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SAZETAK U ¢lanku se ispituje izvedivost privremenog postupka podizanja djelatnih plovnih objekata na
unutarnjim vodama, koristenjem brodova iz raspreme, u slucajevima kada uobicajene mogucénosti dokovanja nisu
dostupne. Prikazani su osnovni sklopovi rastavljivih plovnih sastava za dokovanje i osnovni tehnicki podaci sa
proracunskim pojedinostima za tri predloZzena postupka dokovanja: krutim upetim lezajem, krutim zglobnim
lezajem, te savitljivim lezajem. U zakljuku je pokazano da je tehnicki izvediv postupak dokovanja s dva trupa
tankera iz raspreme i ostavljeno da se odluka o ulaganju u ostvarenje takvog postupka donese na osnovi
gospodarskih razloga.

Kljucne rijeci: dokovanje, plovni dok, tanker, unutarnji plovni putevi, Hrvatska.

FEASIBILITY STUDY ON DOCKING USING LAID-UP VESSELS The paper investigates a provisional
docking procedure using hulls of laid-up ships for lifting of floating objects in inland waterways, in case when
conventional docking facilities are not available. The principal arrangement of the demountable docking system and
basic technical data with technical details for three versions of the proposed docking procedure are presented. The
conclusion proves the feasibility of the docking arrangement with two unrigged tanker hulls and suggests that
economical reasoning should be considered by decision about investment in the presented project.
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1. Uvod

Za vrijeme rata u bivSoj Jugoslaviji mnoga su plovila unutarnje plovidbe ostala zarobljena u hrvatskim rijekama
Savi, Kupi i Dravi i odvojena od glavnih europskih vodenih tokova. Nekoliko je plovila i potopljeno. Mnoga od
zarobljenih plovila su ve¢ dugo izvan sluzbe i danas su spremna za otpad. Pregledom veceg broja plovila iz
raspreme ustanovljene su velike Stete 1 nedostaci u nadgradima, palubnim kucicama i opremi, dok su u vecini
slu¢ajeva sami trupovi u vrlo dobrom stanju. Dobro stanje trupova se moze protumaciti malim djelovanjem slatke
vode na hrdanje ¢elika. Buduci da su potrebna velika sredstva za obnovu, nije za o¢ekivati za veéinu ovih zastarjelih
plovila da ¢e se vratiti u sluzbu. Istovremeno, brojna preostala plovila su ve¢ godinama neprekidno u sluzbi bez
odgovaraju¢eg odrzavanja i potrebuju hitno i neodlozno dokovanje. Zbog toga se u ovom radu nastoji ispitati
tehnicka izvedivost i moguce koristi od primjene postojecih trupova iz raspreme za dokovanje plovila u djelatnoj
sluzbi koja se moraju dokovati odmabh ili u najblizoj buduénosti. Dokovi se koriste ve¢ od pocetka proslog stoljeca
za popravke, ¢iS¢enja i bojenja a opcenito se koriste tri vrste: suhi dokovi, podizni dokovi i plovni dokovi [1].
Vodene tracnice i izvladilista se koriste sa istom svrhom. U ¢lanku se razmatra privremeni, sastavljivi i rastavljivi
plovni sastav za dokovanje od dvaju postoje¢ih trupova tankera iz raspreme koji sluze umjesto bo¢nih pontona
konvencionalnih plovnih dokova i od nosive srukture izmedu, koja zamjenjuje horizontalni ponton obi¢nih plovnih
dokova. Takav bi se privremeni plovni sastav za dokovanje mogao koristiti povremeno i privremeno za podizanje
brodova i drugih plovila na unutarnjim vodama sa svrhom njihova odrzavanja u slucajevima nedostupnosti drugih,
uobicajenih kapaciteta za dokovanje. Isti bi se sastav uz manje preinake mogao koristiti za izvlacenje potonulih
plovila na unutarnjim vodama. Postojeci brodovi u praznom stanju i ostali objekti unutarnje plovidbe koji dolaze u
obzir za predloZeni nacin dokovanja su $irine oko 10 metara, gaza oko 1 metar i procijenjene najvece tezine oko 350
tona. Tim se osnovnim podacima provjerava izvedivosti dokovanja na unutarnjim vodama sa plovilima iz raspreme.



