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PREKRCAJ TERETA I OPTIMALIZACIJA
KRCANJA BRODA

SaZetak

U clanku je opisan program za krcanje broda i kontrolu
uzduzne cvrstoce i stabiliteta. Ulazno - izlazni dio pro-
grama prilagoden je potrebama na brodu i u brodskom
uredu. Program obraduje prijevoz ovih vrsta tereta:
homogenog tereta, rudace, Zita i drva u skladistima i na
palubi. Rezultati su interpretirani na ekranu graficki i
numericki. Za potrebe luckih viasti ili ureda brodovlasnika
predviden je kompletni izjestaj na printeru.

UuvoD

Provjera stanja pri krcanju broda odnosi se na
proradun gazova i trima, smi¢nih sila, momenata
savijanja i obiljeZja stabiliteta. Izvodénje potrebnih
[proraCuna zamaran je i dugotrajan posao. Tradicionalni
nacin provjere nije mogao biti proveden u potpunosti ni
do kraja korektno. Posebno nisu postojale moguénosti
da se razmotre razne varijante krcanja broda, pa ni
kontrola medustanja krcanja. Iz navedenih razloga
pojavila se potreba izrade odgovarajucih programa i
upotrebe racunala na brodu. Novoizgradeni brodovi
danas su redovito opremljeni racunalom i programskim
paketom u kojem je i program za pracenje prijevoza
tereta barem u vlasnikovu uredu. Program koji ée ovdje
biti opisan napravljen je na prijedlog domacih brodara
za prijevoz homogenog tereta, rudace, Zita i drva, bilo u
skladiStima ili na palubi. Brodovi koji prevoze tekuéi
teret (tankeri) mogu biti takoder ukljuceni u tu skupinu.
Time je obuhvacena vecina potreba prijevoznika.

ULAZNI PODACI

Dva su tipa ulaznih podataka: promjenjljivi i
nepromjenjljivi podaci. Drugi od njih sastavni su dio
izvr$ne verzije programa, pa su tako zasticeni od
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Strucni rad

mogucih nedopustenih promjena. To su podaci koji
definiraju:

- formu broda (povrsine rebara, oblik krmene i
pramcane statve, "S" - krivulje);

- raspored teZina praznoga opremljenog broda;

- plan kapaciteta (raspored prostora s
odgovarajucim podacima za svaki prostor);

- hidrostatske karakteristike (visina popre¢nog
metacentra, poloZaj teZiSta istisnine i vodne
linije po duljini, istisnina, jedini¢ni moment
trima);

- znacajke krcanja Zita ( momenti nagibanja Zita
za poravnato, neporavnato ili Zito u vre¢ama,
odgovarajuci volumeni za Zitoi poloZaj teZista po
visini, dopusteni momenti nagibanja Zita);

- ograniCenja (dopustene smi¢ne sile i momenti
savijanja, dopustena optereenja dna i palube,
maksimalni gaz i trim, IMO

- zahtjevi za stabilnost);

- ostali eventualno potrebni podaci.

Promjenjljive ulazne podatke ¢ine oni o ukrcanim
teZinama, balasta i zaliha.

STRUKTURA PROGRAMA

Program je organiziran po sistemu menu-a. Na
pocetku programa korisniku na raspolaganju stoji glavni
menu (na vrhu ekrana). Ostali dio ekrana podijeljen je
u dva dijela:

1. radni dio
2.dio za re;ullate.

