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SAZETAK

Ova doktorska disertacija na sveobuhvatan nacin obraduje dokovanje brodova kao
nezaobilaznu pomorsku aktivnost vezanu za sve vrste brodova, brodica, plovnih objekata i
odobalnih tehnickih sredstava. Izradena je na osnovi primjera iz prakse, na vise od dvije
tisu¢e dokovanja koja su sistematizirana, statisticki obradena, istrazena i ograniCena za

brodove do 100 m duljine i deplasmana do 1500 t.

Osim povijesnog razvoja, obradene su vrste dokova, s prednostima i nedostatcima u
eksploataciji, tehnologija sidrenja plutaju¢eg doka, plan dokovanja, odredivanje polozaja

broda u doku i priprema potklada za razliite vrste brodova te poprecnog nagiba i trima.

Disertacija opisuje manevrirana uplovljavanja i isplovljavanja te privez brodova u

doku pri razli¢itim smjerovima vjetra i morske struje.

Posebna paznja je posveéena stabilnosti doka i dokovanog broda ili brodova, kao i

sustavu balastiranja bez kojeg bi dokovanje bilo neizvedivo na siguran nacin.

Najvazniji dio disertacije predstavljaju posebni slucajevi dokovanja, kao Sto su
dokovanje nagnutog broda, trimovanog broda, dokovanje vise brodova u uzduznici doka,

dokovanje vise brodova izvan uzduznice doka i djelomi¢no dokovanje brodova.

Za sve navedene slucajeve dani su izracuni stabilnosti 1 prvi put u nasoj literaturi, koja
je vrlo rijetka 1 nedovoljna, izradeni su konceptualni modeli upravljanja, koji
prakticistickim pristupom vode sustav dokovanja na analiticki nacin. Posljedica je brze
dokovanje, popra¢eno manjim Stetama i veCom sigurno$¢u imovine i ljudi prilikom
dokovanja.

Posebno je obraden slucaj djelomi¢nog dokovanja broda, ¢ija je masa veca od

nosivosti doka. Trimovanjem se stvara rezervni uzgon koji smanjuje tezinu broda te je

moguce dokovanje u hitnim slu¢ajevima, npr. kvarova na vijcima ili kormilu broda.

Kljucne rijeci: vrste dokova, balastiranje dokova, centralne potklade, posebni slucajevi

dokovanja, konceptualni modeli upravljanja dokovanjem.



SUMMARY

This thesis is a comprehensive study of ship docking, in the widest sense of the
word, as an unavoidable maritime activity relating to all kinds of ships, watercrafts,
floating crafts and off-shore installations. It has been based on examples from practice
involving over two thousand dockings which have been systemized, statistically
elaborated, closely studied, and limited to ships sized up to 100 m in length and up to 1500
t of displacement.

Apart from the history of development, all types of docks have been elaborated
inclusive of their operational advantages and shortcomings, as well as the floating dock
anchoring technology, docking plan, determination of vessel's position in dock and
preparation of blocks for different types of vessels, their list and trim. The types of port
entering and leaving manoeuvring as well as vessel mooring in floating dock subject to
different winds and currents are also described. Particular attention has been given to the
stability of docks and docked vessels and to the ballasting system without which no safe
docking would be possible.

The most important part of the thesis deals with specific docking cases such as
docking of a listed ship, trimmed ship, multiple docking alongside dock longitudinal,
multiple docking off dock longitudinal, and partial docking of a ship.

Stability calculations have been made for each of the cases and for the first time in
our national technical literature, which is sparse and insufficient, conceptual management
models have been worked out which enable the docking system analytical management
using an application-oriented approach. As a consequence, docking time is reduced, as
well as damages, while safety of property and persons during drydocking is increased.

Particular attention has been given to partial drydocking of a ship exceeding in size
the dry dock tonnage. Using ship trimming to produce spare buoyancy, the ship weight is
reduced, thus enabling drydocking in cases of emergency such as propeller or rudder
failures.

Key words: dock types, dock ballasting, central blocks, specific docking cases,
dock management conceptual models.
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1. uvOD

U Uvodu doktorske disertacije obrazlozena je tema rada i definiran problem
istrazivanja, opisani su ciljevi istrazivanja i radne teze. Takoder su opisane znanstvene
metode koje su koriStene pri izradi rada 1 istrazivanja te su navedena dosadasnja
istrazivanja. Posebno je obrazloZena struktura rada i sadrzaj pojedinog poglavlja.

1.1. ObrazloZenje teme doktorske disertacije i definicija problema istrazivanja

Osnovna tema doktorske disertacije je upravljanje plutaju¢im dokom pri posebnim
slucajevima dokovanja te analiza i modeliranje procesa dokovanja/izdokovanja. Naime, u
eksploataciji se Cesto javlja potreba za hitnim dokovanjima broda u posebnim stanjima,
posebno oste¢enih brodova, koji zbog toga mogu biti i djelomi¢no nakrcani, mogu imati
poprecni 1 uzduzni nagib, mogu biti vece tezine od kapaciteta doka i sl. Posebni slucajevi
dokovanja javljaju se 1 iz potrebe ekonomicnosti eksploatacije dokova, pa se istovremeno
moze dokovati vise manjih brodova u uzduznici doka, te dva ili vise brodova izvan
uzduZnice doka.

