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Uslovi za sticanje potpisa i polaganje ispita

1. Pohadjanje predavanja i vezbanja je obavezno. Uslov za sticanje potpisa u indeks je
75% evidentiranog pristustva na predavangima, odnosno 90 % na vezbama, kao i overen
godisngi rad.

2. Obaveza je studenata da samostalno izrade godisnji rad. Vezbe se odvijaju u Racunskom
centru Gradjevinskog fakulteta, a studenti su obavezni da se pridrzavaju pravila koriséenja
racunarske ucionice. Neophodno je da na vezbe dolaze pripremljeni, Sto zna¢i da se
prethodno upoznaju sa sadrzajem vezbe, koristeéi pisana uputstva. Dopunska objasnjenja
studenti mogu dobiti na ¢asu ili u terminima predvidjenim za konsultacije.

3. ZavrSeni godisnji rad daje se na uvid asistentu da ga svojim potpisom overi. Odgo-
vorima na postavljena pitanja, student treba da pokaze da je samostalno izradio godi$nji
rad i uspesno savladao gradivo. Pozitivno ocenjen (overen) godisngi rad predstavija uslov
za izlazak na ispit.

4. Po vazetem nastavnom planu, za izlazak na ispit iz Plovnih puteva i pristanista
potrebno je prethodno poloziti ispit iz Regulacije reka. Na pismenom delu ispita je doz-
voljeno kori§éenje literature, ali ne i ranije objavljenih ispitnih resenja.

Podaci za izradu godisnjeg rada
1. Plovni kanal

Dimenzionisati plovni kanal za dvosmerni saobradaj plovila/sastava ¢ije su karakteristike:

TP PlOVILA/SASEAVAL ..ttt ettt e e e
Gpi=...... t; Lpi/Bpi/hg=............ m; 0=...... i Lp/Bp/hg = ... m.

Kanal je neoblozen, sa nagibom kosina 1:3. Odrediti veli¢inu prosirenja u krivini ¢iji
je polupretnik Ry = ...... m. Nacrtati popreéni presek kanala u pravcu i u krivini, u
odgovarajuc¢oj razmeri. SraCunati otpor broda, kao i potrebnu pogonsku snagu da bi se
brod/sastav kretao u kanalu brzinom Vp; = ......... km/h. (Brzina vode u kanalu se
moze zanemariti.)

2. Brodska prevodnica

Izraditi idejno resenje brodske prevodnice kojom se savladjuje denivelacija H, = ...... m.
U komori prevodnice se jednovremeno nalazi . .. ... plovila, ¢ije su dimenzije date u tacki 1.
Resenje treba da obuhvati: (1) dimenzionisanje komore i izbor hidraulickog sistema pun-
jenja/praznjenja; (2) hidraulicki proracun punjenja; (3) proveru intenziteta sila u pric¢vr-
snim uzadima; (4) odredjivanje propusne moéi prevodnice; (5) graficke priloge (izgled u
osnovi, uzduzni i popre¢ni presek u razmeri 1:250).

3. PristaniSte

Izraditi idejno resenje re¢nog teretnog pristanista za pretovar ............. Srednji mesec¢ni
broj dolazaka plovila u pristaniste je i, =10. Merodavno plovilo je isto kao u tacki 1. Pred-
VIAJA S€ ottt e e kejski zid,
¢ija je jedini¢na cena izgradnje cg = ......... EUR/m. Karakteristi¢cne kote nivoa su:
MYV = e, mnmiZyy =......... mnm.

ReSenjem obuhvatiti dimenzionisanje pretovarne mehanizacije, operativne obale i skladista.
Nacrtati pristaniste na situacionom planu, kao i karakteristi¢ni popreéni presek pristanista
u razmeri 1:200, sa prikazom kejskog zida, obalne mehanizacije i skladista. Sve ostale po-
datke usvojiti iz Uputstva za izradu godisSnjeg rada.
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Plovni kanal

Dimenzionisanje plovnog kanala je slozen zadatak koji obuhvata niz inze-
njersko-ekonomskih analiza (robni tokovi i promet, gravitaciono podrucje,
veze sa postojecom infrastrukturom, izbor flote, topografski uslovi, geologki
uslovi itd.).

1.1 Najmanje dimenzije poprecnog preseka

Najmanje dimenzije popre¢nog profila odredjuju se na osnovu toga da li
je kanal predvidjen za jednosmerni ili dvosmerni saobrac¢aj i na osnovu
veli¢ine merodavnog plovila. Na Slici 1.1 prikazan je najmanji poprecni pre-
sek kanala za dvosmernu plovidbu na pravolinijskoj deonici, kao i proSirenje
istog kanala u krivini, ¢ija se veli¢ina moze srac¢unati pomocu jednog od ovih
izraza:

AB { 2[Ry — /R} — (Ly/2)?] 1)

0.35- L2,/ Ry,
B Primer 1.1. Projektovati najmanji poprec¢ni presek plovnog kanala za
dvosmerni saobracaj sastava dimenzija: 160/10/2.0 m.
Resenje:
Najmanja Sirina plovnog kanala na nivou gaza iznosi:
B =2.6- By =2.6-10=26 m.

Usvajaju se vrednosti Sirine Bry=32 m i rezervne dubine h,=1 m, tako da
dubina plovnog kanala bude Hy = 3 m, a Sirina u dnu b=26 m, pri nagibu
kosina 1:3.
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Slika 1.1: Kanal za dvosmerni saobracaj: minimalne dimenzije i prosirenje
u kriving

Prosirenje u krivini zavisi od Sirine kanala, duzine plovila/sastava i polu-
prec¢nika krivine; na primer, za polupreé¢nik R;=1000 m, dobija se prema
obrascima (1.1) AB;p=6.41 m, odnosno 8.96 m, $to pokazuje da se rezultati
razlikuju za oko 40%.

* K kx
Optimalne dimenzije popreénog preseka odredjuju se ekonomskom analizom

godisnjih troskova kanala i eksploatacionih troskova plovidbe, kao Sto je
prikazano na Slici 1.2.

Troskovi a a+b
[din/god]

> B, [m]

Slika 1.2: Optimalna Sirina plovnog kanala (By,) zavisi od troskova izgradnje
kanala (a) i eksploatacionih troskova flote (b); ovi drugi obuhvataju troskove
goriva, koji su srazmerni pogonskoj snazi broda, odnosno sili otpora.



1.2. Otpor broda u plovnom kanalu 3

1.2 Otpor broda u plovhom kanalu

Termin ,,otpor broda” oznacava intenzitet sile koja se suprotstavlja kretanju
broda. Priblizno odredjivanje intenziteta ove sile zasnovano je na nekoliko
pretpostavki:

(1) Brod miruje, a voda u kanalu te¢e brzinom koja je u neporemeéenom
preseku 1-1 (Slika 1.3) jednaka brzini plovidbe: Vi = V).

_——
P | bI‘Od
S~ povratni tok
\\\;;; e S L N

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

> h = R 7 h, T—
B ! 17; povratni ok ~_ ;> 2 P.
! kontrolna zapremina — h="+v 2
~— Ti

Slika 1.3: Kontrolna zapremina i sile u analizi otpora broda
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Ukoliko u kanalu ve¢ postoji odredjena brzina toka v,, u proracunu se koristi
relativna brzina:

" :{ Vpi +v, — uzvodna plovidba; (1.2)

Vpi —vo — mnizvodna plovdiba;

(2) Kanal je prizmatican, a tecenje ustaljeno, jednoliko;

(3) Uzduzna osovina sastava se poklapa sa uzduznom osovinom kanala,

(4) Poremecaj nivoa u zoni broda/sastava aproksimira se kao na Slici 1.3,
pri ¢emu je snizenje nivoa Ah=const.

1.2.1 Ulazni podaci

(a) Kanal: sirina u dnu b, nagib kosina 1:m, Manningov koeficijent n, nor-
malna dubina hi, osnovna brzina toka v,.

(b) Brod: duzina Ly, Sirina By, gaz hg, koeficijent punoée trupa § i nagib
pramca 1 : my,.

(c) Brzina plovidbe Vp,; = Vi, a ako je v, >0, definiSe se i smer plovidbe
(uzvodno/nizvodno).

1.2.2 Konstantne veli¢ine
(a) Kanal: C; = V1+m?;, Cy,=2g-n%

(b) Brod: A, = By - hy; Cmn=4/1+ mfﬂ.