U prvom redu ekrana nalaze se opcije glavnog menua:
File, Condition, Loading, Calc, Results, Naziv aktualnog
stanja i datum. Glavni menu je u svakom trenutku
dostupan korisniku.
~ Navedena stanja krcanja karakteristi¢na su za brod i
unaprijed su izvedena, a rezultati su memorirani.
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. eos . . . 13 ¥ - izbor oznake nadvoda na kojoj brod
File Condition Loading Calc Result Lightship Draft plovi (Summer, Tropical, Tropical
fresh, Fresh Winter)
1.1 > - opcija za odabir poéetnog stanja i
File spremanje/brisanje rezultata =21 Sea - izbor podrugja plovidbe (Sea going,
] Harbour)
Load
2.3 :
New Sea density izbor specifi¢ne okolne vode:
Save
Save As Moguénost izbora:
Delete
Quit 1000 t/m?
1025 t/m?
1026 t/m
L1 - opcija za izbor pogetnog stanja krcanja custom
Load otvara prozor (vidi sliku 1)
1.3. :
: a : Loading - krcanje broda
file Condition Loading Calc Reselt LS¢IT4 11: 1:1991
= Strass N Stability }
= File Wenu - LOAD corr. 30.3% (a)
e\re
LS.coN LTV VR T A 7] Cargo
MO N/ ifie 1328 Ballast
CO4.CON 91/ /10 10:15 Miscelaneous
CRAINL.COK 91/ 1/10  10:22 -
LeTSon 91/ 110 1028 Constant weighy
BORO.CON 91/ 1/10  10:32
CEN2S.CON 91/ 110 10:34
a9 con 91/ 1/1e  10:39
DK R VR VIURS 1.3.1 :
oRElS.CM 91/ 1/10  12:17 Cargo - izbor vrste tereta:
1UNB 30, COX 8/ 10 1z
S VR SR TR VITRS I | TTTT—
BALS.COX VRV F R 1 QN &[]
b 16 files 14384 bylas. Homogencous
d Ore
ACTUAL == JAX TOTAL Grain
Deadueight 14 42249 [t)| Carge 0 [t]] Draft aft  3.19 [a)
bisglacoseat 6479 40154 [1]| Mallast o [t} braft For 0.5 (a] Lumber
Nean Draft 1.8 11.23 [a}] misc. 0 [t}] Tria 2.62 (a}
Slika 1. Tablica postojecih stanja krcanja
L2 New - opcija za kreaciju novog stanja
krcanja. Njezino znadenje jednako tila tadifin ol O bl — rE
je onome pod 1.1.1, s tim §to je it Nid _“:"h 2 £ e 131 e
u ovom slucaju pocetno stanje COMPARTHENT  Stos. Factor Grain Surface  Neight  NAX WEIGH  FILL
lagani brod s konstantnim alft t L \
1.1.3. - opcija za spremanje rezultata i 0L CARGO HOLP e v — == -
Save pripadajucih podataka o krcanju MR S < v —_ — —
NO3 CARGO MOLD 5 a4 ] s i 2o |
HO4 CARCO NOL® e v — =
1.14. - jednako kao pod 1.1.3, uz promjenu . v ssoo oo —
Save as imena stanja
LLS. Delete = SER L T .
- opcija za brisanje suvi$nih stanja
1:1.6. i
Quit - izlazak iz programa
Deadueight ¥/ 42249 {t]} Cargo 0 [t} Draft aft  3.19 [a)
1 %= s . . ' Displacessnt 479 48754 [t]{ Ballast 0 {t]| Draft For 0.57 {a)
Nndition | - jzbor uvjeta plovidbe Nean draft 188 11.23 [a]{ Misc. 0 [t} Tris 2.62 [}
Draft Slika 2. Tablica za krcanje tereta
Sea
Sea density
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53 7. - unos podataka o ukrcanim teZinama
Ballast balasta (vidi sliku 3)
file Condition toading Calc Result LS+ L 101991
= B2l 1ast Taaks
CORPARTHENT Dansity Beight Free Surf. MAX WEIGHT FILL
t/a3 t 4] t 3

FORE PEAL TARK 1.025 == = 81

NOL B.3 TANK [N = = 159 ==
AL M0 TANK $ 1.028 = = S 159¢

#02 N8 TAK 4 1.025 — = 330 B
K02 W.B TARK 4 1.025 === =8 s31 =5
503 .5 TAKK Ll = s 1276 =
405 N.B TAKK s 1028 == = 127 =
H01 0P SIDE TAME P 1.028 == e 925 =
W0l TOP SIDE TMiK 5 1.028 e T 925 35
$02 T0P SIOE Takx P 1.025 S S 539 —
N02 TOP SIOE TaMk S 1.025 = = 539 —
K03 107 SIDE TaEK P 1.025 g e m T
K03 TOP SIDE TAEK S 1.025 Tig == 7 2t
AT pERd A 1.025 — s 61 =

ACTUM. == NAX T0TAL

miﬂt i 42249 [t]] Cargo 0 [t]] Draft aft 3.19 [a)
Displacosent  &619 48754 (t]] Ballast 0 [t} Draft for  0.57 (&)
Boan Draft 1.88 11.25 [a)] Wisc. 0 [t)] Trie 2.62 [n}

1.3.4.