Predmet istrazivanja su ¢imbenici koji utjeCu na sigurnost posebnih, tehnoloski
zahtjevnijih slu¢ajeva dokovanja te prosudba njihovog medudjelovanja. Pritom se istrazuje
upravljanje dokovanjem nagnutog broda, trimovanog broda, dokovanje vise brodova u
uzduZznici, dokovanje dvaju brodova izvan uzduznice doka te djelomicno dokovanje.
Nadalje se istrazuju manji simetri¢ni plutaju¢i dokovi s bo¢nim tornjevima tipa "U" za koje
se pretpostavlja da ¢vrstoca takvih dokova ne predstavlja ogranic¢enje ukoliko se koriste u
skladu s uobiCajenim postupcima dokovanja/izdokovanja, te ako se dokuju brodovi
veli¢ine 1 deplasmana koji odgovara dimenzijama i kapacitetu plutaju¢eg doka. Druge vrste
plutaju¢ih dokova opisuju se samo nacelno u okviru povijesnih i op¢ih razmatranja.

Samo dokovanje brodova je sloZen proces, a dokovanje broda u nekim posebnim
slu¢ajevima je zahtjevnije te povezano s ve¢im rizikom. Kako ne bi doslo do oStecenja
doka i dokovanog broda, odnosno kako bi se smanjio rizik postupka
dokovanja/izdokovanja broda, potrebno je istraziti i1 analizirati specifitne slucajeve
dokovanja posebno s obzirom na stabilnost doka i broda. Prije dokovanja potrebno je
izraditi proracune uzduznih i boénih potklada, sastaviti planove dokovanja/izdokovanja, te
balastiranja/debalstiranja doka. Navedeno je posebno znacajno za specifi€ne slucajeve
dokovanja, $to je predmet istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji.

Nakon S§to su analizirani 1 definirani pojedinacni utjecaji na stupanj sigurnosti
dokovanja/izdokovanja brodova, razmatrana je njihova meduovisnost, te su temeljem
provedenog istrazivanja predloZeni konceptualni modeli koji u praksi dokovanja
omogucuju pravilnu provedbu postupka. Ovako postavljeni konceptualni modeli
omogucavaju donoSenje pravilnih odluka, kako pri uobicajenom nacinu dokovanja, tako i u
specifi¢nim slucajevima dokovanja.



1.2. Ciljevi istrazivanja, radne teze doktorske disertacije i hipoteza

Osnovni cilj doktorske disertacije je definiranje konceptualnih modela posebnih,
tehnoloski zahtjevnih sluc¢aja dokovanja u plutajuéem doku i postavljanje algoritama
odlucivanja tijekom dokovanja. Cilj rada je definiranje algoritama odluc¢ivanja radi izbora
tehnologije, potrebne opreme i odgovarajucih postupaka radi postizanja sigurnosti i
izbjegavanja oStecenja doka i broda pri dokovanju. U tu svrhu analiziraju se svi ¢imbenici
koji utjecu na upravljanje dokom, a komparativnom analizom definira se veli¢ina i nacin
djelovanja. Izrada konceptualnih modela omogucava i povecanje stupnja sigurnosti
eksploatacije plutaju¢eg doka, te posljedicno smanjenje rizika postupka. Takoder,
definirani konceptualni modeli mogu posluziti optimizaciji postupka dokovanja brodova, a
koriStenjem ovakvih modela u konkretnim slucajevima dobiva se ekspertni sustav
odlucivanja pri upravljanju dokovanjem/izdokovanjem pojedinog broda.

Osim navedenog osnovnog cilja rada, dodatni ciljevi su: definiranje djelovanja
pojedinih osnovnih ¢imbenika, prosudba njihove veli¢ina i medudjelovanja, a sve u cilju
sigurne eksploatacije plutajuceg doka u slucajevima tehnoloski specifi¢énih dokovanja.

Kako bi se dostigli zadani ciljevi, valja razmotriti sve utjecajne cimbenike
pojedinacno, te ih potom postaviti u odnos prema cjelokupnom sustavu dokovanja/
izdokovanja brodova. U tu svrhu postavljene su sljedece radne teze:

- dokovanje/izdokovanje brodova je sloZen proces koji treba biti striktno upravljan, a
dokovanja brodova u posebnim sluc¢ajevima je zahtjevnije 1 povezano s veéim
rizikom, te ovom segmentu dokovanja/izdokovanja brodova treba pristupiti
detaljnije;

- posebni, tehnoloski zahtjevniji slucajevi dokovanja kao $to su dokovanje nagnutog
broda, trimovanog broda, dokovanje vise brodova u uzduznici, dokovanje dvaju
brodova izvan uzduZnice doka, te djelomi¢no dokovanje se medusobno razlikuju,
stoga se svaki slucaj treba istraziti zasebno;

—  slozenost procesa dokovanje/izdokovanje brodova u posebnim sluc¢ajevima zahtijeva
definiranje algoritama odlucivanja kako bi se osiguralo upravljanje koje ce
rezultirati primjerenim stupnjem sigurnosti pri dokovanju, odnosno izdokovanju
brodova.

Imajuéi u vidu navedeno moZe se postaviti istrazivacka hipoteza: Stupanj sigurnosti
pri posebnim sluCajevima dokovanja moZe se unaprijediti 1 optimizirati koriStenjem
metoda upravljanja temeljenim na algoritmima odluc¢ivanja prikazanim kroz konceptualne
modele ukljucujucéi sve utjecajne cimbenike.