2. Glavne izmjere brodova iz raspreme

Istrazivanja su se usmjerila na jedan broj nesamohodnih tankera teglenica unutarnje plovidbe duze vremena izvan
sluzbe za koje se smatra da bi mogli biti upotrebljeni za potrebe dokovanja. Pregledom na licu mjesta, SI. 1., i
postojec¢e nepotpune tehnicke dokumentacije, rekonstruirane su dodatnim prora¢unima tehni¢ke znacajke postojecih
brodova u raspremi kao Sto su brodske linije, geometrijske karakteristike presjeka ukljucivo povrsinu presjeka,
moment tromosti i momente otpora uzduznih elemenata trupa broda te provjerena lokalna ¢vrstoca prema novim
pravilima Hrvatskog Registra [2] i odredena raspodjela tezina brodskog trupa [3].

Slika 1. Tankeri unutarnje plovidbe u raspremi na rijeci Savi kod Siska

Osnovne znacajke pregledanih tankera unutarnje plovidbe, Sl. 2., su slijedece:
duljina L=72 m, Sirina B=10 m, visina H=2.45 m, maksimalni gaz T»=2.04 m, gaz praznog broda T, s=0.44 m,
nosivost DWT=1000 t, tezina praznog broda LS=250 t.
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Slika 2. Op¢i plan tankera unutarnje plovidbe predvidenog za plovni sastav za dokovanja

3. Rastavljivi plovni sastav za dokovanje

Uvodi se pojam rastavljivi plovni sastav za dokovanje na unutrajim vodama za podizanje iz vode raznih brodova i
drugih plovila, opéenito oznacenih u c¢lanku kao plovni objekti, [4], SI. 3. i 4. Ukupna podizna sposobnost
dokovanja ovisi u najvecoj mjeri od svojstava dva plutajuca tijela koji se koriste kao bo¢ni pontoni, a to su njihove
geometrijske znacajke, tezina, te lokalna i globalna ¢vrstoca. Plutajuéa tijela za potrebe dokovanja €ine trupovi
dvaju tankera teglenice za prijevoz tekucine tipa “N” (Normal tanker) s jednostrukom oplatom i neprekinutom
sredi$njom uzduznom pregradom, sada ve¢ duze vremena raspremljeni, u ovom radu oznaceni kao lijevi i desni
boc¢ni podizaci., SI. 3. i 4. Izmedu dva podizaca plovnog sastava za dokovanje postavljaju se Celi¢ni nosaci kao
rostiljna struktura (kruti lezaj), SI. 3., ili ¢eli€na uzad odnosno trake (savitljivi lezaj), Sl. 4., oznaceni u radu kao
podloge za smjestaj objekta i preuzimanje njegove tezine, te prijenos opterecenja na podizace, umjesto plitkog
horizontalnog pontona kod uobicajenih plovnih dokova.

Dva su rastavljiva plovna sastava za dokovanje razmatrana sa stajaliSta konstrukcije lezaja:

A. Kruti lezaj, sastavljen od celi¢nih nosaca precki i ¢eli¢nih uzduzZnjaka podloge, Sl. 3.,

B. Savitljivi leZaj sastavljen od €eli¢nih uZadi ili podloZnih traka, SI. 4.
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Slika 3. Plovni sastav za dokovane sa krutim lezajem
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Slika 4. Plovni sastav za dokovanje sa savitljivim leZajem

Kruti lezaj je prvenstveno sastavljen od nepomicnih ali skidljivih ¢elicnih poprecnjaka kojima se spajaju lijevi i
desni podizaci i od pomicnih wzduZnjaka predvidenih za podloge kod uleziStenja i pakiranja objekata pri
dokovanju, SI. 2. Poprec¢njaci su predvideni za prijenos optereCenja za vrijeme dokovanja objekta na bokove
podizaca. Najoptereceniji dio sastava uslijed prijenosa tezine objekta je na mjestima pricvrs¢enja poprecnjaka za
bokove podizaca, koji se u radu oznacavaju kao oslonci. Oslonci se sastoje od spejeva i vodoravnih ploca koja se
oznacavaju policama. Vodoravne police sluze za pridrzavanje precki pri sastavljanju i rastavljanju plovnog sastava
za dokovanje, SI. 5.1 6.