- okvasena povrsina brodske oplate:

0.9 Ly (2hg+6-By) — samohodni brod
A, =% 0.9 (2a;+2ay + a3) — simetricna potisnica (1.3)
0.9 (a1 +2a2+ as +a4) — asimetricna potisnica,

gde su izrazi za parcijalne povrsine:

Simetri¢ne potisnice: Asimetri¢ne potisnice:

a; = Bpl hg Cm a; = Bpl hg Cm

ag = hg(Lp —my hy) ag = hg(Lp —0.5my hy)
az = Bpi (Lpi — 2myp; hy) az = By (Lpt — mypl hy)

as = Bpl . hg
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1.2.3 Hidraulicki elementi poprecnih preseka

Na osnovu Slike 1.3 sledi:

Veli¢ina Presek 1-1 Presek 2-2
Dubina: h1 h2 = h1 — Ah
Sirina: Bi=b+2mMh By =b+2mhy — By

Povrsina: Al =M (b + mhl) Ay = A — Apl — Ah (Bl + By + Bpl)/Q
Okv. obim: O1=b+2h1 4 02:b+2h201+Bp1+2hg
Hid. radijus: R; = A41/0, Ry = A3/0s.

Na osnovu navedenih veli¢ina moze se sra¢unati vrednost ,,koeficijenta plov-
nosti” Ay /Ay, kao i koeficijenta trenja za kanal:

Crx = Co/RY?, (1.4)

gde je ng = AQ/(OQ — Bpl -2 hg).

1.2.4 Brzina povratnog toka

Svojim kretanjem brod izaziva sekundarno strujanje koje se zove ,,povratno”
(Slika 1.3). Srednja profilska brzina povratnog strujanja dobija se na osnovu
jednacine kontinuiteta, napisane za presek 1-1 i bilo koji suzeni presek S-S,
ukljucujuéi presek 2-2:

Ay +B-Ah

’U:V1 A2 )

(1.5)

gde je B=0.5(B1+ By + By;). Srednja profilska brzina u suzenom preseku
iznosi: Vo = V7 + v. Brzina kretanja broda Vi, brzina povratnog toka v
i snizenje nivoa Ah su uzajamno zavisne veli¢ine; povecanjem brzine V7,
povecavaju se brzine v i Vo, kao i veli¢ina Ah, a smanjuje se dubina hy'.

1.2.5 Bilans sila

Primenjujué¢i Dalamberov princip da se uvodjenjem inercijalnih sila, di-
namicki problem moze svesti na staticki problem, napisate se jednacina

!Teorijski, grani¢éni slu¢aj nastaje kada se dubina hy priblizi kriti¢noj dubini, kojoj
odgovara kriti¢na brzina Vi = Vii. U praksi ovaj slucaj nije mogué, a najveéa brzina
kojom brod moze da se kreée u plovnom putu ograni¢ene dubine i Sirine (bez obzira na
snagu motora) iznosi oko polovine kriti¢ne brzine: Vi = 0.5 V1.
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ravnoteze sila koje deluju na fluid unutar posmatrane kontrolne zapremine
u pravcu strujanja (Slika 1.3):

I —Ih+P —P,—T,— R — R, =0, (1.6)
gde je:

L—I, = pVEA —pVZA, (1.7)
PPy = Spgb(hd— )+ zpgm (b~ hi) (18)
Ty = %p(y,ﬁ(orjgpl—th)LW2 (1.9)
R, = %pCTbAOVQQ (1.10)
R, = %pCOAplvf. (1.11)

Izraz (1.7) predstavlja zbir inercijalnih sila, a izraz (1.8), zbir sila pritiska.
Izrazi (1.9) i (1.10) predstavljaju sile trenja po okvaSenoj povrsini kanala
i okvagenom trupu broda, dok izraz (1.11) predstavlja zbir otpora usled
razlike pritiska na pramcu i na krmi broda i otpora talasa koje brod stvara
svojim kretanjem (otpori oblika).

Navedene sile implicitno sadrze nepoznate veli¢ine Ah i v, koje se odredjuju
iterativnim resavanjem sistema jednacina (1.5) i (1.6). Medjutim, da bi se
ovaj sistem mogao resavati, neophodno je definisati vrednosti parametara
Cri, Crp 1 C,, 0 Cemu Ce kasnije biti redi.

1.2.6 Pogonska snaga

Neto snaga broda se moze priblizno odrediti pomocu izraza:
Py=p-g-Vi-Ay-Ah  [kW], (1.12)
koji je formulisan po analogiji sa izrazom za snagu pumpe; veli¢ina V7 - A,y

predstavlja zamisljeni protok vode koju brod svojim kretanjem potiskuje
unazad iz depresije Ah.

Bruto pogonska snaga je:
Pop = Py/my, kW], (1.13)

gde je m, &~ 0.5 - koeficijent korisnog dejstva brodskog motora i prenosnih
komponenti.
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1.2.7 Ukupni otpor broda. Razdvajanje otpora

Ukupni otpor broda:

Py
Ru=g BN (1.14)

moze se predstaviti kao zbir otpora trenja i otpora oblika:

R, = Ri+ R, (1.15)

1.2.8 Podesavanje vrednosti parametara modela

Sistem jednacina (1.6), (1.12), (1.14) i (1.15) ¢ini matematicki model otpora
broda u plovnom putu ograni¢ene dubine i Sirine. To je troparametarski
model, sa parametrima C,x, Crp i C,.

Vrednost parametra C;, zavisi od rapavostii elemenata preseka 2 i odredjuje
se pomocu izraza (1.4).

Vrednost parametra C;, zavisi od brzine toka V5 i moze se sra¢unati pomocéu
empirijskog obrasca ITTC (engl. ,,International Towing Tank Conference”):

Cry = 0.075 (logRe — 2) 72 + ACyy, (1.16)

gde je Re=V4 Ly /v - Rejnoldsov broj, v - kinematicka viskoznost [m?/s],
a AC; ~ 0.0007 - koeficijent dopunskog trenja zbog spojnica na brodskoj
oplati.

Kako vrednosti sva tri parametra zavise od nepoznatih veli¢ina u preseku 2-2
(dubine i brzine), mora se primeniti iterativno resavanje. Pocetne vrednosti
parametara C;i 1 Cp rac¢unaju se na osnovu dubine i brzine u preseku 1-1, a
vrednost parametra C, se pretpostavlja (na primer C,=0.3), ili se usvaja na
osnovu podataka iz literature. Zatim se u iterativnom procesu istovremeno
koriguju vrednosti parametara, snizenja nivoa Ah i svih navedenih sila, sve
dok njihov zbir ne bude blizak nuli.

Rezultati proracuna pokazuju da se ve¢ nakon 1-2 iteracije, vrednosti para-
metara Cr i Crp neznatno menjaju, prakti¢no postaju konstantne, tako da
ostaje da se koriguje samo vrednost parametra C, i vrednost odgovarajuce
sile R, = R, — R;. Iteracioni ciklus (korekcija vrednosti C,) se obustavlja

2U programu MS Excel© reSavanje nelinearne algebarske jednacine se realizuje pomoc¢u
procedure:
,»Tools/Goal Seek...”, uz definisanje dozvoljene greske, na primer, +1 x 1073,
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kada razlika vrednosti sile R, u dve sukcesivne iteracije postane dovoljno
mala (£ 0.1 kN), a istovremeno i suma sila postane priblizno jednaka nuli,
sto znaci da je uslov (1.6) zadovoljen.

B Primer 1.2. Sracunati otpor kretanju sastava iz prethodnog primera.
Sastav je formiran od dve ¢eono spojene asimetri¢ne potisnice, sa potiskiva-
¢em (,,poluintegrisani sastav”). Dimenzije sastava su: duzina 160 m, Sirina
10 m, maksimalni gaz 2.0 m. Nagib pramca potisnica je m;,; = 1, a vrednost
koeficijenta punoce trupa, 6 = 0.85.

Kanal je neoblozen, sa nagibom kosina 1:3. Brzina vode u kanalu (v,) se
moze zanemariti. Merodavna brzina plovidbe iznosi V; = Vi = 6 km/h.
Vrednost Maningovog koeficijenta iznosi n = 0.020 m~'/3s, a koeficijenta
kinematicke viskoznosti v = 1.1 x 1076 m?/s.

Resenje:
Konstantne vrednosti:
(a) Kanal: C1 =+v1+4+m2 =3.1621i Cy = 2gn? = 0.00785.

U Tabeli 1.1 su date vrednosti hidraulickih parametara preseka 1-1 u kome
se ne osec¢a poremecaj usled prisustva broda.

(b) Sastav: povrgina brodskog trupa izlozena trenju iznosi: A, = 2037.86 m?,
a najveca povrsina popre¢nog preseka pod vodom je: A,;=20 m?2. To znadi
da je vrednost koeficijenta plovnosti: Aj/Ay = 105/20 = 5.25.

Konacni rezultati iterativnog proracuna otpora broda dati su u Tabeli 1.1.