1.3. Dosadasnja istraZivanja

Podrudje istrazivanja doktorske disertacije obradeno je u strucnoj literaturi, a
uglavnom tretira pojedinacne probleme tematike istrazivanja.

Struc¢na literatura 1 znanstveni radovi iz podru¢ja brodogradnje obraduju tehnicke
aspekte 1 konstrukciju plutaju¢ih dokova, tehnicka rjesenja gradnje te proracune plovnosti,
¢vrsto¢e 1 stabilnosti. Literatura opisuje i rjeSava iskljué¢ivo brodogradevne aspekte
plutaju¢ih dokova.

Posebno je znacCajan veliki broj literature ruskih autora koji obraduju tematiku
projektiranja gradnje i eksploatacije plutaju¢ih dokova.

Aleksandrov, M. N. u knjizi Sudovanje ustrojstva, opisuje postupke i nacela
gradnje i opremanja brodova i dokova.

Blagovescenski, S. N. 1 ostali u djelu Spravocnik po statike i dinamike korablja,
iznosi analizu stabilnosti plovnih objekata, brodova i plutaju¢ih dokova.

Vojtkunskij, J. I. i ostali u djelu Spravocnik po teorii korablja, iznosi osnove
¢vrstoce 1 stabilnosti brodova, a kao poseban slucaj plutajuc¢eg doka

Muru, N. P. u udzbeniku Plavucesti i pstojcivosti sudova, bavi se teorijom
plovnosti broda, a sazeto obuhvaca plutaju¢e dokove.

Simakov, G. V. i ostali u knjizi Teoreticeskie i eksperimentalnyie is sledovanija
izajmodejstnija sudov s pogoabami, istrazuje stabilnost i ¢vrsto¢u brodova u sluc¢ajevima
raznih havarija. Manji dio je posvecen plutaju¢im dokovima.

Talijanski autori, medu kojima su znacajniji Sarchiola B. i Periani P., u djelima
Baccini di Carenaggio i Progettazione ed esecuzione delle opere marittime opisuju

uobicajeni postupak dokovanja jednog broda, analiziraju¢i ¢vrstocu i stabilnost doka i
broda.

O modelima upravljanja dokovanjem plutajuéim dokovima postoji vrlo malo
literature.

Posebno je oskudna literatura i radovi iz podru¢ja upravljanja dokovanjem za
posebno tehnoloski zahtjevnije slucajeve dokovanja.

U ovom radu definiraju se modeli upravljanja dokovanjem za specifi¢ne slucajeve s
ciljem sigurne eksploatacije plutaju¢eg doka.

U priruéniku Dockmasters Training Manual (Heger Drydock Inc., 2005.) opisane
su vrste plutaju¢ih i suhih dokova, obiljeZja i rukovanje navozima 1 “travel liftovima.”
Opisuje se uobicCajeni postupak dokovanja i izdokovanja, izrada planova dokovanja,
postavljanje potklada, postupci balastiranja i debalastiranja te potrebne svjedodzbe i
dokumentacija.

U knjizi Design of Marine Facilities for the Berthing, Mooring and Repair of
Vessels (John W. Gaythwaite, Van Nostrand Reinhold, New York, 2011.) opisana je



oprema vezova, lucke infrastrukture, projektiranje luka i lucke opreme. Dva poglavlja su
posvecena suhim i plutaju¢im dokovima i navozima.

U raznim radovima o suhim i plutaju¢im dokovima, autori iznose tehniCku
problematiku projektiranja, odrzavanja dokova i remonta brodova u suhim i plutaju¢im
dokovima. Primjeri radova::

—  Crandall, P. S., Dockmasters Manual, Crandall Dry Docks Engineering,
Dedham, 1992.,

—  Mazurkiewicz, B. K., Design and Construction of Dry Docks, Trans Tech
Publications, Clausthal, Germany, 2007.,

—  House, D. J., Dry Docking and Shipboard Maintenance, A Guide for
Industry,Witherby & Co. Ltd., London, 2003,

—  Caridis, P., Inspection repair and maintenance of ship structures, Whiterby &
Co. Ltd., London, 2001.

1.4. Prikaz metoda istraZivanja

Pravilan pristup problemu istrazivanja i postizanja postavljenog cilja moguc je
pravilnim izborom metode istrazivanja. Iznesena problematika ovog rada istrazuje se
interdisciplinarno, interakcijskim povezivanjem i koristenjem vise znanstvenih disciplina
za prikupljanje potrebnih podataka. Pri izradi disertacije koristena je metoda klasifikacije,
a problematika je opisana i iznesena deskriptivnom metodom.

Prilikom izrade rada 1 istrazivanja problema, pojedine znanstvene metode su
medusobno nadopunjene 1 isprepletene. Za analizu 1 proucavanje dobivenih podataka
koriStene su statisticke metode, a naro¢ito metode ispitivanja korelacije. Za definiranje
pojedinih fizikalnih odnosa koriStene su matematicke metode.

Analizirane odnose i korelacije te funkcionalne ovisnosti nastojalo se prikazati
grafickim metodama.

Relevantni ¢imbenici koji utje€u na postupak dokovanja i1 izdokovanja medusobno
su analizirani. Definiran je utjecaj i djelovanje na sigurnost dokovanja i izdokovanja.
Koristena je metoda modeliranja za izradu konceptualnih modela upravljanja dokovanjem i
1zdokovanjem, posebno za specijalne sluc¢ajeve dokovanja.