Obzirom na nacine pri¢vrs¢enja krutog lezaja za bokove podizaca, razmotrene su dvije vrste spojeva:

A.1. Upeti spojevi sa vijéanim spojevima poprecnjaka sa uporiStima na bokovima podizaca, SI. 5.

A.2. Zglobni spojevi na bokovima podizaca Sl. 6., sa zaticima, za spojeve poprec¢njaka sa uporistima, Sl. 8.

Za ostvarenje strukturne neprekinutosti elemenata konstrukcije najpodesnija mjesta za oslonce popreénjaka su
popreéne pregrade podizaca, Sl. 3.1 4.

Celi¢na uzad i/ili trake savitljivog lezaja oznaéene su u radu kao pojasevi, Sl. 4.
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Slika 5. Upeti oslonac sa vij¢anim spojem Slika 6. Zglobni oslonac

Precke promjenjljivog presjeka predstavljaju znacajnu ustedu u tezini krutog ¢eli€nog lezaja, uz mozebitni porast
troSkova izrade, SI. 7.
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Slika 7. Precka promjenjljivog presjeka

Zglobni spoj ostvaruje se zatikom, SI. 8.
Umjesto celi¢nih uzadi se mogu koristiti jednostruke ili viSestruke savitljive trake, SI. 9.
Savitljiv spojevi se ostvaruju dodatnim uSkama na trupovima podizaca, Sl. 10.
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Slika 8. Zatik Slika 9. Visestruke savitljive trake Slika 10. Savitljivi spojevi
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4. Postupci dokovanja

Zbog ogranicenja prostora i vremena za rad na unutarnjim plovnim putevima, potrebno je da se plovni sastav za
dokovanje brzo dovede na radno podrucje i pripremi za dokovanje. Ocekuje se, medutim, da se plovni sastav za
dokovanje dade brzo rastaviti te maknuti u stranu odmah po zavr$etku dokovanja u cilju oslobadanja plovnog puta.
Za vrijeme dokovanja plovni sastav mora biti odgovarajuce sidren i/ili privezan uz obalu.

Najvaznije znacajke postupka dokovanja su nosivost i visina dizanja plovnog sastava za dokovanje. Obje znacajke
ovise o tezinama i gazovima i podizaca i objekta. Ovisnost nosivosti sastava o gazu sastava moze se prikazati
dijagramom dokovanja, na primjer za slucaj upetog oslonca kod krutog lezaja, SI. 11.

/ DIJAGRAM NOSIVOSTI | ZAGAZAJA

Potpuno upeta kruta podloga - U profili

Tmax = 1,12 m -maksimalni gaz objekta dokovanja
Dmax = 1481 t -maksimalna teZina objekta dokovanja

MAKSIMALNA TEZINA OBJEKTA

T[m] Dt
2000 1500 1000 500 0
2,4 0
- 0,2
2,2 1% 2
2,0 04 4
// 8
1,8 g% 0,6 g
z
1,6 > 0,8 32
K : :
1.4 B 10 ¢
4 3
R % 1,2 % 12
g 10 B 14
© © © z <
z| o8 s Tim]
© 0 o S a
x| 0,6
© 0 © Teastava A
Tpumzaca*o4 o
//
% % %ﬁ 0,2
! 7
0 A
0 ez 500 1000 1500 2000 2500 3000 Aff]
PODIZACA ‘ TEZINA PODLOGE
TEZINA
SASTAVA NOSIVOST SASTAVA

Slika 11. Dijagram dokovanja za zglobne oslonce krutog lezaja

Iz dijagrama dokovanja je uocljivo da plovni sastav ima veliku nosivost te dovoljnu visinu dizanja u odnosu na
moguce zahtjeve, Sl. 11. Mala je visina dizanja posljedica malih gazova kojima raspolazu podizac¢i od trupova
tankera unutarnje plovidbe na razmjerno visokom istisninama.