Tabela 1.1: Proracun otpora broda pri brzini kretanja od 6 km/h

Ah: m:

Presek 1-1 Presek 2-2 Brzine / Fr broj Sile [kN]
h1= 3.00 m ho= 2877 m v = 053 m/s | AT = -92.92
B= 44.00 m By= 3326 m vt+v, = 053 m/s | AP = 123.48
Ai= 10500 m? | Ap= 79.63 m? | Vs = 220 m/s |Tx = 6.43
0= 4497 m O>= 5820 m Fro = 041 R = 12.17
Ri= 233 m Ro= 1.37 m Fry = 031 R, = 11.97

Al+AP—-T, — R, — Ry, =|-0.0007
Rop | Cri Re Crp Co
m | (3 - L)

1.80 | 0.0064 | 3.196x10% | 0.00247 | 0.43

P, | Ru | R,=R.—R: | |R, - R
kW] | [kN] [kN] [kN]
40.23 | 24.14 11.97 [0.0101]




Brodska prevodnica

2.1 Dimenzionisanje komore

2.1.1 Duzina

ng,
Ly+ > (Lp)i +2AL — potiskivani sastav
i=1
Ly, = i (2.1)
L
Li+ Y (Lp)i+ (np +1)AL  —tegljeni sastav
i=1

gde je Ly, - korisna duzina komore [m], ny, - broj plovila u sastavu po duzini
komore, L, - duzina potiskivaca [m|, L; - duzina broda-tegljaca [m], Ly -
duzina merodavnog plovila [m], AL=0.015L,+1 - sigurnosni razmak [m].

2.1.2 Sirina

nB
Bip = (1.08 + 1.10) Y _ By (2.2)
i=1

gde je By, - Sirina komore prevodnice [m], By, - Sirina merodavnog plovila
[m], np - broj plovila po sirini komore.

2.1.3 Najmanja dubina

Hyp = (1.20 + 1.25) hy, (2.3)

gde je Hy, - pocetna (minimalna) dubina u komori [m], h, - maksimalni gaz
merodavnog plovila [m].
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2.2 Dimenzionisanje gornje glave ¢eonih sistema

Sistem punjenja kroz kratke galerije prikazan je na Slici 2.1-(a).

Karakteristicne duzine: Dimenzije dvokrilne kapije i njene nise:
1 %2/3Hp dn %1/10ka

lo ~ H, (>5m) D,, ~(0.5-1.20) ctg as

I3 ~ 3b, By=(Bgp + 2dy,)/(2cos o)

ly = Byp/8 l, ~(1.10-1.20)B,

U navedenim izrazima je a, - ugao kosine prilaznog kanala, a aj - ugao
kapije u odnosu na vertikalnu ravan (20-22°). Konstruktivna visina glave,
odnosno zida komore je: H., = Hy, + Hp+1 m, a duzina krila na spoju sa
prilaznim kanalom: I5 ~ H ctgas+1 m.

Sistem punjenja isticanjem ispod ustave prikazan je na Slici 2.1-(b).

Radi smanjenja visine ustave, gornja glava kod ovih sistema je formirana u
obliku praga, ¢ija je visina jednaka pocetnoj denivelaciji p = H,,.

2.3 Hidraulic¢ki proracun punjenja komore

2.3.1 Koeficijent protoka sistema
Ovaj koeficijent je definisan izrazom:

1

Cel) = Jetem

gde je & - koeficijent otpora sistema pri potpuno otvorenom zatvaracu, a
&.(t) - koeficijent otpora na zatvaracu.

(2.4)

Koeficijent sistema £ obuhvata ove gubitke:
(1) Ulaz: & = 0.25 - 0.50.

(2) Resetka: & = B -sina, (d./b,)*3, gde je B - koeficijent oblika 3ipki
(2.42), a, - ugao nagiba resetke (90°), d, - pre¢nik sipki (0.03 m), b, -
razmak Sipki (0.20 m).

(3) Linijski gubici (trenje): & = A - L/(4R), gde je A - koeficijent trenja,
L-duzina galerije po osovini [m|, R - hidrauli¢ki radijus galerije [m]. Veza
koeficijenta A i Maningovog koeficijenta n je: A = 125 n2(4R)_1/3, gde je za
beton: n = 0.013-0.014 m~1/3s.

(4) Krivina: & = 0.124 + 3.1 [by/(2R,)]*°, gde je by - Sirina galerije (pravo-
ugaoni presek), a R, - polupre¢nik krivine ¢iji je centralni ugao 90°.

(5) Izlaz: &, = 1.0 (potopljeno isticanje).
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Slika 2.1: Shematski prikaz gornje glave prevodnice sa ceonim sistemom
punjenja: (a) isticanjem kroz kratke galerije i (b) isticanjem ispod ustave
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Suma gubitaka u sistemu koji se ne menjaju po vremenu:

& = &u + 26 + 26 + & + &z (2.5)

Zavisnost £ (t) se odredjuje na osnovu usvojenog zakona otvaranja zatvaraca
no(t) 1 zavisnosti &, (n,), gde je n, - stepen otvorenosti zatvaraca. Za tablaste
zatvarace se mogu koristiti vrednosti iz Tabele 2.1.

Tabela 2.1: Vrednosti koeficijenta lokalnog gubitka na tablastom zatvaracu

No 0.1 0.2 0.3 04 |05 |06 | 07| 08] 0910
&, 1 193.25 | 44.75 | 18.05 | 8.37 | 4.27 | 2.23 | 1.10 | 0.64 | 0.34 | 0.25

2.3.2 Numericki model

Ovaj model ¢ine jednacina odrzanja mase:

dh _ Q(1)

& O (t,h,C) (2.6)

i pocetni uslovi: h(0) = Hy,, odnosno Q(0) = 0.
Oblik funkcije F' zavisi od tipa hidraulickog sistema punjenja/praznjenja.

(a) Sistem sa kratkim galerijama:

F = C-Cgq(H,—h)"? (potopljeno isticanje) (2.7)
C = 24,29/,

(b) Sistem sa isticanjem ispod ustave:

(2.8)

P C-e-(H,—p—e/2)/? za h<hy (nepotop. isticanje)
| C-e-(H,— h)Y/? za  h>hy, (potopljeno isticanje)

C =Cq - Brp - 29/Q%p = Cq - 29/ Liyp
hos :p+6/2,

gde je H, = H, + Hyp, h - trenutna dubina u komori, () - trenutni protok,
Ay - povrsina preseka galerije, Qy,, = By, - Ly, - povrsina vodenog ogledala u
komoril, p - visina praga, e - trenutna visina isticajnog otvora ispod ustave,
hos - trenutni polozaj osovine otvora.

1 . .. . . o . . .
Kod sistema sa isticanjem ispod ustave, duzina L, obuhvata i komoru za umirenje
neposredno iza praga.
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Za numericko resavanje obic¢ne diferencijalne jednacine prvog reda (2.6),
sa odgovarajuéim pocetnim uslovima, moze se koristiti poboljsana Ojlerova
metoda, prema algoritmu:

1.  u datom trenutku poznata je dubina: ti Ry

2. sracunati vrednost funkcije F": F;, = F(h;)

3.  povecati vremensku koordinatu: tiv1 =t; + At

4. sracunati novu dubinu (”prediktor”): hi 1 = hi + F;At

5. sracunati novu vrednost funkcije F': i1 = F(hiy)

6.  sracunati srednju vrednost funkcije F': F=(F,+F/)/2
7.  sracunati prirastaj dubine: Ah = FAt

8.  korigovati vrednost dubine ("korektor”): hjt1 = h; + Ah

9. ispitati da li je punjenje zavrseno: |hiv1 — Hp| < e=1 mm
10. ako je punjenje zavrseno: — kraj

11. ako punjenje nije zavrseno: ty — tiv1; hi — hit
12. vratiti se na korak 2

Napomena: U toku proracuna se u koraku 4 ispituje uslov: k' > H,; svaki
put kada je taj uslov ispunjen, vremenski korak se polovi kako se u izrazu
F' ne bi javio koren negativnog broja.

B Primer 2.1. Obaviti prora¢un punjenja prevodnice sa cela, kroz kratke
galerije, ako su poznati sledeéi podaci:

- dimenzije komore: 180/13/2.8 m, pocetna denivelacija: H,=5 m;

- povrsina preseka obe galerije: 2A4,=6.4 m?;

- vrednost zbira konstantnih koeficijenata gubitaka u sistemu: £,=4.53;

- zatvaraC tablasti, zakon otvaranja linearan: ¢,=630 s; korak At=63 s;

- nosivost plovila G;=1000 t, Sirina Bj,;=12 m, maksimalni gaz h,=2.2 m.

Resenje:
Rezultati, dati u Tabeli 2.2, prikazani su na Slici 2.2.

B Primer 2.2. Obaviti proracun punjenja prevodnice sa cela, isticanjem
ispod kapije, ako su poznati slede¢i podaci:

- dimenzije komore: 75/13.5/2.6; m

- pocetna denivelacija H,=7 m, visina praga p=7 m;

- koeficijent isticanja Cp=0.61;

- zakon podizanja kapije-ustave linearan, t,=270 s; korak At=45 s;
maksimalna visina isticajnog otvora ispod ustave e=0.756 m;

nosivost plovila G =1000 t, Sirina B,;=10 m, maksimalni gaz h,=2.1 m.

