosti za radnike koji rade na iskrcaju
itd.

U najvecem broju primjera dizali¢ar poc¢inje dizati
teret uz horizontalno gibanje u odredenoj vremenskoj
tocki kada vjeruje da to gibanje moZe izvesti bez pre-
kida. To gibanje on ne prekida do mjesta spustanja
tereta i dizanja prazne zahvatne naprave.

Zato se moZe prihvatiti ¢injenica da vjerojatno u oko
80% svih sluCajeva vrijeme ciklusa koje odreduje hori-
zontalno gibanje teCe bez prekida.

Karakteristicna horizontalna gibanja dizalice, kao
S§to su njezino okretanje i promjena dohvata kraka,
mogu se ostvariti neprekidnim gibanjem ili medusob-
nim vremenskim preklapanjem i superponiranjem s
vremenom vertikalnog gibanja dizalice.

Prema novim spoznajama ta horizontalna gibanja
svode se na rezultantu koja vodi od starta izravno do
cilja. Vrijeme za ukupno horizontalno gibanje dobiva
se zatim iz krivulje put/vrijeme.

Za ispravno vrednovanje vremena ciklusa potrebno
je osim poznavanja odnosa puta i vremena znati i
ubrzanja/usporenja za odgovaraju¢e duZzine horizon-
talnog i vertikalnog puta zahvatnog sredstva, odnosno
zavjeSenog tereta. S promjenom parametara brzine i
ubrzanja/usporenja uz konstantne duZine dijelova puta,
dolazi do promjene vremena trajanja ciklusa.

""NaSe more" 42(1-2)/95.

Medusobni odnos tih parametara i njihov utjecaj na
ukupno vrijeme trajanja ciklusa prikazani su na slici 5.

Pretpostavi li se da je vrijeme preklapanja vece od
vremena pokretanja, odnosno zaustavljanja promatra-
nih mehanizama, tada je prema slici 5.:

2 v
vg \Z d
Az=—24vyl ty -S| toy—
2a4 d{ *pr ad) pr) ag
2
v \%
Ax:—v+vv tpr ——V]; tpr)—v
v ay ay

1z gornjih izraza slijedi vrijeme preklapanja:
Az Ax

(14)

Ovisnost putova za vrijeme preklapanja okomitog i

Prikazani "nosivi" dio ciklusa jasno upozorava na
preklapanje (istodobno odvijanje) pojedinih radnja di-
zalice, ¢ime se znatno skra¢uje ukupno vrijeme trajanja
ciklusa. Optimalna vremena ciklusa mogu se traziti u
vecem vremenskom superponiranju tih radnja, ali e to
dobrim dijelom ovisiti i o konstrukcijskim osobinama
dizalice, o vjestini dizali¢ara, vrsti i svojstvima tereta
itd.

A%
vy 2

AzZ=Ax (15)
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3. Prekrcajni uéin za kontejnere
Discharging efféct on containers

Usporedba dizalica (tablica 1.) moguca je i ako se
usporede njihove radne brzine prema pret-
postavljenom modelu. Ra¥¢lanjujuéi izraz (9) u rad-
nom ciklusu krcanja jedini¢nog tereta - kontejnera i uz
pretpostavljenu odredenu visinu h dobiva se:

|
\

a) vrijeme dizanja jedini¢nog tereta na sprederu na
visini h:
60-h
= S
1 V] >

b) vrijeme okretanja za 90° , brzinom v:

60

¢) vrijeme nagibanja pri okretanju i dizanju je zane-
marivo, jer je to izvedefo istodobno.

d) vrijeme spustanja pod punim teretom je isto kao
pod a) T3=Ty;
e) dizanje kuke bez tereta:

60-h

f) vrijeme okretanja je isto kao i b), T5=Tp;
g) spustanje kuke bez tereta isto je kao i e) T6=T4

k) na zbroj svih tih vremena dodaje se vrijeme
dizanja i stavljanja tereta s kuke ili spredera. To je
izraCunano i prema [1] iznosi 20 s:

T7-20s

Dakle ukupno vrijeme jednog radnog ciklusa iznosi:

5
to= D, Ti (16)
=1

a broj radnih krugova na sat odredit ¢e se prema (9)
kao i tehni¢ki kapacitet dizalice prema (10).
Visenamjenski brod koji se analizira moZe krcati 1000
TEU i s tom vrijedno$¢u se ra¢unalo. Brzine (tablica
1.) prije spomenute su:

V1 - brzina dizanja - pun

V3 - brzina okretanja

v3 - brzina dizanja - prazan

h - visina dizanja, odnosno spustanja je 10 m.