1.5. Struktura rada
Doktorska disertacija sastoji se od uvoda, te pet poglavlja i zakljucka.

Uvod obuhvaca obrazlozenje teme i1 definiciju problema istrazivanja, opis ciljeva
istrazivanja, navode se dosadaSnja istrazivanja iz tog podrucja i znanstvene metode koje su
koristene te se prikazuje struktura rada.



U drugom poglavlju prikazuje se povijesni razvoj i vrste dokova. Enciklopedijski
su analizirane vrste suhih dokova i tehnologija rada. Detaljno se iznosi podjela plutajuc¢ih
dokova, posebno simetricnih dokova tipa "U" presjeka, analizira se upravljanje
dokovanjem za pojedinu vrstu doka, s posebnim osvrtom na prednosti i nedostatke, i
razmatra se postupak dokovanja i izdokovanja broda. Takoder se analizira Cvrstoca i
tehnologija sidrenja plutajuc¢eg doka.

U tre¢em poglavlju analizira se postupak dokovanja i izdokovanja broda. U praksi
je dokazano da oko 90 % Steta pri dokovanju i boravku broda u doku nastaje zbog
nepravilnog postavljanja broda u doku, a narocCito zbog pogresaka u pripremi potklada 1
proracuna optereCenja potklada. Problem je posebno znacajan u slucaju specificnih
slucajeva dokovanja. Nadalje, razmatra se izrada planova dokovanja za posebne slucajeve
dokovanja i planove opterec¢enja pri balastiranju. Analiziraju se vrste potklada, proracun
centralnih potklada, bo¢nih podupiraca, priprema potklada za rad na kobilici, za posebno
Siroke brodove, za jedrenjake i katamarane. Takoder je opisan manevar uplovljavanja i
isplovljavanja broda u/iz plutaju¢eg doka.

U cetvrtom poglavlju analizira se stabilnost plutaju¢eg doka pri dokovanju.
Definirana je stabilnost doka na karakteristicnim vodenim linijama, kao i poprecna
stabilnost dokovanog broda.

U petom poglavlju definirani su konceptualni modeli upravljanja dokovanjem i
izdokovanjem broda. Razmatraju se osnovni konceptualni modeli opceg sluc¢aja dokovanja
i izdokovanja, te konceptualni model definiranja vrsta dokovanja, odredivanja postupka
dokovanja i postupka pozicioniranja broda. Posebno su analizirani konceptualni modeli
posegnih slucajeva dokovanja, 1 to dokovanja nagnutog broda, trimovanog broda, vise
brodova u uzduznici doka, dokovanja broda van uzduznice broda i djelomi¢no dokovanje.

U zaklju¢nom Sestom poglavlju izneseni su zakljucci istrazivanja dobiveni
modeliranjem, znanstveni doprinos i primjene rezultata. Osim toga ukazuje se na probleme
koje bi trebalo istraziti.

Na kraju rada dan je popis koristene literature, popis slika, grafikona, tabela i
dijagrama tokova.



2. POVIJESNI RAZVOJ | VRSTE DOKOVA

U ovom poglavlju opisan je kratki povijesni razvoj svih plutaju¢ih dokova od prvih
pocetaka u Grckoj 1 Egiptu, te Kini, Skandinaviji 1 Arsenalu u Veneciji do danasnjih dana.

Ukratko su opisane vrste i princip rada svih dokova. Plutaju¢i dokovi su detaljnije
opisani, posebno vrste dokova i1 tehnologija rada. Posebna paznja posvecena je simetri¢nim
plutaju¢im dokovima (tip “U”).

Ukratko su iznesene osnove uzduzne i poprecne c¢vrstoce plutaju¢eg doka. U
posebnom poglavlju opisuje se tehnologija sidrenja plutaju¢eg doka s prikazima geometrije
fleksibilne lan€anice.

2.1. Povijesni razvoj

Prema pisanju starogrckog pisca 1 gramati¢ara Athenaeus iz Naucratisa (2. st. p. n.
e.) u bizantskoj enciklopediji “Suda” tehnologija dokovanja bila je poznata u Egiptu u doba
Ptolomeja IV. Philopatora (221. - 204. p. n. e.). Athenaus je opisao dokovanje u knjizi koja
predstavlja enciklopediju i leksikon s preko 30.000 opisanih pojmova.t

Na ideju plutajuc¢eg doka dosla je grupa pomorskih kapetana s Baltika, koji su
odsjekli krmu starog broda ,,Camel* te krmeni dio zatvorili vratima. Skinuli su svu opremu
tako da su punjenjem i praznjenjem balasta mogli podizati i spustati brod, slijedom toga je
manji brod koji bi uSao preko krme ostao na suhome te se mogao popraviti. Ta posebna
vrsta plutajuc¢eg doka patentirana je 1785. god.?

U Kini za vrijeme dinastije Song (oko 1040. god.) znanstvenik Shen Kuo (1031. -
1095.) u djelu Esej knjige snova opisuje postupak dokovanja dviju carskih galija. U blizini
jezera koje je bilo spojeno s morem iskopan je bazen i prolaz do jezera koje je napunjeno
vodom. Uvedeni su brodovi, zatrpan je prolaz, a voda ispumpana vij¢anim pumpama te su
brodovi ostali na suhom. Nakon popravka brodova ponovno je prokopan prolaz, pustena
voda te su brodovi ponovno zaplivali.?