Resenje:

Rezultati, dati u Tabeli 2.3, prikazani su na Slici 2.3.
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Tabela 2.2: Proracun punjenja komore kroz kratke galerije

7 t No &, Cq

[s] o] | [-1 | [-]

1 63.00 10.00 | 193.25 | 0.071

2 | 126.00 20.00 44.75 | 0.142

3 | 189.00 30.00 18.05 | 0.210

4 | 252.00 40.00 8.37 | 0.278

5 | 315.00 50.00 4.27 | 0.337

6 | 378.00 60.00 2.33 | 0.382

7 | 441.00 70.00 1.10 | 0.421

8 | 504.00 80.00 0.64 | 0.440

9 | 567.00 90.00 0.34 | 0.453

10 | 630.00 | 100.00 0.25 | 0.457
i t; hi F; Q; dt tiv1 a1 a1 dh
() | [m] | [m/s] | [m®/s] [s] (] | [m] | [m/s] | [m]
0 0.00 | 2.800 | 0.0000 0.000 | 63.00 63.00 | 2.800 | 0.0019 | 0.061
1 63.00 | 2.861 | 0.0019 4.480 | 63.00 126.00 | 2.981 | 0.0038 | 0.180
2 126.00 | 3.040 | 0.0038 8.811 | 63.00 189.00 | 3.278 | 0.0054 | 0.289
3 189.00 | 3.330 | 0.0054 | 12.615 | 63.00 252.00 | 3.669 | 0.0069 | 0.386
4 252.00 | 3.716 | 0.0068 | 15.953 | 63.00 315.00 | 4.145 | 0.0078 | 0.461
5 315.00 | 4.176 | 0.0078 | 18.194 | 63.00 378.00 | 4.666 | 0.0082 | 0.503
6 378.00 | 4.679 | 0.0082 | 19.123 | 63.00 441.00 | 5.194 | 0.0082 | 0.517
7 441.00 | 5.196 | 0.0082 | 19.281 | 63.00 504.00 | 5.715 | 0.0077 | 0.502
8 504.00 | 5.698 | 0.0077 | 18.078 | 63.00 567.00 | 6.185 | 0.0070 | 0.463

©
[l
>
\]
o
S
o
=
@
=
o
o
S
\]
=}

16.446 | 63.00 630.00 | 6.604 | 0.0061 | 0.412

10 630.00 | 6.574 | 0.0061 | 14.361 | 63.00 693.00 | 6.960 | 0.0051 | 0.353
11 693.00 | 6.927 | 0.0052 | 12.117 | 63.00 756.00 | 7.253 | 0.0041 | 0.292
12 756.00 | 7.219 | 0.0042 9.884 | 63.00 819.00 | 7.485 | 0.0031 | 0.231
13 819.00 | 7.450 | 0.0033 7.671 | 63.00 882.00 | 7.657 | 0.0021 | 0.169
14 882.00 | 7.619 | 0.0024 5.510 | 63.00 945.00 | 7.768 | 0.0010 | 0.105
15 945.00 | 7.725 | 0.0015 3.552 | 31.50 976.50 | 7.773 | 0.0009 | 0.038
16 976.50 | 7.763 | 0.0011 2.485 | 31.50 | 1008.00 | 7.797 | 0.0003 | 0.022
17 | 1008.00 | 7.785 | 0.0007 1.589 | 15.75 | 1023.75 | 7.796 | 0.0004 | 0.008
18 | 1023.75 | 7.793 | 0.0005 1.069 7.88 | 1031.63 | 7.797 | 0.0003 | 0.003
19 | 1031.63 | 7.796 | 0.0003 0.795 7.88 | 1039.50 | 7.799 | 0.0002 | 0.002
20 | 1039.50 | 7.798 | 0.0002 0.535 3.94 | 1043.44 | 7.799 | 0.0002 | 0.001
¢ H h ne | Co Q A, | V, dh/dt S
| ) | ] | %] | (-] | w®/s) | ) | (m/s] | [m/min] | [kN]

0.0 | 5.000 | 2.800 0.00 | 0.000 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
63.0 | 4.939 | 2.861 10.00 | 0.071 4.48 | 0.64 | 0.70 0.06 6.48
126.0 | 4.760 | 3.040 20.00 | 0.142 8.81 | 1.28 | 1.38 0.17 4.92
189.0 | 4.470 | 3.330 30.00 | 0.210 12.61 | 1.92 | 1.97 0.28 3.36
252.0 | 4.084 | 3.716 40.00 | 0.278 15.95 | 2.56 | 2.49 0.37 2.02
315.0 | 3.624 | 4.176 50.00 | 0.337 18.19 | 3.20 | 2.84 0.44 0.90
378.0 | 3.121 | 4.679 60.00 | 0.382 19.12 | 3.84 | 2.99 0.48 0.25
441.0 | 2.604 | 5.196 70.00 | 0.421 19.28 | 4.48 | 3.01 0.49 -0.20
504.0 | 2.102 | 5.698 80.00 | 0.440 18.08 | 5.12 | 2.82 0.48 -0.47
567.0 | 1.639 | 6.161 90.00 | 0.453 16.45 | 5.76 | 2.57 0.44 -0.55
630.0 | 1.226 | 6.574 | 100.00 | 0.457 14.36 | 6.40 | 2.24 0.39 -0.58
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Tabela 2.3: Proracun punjenja komore isticanjem ispod kapije
7 t (& 6/2 hos
s | fm] | [m] | [m]
1 45.00 | 0.13 | 0.06 | 7.063
2 90.00 | 0.25 | 0.13 | 7.126
3| 135.00 | 0.38 | 0.19 | 7.189
4 | 180.00 | 0.50 | 0.25 | 7.252
5 | 225.00 | 0.63 | 0.31 | 7.315
6 | 270.00 | 0.76 | 0.38 | 7.378
i t hi F; Q; dt tiv1 hiiq Fl dh
[s] | [m] | [m/s] | [m®/s] | [s] (] | [m] | [m/s] | [m]
0 0.00 | 2.600 | 0.0000 0.000 | 45.00 45.00 | 2.600 | 0.0072 | 0.163
1 45.00 | 2.763 | 0.0072 7.321 | 45.00 90.00 | 3.088 | 0.0143 | 0.484
2 90.00 | 3.247 | 0.0143 | 14.460 | 45.00 | 135.00 | 3.889 | 0.0211 | 0.797
3 | 135.00 | 4.044 | 0.0211 | 21.412 | 45.00 | 180.00 | 4.996 | 0.0278 | 1.102
4 | 180.00 | 5.146 | 0.0278 | 28.174 | 45.00 | 225.00 | 6.398 | 0.0343 | 1.398
5 | 225.00 | 6.544 | 0.0343 | 34.742 | 45.00 | 270.00 | 8.088 | 0.0335 | 1.526
6 | 270.00 | 8.070 | 0.0337 | 34.119 | 45.00 | 315.00 | 9.586 | 0.0032 | 0.831
7 | 315.00 | 8.900 | 0.0228 | 23.069 | 22.50 | 337.50 | 9.413 | 0.0118 | 0.389
8 | 337.50 | 9.289 | 0.0152 | 15.376 | 11.25 | 348.75 | 9.460 | 0.0102 | 0.143
9 | 348.75 | 9.432 | 0.0112 | 11.306 | 11.25 | 360.00 | 9.558 | 0.0056 | 0.094
10 | 360.00 | 9.526 | 0.0074 7.486 | 5.63 | 365.63 | 9.568 | 0.0049 | 0.035
11 | 365.63 | 9.561 | 0.0054 5.458 | 5.63 | 371.25 | 9.591 | 0.0026 | 0.022
12 | 371.25 | 9.583 | 0.0035 3.575 | 2.81 | 374.06 | 9.593 | 0.0023 | 0.008
13 | 374.06 | 9.591 | 0.0025 2.566 | 2.81 | 376.88 | 9.598 | 0.0011 | 0.005
14 | 376.88 | 9.596 | 0.0016 1.654 | 1.41 | 378.28 | 9.599 | 0.0010 | 0.002
15 | 378.28 | 9.598 | 0.0011 1.156 | 1.41 | 379.69 | 9.600 | 0.0003 | 0.001
¢ Q S h dh/dt 0
s | m?/s) | (N | [m] | [m/min] | [m]
0.0 0.000 | 0.000 | 2.600 0.000 7.000
45.0 7.321 | 9.859 | 2.763 0.217 6.837
90.0 | 14.460 | 6.857 | 3.247 0.645 6.353
135.0 | 21.412 | 4.536 | 4.044 1.063 5.556
180.0 | 28.174 | 3.056 | 5.146 1.469 4.454
225.0 | 34.742 | 0.981 | 6.544 1.864 3.056
270.0 | 34.119 | -1.475 | 8.070 2.034 1.530 p
315.0 | 23.069 | -2.800 | 8.900 1.108 0.700 p
337.5 | 15.376 | -3.338 | 9.289 1.037 0.311 p
348.8 | 11.306 | -3.297 | 9.432 0.761 0.168 p
360.0 7.486 | -3.221 | 9.526 0.503 0.074 p
365.6 5.458 | -3.218 | 9.561 0.368 0.039 p
371.3 3.575 | -3.162 | 9.583 0.239 0.017 p
374.1 2.566 | -3.148 | 9.591 0.174 0.009 p
376.9 1.654 | -3.079 | 9.596 0.108 0.004 p
378.3 1.156 | 0.000 | 9.598 0.078 0.002 p
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2.4 Intenzitet sila u pri¢vrsnim uzadima

Primenjuje se izraz:

d@ Gyl
)= — ———— kNJ, 2.9
0= a2 (29)
gde je dQ/dt - nagib tangente na hidrogram punjenja, Gy; - nosivost plovila
[t], Akp(t) = Bip - h(t) - povriina poprecnog preseka komore [m?], A, =
By - hy - povrsina uronjenog dela plovila [m?]. Izvod se numericki racuna
primenom centralne razlike: dQ/dt ~ (Qi+1 — Qi—1)/(2At).

