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1. UVOD

Brodogradevna djelatnost je sloZzen i dugotrajan proces koji objedinjuje viSe
proizvodnih faza, a izrada brodogradevne tehnicke dokumentacije je proces koji se
sastoji od niza cjelina potrebnih da bi se zapocelo s fizickom realizacijom izgradnje

ugovorenog plovnog objekta.
Brodogradevnu tehni¢ku dokumentaciju mozemo podijeliti na:

e ugovornu dokumentaciju gdje se odreduju osnovne karakteristike plovnog
objekta i cijena, te se definira strategija i rokovi izgradnje,

e projektnu dokumentaciju koja nastaje iz ugovorne dokumentacije potpisivanjem
ugovora o gradnji plovnog objekta,

e funkcionalnu dokumentaciju gdje se definiraju brodski sustavi prema
funkcijama, a dalje se dijeli na klasifikacijsku (brodski sustavi koje odobrava
klasifikacijsko drustvo i brodovlasnik) te sistemsku dokumentaciju (sustavi koje
odobrava samo brodovlasnik) i

e radioni¢ku dokumentaciju u kojoj se definiraju nacrti za gradnju plovnog objekta.

U danasnje vrijeme, neka organizacija ve¢inom ima isti cilj bez obzira na njenu veli€inu.
Isto vrijedi i za brodogradilista gdje je potrebna vrlo dobra organizacija, kontrola i
vodenje procesa, te su ona, zbog neprestanog pritiska konkurencije na trzistu,
prisiliena kontinuirano razvijati svoje poslovanje. 1z tog se razloga postavljeni rokovi
isporuke plovnog objekta sve vise skracuju, stoga je potrebno preklapati pojedine
segmente procesa izrade tehnicke dokumentacije, a sve u cilju postivanja ugovorenih

rokova.

Izrada brodogradevne tehnicke dokumentacije takoder je je kompleksan proces, §to
posebno vrijedi za izradu radioniCke dokumentacije. Obzirom da su pri njenoj izradi
promjene i revizije vrlo Ceste, od velike je vaznosti Sto bolje optimizirati proces

planiranja izrade tehni¢ke dokumentacije §to je i zadatak ovog zavrSnog rada.

U skladu s navedenim zadatkom, u prvom dijelu ovog rada obraduje se osnovni
tehnoloski proces gradnje broda. Objasnjene su faze procesa gradnje broda s
posebnim osvrtom na pripremne radove i izradu radioniCke tehni¢ke dokumentacije.

Rasc¢lamba broda prikazana je kroz sustav koji su usvoijila talijanska brodogradilista
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unutar grupacije Fincantieri. U ovom se dijelu zavr§nog rada napravio osvrt na utjecaj

izmjena i dopuna tehni¢ke dokumentacije.

Drugi dio zavrSnog rada obraduje optimizaciju planiranja izrade tehnicke
dokumentacije s glediSta pouzdanosti nacrta. Koliko je nacrt pouzdan uvelike ovisi o
informacijama s kojima je isti napravljen, ali i o pouzdanosti tih informacija. Razradene
su razine preklapanja pojedinih faza gradnje broda i kako se to ti€e izrade tehnickih
nacrta. Prijenos nepouzdanosti informacija izmedu nacrta istih i razli¢itih razina
objasnjen je kroz promatrani nacrt, te nacrte prethodnike i sljedbenike. Kod svake
izrade dokumentacije bitno je svrstavanje nacrta prema prethodno navedenoj podjeli,
te su ovdje obradena ogranicenja koja je neophodno uzeti u obzir prilikom svrstavanja.
U zavrSnom se dijelu ovog rada nalazi osvrt na optimizaciju u planiranju gradnje broda
s gledista upotrebe funkcionalne dokumentacije, te je naposljetku napravljen primjer

optimizacije na tvrtki . TEH. — inZenjering d.0.0. u kojoj trenutno radim.



2. OSNOVNI TEHNOLOSKI PROCES GRADNJE BRODA

2.1. Faze procesa gradnje broda

Brod je sofisticirani tehnicki sustav koji posjeduje visoku kapitalnu vrijednost. Pri
njegovoj se gradnji moraju zadovoljiti rigorozni uvjeti. Sam brodski trup je tehnoloski
zaokruzena cjelina, a kako bi se proizvodnja odvijala neprekinuto potrebno je odvijanje
aktivnosti preklopiti u nizu radionica. U tome je procesu od iznimne vaznosti da
materijal, elementi, sekcije i dijelovi opreme prolaze kroz proizvodni proces najkracim

putem.

Osnovno nacelo organizacije svakog brodogradili§ta je izgradnja plovnog objekta s
minimalnim troSkovima, kako materijala tako i opreme i same ugradnje opreme u trup.
Aktivnosti koje se pritom odvijaju su odredene rokovima, te je najvaznije da se svaki
dio ili sklop bude pravovremeno usmjeren na odredeno mjesto, a u skladu s

tehnoloskim procesom gradnje.

Brodogradevni proces se dijeli na faze koje se prema potrebi mogu dalje dijeliti. Te

faze su:

— pripremni radovi

— obrada elemenata trupa i opreme broda

— predmontaza trupa i opreme broda

— montaza trupa na navozu ili doku

— opremanje broda u opremnom bazenu

— primopredaja

U nastavku je detaljnije obraden dio pripremnih radova koji su vezani uz tematiku ovog

zavrsnog rada.

Na slici 1. prikazana je temeljna struktura brodogradevnog procesa.



Slika 1.

Temeljna struktura brodogradevnog procesa
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2.2.  Pripremni radovi

Pripremni radovi zapoc€inju prvim kontaktima brodogradilidta i naruditelja, a zavrSavaju
kada se naruditelju isporuci posljednji primopredajni dokument, odnosno kada se
potpiSe zapisnik o primopredaji broda. Ti radovi najéeS¢e obuhvacaju ugovaranje
(poslovni proces), izradu tehnicke dokumentacije, nabavu materijala, te izradu

tehnoloske i radionicke dokumentacije.

Ugovaranje odnosno poslovni proces zapocinje trazenjem ponuda o uvjetima gradnje
broda, a zavr§ava potpisom ugovora. Ponuda se daje zajedno s tehni¢kim opisom, te
se navode glavne karakteristike broda (duzina, S$irina, visina, gaz i brzina). Po
prihvacenoj ponudi, narucitelj trazi od brodogradilista detaljnu izradu pretprojekta u
kojem se detaljno opisuje ponudeni brod. Ukoliko narucitelja zadovoljava ponudeno,
trazi detaljnu ponudu, navodeci svoje eventualne primjedbe i uvjete. Brodogradiliste
izraduje konaénu ponudu koja sadrzi tehni¢ki opis, generalni plan, cijenu i rokove.
Nakon uskladivanja dokumenata (tehniCki opis broda, op¢i plan broda, opéi plan
pogonskih prostora, shema provodnika i popis isporucitelia opreme) potpisuje se
ugovor kojim se definiraju rokovi pojedinih faza gradnje i primopredaje, cijena, nacin

placanja, penali, nacin rjeSavanja sporova, garancija i garantne obveze.

Nakon potpisivanja ugovora, brodogradiliSte izraduje tehnicku dokumentaciju koja se
sastoji od projekine, planske i radioniCke dokumentacije. Ta se dokumentacija u
proslosti uglavnom izradivala u samim brodogradili§tima (u nekim se brodogradilistima
izraduje i danas, kao primjer moze se navesti 3. maj Rijeci ili donedavno Uljanik u Puli),
no moderna brodogradilista, radi optimizacije tro§kova sklapaju ugovore s tvrtkama
koje za njih izraduju tehni¢ku dokumentaciju. Primjer jednog takvog brodogradilista je

talijansko brodogradilite Fincantieri.

Nabava materijala je vrlo vazan aspekt ekonomskog rezultata gradnje broda obzirom
da udio materijala u prodajnoj cijeni broda iznosi izmedu 60 i 70 %. Stoga je potrebno
posti¢i Sto optimalniju nabavnu cijenu i troSkove dopremanja materijala, te $to je

moguce vise smanijiti trosSkove skladistenja materijala.

Izrada radioni¢ke dokumentacije koja se svrstava u tehni¢ku dokumentaciju broda vrlo
je vazna za postivanje tehnoloSkog procesa izrade i montaze trupa i opreme. Sastoji
se od pojedinac¢nih radioni¢kih nacrta, radionickih specifikacija razliitih vrsta, te popisa
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materijala. Po izradi radioni¢ke dokumentacije, istu je potrebno organizirati i verificirati
kako bi se provjerilo je li sve u skladu s pravilima i standardima brodogradevne

industrije.