Cijeli plovni sastav za dokovanje zauzima veliku radnu povrsinu od 72 metara duljine i 32 metra Sirine, SI. 12., za
Sto treba osigurati prostor na plovnim putevima ili na drugim odgovaraju¢im mjestima, najmanje dubine od oko 2.5
metara. Prema odabranom mjestu dokovanja potrebno je ispitati uvjete priveza i sidrenja, SI. 12., obzirom na oblike
obale i vodene struje. Relativni vertikalni pomaci i zakretanja jednog podizaca u odnosu na drugi, kod nejednolikog
podizanja prilikoma balastiranja i debalastiranja mogu dovesti do porasta naprezanja u osloncima. Ovu se pojavu
poveéanja naprezanja mora sprijeéiti neprestanom provjerom jednolikosti punjenja i praznjenja u uzduznom i
popre¢nom smjeru za vrijeme dokovanja. Provjera postupka dokovanja ukljucuje neprestani nadzor nad jednolikim
trimom podizacda, razinom vode u tankovima, kontaktnih optere¢enja u osloncima prilikom nalijeganja objekta te
sigurnog priveza i/ili sidrenja.

5. Tehnicki proracuni

Provedeni su detaljni hidrostaticki proracuni areale rebara, istisnine, momenata tromosti i poprecnih metacentarskih
visina na osnovi forme trupa poduzaca za potrebe ocjenjivanja znacajki dokovanja a primjeri rezultata nosivosti u
ovisnosti 0 maksimalnom zagazaju dani suna Sl. 11.

Provjereni su zavari popre¢nih pregrada za bokove trupa podizaca, pri ¢emu je ustanovljeno da zadovoljavaju
pretpostavljena optereenja Cak i u sluc¢aju dodatnih uporista za popre¢njake lezaja..



Mjestimi¢ne koncentracije naprezanja na bokovima podizaca u okolini oslonaca nisu provjeravane i potrebuju
eventualna dodatna ispitivanja, moguce uz primjenu postupka konacnih elemenata.

Plovni sastav za dokovanje u rijecnoj struji vode moze biti izloZzen nesimetri¢nim uzduznim opterecenjima zbog
razliCitog otpora pojedinih podizaca. Moguéi se uzduzni pomaci trebaju provjeravati i eventualno sprijeciti
diagonalnim elementima Stapova ili uzadi, te odgovaraju¢im sidrenjem i/ili privezom, Sl. 12.
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Slika 12. Postoje¢i sidreni uredaji (lijevo), Nesimetri¢na uzduzna opterecenja u rijecnoj struji (desno)

Izmjere poprecnjaka i njihovih oslonaca na bokovima podizaca odredene su na osnovi procijenjenih optercenja koje
objekti za dokovanje mogu izazvati i u nepovoljnim sluc¢ajevima nejednolikog nasjedanja u pocetku dokovanja.
Proracuni su provedeni na osnovi teorije grede i odredene su poprecne sile, momenti savijanja, kutevi zaokreta i
progibi na najnepovoljnijim mjestima, SI. 13.
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Slika 13. Opterecenja, sile, momenti, kutevi zaokreta i progibi sastava kod upetog oslonca

Prednost je zglobnog spoja u osloncu popre¢njaka na bokovima podizaca u usporedbi sa upetim spojem, u ne
postojanju momenta savijanja u podrucju spoja., Sl. 13.



S druge se strane, time je samnjena visina dizanja, koja je i inace
ve¢ mala te radni prostor zbog priblizavanja gornjih bridova
paluba podizaca za iznos “a”, Sl. 14.

Kod plovnog sastava sa savitljivom uzadi u kojima djeluje vlacna
sila Qrr uslijed tezine objekta, poseban je znacaj odstojnih uzadi
u kojima djeluje vlacna sila Qg radi sprijeGavanja zakretanja
podizaca, te dbojnika od drveta, gume ili plastike na bokovima pri
palubi, koji preuzimaju tlacne sile Qo, uslijed djelovanja sile
uzgona U, Sl. 15.