2.5 Propusna mo¢ brodske prevodnice

Primenjuje se teorija masovnog opsluzivanja, pri ¢emu prevodnica pred-
stavlja kanal opsluzivanja sa beskona¢nim redom c¢ekanja, bez otkaza. Ras-
podela nailazaka brodova je Puasonova, a vremenskih intervala izmedju
nailazaka, eksponencijalna. Proracun se obavlja pomoc¢u izraza datih u Do-
datku 1.

B Primer 2.3. Analizirati funkcionisanje brodske prevodnice kao kanala
opsluzivanja, ako su dati ovi ulazni podaci:

- nosivost plovila G = 1000 t;

- prosecni mese¢ni promet Qs = 100000 t/mes;
- navigacioni period T},4, = 300 dana/god;

- broj radnih dana u mesecu T;,.s = 25 dana;

- prosec¢no trajanje prevodjenja t, = 1.5 sat.

Resenje:
Za usvojenu vremensku jedinicu od jednog dana, bice:

- vreme dolaska:
tq = Gpi/(Qmes/Tmes) = 1000/100000/25 = 0.25 dan

- prosec¢ni broj plovila prispelih u jedinici vremena:
A=1/tg =1/0.25 = 4 [1/dan]

- vreme opsluzivanja (prevodjenja):
to = 1.5 h = 0.063 dan

- prosecni broj opsluzenih plovila u jedinici vremenas:
uw=1/t, =1/0.063 = 16 [1/dan]

- faktor optereéenja sistemas:
p=Ap=4/16 = 0.25
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- faktor opterecenja kanala opsluzivanja:
a=p/n=025<1

- verovatnoca da je u momentu nailaska broda prevodnica slobodna:
P,=[1+0.2540.25 (0.25/(1 — 0.25))]_1 = 0.75 (75%)

- verovatnoca da je u momentu nailaska broda prevodnica zauzeta:
P, =0.25-0.75- (1 —0.25)"! = 0.25 (25%)

- srednji broj plovila u redu ¢ekanja na prevodjenje:
k. =0.25-0.75-0.25- (1 — 0.25)"2 = 0.083

- srednje vreme cekanja:
tr = k./X = 0.083/4 = 0.021 dan (0.5 sati)

- srednji broj plovila u sistemu (u prevodnici i u redu éekanja):
k=k.+p=0.08340.25 = 0.33

- srednje trajanje boravka plovila u sistemu:
ts = k/X\ = 0.33/4 = 0.083 dana (= 2 sata)

- srednji godisnji kapacitet prevodnice:
Qpr = (Thav/ts) - G = (300/0.083)1000 = 3.6x10° t/god.



Pristaniste

Projektuje se teretno pristaniste. Radi pojednostavljenja proracuna, uvode
se sledece pretpostavke:

1. Teret u pristaniste dolazi isklju¢ivo vodenim putem - brodovima, a
odlazi iz pristanista isklju¢ivo kopnenim putem (zeleznicom).

2. Za pretovar na operativnoj obali koriste se portalne dizalice jednakih
nosivosti, pri ¢emu jedna dizalica opsluzuje jedno pretovarno mesto;
nije predvidjena medjusobna ispomo¢ dizalica.

3. Pretpostavlja se da se istovareni teret u celosti otprema u skladiste.

4. U analizi se, kao merodavno, koristi plovilo usvojenih dimenzija i no-
sivosti.

3.1 Matematicki model opsluzivanja plovila

Dolazak plovila u pristaniste se razmatra kao sluc¢ajni proces, definisan Pua-
sonovom raspodelom verovatnocée. Pristaniste predstavlja sistem visefaznog
masovnog opsluzivanja. U ovom zadatku se razmatraju dve faze - istovar
plovila i uskladistenje tereta. Elementi sistema su: kanal opsluzivanja - pre-
tovarno mesto u prvoj, a skladiste, u drugoj fazi; jedinica opsluzivanja -
plovilo i red ¢ekanja - sidriste. U datom slucaju, pristaniste se moze sma-
trati visekanalnim sistemom opsluzivanja, sa neograni¢enim redom ¢ekanja,
bez otkaza.

3.1.1 Parametri sistema opsluzivanja

Broj plovila koji se moze ocekivati u pristanistu u toku jednog meseca (1)
odredjuje se generisanjem sluc¢ajnih brojeva po Puasonovoj raspodeli, za

19
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zadatu vrednost parametra raspodele A. Ovaj parametar, koji se u teoriji
masovnog opsluzivanja zove ,,intenzitet toka dolazaka”, predstavlja prosecni
broj prispelih plovila u jedinici vremena (mesec dana), A = 7y, [1/mes].
Nailazak plovila je slu¢ajnog karaktera, jer ona dolaze sa raznih strana,
prevaljuju razli¢ita odstojanja, a na brzinu plovidbe utice niz faktora, kao
$to su vetrovi, magla, niski vodostaji, usputno zadrzavanje itd.

Vreme istovara svakog plovila je takodje slu¢ajna promenljiva koja zavisi od
nosivosti plovila, vrste tereta, vrste i kapaciteta pretovarne mehanizacije na
pretovarnom mestu i drugih okolnosti. Istovar plovila se u matematickom
modelu predstavlja parametrom koji se zove ,,intenzitet opsluzivanja” u
[1/mes] i koji predstavlja prosecni broj istovarenih plovila u jedinici vre-
mena (mesec dana). Da bi se odredila vrednost ovog parametra, moraju se
definisati vrsta i kapacitet pretovarne mehanizacije.

Polazi se od usvajanja bruto nosivosti dizalice gy [t]. Odgovarajuéa neto
nosivost g, [t] je:

p- Vg  — rasutiteret;
-1 (1)

0.5 gy — komadni teret,

gde je p, - zapreminska masa tereta [t/m?], V, - zapremina zahvatnog ure-
djaja - grabilice [m3].

Pri izboru zahvatnog uredjaja mora se voditi racuna da zbir njegove mase
(mg) 1 mase tereta (p, - V4) ne moze biti veéi od bruto nosivosti dizalice:
pz - Vg +mg < qy. (Podaci o zahvatnim uredjajima dati su u Dodatku 2).

Prosecni kapacitet dizalice je:

3600
Qdiz =(n T Ndiz [t/h], (32)
c

gde je gy, - neto nosivost dizalice [t], T, - trajanje radnog ciklusa [s], a ng;. -
redukcioni koeficijent (0.7-0.9).

Kapacitet dizalice na mesetnom nivou ra¢una se mnozenjem ¢asovnog ka-
paciteta (3.2) brojem radnih sati u mesecu: Ty, - Thnes, gde je Ty, [h/dan] -
broj radnih sati na dan (16, ako se radi u dve smene), a Ty,es [dan/mes] -
broj radnih dana u mesecu (30).

Ako se ima u vidu pretpostavka da se na svakom pretovarnom mestu nalazi
jedna dizalica, prose¢ni mesecni kapacitet dizalice je istovremeno i proseéni
mesecni kapacitet pretovarnog mesta: Qg = Qpm [t/mes]. Intenzitet op-
sluzivanja je tada: = Qpm/Gp [1/mes], gde je Gy - nosivost plovila [t].
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Faktor optereéenja sistema p = A/p [-] ukazuje na odnos prose¢nog broja
prispelih i istovarenih plovila u svakom mesecu.

Parametri sistema opsluzivanja su dakle, A, i i p, a njihove vrednosti pred-
stavljaju ulazne podatke za analizu stanja sistema.

3.1.2 Verovatnocée stanja sistema

Odnos parametra p i broja kanala opsluzivanja (pretovarnih mesta): o =
p/n zove se ,faktor optereéenja kanala opsluzivanja”. Verovatnoée stanja
sistema odredjuju se za razne vrednosti parametra «, pri ¢emu te vrednosti
moraju biti manje od jedan. (U slu¢aju o > 1, sistem ne moze funkcionisati
jer je kapacitet kanala opsluzivanja nedovoljan.)