Tehnolo$ka dokumentacija je dokumentacija koja se odnosi na sam tehnolo$ki proces
gradnje broda, te se stoga bavi uputama za sastavljanje sekcija, uputama za

sklapanje, raznim normama, pripremom materijala i sli¢no.

2.3. Razine planiranja

Planiranje izgradnje broda je disciplina kojom se planiraju sve aktivnosti potrebne za
dovretak zapoclete gradnje. Svaka faza procesa gradnje broda je pomno isplanirana,
pa se tako, nakon upita za ponudu za gradnju broda, izraduje ugovorna tehnicka
dokumentacija. Po potpisivanju ugovora o gradnji broda, izraduje se tehnitka
dokumentacija koja se dalje dijeli na projektnu, funkcionalnu i radioni¢ku. Tu su takoder
narudzba i dospije¢e materijala, planira se proizvodni proces gradnje brodskog tupa i
opremanja broda, izraduje se plan kontrole i ispitivanja funkcionalnosti sistema i plan
pokusne plovidbe. Svi prethodno navedeni planovi i aktivnosti koje su s njima

povezani, moraju biti uskladeni s temeljnim rokovima gradnje broda.

Kao i u ostalim sektorima industrije, u brodogradnji se razlikuju tri glavne razine

planiranja: stratesko, takti¢ko i operativno planiranje, kako je prikazano na slici 2.

Slika 2.
Razine planiranja u brodogradniji
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Stratesko planiranje zapoc€inje u fazi ugovaranja broda, a nakon $to je od
brodogradiliSta zatrazena ponuda o uvjetima gradnje broda. Rade se procjene
mogucénosti i sposobnosti brodogradilista, troskovi, glavni rokovi, potrebna struktura i
kapacitet radne snage, potrebni resurs i radne povrsine, te se na temelju toga donosi
odluka o isplativosti projekta. Glavni cilj strateSkog planiranja je posti¢i konkurentnu
cijenu i trajanje gradnje broda Cime bi se osiguralo prihvaéanje ponude od strane
narucitelja, a brodogradiliste bi popunilo knjigu narudzbi sklapanjem ugovora o gradnji.

Takticko planiranje zapoc€inje nakon potpisivanja ugovora o gradnji broda i njime se
detaljno razraduje strateski plan. TaktiCkim se planiranjem izraduju planovi izrade
tehniCke dokumentacije, nabavka materijala i opreme, gradnja brodskog trupa i
opremanja broda.

Operativnim planiranjem u brodogradnji detaljno se odreduju planske aktivnosti
potrebne za organizaciju i provodenje proizvodnog procesa gradnje broda, odnosno
planira se svaka pojedina aktivnost i definira njezin nositelj. Operativho planiranje

izraduje se na dnevnoj, tjednoj i/ili mjese&noj razini.

2.4. lzrada tehnoloSke dokumentacije za gradnju brodskog trupa

Radioni¢kom tehnoloskom dokumentacijom se definira nacin izrade radnih zadataka,
a sacinjavaju je:

— tehnoloski nacrti trupa,

— nacrt panela,

— sastav sekcija,

— tehnoloska uputstva opreme,

— analitiéki listovi,

— tehnoloski nacrti za porinuce,

— tehnoloski nacrti za skelu, ...

Osim izrade prethodno navedenih sistemskih nacrta, radioni¢ka tehnoloSka
dokumentacija obuhvacéa i prilagodbu istih radu u radionicama. Brod je moguce

ra¢laniti funkcionalno i tehnoloski. Kod funkcionalne podjele brod dijelimo na pojedine
7



sisteme i podsisteme, dok se kod tehnoloske odnosno prostorne ras¢lane brod dijel
na prostore i podprostore. Osnovni brodski prostori uobi¢ajeno su podijeljeni na

sliedeci nacin:
krma

strojarnica

1
2

3. teretni prostor
4. pramac

5

nadgrade

Na slici 3. prikazana je podjela prostora broda za kruzer koje radi talijansko
brodogradiliSte Sestri u sustavu grupacije Fincantieri.

Slika 3.

Podjela broda na prostore prema sustavu talijanskog brodogradilista Sestri
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2.4.1. Rasc¢lamba broda — sustav brodogradilista grupacije Fincantieri

Sustav brodogradilista iz talijanske grupacije Fincantieri trup broda dijeli na vodoravne
ravnine koje se protezu cijelom njegovom duzinom, te ih naziva palubama (tal. ponte).
Nadalje, sustav grupacije Fincantieri identificira tri podrucja koja se pruzaju uzduzno
za otprilike jednu trecinu duljine broda i koja su oznaena kao pramcano tijelo,

srediSnje tijelo i krmeno tijelo, a $to je vidljivo na slici 4.

Slika 4.

Podjela broda prema sustavu grupacije Fincantieri
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Izvor: Fincantieri, arhiva

Sustav grupacije Fincantieri brod dijeli horizontalno, na tzv. slojeve (tal. strati) i
poprecno, na tzv. prstenove (tal. anelli). Podru&ja ograni¢ena sjecistem jednog ili vise
slojeva s glavnom vertikalnom zonom (MVZ — main vertical zone) nazivaju zonama, te
se identificiraju slovom abecede (A, B, C,...). Ukoliko postoji veci broj zona od 26 slova
engleske abecede, za zonu se iznimno moze Koristiti alfanumeri¢ka oznaka (na primjer
S0, S1, RO, R1,...). Zone se potom dijele na ukrcajne jedinice (unita di imbarco) koje
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se jo$ nazivaju i sklopovi, a koje se sastoje od jedne sekcije bloka ili viSe njih. Sekcije
se definiraju u odnosu na zonu kojoj pripada uz progresivno dodavanje slova abecede
(na primjer EA, EB, EC,...). Blok se ozna¢ava s pet alfanumeri¢kih znakova, od kojih
prva dva oznacavaju blok, treci i Cetvrti znak oznacavaju prsten, dok posljednji znak
oznacCava polozaj, kao $to je prikazano na slici pet. Grupa (tal. lotto) je tehnolo$ki
homogena jedinica upotrjebljenog materijala, a taj se koncept u grupaciji Fincantieri
primjenjuje radi optimizacije upotrebe sirovine i posljediénog zadrZzavanja otpada.
Oznacava se s Cetiri alfanumeric¢ka znaka (npr. N405) gdje prvi znak predstavlja zonu
kojoj grupa pripada, a ostala tri znaka je progresivni broj koji se ne moze ponoviti (001-
999).

Slika 5.

Identifikacija bloka po sustavu Fincantieri-a

BLOK:
12345
aanna

Inakovi 1-2: blok

(DL = bocno duplo dno, CA = centralni dio “Paluba 17,...)

Za sve blokove paluba, drugi znak predstavlja palubu kojoj blok pripada
npr.- paluba 1= A, paluba 2 = B, itd.

Inakovi 3-4: broj prstena (00 — 99)

Inak 5: oznaka polozaja (S = lijevo, D = desno, C = srediSniji)

Izvor: autor

Funkcionalna ras¢lamba trupa putni¢kog broda prema sustavu grupacije Fincantieri je

prikazana na slici 6.

Prethodno objasnjena ras¢lamba trupa broda je bitna zbog lak$eg upravljanja prostora
obzirom na veli€inu i kompleksnost broda, posebice ako se radi o putni¢kim i\ili

kompleksnim brodovima kao $to izraduje grupacija Fincantieri.

10



Upravo se za te manje prostore izraduje radionicka dokumentacija. Podjela broda na
prostore odnosno podprostore ubrzava gradnju broda jer se stvaraju sve vece

tehnoloske jedinice poput sekcija blokova, modula i sklopova.

Svaki radionic¢ki nacrt mora imati i pripadaju¢u radioniCku specifikaciju ili popis
materijala. Za svaku tehnolosku fazu je potrebno je projektirati zaseban nacrt. Ukoliko
se nacrt ponovno iskoristava, nije moguce iskoristiti popis materijala, ve¢ se popis
materijala mora iznova napraviti. Primjer toga je isti nacrt koji se koristi za obradu
limova i profila, izradu sekcija, te njihovu montazu. No, dok se kod nacrta za obradu
limova i profila u popisu materijala specificiraju limovi i profili, kod nacrta za izradu
sekcija u popisu materijala su specificirani obradeni elementi, dok se pri montazi
sekcija specificiraju sekcije uz pojedinacne spojne elemente. (Furlan, Lucin, Pavelic,
1986)
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Slika 6.

Tehnicka ras¢lamba broda
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Izvor: Fincantieri, arhiva

12



Na slici ispod je prikazana shema toka izrade tehni¢ke dokumentacije.

Slika 7.