Slican se nacin dokovanja koristio i u Europi. Poznati su ostaci primitivnog suhog
doka u Becholmenu u okolici Stockholma (Slika 1).4

1 Fabro, E., Carmina Convivalia Attica, Istituti editoriali e poligrafici internazionali, Roma, 1995., str. 79.
2 Babi¢, L., Pomorski objekti u betonu, Epoha, Beograd, 1968., str. 361.
3 Ebrey, P., The Cambridge llustrated History of China, Cambridge University Press, London, 1999.,

str.125.
4 Levande ., Stocholm, 1993., str.25.



Slika 1. Suhi dok u Becholmenu u okolici Stockholma
Izvor: Levande, Stockholm, 1993., str. 25.

U djelu Riparazione di navi A. Cornell prikazuje princip dokovanja u suhom doku

pomoéu pontona, zbog nemoguénosti stvaranja nepropusnosti na vratima.®

Slika 2. Princip dokovanja u suhom doku pomo¢u pontona

Izvor: Cornell, A.: Navi, Biblioteca Marciana, Venezia, 1697., str. 91.

Prvi opis plutaju¢eg doka nalazi se u knjizici nepoznatog autora Descritione dell”
Artifitiosa Machina izdane u Veneciji 1560. god. U knjizi se opisuje oSteceni i nagnuti
brod izmedu dvaju plutaju¢ih pontona, koji se pomocu uzgona i kolotura postavlja u
uspravan polozaj radi popravka (Slika 3).°

5 Cornel A., Navi, Biblioteca Marciana, Venezia, 1697., str.91.
6 Sarton, G., Floating Docks in the Sixteenth Century, Isis, 1946., str.153.
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Slika 3. Plutajuéi dok u Veneciji 1560. godina

Izvor: Sarton, G; Floating Docks in the Sixteenth Century, Isis, 1946., str. 153.

Gradnju prvog doka u Europi narucio je engleski kralj Henry VII. u Portsmouthu
1495. god. (Slika 4).’

Slika 4. Suhi dok u Portsmouthu

Izvor: Sarton, G.: Floating Docks in the Sixteenth Century, Isis, 1946., str. 157.

Zanimljivo je da je ameri¢ki predsjednik Abraham Lincoln prijavio 1849. god. u
patentnom uredu u Washingtonu svoj patent plutaju¢eg doka. Lincolnov patent je koristio
boc¢ne tankove koji su punjenjem 1 praznjenjem podizali i spustali brod.

7 Ibidem, str. 157.



Godine 1150 osnovano je u Veneciji poznato brodogradiliste Arsenale u kojemu su
postojala tri drvena plutaju¢a doka. U njima su se gradile i popravljale mletacke galije za
Krizarske ratove (Slika 5).8

Slika 5. Drveni plutajuéi dok u brodogradilistu Arsenale u Veneciji

Izvor: Coronell: Riparazioni di navi, 1991.

Tokom 17. i 18. st. grade se drveni plutaju¢i dokovi, kasnije zeljezni odnosno
¢eli¢ni, a u 20 st. posebno u Sovjetskom Savezu, armiranobetonski.

Najveci suhi dok na svijetu nalazi se u brodogradilistu Harland and Wolf Heavy
Industries u Belfastu, u kome je sagraden poznati brod Titanic. Drugi po veli¢ini se nalazi
U Saint Nazaire Chantiers de L Atlantique u St. Nazareu. Najve¢i plutajuci dok nalazi se u
Monacu, a ima dimenzije 354 x 44 x 19 m.°

8 Coronell, A., op.cit., str.91.
® House, D., Drydocking and Shipboard Maintenance, Whiterby & Co. Ltd., London, 2003., str.152.



2.2. Vrste dokova

Dok je plovni objekt ili bazen u brodogradilistu ili luci za podizanje brodova iz

vode ili stavljanja na suho radi ¢i$éenja, bojanja, popravka i gradnje novih brodova.'°

Dokovi se prema nacinu gradnje i pokretnosti dijele na suhe dokove i1 plutajuce
(plovne) dokove.

2.2.1. Suhi dokovi

Suhi dok je betonski bazen s vratima iz kojeg se moze iscrpsti voda tako da se u
njemu brod postavi na suho i izvedu potrebni radovi ili gradnja novog broda.

Suhi dok se sastoji od bazena, vrata i uredaja za plavljenje 1 crpljenje vode.

Suhi dokovi imaju znatne prednosti. Medu znacajnijim je da suhi dok ne ovisi
znacajno o vremenskim prilikama za obavljanja operacija dokovanja. Na mjestu doka nije
potrebna tolika dubina. Dovoljna je dubina za gaz broda i temelj doka, dok je za plutajuci
dok potrebno dubinu gaza broda uvecati za visinu pontona doka i visinu potklada. Suhi
dokovi imaju manje troskove odrzavanja i1 traju gotovo neograni¢eno. Vijek trajanja
plutajuceg doka je priblizno 50 godina.

Uvjeti rada na suhom doku laksi su nego na plutaju¢em, posebno dovoz materijala i
opreme potrebne za rad.

Najznacajniji nedostatak suhog doka je puno veca cijena 1 trajanje gradnje. Suhi
dok je 3 - 4 puta skuplji od plutajuceg. Znacajni nedostatak je veca potro$nja energije za
ispumpavanje vode iz bazena, posebno u slué¢aju kad brod ne iskoristava kapacitet bazena.
Suhi dok se ne prilagodava svojstvima broda, posebno to vrijedi za oSteCene i nagnute
brodove.