Verovatnoca da su u momentu nailaska plovila sva pretovarna mesta u pris-
tanistu slobodna P,, kao i verovatnoéa da su sva zauzeta P,, mogu se
srac¢unati pomocu izraza datih u Dodatku 1. Verovatnoca da je bar jedno
pretovarno mesto slobodno iznosi: PO1 =1-P,.

Srednji broj plovila u redu c¢ekanja (s_idriétu) k, i srednji broj plovila u
sistemu (na istovaru i u redu ¢ekanja) k, kao i srednje vreme zadrzavanja u
sidrigtu ¢, i u sistemu t,, odredjuju se pomoéu izraza datih u Dodatku 1.

B Primer 3.1. U Tabeli 3.1 i na Slici 3.1 dat je prose¢ni broj plovila
prispelih u pristaniste po mesecima. Navigacioni period traje 10 meseci
godisnje. Nosivost plovila je G,;=950 t, a njegove dimenzije su: L,=70 m,
By=9.4m, hy=2.2 m.

Tabela 3.1: Broj dolazaka plovila u pristaniste

mesec | mart | april | maj | jun | jul | avg. | sept. | okt. | nov. | dec.
Nyl 8 4 14 9 6 9 13 15 10 17

—
w

Broj prispelih plovila
O
L T [ 1
[ 111

54 | H
44| H

[ 1]

24 | L a L
14— || [ [} -
0 T T T T T T T T T

martapril maj jun jul avg.sept. okt. nov. dec.

Slika 3.1: Sluc¢ajan raspored broja prispelih plovila
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Ukupni broj plovila prispelih u pristaniste u toku navigacionog perioda (10
meseci) je 105, a prose¢ni broj prispelih plovila u tom periodu je 7,;=10.5.
Intenzitet dolazaka plovila je A = n,;=10.5 [1/mes].

Neka se istovar plovila obavlja dizalicama bruto nosivosti 5 t. Trajanje
ciklusa ovakve dizalice iznosi T, = 100 s, a vrednost njenog koeficijenta ko-
risnog dejstva, ng;, = 0.8. Pretpostavlja se da se istovar obavlja u dve smene:
T4n=16 sati/dan i da je broj radnih dana u mesecu T,.s=30 dan/mes.

Resenje:

U Tabeli 3.2 prikazan je proracun ¢asovnog i mesec¢nog ucinka dizalice bruto
nosivosti od 5 t. Kako svako pretovarno mesto ima jednu dizalicu, prose¢ni
mesecni ucinak jedne dizalice je istovremeno i prosecni mesecni kapacitet
pretovarnog mesta @p,,. 1z Tabele 3.2 se vidi da je intenzitet opsluzivanja
= Qpm/Gp = 24.738 [1/mes] i da je faktor opterecenja sistema p = \/p =
0.424, sto znaci da su pretovarna mesta zauzeta u proseku 42.4% vremena.

Na osnovu rezultata iz Tabele 3.2 moze se zakljuciti da veé¢ za dva pre-
tovarna mesta (dve dizalice) postoji verovatnoéa od preko 90% da ée bar
jedno od ovih mesta biti slobodno u momentu nailaska plovila, a tri i vise
pretovarnih mesta obezbedjuje skoro apsolutnu pouzdanost istovara plovila
(>99%). Takodje se moze konstatovati da ¢e u sluc¢aju dva pretovarna mesta,
svako biti oko 20% vremena zauzeto (o = 0.212).

Izbor broja pretovarnih mesta predstavlja ustvari izbor zeljene pouzdanosti
rada sistema, odnosno finansijskih ulaganja koja su vezana za odredjenu
pouzdanost.

3.2 Duzina operativne obale
Duzina operativne obale se odredjuje pomocu izraza:
Loo=n (Lpl + AL) [m]v (33)

gde je n - broj pretovarnih mesta, a AL - rezervna duzina (15-20 m).

Duzina operativne obale odredjuje duzinu kejskog zida u pristanistu.

3.3 Optimizacija broja pretovarnih mesta i
duzine kejskog zida

Izbor najpovoljnije varijante broja pretovarnih mesta (dizalica) i duzine ke-
jskog zida zasniva se na analizi odnosa dobiti i troskova (B/C') i odredjivanju
neto dobiti (B — C'). Radi pojednostavljenja proracuna, pretpostavlja se da
vladaju uslovi trzisne ekonomije u kojoj nema inflacije.



Tabela 3.2: Intenzitet i pouzdanost opsluzivanja

Kapacitet dizalice i parametri opsluzivanja
qbr Vg Pz qn Mg | gn +My Quiz Quiz me H P
[6] | (m?®) | [t/m?] | [t] [ [t] [t] [t/b] | 10%[t/mes] | 10°[t/mes] | [1/mes] | []
Ol @[] 6 O & [ @ | q) [ay]
| 5 |200] 085 [1.70|3.15] 485 [49.0]| 235 | 235 | 24.738 | 0.424 |
Verovatnoce stanja sistema
n o 1/n! P, P, P} k, t, k ts
=] [ [ [ [ [ [] [ [mes] | [] | [mes]
(WOl & W[ leloleE [0 [a0)]
1 10.424 ] 1.0000 | 0.576 | 0.424 | 0.576 | 0.313 | 0.030 | 0.737 | 0.070
2 | 0.212 | 0.5000 | 0.650 | 0.074 | 0.926 | 0.020 | 0.002 | 0.444 | 0.042
3 | 0.141 | 0.1667 | 0.654 | 0.010 | 0.990 | 0.002 | 0.000 | 0.426 | 0.041
4 10.106 | 0.0417 | 0.654 | 0.001 | 0.999 | 0.000 | 0.000 | 0.425 | 0.040

prz boysloy auznp 1 nIsouws Yruinaogosd vloiq vhovziwndy §°§

€¢
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Analiza dobiti i troskova se sprovodi na godisnjem nivou. Ukupni troskovi
predstavljaju zbir troskova poslovanja pretovarne mehanizacije, troskova ke-
jskog zida i bruto plata zaposlenih, a dobit — prihod od pretovara tereta.

3.3.1 Troskovi pretovara
Dizalice. Troskovi poslovanja:
Ty=TE +TM +TAMy+ TIO4+TOSy+TAN; [EUR/god],  (3.4)

obuhvataju pogonske troskove dizalica (energije i maziva) T E+T M, troskove
amortizacije TAMy, odrzavanja T1O0,, osiguranja TOS, i otplate zajma
(,;anuitet” ) TANg.

Troskovi energije za pogon dizalica iznose:
TE = q. (neix/3600) c.  [EUR/god], (3.5)

gde je g. - potrosnja energije po radnom ciklusu [kWs] (videti podatke u
Dodatku 2), neix = > npr - Gpi/gn - broj radnih ciklusa u periodu od godinu
dana, a c, - jedini¢na cena energije [EUR/kWh]. Troskovi maziva se obi¢no
uzimaju procentualno u odnosu na troskove energije: TM =0.1-TE.

Izdvajanja za amortizaciju, odrzavanje, osiguranje i otplatu zajma zavise od
visine investicija za nabavku dizalica:

CN =ngj, ¢, [EUR], (3.6)

gde je ng;. - broj dizalica u datoj varijanti, a ¢, - cena dizalice [EUR].
Pojedinacno, godisnji troskovi su:
e amortizacija:

11

] [EUR /god], (3.7)

gde je i1 - kamatna stopa, a N7 - obracunski period;

e investiciono odrzavanje i osiguranje:

TIO; = p-TAM; [EUR/god] (3.8)
TOS; = py-TAM; [EUR/god], (3.9)

gde je: p1 = pa=10%;
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e anuitet (rata otplate zajma):

TANg=CN - (1+i,)™ [uﬂjﬁ] [EUR/god], (3.10)
gde je: i, - kamatna stopa.

Kejski zid. Troskovi kejskog zida:

T.=TAM,+TIO,+TAN,+TOS, [EUR/god], (3.11)

definisu se u odnosu na cenu njegove gradnje:
CG =Ly ¢4 [EUR], (3.12)

gde je Lo, - duzina operativne obale [m], a ¢, - cena izgradnje [EUR/m].
Pojedinacno, godisnji troskovi su:
e amortizacija:

19

] [EUR/god], (3.13)

gde je 19 - kamatna stopa, a Ny - obracunski period;

e investiciono odrzavanje i osiguranje:

TIO, = pi-TAM, [EUR/god] (3.14)
TOS, = ps-TAM, [EUR/god], (3.15)

gde je: py = ps=10%;
e anuitet ili rata otplate zajma:

io

TANZ = CG . (1 + ’iO)NQ [m

] [EUR/god]. (3.16)

Bruto plate zaposlenih. Radi pojednostavljenja proracuna, bruto plate
zaposlenih ra¢unaju se procentualno u odnosu na zbir prethodno definisanih
troskova:

TP =ps- (T4+T.) [EUR/god], (3.17)

gde je: p3=30%.
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Ukupni troskovi. Ukupni troskovi dobijaju se sabiranjem troskova preto-
varne mehanizacije (dizalica), kejskog zida i bruto plata zaposlenih:

C=T;+T.+TP [EUR/god]. (3.18)

3.3.2 Prihod od pretovara (dobit)

Ekonomska dobit je prihod koji se ostvaruje pretovarom u pristanistu:

B=——-Gp-c¢, [EUR/god], (3.19)

~
)

gde je Thay - navigacioni period [mes], ts - srednje vreme boravka plovila u
sistemu [mes], a ¢, - jedini¢na cena pretovara [EUR/t].