Shema toka izrade tehnicke dokumentacije

PROJEKTNA
DOKUMENTACIJA

POPIS ISPORUCIOCA KLASIFIKACIISKI RADIONIEKI
OPREME NACRTI TRUPA NACRTI TRUPA
NARUDZBA
SPECIFIKACIA
v — |
OSNOVNA / \

TEHNOLISKA \4 [ POTPIS PROJEKTNA POPIS RADIONICKIH TEHNOLOSKI

Kgﬁifﬁfj'é‘\ ) | UGovoRA ] > DOKUMENTACIA NACRTA »|  NACRTI TRUPA

N

NARUDZBA
SPECIFIKACIJA
OPREME

‘ RADIONICKI

NACRTI OPREME

y

A

KLASIFIKACISKI
NACRTI OPREME

\ 4

IR

PLANSKA
DOKUMETACIJA

Izvor: Furlan, Lucin, Paveli¢: Tehnologija gradnje brodskog trupa, 1986

2.5. Tehnicki nacrti sustava grupacije Fincantieri

Tehnicki nacrt je profesionalni oblik vizualnog kodiranja. Putem grafickog prikaza,
podataka o mjerama i obliku, pruza opis fiziCkog artefakta. Radi se o grafiCkom prikazu
elemenata prisutnih u prostoru &ija su osnovna pravila diktirana opisnom geometrijom,
a prema kojoj je svaki prostorni znak povezan s prostornim znacenjem. Nacrti iz
tehnickih ureda koji rade za grupaciju Fincantieri moraju sadrzavati sve podatke
potrebne za izradu komada ili sklopa koiji crtez predstavlja.

Artefakt se sastavlja iz sveukupnih nacrta koji saCinjavaju cjelinu, a koriste se veéim
brojem prikaza jedne ili viSe sekcija. To se radi crtanjem detalja koji prikazuju sve
poglede i sekcije koje su potrebne za potpunu identifikaciju to¢nog oblika i veli€ine. 1z
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tog su razloga ti nacrti popraceni dimenzijama i tolerancijama, oznakama obrade
razliitih dijelova svakog komada, naznakama materijala, ukljuujuci i sve obrade

kojima se materijali moraju podvrgnuti.
Karakteristike koje moraju imati tehnicki nacrti su:

— Jedinstvenost — interpretacija nacrta ne smije izazivati nedoumice

— Vjernost — nacrt mora vjerno prikazivati predstavljeni objekt

— Potpunost — na nacrtu moraju biti navedene sve karakteristike predstavljenog
objekta

— Prenosivost — sve informacije koje su sadrzane na nacrtu mogu se, bez

gubitaka, razmjenjivati izmedu raznih korisnika
Nacrti koji se odnose na trup broda, u osnovi se dijele na:
1. klasifikacijski nacrti (piano dei ferri)
2. radioni¢ki nacrti (disegni)
3. radni listovi

Osim prethodno navedene osnove podjele, postoje i nacrti koji ulaze u osnovni projekt
broda i odnose se na Citavu strukturu oja¢anja trupa broda. Neki od njih su glavni nacrt
(sezione maestra — slika 8) sekcije paluba i dvostrukog dna, izrada vanjske oplate,

vodonepropusne pregrade, presjeci, itd.
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Slika 8.

Klasifikacijski nacrt glavnog rebra
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Izvor: Fincantieri, arhiva

Kada govorimo o projektiranju detalja trupa, nacrti ukljucuju, kao $to je prethodno
navedeno, sve posebne poglede i veze trupa, kao i proizvodne simbole i oznake koje
se odnose na predmontazu (zone, blokovi, grupe).

U nastavku su prikazani neki od nacrta detalja koji se odnose na odredene zone broda,
a koji sadrze specificne reference za predmontazu. Isti su napravljeni na temelju

procedura koje ima grupacija Fincantieri u proizvodnom procesu za trup.
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Nacrt bloka - paluba

Slika 9.
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Slika 10.

Radioni¢ki nacrt sekcije
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Slika 11.

Nacrt bloka — popreéna sekcija

Izvor: Fincantieri, arhiva
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2.6. Utjecaj izmjena i dopuna tehnicke dokumentacije

Ako nacrtima nisu osigurane relevantne informacije za potrebe proizvodnog procesa
gradnje broda, odnosno ako su informacije izostavljene, nepotpune ili neto¢ne, moze
do¢i do izmjena i dopuna tehni¢ke dokumentacije. Glavni pokazatelj nepouzdanosti
neke tehni¢ke dokumentacije u brodogradnji predstavlja broj izmjena po pojedinom
nacrtu. Dopunom tehni¢ke dokumentacije se ne mijenjaju postojeée informacije, veé
se one samo nadopunjuju, dok se kod izmjene tehni¢ke dokumentacije informacije
sadrzane u nacrtima mijenjaju. Naj¢es¢i uzrok izmjena tehniCke dokumentacije su
zahtjevi ili primjedbe naruditelja, klasifikacijskog drustva ili pak proizvodaca brodske
opreme. Ti ¢e zahtjevi, odnosno primjedbe, rezultirati potrebama za naknadnim
izmjenama tehni¢ke dokumentacije, planova rada, proizvodnog procesa gradnje ili
ispitivanja sustava. Ovisno o tome kada je nastala potreba za izmjenom, ovise i
troskovi te izmjene. Ukoliko je izmjena nastala u fazi projektiranja, tada izmjena u
prora¢un dodaje samo troskove izmjene tehnicke dokumentacije, a mogu¢ je i pomak
roka izrade iste. No, ukoliko je proces gradnje broda ve¢ napredovao, a pokaze se
potreba za izmjenom tehnicke dokumentacije, troSkovi izmjene tehnicke

dokumentacije rastu, ovisno o tome toliko je proces gradnje broda napredovao.

.,Nedostatak informacija koje trebaju biti ugradene u nacrt takoder je jedan od uzroka
izmjena i dopuna tehnicke dokumentacije.“ (R. Rube$a, 2017) Taj nedostatak
informacija u vecini slu¢ajeva dovodi do kasnjenja gotovosti nacrta ili do njegove
izmjene ili dopune nakon §to je nacrt isporuen u narednu fazu gradnje broda. Da bi
se prevladao eventualni utjecaj nedostatka informacija u fazi izrade tehnicke
dokumentacije, potrebno je unaprijed predvidjeti potreban prostor za naknadno
unosenje novih informacija. To znaci da je potrebno specificirati i posebno oznaditi
dijelove nacrta koji su napravljeni s nepotpunim odnosno nepouzdanim informacijama,
a po kojima se ne izvodi daljnji proizvodni proces gradnje broda. Na taj se nacin
osigurava kontinuitet proizvodnog procesa gradnje broda, omogucuje se nastavak
rada s tehnickom dokumentacijom za koje ne postoje primjedbe, a u isto vrijeme se

sudionike u procesu proizvodnje priprema za nadolazecu izmjenu.

Prema R. RubeSi (2017) ,s glediSta utjecaja na gubitke zbog vjerojatnosti nastanka

poremecaja proizvodnog procesa gradnje broda uslijed nepouzdanosti tehnicke
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dokumentacije, isplativije je odgoditi distribuciju radioni¢ke dokumentacije u proizvodni
proces gradnje broda dok ona ne dostigne dovoljnu razinu pouzdanosti.*

Kasnije izmjene i dopune tehniCke dokumentacije uvelike ovise o informacijama s
kojima se trenutno radi. Naime, ukoliko se nacrti za npr. profile (promatrani nacrt) rade
na osnovi funkcionalne i/ili projektne dokumentacije (nacrti prethodnici) koja je
nepotpuna i jo$ je uvijek u fazi razvoja, a $to je Cest slu€aj, tada ¢e i nacrti za krojenje

limova (nacrti sljedbenici) biti nepotpuni i podlozni izmjenama i dopunama.
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3. OPTIMIZACIJA PLANIRANJA IZRADE TEHNICKE
DOKUMENTACIJE S GLEDISTA POUZDANOSTI NACRTA

3.1. Povecanje vjerojatnosti nastanka poremecaja proizvodnog procesa

Kada brodogradiliS§te ugovori projekt izrade nestandardnog broda ili broda za koje
nema prethodnog iskustva, povecava se vjerojatnost da ¢e, zbog nedostataka tehnicke
dokumentacije, do¢i do poremecaja proizvodnog procesa gradnje broda. Nebitno je da
li je poremecaj proizvodnog procesa nastao radi greSaka u tehni¢koj dokumentaciji,
nedostataka informacija sadrzanih u nacrtima ili pak radi kasnjenja u izradi same
tehnicke dokumentacije, rezultat je isti, a troSkovi procesa gradnje broda se
povecavaju. Kod proizvodnog procesa gradnje bilo kojeg broda dogadaju se greske i
poremecaji, a najve¢i dio njih uzrokovan je upravo nedostacima tehnicke
dokumentacije, te nedostatnom pripremom i obradom informacija potrebnih za
proizvodni proces gradnje broda. Jedna od mogucnosti da se izbjegnu izmjene ili
dopune tehni¢ke dokumentacije jest da se u fazi strateSkog planiranja ukljuci i analiza
utjecaja nepouzdanosti tehniCke dokumentacije na rizik nastanka poremecaja.
Posljedice nastalih poremeéaja u proizvodnom procesu gradnje broda mogu se mjeriti
povecanim troSkovima gradnje ili kasnjenjem odredenih aktivnosti tijekom same
gradnje. Kasnjenja tih aktivnosti mogu u konacnici dovesti do kasnjenja u primopredaji

broda, a $to pak za sobom povlaci neke druge, ve¢im dijelom ekonomske, posljedice.