Suhi dokovi se dijele na dokove za popravak brodova i dokove za gradnju brodova.
Bazen doka za popravak brodova je trapeznog oblika, a doka za gradnju brodova
pravokutnog. Tlocrt je pravokutnog oblika sa zaobljenjem prema pramcu tako da slijedi
formu broda (Slika 6 ).

10 Dok, Pomorska enciklopedija, sv. 2, Jugoslavenski leksikografski zavod Miroslav Krieza, Zagreb, 1989.,
str.219.
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Slika 6. Suhi dok (tlocrt i poprecni presjek)

Izvor: Periani, P.: Progetazione ed edecuzione delle opere maritime, Hoepli, Milano, 2001., str. 76.

Na dijelu koji je u dodiru s morem nalazi se prostor s vratima. Postoje dokovi koji
imaju dvoja vrata, po jedna na oba kraja doka.!* Suhi dokovi obi¢no imaju jo$ jedna vrata,
koja se mogu postaviti uzduzno po doku na nekoliko poloZzaja, tako da se moZe najbolje
iskoristiti kapacitet doka. Na takvim je dokovima manevriranje brodom pri ulasku i izlasku

znatno jednostavnije i lakSe te se Cesto koriste u podru¢jima velikih amplituda morskih
mijena. Klizna vrata imaju prednost brzog otvaranja i zatvaranja.

Najvise se primjenjuju plovna vrata trapeznog ili pravokutnog oblika (Slika 7).

a) okretna krilna vrata b) plutajuca vrata c) klizna vrata

Slika 7. Vrste vrata suhog doka

Izvor: Pavlov, P.: Eksploatacija dokova, Transport, Moskva, 1968., str. 9.

11 Periani, P., Progetazione ed esecuzione delle opere marittime, Hoepli, Milano, 2001., str, 76.
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Po obodu vrata se nalazi drvena brtva, lojne pletenice ili posebne tvrde gume,
izvedene tako da prianja u utor na ulazu bazena. Djelovanjem hidrostatskog pritiska vode,
vrata pritiSéu o utor na ulazu u dok te time spretavaju prodor vode. Celi¢na vrata
horizontalno su podijeljena na nekoliko nepropusnih prostora. Na dnu donjeg prostora
nalazi se kruti balast, koji daje potrebnu stabilnost vratima. Izmedu donje nepropusne
pregrade i gornje nepropusne pregrade nalaze se balastni tankovi. 1znad gornje nepropusne
pregrade nalaze se tankovi za uravnotezenje. Vrata zavrSavaju s manevarskom platformom,

iz koje se upravlja vratima, a sluzi kao most za prijelaz s jedne strane doka na drugu (Slika
8).

a - tankovi

b - pladnjevi ventila

¢ - vitlo

d - upravljaci ventila

e - betonski balast

Slika 8. Plutajuéa vrata

Izvor: Pavlov, P.: Eksploatacija dokova, Transport, Moskva, 1968., str. 6.

Dno bazena suhog doka je konkavno ili konveksno nagiba od priblizno 2 - 3 % radi
dreniranja vode. U sluc¢aju konveksnog dna voda se sakuplja u centralnom kanalu, a u
slu¢aju konkavnog u dva bo¢na. Dno bazena je takoder nagnuto i prema vratima za
priblizno 5 - 8 % radi istjecanja vode. Taj nagib pogoduje (olaksava) dokovanje, jer brod
obi¢no ulazi u dok zatezan.



Slika 9. Oprema suhog doka

Izvor: Karnauhov, T.: Eksploatacija dokova, Transport, Moskva, 1998., str. 101.

Na bokovima doka se nalaze betonske stepenice, na kojima se oslanjaju grede za
podupiranje broda. Prema broju redova stepenica, suhi dokovi se dijele na francuski i
engleski tip (Slika 10).

a) engleski tip doka b) francuski tip doka

Slika 10. Francuski i engleski tip doka

Izvor: Denisov, N.: Dokovi i eksploatacija, Transport, Moskva, 1985., str. 89.

Francuski tip suhog doka ima dva do tri reda stepenica, a engleski tip vise redova.

volumen pa je pri dokovanju potrebno iscrpiti manje vode.

Sustav uredaja za punjenje i1 praznjenje doka sastoji se od odvodnih kanala koji
zavrSavaju u zdencu ugradenom u bok doka. Voda se i1z zdenca isisava jakim
centrifugalnim sisaljkama vertikalne ili horizontalne izvedbe pokretane danas iskljucivo
elektromotorima.

Za isisavanje vode, koja zbog nepotpune nepropusnosti vrata ulazi u bazen, postoje
posebne centrifugalne sisaljke manjeg kapaciteta (sustav za posusivanje).

Bazen se plavi preko posebnog sustava kanala za plavljenje. Preko istog sustava
kanala kojim se puni ili preko zasuna na vratima. NajceS¢e se puni preko sustava kanala za
praznjenje radi smanjivanja troSkova gradnje. Plavljenje preko vrata se manje koristi, jer
voda pada s velike visine te ostecuje beton doka.