3.3.3 Vrednovanje varijanti na osnovu dobiti i troskova

Odnos dobiti i troskova (B/C) pokazuje koliko se novcanih jedinica dobiti
ostvaruje na jednu novéanu jedinicu troskova. Varijanta je prihvatljiva ako
je B/C > 1, a bolja je ona varijanta kod koje je vrednost ovog odnosa veéa.

Neto dobit predstavlja razliku dobiti i troskova (B — C'). Varijanta je prih-
vatljiva ako je B—C > 0, a prednost ima varijanta kod koje je ova vrednost
veca.

B Primer 3.2. Odrediti optimalnu varijantu broja pretovarnih mesta
(dizalica) i duzine operativne obale za pristaniste iz prethodnog primera,
ako su dati slede¢i podaci:

- cena nabavke dizalice: ¢, = 250 000 EUR;

- cena elektri¢ne energije: ¢, = 0.1 EUR/kWh;

- cena izgradnje kejskog zida: ¢, = 1000 EUR/m;

cena pretovara: ¢, = 1.8 EUR/t;

- obracunski period: N; = Ns = 10 godina;

- godisnja kamatna stopa na uloZzena sredstva je i; = is = 2%;
- godisnja kamatna stopa na pozajmljena sredstva je i, = 12%.

Resenje:

Rezultati proracuna prikazani u Tabeli 3.3 pokazuju odnos stepena pouz-
danosti i odgovarajucih finansijskih efekata. Po kriterijumu odnosa dobiti
i troskova B/C, najpovoljnija je varijanta sa jednim pretovarnim mestom
(jednom dizalicom), a po kriterijumu neto dobiti B — C, najpovoljnija je
varijanta sa dva pretovarna mesta i dve dizalice (Slika 3.2).
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Tabela 3.3: Analiza troskova i dobiti

27

n

Slika 3.2: Analiza dobiti 1 troskova

Mehanizacija
n = ngi CN TE |TM | TAMy | TIO4 | TOSq | TANg | Ty
[] 10® [EUR] 10° [EUR/god]
O [ @ [ ol [ O/ 6 [0
1 250 6.05 | 0.60 | 27.83 | 2.78 | 2.78 | 44.25 | 84.30
2 500 6.05 | 0.60 | 55.66 | 5.57 | 5.57 | 88.49 | 161.94
3 750 6.05 | 0.60 | 83.49 | 8.35| 8.35 | 132.74 | 239.58
4 1000 6.05 | 0.60 | 111.33 | 11.13 | 11.13 | 176.98 | 317.23
Kejski zid Plate
n | Loo CG TAM, |TIO, | TOS. [TAN, | T. TP
[—] | [m] | 103 [EUR] 103 [EUR/god]
O] ©® | @ [ e l6 [ O] 6 [ 9 |
1] 90 90 10.02 | 1.00 | 1.00 | 15.93 | 27.95 | 33.67
2 | 180 180 20.04 | 2.00 | 2.00 | 31.86 | 55.90 | 65.35
3 | 270 270 30.06 | 3.01 | 3.01 | 47.79 | 83.86 | 97.03
4 360 360 40.08 | 4.01 | 4.01 | 63.71 | 111.81 | 128.71
Vrednovanje i uporedjivanje varijanti
n | P} Cc | B |BJC B-C
-] [-] | 103 [EUR/god] | [-] | 103 [EUR/god]
(Ol @1 & 1 @ 6 [ (6
1 [ 0.576 | 145.92 | 243.46 | 1.67 97.54
2 | 0.926 | 283.20 | 403.96 | 1.43 120.77
3 | 0.990 | 420.47 | 421.43 | 1.00 0.96
4 10.999 | 557.75 | 422.90 | 0.76 -134.85
150 l 3.0
] —o— 5|
100 3—" 1\ —m— BC [T?7
s ] AN |
S 507 £2.0
% 3 \ } %
g 0;\\_\ \ 15 3
= ] I =
— 50 . 1.0~
9100 \ 0.5
-1504 -0.0
1 2 3 4
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Ako je zahtevani nivo pouzdanosti rada sistema 90%, optimalna varijanta je
ona sa dva pretovarna mesta. Varijante sa vise od dva pretovarna mesta (i
pored apsolutne pouzdanosti) nisu ekonomski prihvatljive.

3.4 Dimenzionisanje skladista

Dimenzionisanje skladista se takodje moze zasnivati na modelu slucajnog
procesa. Intenzitet dolaska tereta u skladiSte se definiSse parametrom A, a
intenzitet opsluzivanja, parametrom y. U modelu pristanista, istovar plovila
predstavlja prvu fazu rada, a uskladiStenje tereta, drugu fazu. Obe faze
podrazumevaju istu vremensku jedinicu (mesec dana).

Imajuéi u vidu pretpostavku da sav istovareni teret odlazi u skladiste, in-
tenzitet dolaska tereta u skladiste jednak je intenzitetu dolaska brodova na
istovar (vrednost A je ista u obe faze).

Intenzitet opsluzivanja (1) vezuje se za povrsinu skladista. Kanal opsluziva-
nja u ovom slucaju predstavlja odredjena povrsina skladista (modul). Kod
rasutih tereta, povrsina modula A, [m?] se usvaja vodeéi racuna o duzini
operativne obale.

Prosecna koli¢ina rasutog tereta koja se moze smestiti na povrsini skladisnog
modula zavisi od vrste tereta:

Qm = Am : As [t]7 (320)

gde je Ay [t/m?] - specifiéno optereéenje skladista koje zavisi od vrste tereta
(Dodatak 2).

Kako se skladiste dimenzioniSe prema mese¢nim koli¢inama tereta, koli¢ina
definisana izrazom (3.20) predstavlja istovremeno mese¢ni protok tereta kroz
modul skladista [t/mes].

Intenzitet opsluzivanja: p = Qy,/Gp [1/mes] oznacava prosecan broj plovila
¢iji se teret moze smestiti u modul skladista svakog meseca.

Parametri skladisnog sistema su dakle, A\, u i faktor optereéenja p = A/ u,
koji u ovom slucaju predstavlja srednji broj skladisnih modula potreban da
se prihvati sav istovareni teret. Faktor opterec¢enja kanala opsluzivanja je:
a = p/n, gde je u ovom slucaju n - broj skladisnih modula. Sa pozna-
tim vrednostima navedenih parametara mogu se odrediti verovatnoce stanja
sistema pomocu izraza datih u Dodatku 1.

B Primer 3.3. Dimenzionisati skladiste iz prethodnih primera, ako je za
ugalj Ay = 2.7 t/m>.
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Resenje:

Iz prethodnog primera je intenzitet dolaska tereta u skladiste A = 10.5
[1/mes]. Imajuéi u vidu da je duzina operativne obale za dva pretovarna
mesta Lo, = 180 m, usvaja se povriina skladinog modula A,, = 1400 m?,
sto priblizno odgovara povrsini pravougaonika 0.8 - Ly, x 10 m2.

Kapacitet skladisnog modula iznosi: @,, = 3780 t/mes, a odgovarajuce
vrednosti parametara su: g = 3.979 [1/mes] i p = 2.639.

Proracun je prikazan u Tabeli 3.4.

Tabela 3.4: Dimenzionisanje skladista

n o 1/n! P, P, P} k, t, k ts
=S [ [ [ [ [] | [mes] | [] | [mes]
(O[] B @ [6 6 | O 6 [0 00
2.639 | 1.0000
1.319 | 0.5000

0.880 | 0.1667 | 0.031 | 0.781 | 0.219 | 5.710 | 0.544 | 8.349 | 0.795

0.660 | 0.0417 | 0.062 | 0.368 | 0.632 | 0.714 | 0.068 | 3.353 | 0.319

0.528 | 0.0083 | 0.069 | 0.156 | 0.844 | 0.175 | 0.017 | 2.813 | 0.268

0.440 | 0.0014 | 0.071 | 0.059 | 0.941 | 0.047 | 0.004 | 2.685 | 0.256

0.377 | 0.0002 | 0.071 | 0.020 | 0.980 | 0.012 | 0.001 | 2.651 | 0.252

O[T = | W N+~

0.330 | 0.0000 | 0.071 | 0.006 | 0.994 | 0.003 | 0.000 | 2.642 | 0.252

Rezultati pokazuju da skladiste ukupne povrsine manje od 3 modula ne
obezbedjuje neophodan skladisni prostor (a > 1). Za varijante broja skla-
disnih modula n > 3, pouzdanost se kreée od 21.9% (n = 3) do 99.4%
(n = 8). Ako se usvoji priblizno isti stepen pouzdanosti kao za pretovarna
mesta u fazi istovara (92.6%), optimalni broj skladisnih modula je n = 6,
sa ukupnom povrsinom skladista A, = 8400 m2. Ovaj izbor je potrebno
potvrditi odgovarajué¢om ekonomskom analizom (kao u prvoj fazi).