Koliko je nacrt pouzdan ovisi u velikoj mjeri o informacijama s kojima je isti napravljen
kao i njihovoj vlastitoj pouzdanosti. To bi znacilo da je nacrt nepotpun, a posljedi€¢no i
nepouzdan, ukoliko nije zavrSen u vremenu kada su informacije bile potrebne za izradu
medusobno zavisnih nacrta. Osim o informacijama, pouzdanost nacrta, u ovom slu¢aju
nacrta iz skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije, ovisi o tome je li odobren od
strane klasifikacijskog drustva, kao i brodovlasnika. Nacrti iz skupine funkcionalne
tehni¢ke dokumentacije mogu biti odobreni u potpunosti ili s primjedbama, odnosno
mogu biti neodobreni. Primjedbe se u klasifikacijskim drudtvima temelje na pravilima i

propisima, pa su stoga za brodogradiliSta obvezne i mora ih implementirati. Za razliku
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od primjedbi klasifikacijskog drustva, primjedbe koje upiti brodovlasnik nisu obvezne
ukoliko nisu potkrepljene ugovornom tehni¢kom dokumentacijom, smatra ih se
dodatnim radovima, te i povecavaju cijenu gradnje broda. Ti dodatni radovi se, u
pravilu, izraduju odmah po primitku, iako je ugovorom izriito navedeno da se
primjedbe odnosno promjene brodovlasnika rade nakon validacije od strane
brodogradilista u smislu dodatnih troSkova, te ponovnog odobrenja od strane
brodovlasnika. Nakon implementacije primjedbi u nacrte, oni se ponovno $alju na
odobravanje. Opisani proces se ponavlja do kona¢ne odobrenosti nacrta. Ovisno o
slozenosti gradnje, proces odobravanja moze trajati i do zavrSne gradnje broda. U
vecini slu€ajeva je to isplativi rizik jer se rade preinake uz minimalno povecavanje

troskova.

Suprotno nacrtima iz skupne funkcionalne tehni¢ke dokumentacije, nacrte iz skupine
radioniCke tehniCke dokumentacije ne odobravaju klasifikacijska drustva niti
brodovlasnik, pa stoga pouzdanost nacrta te skupine ovisi isklju€ivo o potpunosti

informacija s kojima se ti nacrti rade.

Na slikama 12. i 13. prikazani su primjeri funkcionalne i radioni¢ke tehnicke

dokumentacije jednog talijanskog brodogradilista iz grupacije Fincantieri.
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Primjer funkcionalne dokumentacije po standardima grupacije Fincantieri
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Slika 13.

Primjer radioni¢ke dokumentacije po standardima grupacije Fincantieri (panel line)
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3.2. Razine preklapanja pojedinih faza gradnje broda

U industriji, pa tako i u brodogradevnoj, bitno je zadovoljiti ugovorene rokove koji su u
vecini slu€ajeva vrlo kratki. Stoga se proizvodni procesi planiraju na nacin da se radovi
pojedinih faza gradnje preklapaju. Razlog tome je da se ,tijekom procesa gradnje
broda preklapaju radovi izrade tehniCke dokumentacije s radovima narucivanja
materijala i proizvodnog procesa gradnje broda.“ (R. Rubesa, 2007.) Odnos izmedu
duzine rokova primopredaje broda i vrijeme preklapanja pojedinih faza gradnje broda
je obrnuto proporcionalan, odnosno §to je kraée vrijeme do primopredaje broda, to je
vece vrileme u kojem dolazi do preklapanja radova pojedinih faza.

Na slici 14. su prikazane razine preklapanja radova pojedinih faza gradnje broda.

Slika 14.

Razine preklapanja pojedinih faza gradnje broda

PROJEKTNA TEHNICKA DOKUMENTACUA
FUNKCIONALNA TEHNICKA DOKUMENTACUA
RADIONICKA TEHNICKA DOKUMENTACHA
PRIPREMA | NARUCIVANIE MATERIALA
GRADMNIJA BRODSKOG TRUPA
OPREMANIJE BRODA
ISPITIVANIE SUSTAVA

ZAVRSNI RADOVI ZA PRIMOPREDAIU BRODA

potetak rezanja polaganje primopredaja

inude brod. =
potpisivanje ugovora limava kobilice i broda VRUEME

ViSa razina preklapanja
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PROJEKTNA TEHNICKA DOKUMENTACLA

FUNKCIONALNA TEHNICKA DOKUMENTACLIA

RADIONICKA TEHNICKA DOKUMENTACLA

PRIPREMA | NARUCIVANIE MATERLALA

GRADMJA BRODSKOG TRUPA

OPREMANIJE BRODA

ISPITIVANJE SUSTAVA

ZAVRSNI RADOVI ZA PRIMOPREDAJU BRODA

-

VRUEME

potpisivanje podetak rezanja porinude primopredaja
ugovora limova polaganje kobilice broda broda

Niza razina preklapanja

Izvor: R. Rube$a: Optimizacija planiranja izrade tehni¢ke dokumentacije tijekom gradnje broda, 2007

3.3. Tijek prijenosa nepouzdanosti informacija izmedu nacrta

Kod sustava nacrta koji su u zavisnosti jedan o drugome, nacrti se promatraju kao
nacrti prethodnici i sliedbenici promatranog nacrta, $to je prikazano na slici 15.:

Slika 15.

Tijek prijenosa nepouzdanosti informacija izmedu nacrta (R. Rubesa, 2007)

MATRICA
ZAVISNOSTI
NACRTA
I I
— ~
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L — MEDUZAVISNOSTI
~ — NACRTA
NACRTI PRETHODNICI Hﬁ
MATRICA
ZAVISNOSTI
NACRTA
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\ P ¢ -~ TEZINSKI FAKTOR
LASTITA NEPOUZDANDST J PROMATRANI NACRT I NACATA —t z‘gntﬁugulwusn

NACRTI SLJEDBENICI

Izvor: R. Rubesa: Optimizacija planiranja izrade tehnicke dokumentacije tijekom gradnje broda, 2007
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Kao $to je vidljivo na slici, izrada promatranog nacrta ovisi o informacijama iz nacrta
prethodnika, dok su informacije sadrzane u promatranom nacrtu vazne za izradu
nacrta sljedbenika. Svi se nacrti definiraju putem matrice zavisnosti. Tom se matricom
odreduje zavisnost informacija, kako nacrta prethodnika prema promatranom nacrtu,
tako i promatranog nacrta prema nacrtu sljedbeniku. Svaka meduzavisnost izmedu
nacrta ima odredeni teZinski faktor meduzavisnosti. ,Tezinski faktor meduzavisnosti
nacrta definira razinu utjecaja informacija nacrta prethodnika na promatrani nacrt.“ (R.
Rube$a, 2007.) Sto je razina informacije nacrta veéa, to je i veéi tezinski faktor
meduzavisnosti. Tezinski faktor meduzavisnosti se procjenjuje izmedu 0 i 1, ovisno o
razini utjecaja informacija. Ukoliko informacije nacrta prethodnika nemaju nikakvog
utjecaja na izradu promatranog nacrta, tada je tezinski faktor meduzavisnosti jednak
nuli, a ukoliko se promatrani nacrt ne moze izraditi bez informacija sadrzanih u nacrtu
prethodniku, tada je tezinski faktor meduzavisnosti jednak jedinici. ,Procjena tezinskih
faktora meduzavisnosti nacrta provodi se ekspertnim pristupom tako da se iz tipskog
popisa nacrta za svaki promatrani brod utvrde medusobne zavisnosti nacrta s
pripadajuc¢im tezinskim faktorima meduzavisnosti.“ (R. Rubesa, 2007.)