2.2.2. Plutajuci dokovi

Plutaju¢i dok je plovni objekt posebna oblika koji se plavljenjem svojih
nepropusnih odjela moZze spustiti ispod razine vode tako da u njega moze uci brod. Kad se
zatim iz odjela izbaci voda dok se uzdigne i digne brod.*

Prednosti plutajuc¢eg doka su jeftinija, jednostavnija te brza gradnja. Bolji su uvjeti
rada, odrzavanja i popravljanja. Velika je prednost da se po potrebi moze otegliti i preseliti
u drugu luku.

Medu vec¢im nedostacima plutaju¢ih dokova su skuplji i1 sloZeniji transport
materijala na dok i1 vec¢a potrebna dubina uokolo doka. Odrzavanje plutaju¢eg doka znatno
je skuplje u odnosu na suhi dok. U plutaju¢im dokovima se mogu dokovati brodovi duzi od
duljine doka tako da pramcani ili krmeni dio broda strsi preko palube doka. Jednostavno se
mogu dokovati nagnuti brodovi, kao i brodovi s velikim razlikama gazova na pramcu i
krmi (pretega-zatega) nastalih uslijed raznih osteé¢enja. Glavni dijelovi plutajuéeg doka su
centralni keson ili ponton, ¢esto zvan i paluba doka, bo¢ni tankovi ili tornjevi, sustav za
plavljenje i ispumpavanje vode i oprema doka (Slika 11).
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Slika 11. Oprema plutajuceg doka

Izvor: Smirnov, G.: Luke i lu¢ka infrastruktura, Moskva, 1984, str. 115.

Ponton doka je uzduzno i poprecno podijeljen pregradama koje stvaraju sustav
tankova, slicno brodskom dvostrukom dnu. Centralni ponton 1 bo¢ni tornjevi moraju imati
dovoljni volumen za stvaranje uzgona koji ¢e dignuti dok i1 brod na njemu. Na pontonu
odnosno palubi nalaze se centralne (d) i bo¢ne potklade (c), na kojima lezi brod. Odredeni
broj bo¢nih potklada je podesivo (klizne potklade), a namjestaju se rucno ili hidraulicki.
Boc¢ni tankovi ili tornjevi mogu biti paralelopipednog ili trapeznog oblika koji omogucuju
stabilnost pri uronjavanju i izranjanju doka. Tornjevi su takoder kao i centralni ponton

2 Pomorska enciklopedija, op. cit., str. 220.



podijeljeni uzduznim i poprecnim pregradama tvore¢i tako sustav tankova. Na vrhu
tornjeva nalaze se upravljacki most (a) iz kojih se kontroliraju svi sustavi plutaju¢eg doka.
Tornjevi su medusobno povezani pokretnim mostovima (h) stepenica te uzduznim i
poprecnim stepenicama radi kretanja radnika prilikom remonta.

Uredaj za plavljenje i drenazu doka sastoji se od pumpi (b), cjevovoda (f), ventila i
sustava za upravljanje. Sisaljke su centrifugalne na elektromotorni pogon. Sisaljka (e) je
smjeStena na dno tornjeva, a elektromotor (b) odmah ispod palube tornjeva. Sekcijski
dokovi imaju obi¢no za svaku sekciju sisaljku s pogonom. Sisaljke su spojene s usisnim
kolektorima, od kojih se granaju cjevovodi prema pojedinim tankovima. Cijelim se
sustavom upravlja daljinski, s upravljackog mosta (elektricno-hidraulicki).

Osim glavnog drenaznog sustava postoji 1 manji za izbacivanje vode koja preostaje
nakon iskljucivanja velikih sisaljki u tankovima (sustav za posusivanje tankova).

Ostalu opremu na doku ¢ine cjevovodi za pitku vodu, komprimirani zrak, acetilen 1
kisik te vatrogasni cjevovod, kao i uredaji za sidrenje i privez. Dokovi imaju cesto
autonomnu elektri¢nu centralu na dizelski motorni pogon.

2.3. Vrste plutajucih dokova

Plutaju¢i dokovi mogu se podijeliti prema namjeni, obliku i strukturi gradnje,
materijalu gradnje i autonomnosti.

Prema namjeni se plutaju¢i dokovi dijele na dokove za velike remonte 1 remonte
oste¢enih brodova, dokove malih kapaciteta, transportne i specijalne dokove.

Dokovi za remont oSte¢enih brodova su pojacane konstrukcije, tako da mogu
izdrZati velika naprezanja strukture zbog neravnomjernog djelovanja tezine doka i broda te
uzgona.

Transportni dokovi se koriste za prijevoz brodova jezerima, rijekama i kanalima
malih dubina. Ti dokovi imaju vlastiti pogon i energetski su autonomni i imaju niske
potklade. Na tehnoloskim osnovama transportnih dokova razvili su se suvremeni brodovi
za prijevoz teskih tereta (flo-flo tehnologijom). Specijalni dokovi se grade za dokovanje
posebnih vrsta brodova kao §to su podmornice, posebne vrste ratnih brodova, istrazivacki
brodovi i sl.

Prema obliku 1 strukturi gradnje plutaju¢i dokovi se dijele na nesimetri¢ne ili dok
"L" presjeka i simetri¢ne ili dok "U" presjeka.

Ovisno o materijalu gradnje plutaju¢i dokovi se mogu podijeliti na celi¢ne,
armiranobetonske i kompozitne.

U pocetku su se plivajuéi dokovi gradili od drva. Danas vise ne postoje.