Slika 14. Zglobna veza oslonca lezaja
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Slika 15. Savitljivi lezaj, plan i sile

Uzduzna ¢vrstoca podizaca je provjerena za zamisljeni slucaj dokovanja i pokazala se dostatnom. Mali momenti
savijanja 1 poprecne sile su posljedica razmjerno jednolike raspodjele uzduznih opterecenja objekta i poduzaca, Sl.
16.
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Slika 16. Uzduzna ¢vrstoca podizaca

Obzirom na najnovija pravila koja zahtijevaju da tankeri imaju dvostruke stijenke, dvodno i dvobok do visine
teretne vodne linije, provedeni su proracuni konstrukcije takvog tankera tipa “N” (Normal tanker) [2], u cilju
utvrdivanja strukturne podobnosti, [5]. Pokazano je da bi se i uz porast tezine Celika, novi tankeri mogli dokovati na
nacin opisan u radu.



Plovni bi se sastav za dokovanje uz preinake, koje predmijevaju podizanje popre¢njaka sa polozaja blizu dna na Sto

pomo¢ savitljivih uzadi i/ili traka, SI. 17.
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Slika 17. Podizanje potopljenih objekata

6. Zakljucak

U istrazivanjima koji su prethodili ovom radu, pronadeni su odgovarajuéi trupovi tankera u zadovoljavaju¢em stanju
za potrebe rastavljivog plovnog sastava za dokovanje. Tehnicka dokumentacija tankera iz raspreme je dijelom
dobavljena a dijelom rekonstruirana na osnovi prikupljenih podataka i dodatnih tehnickih proracuna. Provedeni
dodatni hidrostaticki proracuni, provjere konstruktivnih dijelova prema novim propisima Hrvatkog registra za
unutarnju plovidbu, raspodjele tezina po duljini, uzduzne ¢vrstoce te lokalne ¢vrstoce zavarnih spojeva poprecne
pregrade i bokova, omogucuju provjeru izvedivosti dokovanja sa trupovima tankera.

Provedena ispitivanja za viSe zamisljenih mogucih nacina dokovanja, sa krutim lezajem sa upetim i zglobnim
osloncima te sa savitljivim lezajem sa celi¢nim uzadima ili trakama, pokazala su da je postupak dokovanja sa
rastavljivim plovnim sastavom od trupova tankera iz raspreme izvediv.

Medutim, jo$ su brojne nuzpojave ostale za provjeru, kao na primjer pojave koncentracija naprezanja u osloncima i
oplate te okolo njih, posljedice moguéih gresaka i nepaznji pri samom postupku dokovanja, kao $to su nejednoliko
balastiranje i podizanje u uzduznom i popre¢nom smjeru, te pakiranje objekta za dokovanje. Balastiranje i
debalastiranje moze se ostvariti sa ve¢ postoje¢im cjevovodima na brodovima i sa prijenosnim crpkama
postavljenim na obali. Preliminarna istrazivanja pokazuju veliku prednost u cijeni i tezini plovnog sastava za
dokovanje sa savitljivom uzadi i/ili trakama, §to bi se moralo jo§ dodatno provjeriti obzirom na sigurnost cijelog
sastava zajedno sa objektom za vrijeme dokovanja, te rjeSenjem oslanjanja na odgovarajue podloSke radi
izbjegavanja koncntracije naprezanja. Izvedba rastavljivog sastava za dokovanje sa krutim lezajima, pokazala je
neocekivanu veliku tezinu dodatnog celika, Sto je neposredna posljedica velikih raspona popreénjaka zbog Sirine
objekata koji bi se trebali podizati. Uz do sada prikazana istraZivanja pasivnog podizanja samo uranjanjem i
izranjanjem trupova nosaca, mogla bi se razmotriti i upotreba nekih aktivnih sredstava kao dizalica i vitala.

Autori se zahvaljuju djelatnicima Dunavskog Lloyda iz Siska na pomoc¢i pruzenoj pri razgledanju plovila na lokaciji
Crnac na rijeci Savi.
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