Osim nepouzdanosti informacija koje nasljeduje od nacrta prethodnika umanjen za
tezinski faktor meduzavisnosti, promatrani nacrt generira i vlastitu nepouzdanost koja

se utvrduje na osnovi tri kriterija:

e razina potpunosti nacrta
e razina odobrenosti klasifikacijskog drustva

e razina odobrenosti brodovlasnika

Vazno je napomenuti da se kod svrstavanja projektne, funkcionalne i radionicke

dokumentacije mora uzeti u obzir odredena ogranicenja:

1. ,Nacrti iz skupine projektne tehni¢ke dokumentacije nalaze se po vaznosti u
primarnoj skupini tehnicke dokumentacije i o njima ovisi izrada funkcionalne
tehniCke dokumentacije kao dokumentacije nize razine vaznosti. (...) Nacrti iz
skupine projektne tehni¢ke dokumentacije mogu biti samo prethodnici nacrtima
iz skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije, ali ne mogu biti njihovi
sljedbenici. Nacrti unutar skupine projektne tehni¢ke dokumentacije mogu jedan
drugom biti nacrti prethodnici i nacrti sljedbenici.
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2. Nacrti iz skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije po vaznosti su visa
razina u odnosu na nacrte iz skupine radionicke tehni¢ke dokumentacije, tako
da oni mogu nacrtima iz skupine radionic¢ke tehnicke dokumentacije biti samo
nacrti prethodnici, ali ne mogu biti njihovi sljedbenici. Nacrti unutar skupine
funkcionalne tehni¢ke dokumentacije mogu jedan drugom biti nacrti prethodnici
i nacrti sljedbenici.

3. Nacrti iz skupine radioni¢ke tehni¢ke dokumentacije predstavljaju po vaznosti
najnizu razinu dokumentacije. Nacrti iz skupine projekine tehnicke
dokumentacije ne mogu izravno biti nacrti prethodnici nacrtima skupine
radionic¢ke tehnicke dokumentacije, nego se informacije iz projektne tehnicke
dokumentacije ugraduju u funkcionalnu tehni¢ku dokumentaciju, na temelju
koje se dalje prenose na radioni¢ku tehniCku dokumentaciju. Nacrti unutar
skupine radioni¢ke tehni¢ke dokumentacije mogu jedan drugom biti nacrii
prethodnici i nacrti sljedbenici.” (R. Rubesa, 2007)

Opc¢a pravila koja se primjenjuju u procesu optimizacije planiranja izrade tehnicke
dokumentacije izvedena su upravo iz prethodno navedenih ograni¢enja. Naime, nacrii
vise razine vaznosti (poput projektne i funkcionalne tehni¢ke dokumentacije) mogu biti
samo nactrti prethodnici nacrtima iz skupine nize razine vrijednosti, ali isto ne vrijedi
obrnuto odnosno nacrti iz skupine nize razine vrijednosti (poput radioni¢ke tehnicke
dokumentacije) ne mogu biti nacrti prethodnici nacrtima iz skupine viSe razine
vrijednosti. Kada promatramo nacrte iste razine vrijednosti, ti nacrti mogu jedan

drugom biti nacrti prethodnici i nacrti sljedbenici.

3.4. Smijernice za optimizaciju planiranja izrade tehnicke dokumentacije

Kako bi se optimizirao plan izrade tehniCke dokumentacije, kod nacrta prethodnika
potrebno je osigurati potpune i pouzdane informacije, a koje su neophodne za izradu
promatranog nacrta. Razlog tome lezi u €injenici da se na taj nacin povecéava razina
pouzdanosti nacrta, te su smanjene mogucénosti nastanka poremecéaja i dodatnih

radova u proizvodnom procesu.
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Kao §to je prethodno navedeno i prikazano na slici 14., promatrani nacrt moze zavisiti
o informacijama iz nacrta prethodnika i to na dva nacina: jednostrano i dvostrano s
pozitivnim ili negativnim faznim pomakom. Pozitivni fazni pomak je u trenutku kada je
nacrt prethodnik zavrden prije promatranog nacrta, te stoga omogucava potpuni
prijenos informacija na promatrani nacrt. Negativni fazni pomak je obrnuta situacija,
odnosno kada nacrt prethodnik nije zavrSen prije promatranog nacrta i gdje se
informacije nacrta prethodnika mogu ukljuciti u promatrani nacrt samo do razine

potpunosti nacrta prethodnika.

3.4.1. Meduzavisnost nacrta s pozitivnim faznim pomakom

Kod jednostrane meduzavisnosti nacrta s pozitivnim faznim pomakom optimalno
vrijeme zavrSetka nacrta prethodnika je prije nego se zapoéne s radom na
promatranom nacrtu. Razlog tome je $to se onda u promatrani nacrt mogu ukljuciti sve
informacije iz nacrta prethodnika. Time se osigurava maksimalna pouzdanost

promatranog nacrta, dok je utjecaj nepouzdanosti nacrta prethodnika minimalan.

Za razliku od jednostrane meduzavisnosti nacrta s pozitivnim faznim pomakom, kod
dvostrane meduzavisnosti nacrta s pozitivnim faznim pomakom optimalno vrijeme
zavrSetka nacrta prethodnika je u vremenu zavrSetka promatranog nacrta. Obzirom da
je prijenos informacija kod dvostrane meduzavisnosti nacrta s pozitivnim faznim
pomakom mogué na promatrani nacrt i s njega, bitno je da je vremenska razlika izmedu
dovrsenosti nacrta prethodnika i promatranog nacrta $to manja. Prijenos informacija s
nacrta prethodnika na promatrani nacrt moze biti potpun, dok je prijenos informacija s
promatranog nacrta na nacrt prethodnik ograni¢en obimu do kojeg je promatrani nacrt

zavrSen.
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3.4.2. Meduzavisnost nacrta s negativnim faznim pomakom

Kod jednostrane meduzavisnosti nacrta s negativnim faznim pomakom potrebno je da

nacrt prethodnik bude $to blize zavrSetku izrade, a prije zavrSetka izrade promatranog

nacrta. Time se omogucava manji utjecaj nepouzdanosti nacrta prethodnika na

promatrani nacrt.

Kao i kod jednostrane meduzavisnosti nacrta s negativnim faznim pomakom, kod

dvostrane meduzavisnosti nacrta s negativnim pomakom potrebni je da nacrt

prethodnik bude §to je viSe mogucée zavrSen prije nego se zavrsi promatrani nacrt,

Upravo to omogucava prijenos vecine informacija iz nacrta prethodnika na promatrani

nacrt i obrnuto.

3.5. Preklapanje izrade nacrta

Pod preklapanjem izrade nacrta smatra se izrada nacrta prethodnika u istom vremenu

kada se izraduje i promatrani nacrt.

Slika 16.

Razine preklapanja izrade tehnicke dokumentacije

NACRT PRETHODNIK

PREKLAPANJE

PROMATRANI NACRT

NACRT PRETHODNIK

PREKLAPANJE

PROMATRANI NACRT

Izvor: autor
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Postoji nekoliko slu¢ajeva kada govorimo o utjecaju razine preklapanja izrade tehnicke

dokumentacije obzirom na nepouzdanost nacrta. To su:

1. ,preklapanje izrade nacrta izmedu razli¢itih skupina tehnicke dokumentacije s
negativnim faznim pomakom ...

2. preklapanje izrade nacrta izmedu razliitih skupina tehni¢ke dokumentacije s
pozitivnim faznim pomakom ...

3. izrada nacrta bez preklapanja izmedu razli¢itih skupina tehni¢ke dokumentacije
s pozitivnim faznim pomakom.” (R. Rubesa, 2007)

Kod preklapanja izrade nacrta izmedu razli€itih skupina tehnicke dokumentacije s
negativnim faznim pomakom, postoje dvije razine zavisnosti nacrta: mala razina
zavisnosti i velika razina zavisnosti nacrta. Mala razina zavisnosti nacrta ima 20%
informacija projekine tehniCke dokumentacije koje su uklju¢ene u funkcionalnu
dokumentaciju i 40% informacija iz funkcionalne dokumentacije koje su ukljuéene u
radioni¢ku tehni¢ku dokumentaciju. Kod velike razine zavisnosti ti postotci iznose 60%
kod uklju¢enosti informacija iz projekine tehni¢ke dokumentacije u funkcionalnoj
tehni¢koj dokumentaciju i 80% uklju€enosti informacija iz funkcionalne tehnicke
dokumentacije u radionickoj tehni¢koj dokumentaciji.

Na taj se nacin osigurava ranija distribucija promatranog nacrta u sliede¢u fazu gradnje
broda, no informacije koje promatrani nacrt ima su nepouzdane i nepotpune jer je
napravljen na temelju pouzdanosti informacija iz nacrta prethodnika koje su postojale
u trenutku zavrSetku promatranog nacrta. Stoga se poveéava mogucénost nastanka
izmjena i dopuna promatranog nacrta, $to posljedi¢no utjee na vjerojatnost nastanka

promjena i izmjena u narednim fazama gradnje broda.