14.

14.1.

1.4.2.

I5S.

Slika 3. Tablica za krcanje balasta

¥ | - unos podataka o ukrcanim
iscellaneous | tefinama zaliha. Otvara se tablica
sli¢na onoj za teret ili balast u

koju ulaze podaci o ukrcanim
teZinama zaliha.

Constant weight

- odabir konstantne teZine

Mogu¢nost izbora:

0t
1741
Calc - proradun
Trim
All
Trim - proradun gazova i trima (samo)
- proracun gazova, trima,
All stabiliteta
Result - prikaz rezultata proratuna

|

Screen Table
‘| Screen Graphic
Print Table
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- prikaz rezultata na ekranu
tabli¢no i histrogramom

5.1 Screen Table

Mogucnost izbora:

uzduZna
évrstoca
stabilitet

Stress
Stability

15.2. Stcon

Graphic

- graficki prikaz rezultata na
ekranu:

Moguénost izbora:

Stress
Stability

152, Print Table

- ispis rezultata na papir

Mogucnost izbora:

Stress
Stabilty
Loading

Iz File Menu-a odabire se stanje koje moZe posluZiti
za kreiranje novog stanja ili za pokazivanje rezultata
memoriranog stanja. Kad je stanje odabrano, na ekranu
se ispisuju rezultati proraCuna ¢vrstoce, stabiliteta i
gazova odabranog stanja. Ako se Zeli kreirati novo stanje
krcanja promjenom postojecega, treba promijeniti ul-
azne podatke koristeCi se opcijom Condition i Loading

~ glavnog menua.

PRORACUN

Kontrolu gazova, trima, ¢vrstoce i stabiliteta moguce
je provesti u bilo kojem trenutku krcanja broda (za
kontrolu medustanja ili definitivhog stanja
natovarenosti broda). Aktivirajuci opciju Calc korisnik
moZe birati proraun samo gazova i trima ili kompletan
proraCun Cvrstoce i stabiliteta. Moguc¢nost prora¢una
samo gazova i trima olakSava korisniku dovodenje broda
na zahtijevanu vodnu liniju.

Iterativnim postupkom iz podataka o povrS§inama
rebara integracijom se raCuna istisnina i poloZaj njezina
teZiSta po duljini. Rezultati se usporeduju sa sumom
tezina i poloZzajem njihova teZiSta po duljini dok brod ne
zauzme ravnotezni poloZaj. Smi¢ne sile i momenti
savijanja odreduju se klasicnom metodom integracije
krivulje optereéenja broda, odnosno krivulje smi¢nih
sila. Za alternativno krcanje broda (rudaca) provodi se
korekcija smicnih sila na pregradama skladiSta. Pre-
dvidena je mogucnost raCunanja elasti¢ne linije broda i
odgovarajuce korekcije gazova za stvarni progib broda.