3.5 Suvozemni transport u pristanistu

Sistem suvozemnog transporta u pristanistu ¢ini mreza zeleznickih koloseka
i saobra¢ajnica. Zeleznicki koloseci mogu biti obalni i skladisni. Obalni
koloseci prolaze ispod portala dizalica ili pored njih. Ovim kolosecima se,
nakon istovara, teret zeleznicom direktno otprema iz pristanista, bez pro-
laska kroz skladiste. Skladisnim kolosecima se otprema onaj deo tereta koji
je izvesno vreme proveo u skladistu. Broj koloseka u oba sluc¢aja najcesce
iznosi 1-3. Optimalni broj koloseka se moze utvrditi pomoc¢u stohastickog
modela koji je slican onom za odredjivanje broja pretovarnih mesta i veli¢ine
skladista.
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3.6 Dimenzionisanje akvatorije pristanista

Akvatorija pristanista obuhvata navigacioni deo, operativni deo i sidriste.
Kod pristanista na otvorenoj obali, Sirina navigacionog dela iznosi (1.5—
3.0) Ly, [m], a operativnog dela, 3.5- By [m].

Potrebna dubina akvatorije se definise u odnosu na kotu male vode:
hqg = hg +h, [m], (3.21)

gde je hgy - maksimalni gaz plovila, a h, - rezervna dubina, koja se u konkret-
nom slucaju odredjuje na osnovu navigacionih uslova, hidroloskog, hidrauli¢-
kog i psamoloskog rezima vodotoka.

Kota teritorije pristanista se definise u odnosu na kotu velike vode:
Zy=Zyy +hy [mnm], (3.22)

gde je hy - rezerva u slucaju pojave talasa.

Kota velike vode je vezana za odredjenu verovatnoéu pojave, odnosno po-
vratni period (recimo, 100 godina).

Sidriste se dimenzioniSe na najveéi broj plovila u redu ¢ekanja. Usidreni
brodovi su grupisani u ,,pakete” od po 3 ili 4 bo¢no spojena broda, pri ¢emu
raspored paketa zavisi od konkretnih uslova (pre svega, Sirine vodotoka).
Slika 3.3 prikazuje primer sidrista sa 3x2 = 6 paketa, formiranih od ukupno
18 usidrenih plovila.

, Zamisljena granica sidrista
Deo za formiranjei VL,

raformiranje sastava .-~ | I np Bpi
. e { I 1 el
= = | D B
7BplI i N i np :3\\ i i I’lp Bp[ BSd
i i ] ) a0
i I 1| F " (np D) By
T L p Byl
S N o2 L A J
Lpi !30# Lpi !30:4‘ Lpi
2.5Lp[ Lsd

Slika 3.3: Shematski prikaz sidrista
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Dodatak 1

Obrasci za proracun opsluzivanja visekanalnog sistama
sa neogranic¢enim redom cekanja, bez otkaza

Parametri sistema

n - broj kanala opsluzivanja;

A - intenzitet dolaska klijenata (broj prispelih klijenata u jedinici vremena);
w - intenzitet opsluzivanja (broj opsluzenih klijenata u jedinici vremena);
p = A/ - faktor optereéenja sistema;

a = p/n - faktor opterecenja kanala opsluzivanja.

Stanje sistema

-1
n
e Verovatnoca da su svi kanali opsluzivanja slobodni: P, = ( > 7;— p_ I a a)

1
1l—«a

n
, . . .. . . 1%
e Verovatnoca da su svi kanali opsluzivanja zauzeti: P, = —'PO
n!

e Verovatnoca da je bar jedan kanal opsluzivanja slobodan: P! =1 — P,

n

p «

e Srednji broj jedinica u redu ¢ekanja: k, = HPO(l—ia)?

e Srednje vreme cekanja: t, = k,/\
e Srednji broj jedinica u sistemu (opsluzivanje+cekanje): k = k, + p
): 1.

=k/

>

e Srednje vreme boravka u sistemu (opsluzivanje+cekanje

Napomena: Za proracun verovatnocée P, mogu se koristiti dve funkcije
programa MS Excel

e zbir reda: SERIESSUM( z, k,m,a ), gde je p - promenljiva, k - pocetna
vrednost eksponenta, m - inkrement eksponenta i a - lista koeficijenata reda;

e faktorijel: FACT (broj).

U datom slucaju, zbir reda:
n n.k 2 3 n
o AN o
gk__“rgﬂ_“%ﬁm LEETRRR™
moze se ovako racunati: 1+SERIESSUM( p, 1,1, a; : ay, ), gde su koeficijenti
reda: a;=1/FACT(1), as=1/FACT(2), ..., a,=1/FACT(n).
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Dodatak 2
Tip Nosi- | Duzina Vrsta operacije i energija Ukupna
dizalice vost, strele Dizanje | Okretanje | Promena | Kretanje | energija
tereta strele dometa portala
[t] [m] [kWs] [kWs] [kWs] [kWs] [kWs]
3 25 1350 480 270 200 2300
3 30 1350 660 270 220 2500
Portalna 5 25 2000 1020 510 180 3710
5 30 2000 1140 570 360 4070
Mostovska 7 11 4000 280 - 225 4505
7 20 4000 280 - 525 4805
Grabilice
Zapremina | Visina | Neto masa
| ] ]
0.77 2.05 1.65
1.13 2.25 2.05
1.54 2.40 2.30
2.00 2.50 3.15
2.48 2.86 4.15
Vrsta Nacin Masa, Visina Zapreminska | Specifino
tereta pakovanja | paketa | skladiStenja masa opterecenje
[kg] [m] [t/m®] [t/m?]
Zito Dzak 80 4.5 0.55-0.75 2.5-3.4
Cement Dzak 50 1.6 1.00 1.60
Opeka - 2.5-3.0 1.2 1.10 1.30
Metali - - 1.5-3.0 1.0-5.0 0.5-0.8
Voée Sanduk - 1.0-3.0 0.5-0.7 1.5-1.6
Pamuk Bale 120-200 5.0 0.32-0.38 1.6-1.9
Hartija Rolne 100-300 2.0 0.4-0.5 1.0
Zito Rasuto - <4.0 0.4-0.8 1.5-3.5
Pesak Rasuto - 9.5-14.0 1.4-2.0 6.5-8.5
Kamen Rasuto - <3.5 1.6-2.2 <7.0
Ugalj Rasuto - 3.0 0.8-0.9 <2.7
Gvozdena ruda | Rasuto - 6.0 1.3 7.8
Boksit Rasuto - <6.0 1.26 7.6
Ostale rude Rasuto - 3.5-5.0 1.5-2.7 7.5
Rezana gradja | Rasuto - < 6.0 0.45-0.65 <4.0
Oblo drvo Rasuto - <12.0 0.6 7.2
Ogrevno drvo Rasuto - 2.0 0.5-0.6 1.0-1.2
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Dodatak 3
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Slika 1: Vertikalna konstrukcija sa pribojem od talpi: 1-¢eli¢ne talpe; 2-
celi¢éni cevasti Sipovi @ 900 mm, d=16 mm; 3-¢eli¢ni cevasti Sipovi @ 700 mm,
d=12.7 mm; 4-zatega © 80 mm; 5-ankerni zid od talpi MB35; 6-linija pr-
vobitnog terena; 7-nasip od refuliranog materijala; 8-filtar; 9-platforma od
armiranog betona; 10-obloga od kamenog nabacaja
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Slika 2: Vertikalni zid u Luci Beograd: 1-zid od ravnih ¢eli¢nih talpi; 2-8ipovi
tipa ,,Franki” @ 520 mm; 3-armirano-betonska platforma



34

Y

Slika 3: Kosa pretovarna obala: 1-nozica od kamenog nabacaja krupnoce
15-20 cm; 2-filtarski sloj od kamene sitnezi 1-10 cm; 3-prvi filtarski sloj; 4-
drugi filtarski sloj; 5-obloga od betonskih blokova; 6-uporna greda; 7-zavrsna
greda; 8-Sipovi; 9-kranska staza; 10-kranski kolosek; 11-bitva; 12-nasip od
refuliranog peska

T

Slika 4: Polukosi kejski zid od armirano-betonskih talpi (pristaniste u
Beogradu): l-armirano-betonske talpe; 2-¢eli¢na zatega; 3-muf; 4-ankerni
blok; 5-zavrsna greda; 6-nasip od refulisanog peska; 7-dvoslojni filtar
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