Kasnija izrada nacrta s pouzdanijim informacijama iz nacrta prethodnika ima trend

manije vjerojatnosti nastanka izmjena i dopuna u proizvodnom procesu gradnje broda.

Nadalje, §to je razina preklapanja izrade dokumentacije unutar iste skupine
dokumentacije viSa, to je nacrt ranije spreman za isporuku u sljede¢u fazu gradnje
broda. Posljedica je veca razina nepouzdanosti informacija, a §to dovodi do stvaranja

dodatnih radova u proizvodnom procesu.
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U trenutku kada postoji ve¢a razina nepouzdanosti informacija, promatrani je nacrt
izlozen vec¢em broju izmjena. Razina rizika je proporcionalna tezinskom faktoru

meduzavisnosti izmedu nacrta prethodnika i promatranog nacrta.

3.6. Optimizacija planiranja gradnje broda s gledista upotrebe funkcionalne tehnicke

dokumentacije

Osim informacija iz projektne tehnicke dokumentacije koje se izravno koriste za izradu
funkcionalne tehnicke dokumentacije, ostale se informacije dobivaju od proizvodaca
opreme, propisa i pravila klasifikacijskin drustava, kao i iz zahtjeva samog

brodovlasnika.

Informacije proizasle iz funkcionalne tehni¢ke dokumentacije se koriste kod izrade
radioni¢ke tehni¢ke dokumentacije koja se, pak, izravno koristi u proizvodnom procesu

gradnje broda. Slijed informacija prikazan je na slici 17.
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Slika 17.

Slijed informacija tehnicke dokumentacije kod proizvodnog procesa gradnje broda
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Kao §to je navedeno u prethodnom odlomku, $to je viSe informacija iz funkcionalne
tehni¢ke dokumentacije sadrzano u radioni¢koj tehnic¢koj dokumentaciiji, to je proces
gradnje broda laksi i brzi. Razlog tome je §to je na taj nacin radioniCka tehnicka
dokumentacija potpunija, a samim time i to€nija. Nedostatak je taj Sto jer vrijeme
potrebno za izradu radioni¢ke dokumentacije duze zbog vremena potrebnog da se
zavrSi funkcionalna tehni¢ka dokumentacija, a to pak donosi dodatne troSkove izrade.

Svako brodogradiliste ima vlastiti sustav $to se tiCe izravne uporabe funkcionalne
tehnike dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje broda. Cinjenica je da
informacije funkcionalne tehni¢ke dokumentacije koje nisu uvrStene u radionic¢ku
tehniCku dokumentaciju te se izravno upotrebljavaju u proizvodnom procesu gradnje
broda, uveliko ubrzavaju proizvodni proces i smanjuju tro8kove. Razina informacija
sadrzanih funkcionalnom tehni¢kom dokumentacijom prema kojoj se odvija proizvodni
proces gradnje broda, obrnuto je proporcionalna razini informacija koju sadrzi
radionic¢ka tehni¢ka dokumentacija.

Uklju€ivanje svih informacija iz funkcionalne u radioni¢ku tehni¢ku dokumentaciju
putem koje se vrsi proizvodni proces iziskuje puno viSe vremena, a posljedi¢no tome i
troSkove za izradu radioni¢ke tehnicke dokumentacije. Upravo procesi koji premasuju
usStede u smanjenju vremena i troSkova proizvodnog procesa gradnje broda cine
gradnju broda neisplativom, te je od iznimne vaznosti planiranjem pronaci optimalan
odnos izmedu funkcionalne i radioniCke tehni¢ke dokumentacije u proizvodnom

procesu gradnje broda.

U praksi se pokazalo da kod proizvodnog procesa gradnje broda ne postoji idealan
proces u kojem bi se mogle u radioni¢ku tehniCku dokumentaciju potpuno ukljuditi
informacije iz funkcionalne tehni¢ke dokumentacije. Razlog tome je $to to iziskuje puno
vremena i troSkova, te se stoga u proizvodnom procesu dopusta upotreba odredene
razine informacija iz funkcionalne tehni¢ke dokumentacije. Prema R. Rubesi (2007)
spogodan brodogradevni proces uklju€uje 20% informacija iz funkcionalne tehnicke
dokumentacije koje se izravno upotrebljava u proizvodnom procesu gradnje broda.”

34



4.OPTIMIZACIJA IZRADE RADIONICKE DOKUMENTACIJE TVRTKE
I.TEH. — INZENJERING D.0.0.

Tvrtka I.TEH. — inZenjering d.0.0., osnovana 2008. godine u privathom vlasnistvu, je
pruzala spektar visoko kvalitetnih tehni¢kih usluga u podrucju brodogradnje. Tijekom
godina, zahvaljuju¢i suradnji s talijanskim tvrtkama koje obavljaju djelatnost
projektiranja u brodogradnji i nekolicinom brodogradiliSta u sastavu grupacije
Fincantieri, tvrtka se specijalizirala za izradu radioni¢ke tehnicke dokumentacije trupa
broda. 1z tog razloga, optimizacija izrade dokumentacije se odnosi isklju€ivo na tu vrstu

tehnoloske dokumentacije.

4.1. Proces izrade radionic¢ke tehni¢ke dokumentacije prije optimizacije

Proizvodni proces u tvriki . TEH. — inZzenjering d.o.0. zapocinjao je narudzbom u kojoj
je bila definirana konstrukcija za koju je potrebno izraditi radioni¢ku dokumentaciju,
zone koje su uklju€ene u narudzbu, te grupe (lotto) s pripadajuéim rokovima isporuke.

Po primitku projektne i funkcionalne tehniCke dokumentacije, voditelji su napravili plan
rada u odnosu na dane rokove. Obzirom da brodogradiliste propisuje nacin
konstruiranja i izvedbe broda raznim dokumentima koji se obavezno moraju konzultirati
prilikom izrade 3D modela i kasnijeg pripremanja nacrta, u nastavku se navodi

najcesce koristena dokumentacija.

PIANO DEI FERRI - nacrti prema kojima se radi 3D konstrukcija, uklju€uje debljine
limova, dimenzije profila, preliminarne pozicije otvora, podijeljen je na oplatu, palube,
uzduzne i popre¢ne povrsine, a moze uklju¢ivati dodatne detalje i devijate'. Prva
stranica dokumenta sadrzi razvijenu vanjsku oplatu, zatim se na sljedec¢im stranicama
prikazuju palube, uzduzni presjeci, pa poprecni presjeci i njima paralelni, a moze
ukljuCivati i dodatne detalje. Prilikom preuzimanja grupe za rad, potrebno je pronaci

' Devijata je povrSina koja nije na glavnim presjecima, povr§ina koja je pod odredenim kutom ili
izlomljena i zakrivljena povrSina
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dodijeljeni dio u odgovaraju¢oj makro-zoni i pripremiti samo one dijelove koji pripadaju
zadanoj grupi. Potrebno je voditi racuna da se pronadu svi potrebni podatci (debljine
limova, profili,...) na nacin da se provijeri cijeli list. Ukoliko ne&to nije prikazano potrebno
je provijeriti istu povrSinu s druge strane broda ili u detaljima. U Piano dei ferri se ne

gledaju pozicije rupa niti izgled vrata jer za to postoje drugi vazeéi dokumenti.

PIANO GENERALE, engl. GENERAL ARANGEMENT PLAN — generalni plan broda s
predvidenim prostorima, pozicijama otvora na longitudinalnim i transverzalnim

povrSinama, dimenzijama otvora na palubama, pozicijama vrata, stupova i korugata.

SEZIONE MAESTRA, engl. MIDSHIP SECTION — pravila konstruiranja za brod,
rieSenja tipi¢nih situacija, razni detalji, orijentacija debljine, otvori na TZ profilima (tal.
travi), standardni prolazi i zakrpe (tal. mascherina)

PIANO DI FABBRICA — dokumentacija u kojoj mozemo saznati kako je brod podijeljen
na cjeline: MVZ — Main vertical zone, MCZ — Macrozona, LOTTO - grupa izmedu
odredenih transverzalnih elemenata/ordinata, ZONA - zona u kojoj se radi grupa, naziv
blokova koji ¢ine grupu.

PIANO DEI ESPLOSI — dokument Kkoji opisuje redoslijed slaganja grupa u
brodogradilistu

PIANO DEI BOLZONI — dokument koji opisuje geometriju svake palube, je li ravna ili
postoji promjena visine, nagiba i sl.