ProracCun stabiliteta ukljuCuje proraCun
metacentarske visine, krivulje poluga stati¢kog
stabiliteta i obiljeZja dinamic¢kog stabiliteta prema
zahtjevima IMO - propisa i preporukama. Posebna
paznja posvecena je stabilitetu kod prijevoza Zita prema
IMO propisima i konvenciji SOLAS.
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file Condition Loadiag Calc Resslt GRAIXIU 1h: 11991 file Condition loading Calc Result SRATRLY 11 1:1991
p Stress % = Stability 1
forces £ Moments § FR. Act.SF ALL.SF AcL.BN Ali.eN ACTUM. YALUES  INO-REQUIRED o corr, 3.58 [a}
: oo () () (W) () '
100 6 (heel W) : LWSa ) 6.20 a
& 33 836 4058 2365 42500 ang.{8ax.Cl) = 30.300 deg > 30.00 deg
L 0 73 40% -3 33 ang.(van.st.) = 78.538 deg ) (0.00 deg | 5.0
1171 8 137 4l -2302  s3000 posit.dyn.st. = 0.635 arad > 0.246 wrad | (a] ¢
L 86 948 4084 387 11500 area { 0-30) = 0.499 arad > 0.055 mrad
104 1169 4028 22025 85000 area { 0~40) = 0.807 srad > 0.090 arad
08 120 IS 3886 30643 85000 area (30-40) = 9.308 arad > 0.030 arad
L 137 -5 348 25305 BS000
155 -949 4008 11899 76303 hcorr. : 359 > 0.3 s
-508 113 -%2 4261 1512 62605 deel. angle = B.750 deg < 12.000 deg
190 -236 5102 -2300 23954 beel. mosent : 28599.7 ta < 40324.5 a
207 418 5% -184 g4 tasid.dyn.st = 0.371 mrad > 0.025 wrad
N TP T T PR R
36 14 17 1 207 IC corr. = 8.957 a Kz 12.537 a
Total f.5. = 12999.0 ta (660 : 0.27 m)
- » ACTUAL == NAX ToTAL MTUAL = MAK ToTAL
Seadeight 42200 @224y [t)} Carge 39792 (t]] Braft ATt 1851 (a} Deadweight 2249 42249 (t}] Cargo 39792 {}] Oraft Aft 11.51 [a)
Displacesent 48754 48754 [t}} Ballast 443 [t]] oraft For 10.95 (3] Displaceseat 48154 48754 [t]] Ballast 443 (8]} oraft For 10.95 [a)
¥ean Draft 11,25 31.28 [a]} Misc. 1840 (t]] Tris 0.5 (») Nean Draft 11.23 11.23 [s}] misc. 1840 [t)] Trin 0.5 [a)

Slika 4. Rezultati proracuna cvrstoce

REZULTATI

Prikaz rezultata proracuna predviden je u dva nivoa:
na ekranu i izvjeStaj na papiru. Postoje tri grupe rezul-
tata: 2

- ispod radnog dijela ekrana su rezultirajuci gazovi,
trim, istisnina, nosivost, teZina ukrcanog tereta, balasta
i zaliha koji se aZuriraju nakon svake ukrcane teZine;

- rezultati proracuna ¢vrstoce i stabiliteta pohranjeni su
u me moriji raCunala i dostupni su aktiviranjem odgova-
rajuce opcije.

Smicne sile i momenti savijanja prikazani su histo-
gramima u po stotku dopustenih vrijednosti te tabli¢no
s apsolutnim vrije dnostima, stvarnim i dopustenim, na
karakteristi¢nim presjecima broda. Ukoliko je doSlo do
prekoracenja dopuStenih vrijednosti smicnih sila i/ili

CONDITION :GRAINIU

Slika 5. Rezultati proracuna stabiliteta

momenata savijanja, odgovarajuce je signali zirano (vidi
sliku 4);

- rezultati proracCuna stabiliteta prikazani su
histogramom i tabli¢no sa stvarnim i grani¢nim
karakteristiCnim vrijednostima. Ako nije udovoljeno
bilo kojem uvjetu za stabilitet, korisnik ¢e dobiti
odgovarajucu poruku (vidi sliku 5).

Osim spomenutih izvjeStaja o rezultatima proracuna
korisnik ima na raspolaganju i njihovu grafi¢ku in-
tepretaciju. Ispod siluete broda s prikazom pop-
unjenosti teretnih prostora, nacrtane su krivulje
stvarnih i dopuStenih vrijednosti smi¢nih sila i
momenata savijanja. GrafiCki prikaz rezultata stabiliteta
sadrZi krivulju poluga stati¢kog stabiliteta i ostale
najznacajnije podatke o stabilitetu broda doti¢nog
stanja nakrcanosti (vidi slike 6. i 7).

s
£ -
- &
ad
e w
: )
S
- —4000
5 ~s000
- -8000
-130000 * sagging . -ul.t!F)
ACTUARL  MAXIMUN ot ow. sF
DISPLACENENT [t]) 48734 48734 DRAFT FOR [n] 10.95 by § P
DEADMEIGHT [t] 42249 42249 DRAFT AFT [n] 11.31
DRAUGHT In) 11.23 11.23 TVRIM tnl .56 DIFLEC. [n] 0.022 C(hopg.)