Za brod koji ima N dizalica istih karakteristika
proporcionalno ¢e se smanjiti broj radih ciklusa.
Rezultati su prikazani u tablici 2.

Tablica 2. Vrijeme radnog ciklusa i kapaciteti pojed-

inih tipova dizalica
Table 2. Time of operating cycle and capacities of certain
crane types
Dizalica I K B H O
Vrijeme radnog 108,06 | 134,0 128,1 116,5 120,1
ciklusa, s
Broj radnih cik- 333 26,86 28,09 30,9 29,9
lusa, I/h
Kapacitet za konte- | 33,3 26,86 28,09 30,9 299
jnere
Kapacitet po 6,6 745 7,11 6,47 6,67
dizalici
Tehn. kapac. diz. | 124,87 100,7 105,3 1159 1122
za ras. teret, th
Potrebni brojrad- | 315,51 | 391,1 374,1 340,1 3514
nih sati za prekrc.
rasutog tereta
Potreban broj sati 63,1 78,23 74,8 68,0 70,3
rada za 1 dizalicu

4. Prekrcajni u¢in na rasuti teret
Discharging efiect on bulk cargo

Bududi da se radi o istim znacajkama visine i brzina,
to je izraz (16) za tc ostao isti. Koli¢ina rasutog tereta
koji viSenamjenski brod moZe krcati odredena je. Te-
meljem tih podataka uz zadrZzavanje svega naprijed
poznatog dobiveni su i prikazani podaci u tablici.

Kapacitet ciklusa po satu

qc=0c9, m3/h

* g- koli¢ina zahvata grabilice, m’

Vrijeme potrebno za iskrcaj-ukrcaj broda:

= Qbroda bidg

th
dc

Potrebno vrijeme za prekrcaj broda za krcanje
rasutog tereta, kod N dizalica na brodu bit ce:

= Qbroda e &
dc

(). brdiz

Pretpostavljen je kapacitet zahvatata q=3,75 m’.
Uzet je broj dizalica N=5.

Analizirane su dizalice tipa L, K, F, Hi O kojima je
isti SWL i dohvat kraka 26 m, a rezultati su prikazani
u tablici 2.

th

(17)
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Prema vrijednostima iz tablice moZe se uoc¢iti kako
je dizalica L najpovoljnija s obzirom na vrijeme tra-
janja radnog ciklusa. To je naro&ito znacajno kada se
usporedi s ostalim dizalicama glede koli¢ine
prekrcanog tereta. Prema najnepovoljnijoj dizalici K
ona je efikasnija za 23,8%.

ZAKLJUCAK
CONCLUSION

Analiziraju¢i radna vremena i put koji u prekrcaju
treba obaviti, uocava se od kolike su vaznosti pojedine
brzine dizanja, nagibanja i vremena oKretanja za
odredeni radni ciklus. Posebnu vaznost imaju te vrijed-
nosti pri radu s teretom. Razlika brzina kod analiziranih
dizalica je u dosta uskim granicama. Ta mala razlika
dolazi ipak do izraZaja s obzirom na cijeli radni ciklus
dizalice i broj ciklusa dok se ne ostvari prekrcaj. Uz
ostale parametre koji bi se analizirali radne brzine
predstavljaju nezaobilazni ¢imbenik.
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THE CHOICE METHOD OF THE CRANE FOR A
MULTI-PURPOSE SHIP DEPENDING ON ITS
OPERATING SPEEDS

Summary

The paper deals with an investigation into the meth-
ods and affects of the crane operating speeds. It also
Investigates the discharging eftéct on the choice of
special crane types for the possible placement aboard
ship. Multi-purpose vessel of up to 40 000 dwt is
provided for this purpose.

Key words: ship crane, operating speeds, discharg-
ing eftect
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