PIANO DELLE PORTE — dokument koji opisuje vrstu i dimenzije otvora/vrata, koristi
se zajedno s Piano generale u kojem odredimo sredinu vrata, te vrstu vrata; svaka

vrata na brodu imaju svoj broj pomoc¢u kojeg mozemo saznati specifikacije tih vrata

ASCENSORI - liftovi; opisuje poziciju liftova, njihove dimenzije; zanimaju nas podaci

o veli€ini vrata te poziciji i veli€ini profila za pojacanje strukture (tal. rinforzi)

LOCALI UMIDI — dokument koji odreduje koji su prostori u brodu vlazni (locali umidi),
a koji su suhi (locali asciutti); prostori koji su vlazni moraju biti odvojeni od suhih
prostora poklopcima (tal. tappi) i zakrpama, a moze biti zatrazeno da neki otvori na TZ
profilima budu oja¢ani trakama (tal. spigot) i potom zatvoreni poklopcem.

PASSIVE FIRE PROTECTION PLAN — pomoc¢u ovog dokumenta potvrdujemo koji
prostori moraju biti nepropusni; takvi prostori moraju biti zatvoreni poklopcima i
zakrpama; kombinira se s dokumentom Locali umidi.
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ALLUNGHI E SOVRAMETALLI — dokument koji propisuje produljenja koja traZi
brodogradiliSte na pozicijama koje su unaprijed definirane

FABBISOGNO LAMIERE PROFILI_Q2_Q4 — popis i dimenzije dostupnih limova i
profila pomocu kojih se kasnije radi nest; Q2 oznacava predvidene profile, a Q4 limove

PROCEDIMENTI SALDATURA, eng. Welding functional plan — dokument koji opisuje
na koji nacin treba pripremiti element da bi se mogao zavariti za strukturu ili spojiti s
drugim elementima; odreduje stupanj pripreme zavara (tal. smusso), odreduje vrstu

zavara (automatski, poluautomatski ili ru¢ni)

PROCEDURE - sadrzi dokument Linea guida ("Biblija" broda) u kojem se opisuje koju
dokumentaciju treba pripremiti, kako oznalavati TZ profil, koje marke dodijeliti
odredenoj vrsti elemenata, kako ubacivati elemente u bazu podataka (distinta),
rieSenja nekih tipi¢nih situacija, nac¢in obrade vrata na limovima (trebaju li dodatak

+100 ili ne), te jo$ neke podatke.
Proizvodni proces se odvijao na sljedeci nacin:

Voditelj ureda na temelju definiranih planova i rokova dodjeljuje projektantu grupu na
kojoj ¢e raditi. Projektant pomocu prethodno objasnjene dokumentacije odreduje gdje
se grupa nalazi na brodu, te potom pristupa izradi 3D modela koji u ovoj fazi ne mora
biti detaljno izraden vec¢ je dovoljno izraditi osnovne elemente horizontalnog,
longitudinalnog i transverzalnog presjeka $to ukljuCuje limove, profile (posebna se
paznja pridaje modeliranju TZ profila — tal. travi) i korugirane pregrade (tal. corrugate).
Svi ti elementi izraduju se u jednom od potprograma koji se koriste po licenci
brodogradilista iz grupacije Fincantieri, a za njih je potrebno izraditi presjek na kojem

se element potom konstruira.

Na temelju preliminarnog 3D modela izraduje se preliminarni nacrt koji nije potpun jer
u toj fazi nije potrebna veca preciznost. TZ profili dobivaju numeri¢ku oznaku (tal.
marca) kojom je element jedinstveno opisan zbog unosa u bazu podataka. Potom se
pristupa spajanju elementa u 3D modelu s istovjetnim elementom u bazi podataka
pomocu koje se kasnije rade statistiCke informacije poput tezine, faze spajanja, popisa
elemenata i sl. Nakon &to su elementi spojeni programski se izradi dokument za svaki
pojedini TZ profil koji obuhvaéa tehniCke specifikacije potrebne za izradu fiziCkog
elementa. Sredeni dokumenti Salju se vanjskoj tvrtki u prosjeku dva tjedna prije
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zavrSetka cijele grupe kako bi se ti profili mogli na vrijeme dostaviti u brodogradiliste.
U istoj fazi priprema se i dokument za izradu korugiranih pregrada.

Druga faza nastavlja se odmah po zavrsetku prve faze. Obuhvaéa 3D modeliranje svih
ostalih elemenata koji nisu izradeni u prvoj fazi kao sto su koljena (tal. squadra),
zakrpe, stupovi (tal. puntelli), ventilacija, definiraju se otvori na povrS§inama i ostala
sekundarna struktura koja je potrebna zbog podupiranja glavne strukture. ZavrSetkom
modeliranja pristupa se finaliziranju nacrta §to obuhvac¢a azuriranja prethodne verzije
nacrta i izvlacenje svih preostalih presjeka jer svaki element unutar nacrta mora imati
numeri¢ku oznaku i specifikaciju debljine, polozaja, vrste i sl. To se potom ubacuje u
bazu podataka i spaja s 3D modelom. Ako se neki element pojavljuje viSe puta,
dovoljno je izraditi skicu detalja na jednom mjestu i oznaciti mjesta na nacrtu gdje se

taj element pojavljuje.

Kada su svi elementi spojeni, potrebno je napraviti procedure provjera kako bi se
vidjelo jesu li elementi markirani u skladu sa standardima brodogradilista, imaju li
elementi jedinstvene numericke oznake (Cesto se zna dogoditi da razliCiti tipovi i
veliCine elemenata imaju istu oznaku §to ne bi smijeli). U prvoj fazi kreirana je
dokumentacija za TZ profile i korugirane pregrade. U ovoj fazi potrebno je kreirati
dokumentaciju za sve ostale elemente. Obuhvaca krojenje limova i profila. Krojenje
profila radi se programski ¢ime se dobije dokument koji specificira vrstu profila, njegovu
duljinu i obradu krajeva. Prije krojenja limova potrebno je elementima koji to zahtijevaju
(prema podacima iz radioni¢kog nacrta) napraviti obradu koja obuhvacéa blanjanje i
priprema zavara, te eventualna produljenja koja trazi pojedino brodogradiliSte. Na
temelju dobivenih dostupnih limova i profila radi se krojenje kojim se izradeni elementi
grupe optimalno rasporede po sirovom materijalu. Ukoliko je to potrebno radi se
narudzba novog materijala ako dotadasnji popis nema dovoljnu koli¢inu ili ako bi ostalo

previSe slobodnog materijala koji na taj nacin postaje Skart.

Potom se kreiraju razni dokumenti kojima se poblize opisuje obrada nekih elemenata
koji ne mogu biti obradeni na standardni nacin (prema smjernicama brodogradilista i
kodovima koje koriste). Iz baze podataka izvlaCe se specificni statistiCki podatci koje
trazi brodogradiliSte, a obuhvaca faze spajanje elemenata, broj elemenata, proracun
tezina, preostali materijal,... Kompletiranjem tih dokumenata s onima iz prethodnih
faza finalizira se izrada grupe koja se potom kontrolira od strane projektanta
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(samokontrola), ovlastene osobe unutar ureda i nakon isporuke kontrola od strane
brodogradilista, a uocene pogreske i nedostatci trebaju se odmah korigirati.

4.2. Optimizirani proces izrade radioni¢ke tehni¢ke dokumentacije

Optimizirani proizvodni proces u tvriki . TEH. —inZenjering d.o.0. razvijao se godinama,
vec¢inom kroz iskustvo projektanata. Sustav prijenosa informacija kod grupacije
Fincantieri je takav da je nemoguce imati dokumentaciju (poput funkcionalne tehnicke
dokumentacije) kod koje u procesu izrade radioniCke dokumentacije nec¢e doéi do
promjena i/ili dopuna jer se ona konstantno razvija od strane brodogradilidta, a ovisno

0 zahtjevima kupca.

Kako je tvrtki postivanje ugovorenih rokova od iznimne vaznosti, a u procesu izrade
dokumentacije nije bilo moguce imati potpune informacije, optimizacija proizvodnog
procesa morala se razvijati kroz u€enje na greSkama, usavr$avanje proizvodnih
procedura po standardima brodogradilista iz grupacije Fincantieri, razne statistiCke

evidencije medu konstrukcijama i drugim nacinima.

Najbolji nacin kojim se moglo optimizirati procesa rada je bio rad na sestrinskim
brodovima (tal. ripetuta). Naime, prototip broda se radio prema smjernicama
brodogradilista, ali postojao je iznimno veliki broj greSaka, izmjena i/ili dopuna za
radioni¢ku dokumentaciju $to je vidljivo u tablici broj 1. Tablica je napravljena na osnovi
statistiCkin podataka za prototip broda, odnosno za jedan dio koji je izradivala tvrtka
[.TEH. — inZenjering d.o.o.
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Tablica 1.