NOTE: THIS IS AN ACCEPTABLE COMDITION.

Slika 6. Graficki prikaz rezultata ¢vrstoce
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CONDITION :GRAINLU
= 2
s '—\
£ / ~
e
%
1] 10 20 30 40 S0 60 70 angleldegrees)
: ACTUAL HINIMUM
A 1t I S L PR 1 8:%3
ACTUAL nAXImRe
poRlr ottt i  5a333 B8R
NOTE: THIS IS AN ACCEPTABLE CONDITION.
Slika 7. Graficki prikaz rezultata stabiliteta
ZAKLJUCAK Napomena:

Program je razvijen kao zamjena za mukotrpne i
dugotrajne ru¢ne proracune u projektnim uredima
brodogradiliSta i na brodovima. Daljnji je cilj op-
timalizacija iskoriStenja broda u razdoblju projektiranja
i u eksploataciji. Funkcija cilja u optimalizaciji krcanja
broda je smanjeno naprezanje konstrukcije, smanjena
koli¢ina balasta i njegov optimalan smjestaj, postizanje
optimalnog trima broda, smanjeno vrijeme potrebito za
prekreaj tereta itd. Postizanje optimalnih rjeSenja pri
krcanju broda nemoguce je ostvariti bez jednog pro-
grama kakav je za primjer ovdje opisan. Nakon testiranja
programa, krcanjem svih predvidenih vrsta tereta,
dobiveni rezultati, usporedeni s knjigom trima i
stabiliteta, u potpunosti su zadovoljavali. Program je
prireden za osam brodova domacih brodovlasnika i in-
staliran je u uredima i na brodovima uz odobrenje
klasifikacijskog zavoda. Prema povratnim in-
formacijama s brodova i iz ureda moZe se konstatirati da
je Zelji korisnika u potpunosti udovoljeno. Posebno je
istaknuta jednostavnost upotrebe, velik broj mogucénosti
preglednost kod manipuliranja teretima te preglednost
icjelovitost rezultata proracuna. Modificiran oblik pro-
grama uspjeSan je u procesu osnivanja broda. Izrada
uobiCajene knjige trima i stabiliteta u projektnim ure-
dima na osnovi ovog programa znatno ¢e pojedno-
stavniti i cijeli ¢e postupak ubrzati. U toku je razvijanje
programa za brodove s drugom vrstom tereta i za bro-
dove koji prevoze kontejnere.

Rukopis primljen: 25.09.1991.
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Osnova ovog.programa razvijena je prije 15 godina
na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu za
inozemnog narucioca na ¢ijim brodovima je program bio
instaliran i koriSten dulji niz godina.

U proteklim godinama, za potrebe brodarstva
razvijeni su moderni programi koji su, sa modernom
kompjuterskom opremom, ugradeni na brodove. Takve
programe i opremu Kupuju i nasi brodari kod svjetski
poznatih proizvodaca. Analizom postojecih programa
doslo se do zakljucka da je to viSestruko korisno kako za
brodare tako i za brodogradevnu znanost. Ovdje opisani
program je jedan u nizu modernih programa za
koriStenje broda.

CARGO LOADING - UNLOADING WITH
OPTIMIZATION OF SHIP LOADING

Summary

In this paper computer’s program for loading - unload-
ing and stress and stability control is described. Input -
output is adjusted to use on ship and in ship office. The
program is made to operate with few cargo types: homoge-
neous, ore, grain and lumber cargo in holds and on deck.
Graphical and numerical results presentation is used on
the sreen. Complete report on the paper is provided for Port
Authority and shipowner’s office by printer.
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