Broj gresaka, izmjena i dopuna za brod tipa: prototip 1

c.6275
makro-zona 7
MVZ 2
Naziv grupe (lotto) broj greSaka broj dopuna broj izmjena
R233 26 9 10
R256 19 13 4
R257 21 12 3
R306 24 16 3
R307 18 8 7
R331 21 8 6
R258 25 13 7
R259 13 12 7
R308 22 12 3
R309 22 10 4
R333 26 16 9
Izvor: autor

Iz tablice je vidljivo da je prototip broda imao iznimno veliki broj izmjena i dopuna, a

8to je dovodilo do greSaka u izradi radionicke dokumentacije. Razlog tim promjenama

ne lezi samo u kontinuiranom aZzuriranju ulazne dokumentacije od strane

brodogradiliSta (poput funkcionalne dokumentacije), ve¢ i procesu rada koji nije bio

optimiziran u samom uredu.

Sati koji su bili potrebni da projektant zavrsi odredenu grupu vidljiv je u tablici 2.
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Tablica 2.

Sati potrebni za izradu grupe prije optimizacije

€.6275
makro-zona 7

MVZ 2
Naziv grupe (lotto) sati
R233 330
R256 270
R257 260
R306 300
R307 280
R331 300
R258 290
R259 270
R308 310
R309 280
R333 270
UKUPNO 3160

Izradom nacrta za sestrinski brod, greSke koje su se uocCavale od strane
brodogradiliSta bile su prepravljene, ali su se uvodile promjene i u sam proizvodni
proces izrade dokumentacije koje su ga optimizirale. Tako se po zavrSetku prve faze
izrade dokumentacije traZila od brodogradilista aZzurirana dokumentacija potrebna za
drugu fazu, samokontrola rada nakon svake faze projektanta od preporuke je postala
obveza, napravljen je dokument u koji su se unosile iskoristene numeri¢ke oznake za
svaki element u pojedinoj grupi, a prije kona¢nog zavrSetka grupe i isporuke
dokumentacije po posljednji put se provjeravaju promjene i/ili izmjene s tvrtkom koja
se bavi cjevovodima (tal. integrazione allestimento), dodavale su se makro naredbe u
program, a koje su vremenski skracivale proceduru jer se radilo o ponavljajucoj radnji
(poput promjene naziva konstrukcije na Citavoj dokumentaciji ili automatsko stvaranje
PDF dokumenta iz nacrta). Radom na taj nacin, sljedeci prototip broda koji je raden od
strane zaposlenika tvrtke |.TEH. — inZenjering imao je puno maniji broj greSaka, ali i
izmjena i dopuna, a $to je vidljivo u tablici 3, a posljediéno postigao se cilj optimizacije
proizvodnog procesa, smanjenje broja sati potrebnih za izradu trazene dokumentacije.
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Tablica 3.

Broj gresaka, izmjena i dopuna za brod tipa: prototip 2

c.6274
makro-zona 7
MVZ 2
Naziv grupe (lotto) broj greSaka broj dopuna broj izmjena
R233 12 4 3
R256 9 6 1
R257 7 3 1
R306 10 4 2
R307 3 2 1
R331 6 1 4
R258 6 5 2
R259 2 2 3
R308 4 4 3
R309 6 3 1
R333 8 1 5
Izvor: autor

Sto se ti¢e sati potrebnih za izradu grupe prema optimiziranom naginu rada, oni su

prikazani u tabeli 4.
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Tablica 4.

Sati potrebni za izradu grupe poslije optimizacije

c.6274
makro-zona 7
MVZ 2
Naziv grupe (lotto) sati
R233 281
R256 224
R257 226
R306 240
R307 235
R331 255
R258 238
R259 238
R308 276
R309 221
R333 227
UKUPNO 2660

Izvor: autor

Slijedom prethodno prikazanih tablica, te usporedbom dvije konstrukcije, jedne prije i
druge poslije optimiziranog proizvodnog procesa, poboljSanje efikasnosti u izradi
radioniCke dokumentacije nakon optimizacije nacina rada vidljivo je u donjim
grafovima. Broj greSaka kroz optimizirani nacin rada smanjio se za otprilike 70%, broj
izmjena za 56%, a broj dopuna za 72% $to je imalo izravan utjecaj na efikasnost koja

se povecala za malo vise od 15%.
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Graf 1.

Usporedba broja greSaka prije i poslije optimiziranog procesa izrade dokumentacije

Izvor: autor

Graf 2.

Usporedba broja dopuna prije i poslije optimiziranog procesa izrade dokumentacije

|zvor: autor
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Graf 3.

Usporedba broja izmjena prije i poslije optimiziranog procesa izrade dokumentacije

broj izmjena po gradnji
12

10

R233 R256 R257 R306 R307 R331 R258 R259 R308 R309 R333
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Izvor: autor

Optimizirani proces je najbolje promatrati kroz efektivnost, a u tvrtki .TEH. —

inZenjering ona je mjerljiva kroz broj sati potrebnih za izradu odredene grupe.

Graf 4.

Broj sati izrade dokumentacije prije i poslije optimizacije proizvodnog procesa
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Izvor: autor
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5. ZAKLJUCAK

Izrada projektne dokumentacije je sloZzen i kompleksan posao, a svrha procesnog
pristupa je da se organizaciji poveca efikasnost i efektivnost. Kako bi se poblize
objasnio optimizacijski proces kod tvrtke |.TEH. — inZenjering d.o.o. inicijalno je
objasnjen teorijski dio faza procesa gradnje broda na sustavu brodogradilista grupacije
Fincantieri, razine planiranja, te protok informacija medu brodogradevnom

dokumentacijom sa stavljanjem naglaska na organizaciju, kontrolu i vodenje procesa.

Obzirom da je tvrtka |.TEH. — inzenjering d.o.0. obavlja djelatnost izrade samo dijela
tehni¢ke dokumentacije, ulazna dokumentacija (nacrti prethodnici) i njihova zavrsenost
je ovisila isklju€ivo o brodogradilistu. Stoga je jedini nagin optimizacije mogao biti kroz

usavrSavanje samih proizvodnih procedura.

Osim uvodenjem samokontrole od strane projektanata nakon svake faze i provjere
azuriranosti funkcionalne dokumentacije kod brodogradilidta, tijekom godina u uredu
su se radile i vodile razne statistike i usporedbe medu gradnjama. Statisticki podatci
su ukljucivali strukturu rada, broj greSaka koje je projektantski ured napravio, broj
izmjena i broj dopuna za svaku gradnju koje je bilo potrebno dodatno uklopiti u
dokumentaciju, a koje su bile na zahtjev brodogradilista. Osim toga posebna se
vaznost pridavala satima potrebnim za izradu pojedine grupe, a na racun ¢ega se
racunala efikasnost pojedinog projektanta. Upravo ti statistiCki podatci su pomagali
projektantima da usavrSe proizvodnu proceduru po standardima grupacije Fincantieri,
a 8to je za posljedicu imalo povecanije efikasnosti i efektivnosti organizacije.
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SAZETAK

Preklapanja u proizvodnom procesu izrade radioniCke tehnicke dokumentacije i
gradnje broda rezultat su nastojanja skradivanja trajanja njegove gradnje. U ovom
zavrSnom radu se u prvom dijelu obradio osnovni tehnoloSki proces gradnje broda.
Objasnile su se faze procesa gradnje broda, ras¢lamba broda prema sustavu grupacije
Finacantieri, nacrti izradeni prema njihovom sustavu, te se osvrnulo na utjecaj izmjena

i dopuna tehnicke dokumentacije.

U drugom dijelu ovog zavr$nog rada se prvo teorijski obradena optimizacija planiranja
izrade tehniCke dokumentacije s gledista pouzdanosti nacrta. Objasnjeno je
preklapanje faza kod procesa izrade broda, tijek prijenosa nepouzdanosti informacija
medu nacrtima, dane su teorijske smjernice za optimizaciju planiranja izrade tehnicke
dokumentacije. Naposljetku, prikazan je optimizirani nacin izrade tehnicke
dokumentacije u tvrtki .TEH. — inZzenjering d.o.0. gdje je vidljivo kako promjene u
proizvodnom procesu izrade radioniCke tehni¢ke dokumentacije utje€u na sam

proizvodni proces.
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SUMMARY

Overlaps in designing technical documentation and the shipbuilding production
process are result of efforts to shorten the construction duration. In this thesis, in the
first part was explained basic technological process of shipbuilding through the stages
of the shipbuilding process, the analysis of the ship according to the Fincantieri system,
as well as the drawings and the impact of the technical documentation changes and

supplements.

Theoretical part of the optimisation in planning the technical documentation
preparation was explained in second part of this thesis. It was done according to the
drawings’ reliability. It was explained the overlap of phases in the shipbuilding process

and the theoretical guidelines for optimizing the planning process are given as well.

At the end of the thesis, it was presented the optimised process of technical
documentation design in the |.TEH. — inZenjering company where was visible how
changes in the production process of technical documentation design may affect the
production process itself.
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