Vecina postoje¢ih dokova je Celicna. Prednosti su brza i jednostavnija gradnja.



Udio ¢&elika za gradnju se kreée od 30 do 50 % nosivosti doka.'®

Za armiranobetonske dokove potrosnja &elika iznosi 250 - 300 kg/m® betona, a
koli¢ina betona iznosi 35 do 60 % nosivosti. Armiranobetonski plivaju¢i dokovi mogu se
graditi kao monolitni ili sekcijski. Jeftiniji su od ¢eli¢nih i odrzavanje im je jeftinije.

Nedostaci su im veée tezine, a zbog toga i troskovi pogona.**

Kompozitni dokovi se grade s armiranobetonskim pontonima i ¢elicnim tornjevima
ili ¢eli¢nim pontonima i armiranobetonskim tornjevima.

S obzirom na autonomnost plutaju¢i dokovi se dijele na autonomne i neautonomne.
Autonomni dokovi imaju vlastite dizelske generatore elektricne energije, kao 1 sustave za
komprimirani zrak, acetilen, pitku vodu itd. Neautonomni dokovi imaju sve navedene
sustave povezane s kopnom, pa su zbog toga troSkovi eksploatacije znacajnije manji.

2.3.1. Nesimetricni ili dok ""L" presjeka
Nesimetri¢ni ili "L" dokovi sastoje se od pontona i samo jednog bo¢nog tornja.

"L" dok u uronjenom stanju ima vrlo malu stabilnost, pa je zbog povecanja
stabilnosti povezan s krajem zglobnim vezovima ili ima poseban ponton. Ponton za
povecanje stabilnosti se balastira tako da odrzava plutaju¢i dok u ravnotezi (Slika 12).
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Slika 12. Plutaju¢i dok “L tipa

Izvor: Pavlov, P.: Eksploatacija dokova, Transport, Moskva, 1968., str. 10.

Prednosti "L" dokova su jednostavniji manevar ulaska broda u dok zbog otvorene
strane, laksa struktura te manji troskovi gradnje, lak$a doprema materijala i prilaz ljudima.

Nedostaci "L" dokova su otezano preseljenje zbog sustava za uravnotezenje, a zbog
toga zauzimaju i veci prostor.

Posebnu vrstu "L" doka ¢ini ¢esljasti glavni pontonski dok.

13 Aleksandrov, M. N., Sudovye ustrojstva, Leningrad, Sudostroenie, 2005., str. 105.
1 Ibidem, str. 117.



2.3.1.1. Cesljasti glavni pontonski dok

Cesljasti pontonski dok'® sastoji se od jednog vertikalnog tornja i pontona u obliku
¢eslja koji se sastoji od horizontalnih tankova na odgovarajucoj udaljenosti. Dok ima
bo¢nu platformu za uravnoteZenje koja se sastoji od tankova odvojenih pregradama, tako
da se mogu naplaviti i isprazniti pomoc¢u centrifugalnih pumpi smjestenih u tornju. Na
horizontalnim pontonima (¢esljevima) nalaze se potklade (Slika 13).

Slika 13. Ce§ljasti glavni pontonski dok

Izvor: Pressi, H.: Seewasserstranken und Seehafen, Munchen, 1982., str. 795.

Postupak dokovanja je sljedeci: naplave se ¢eSljasti pontoni doka, brod se smjesti
na potklade te se praznjenjem pontona brod digne izvan vode. Tada se dok s platformom za
uravnotezenje dotegli uz obalu na kojoj su Cesljasta udubljenja u razmacima (d2) malo
ve¢im od razmaka ¢esljastih pontona doka (d1).

Kad cesljasti pontoni upadnu u odgovarajuce razmake na obali, dok se naplavi te
brod ostane na potkladama na obali. Dok se izvuce 1 moze koristiti za sljede¢e dokovanje,
a brod ostaje na potkladama na obali za vrijeme trajanja radova. Nakon zavrSenih radova
postupak izdokovanja je obrnut.

15 Cesljasti glavni pontonski dok se jo§ naziva i ,,prijenosni dok* ili ,,plutajuéi navoz*.
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Prednosti ¢esljastih pontonskih dokova su:

1. moguénost dokovanja Sireg broda od doka

2. dok nije zauzet za vrijeme radova

3. vise prostora oko trupa broda

4. mogucnost bo¢nog postavljanja broda na potklade i

5. manja cijena koStanja.

2.3.2. Simetri¢ni ili dok "U"" presjeka

Simetri¢ni dokovi se sastoje od pontona s potkladama i bo¢nih vertikalnih tornjeva.
Zbog svoje konstrukcije simetri¢ni dokovi imaju popre¢ni presjek u obliku slova "U".
Simetri¢ni dokovi se mogu podijeliti u dvije osnovne grupe, i to u monolitne i sekcijske
(pontonske) koji se mogu samodokovati (samodokujuci sekcijski pontonski dokovi).

2.3.2.1. Monolitni simetricni dok

Kod monolitnog simetri¢nog doka su horizontalni ponton i vertikalni tornjevi kruto
spojeni i ¢ine jedinstvenu cjelinu. Takav dok ima veliku uzduznu 1 poprecnu ¢vrstocu, pa je
dokovani brod uvijek ravnomjerno opterecen.

Veliki nedostatak monolitnih dokova je $to se zbog redovitog odrzavanja moraju
dokovati u drugim ve¢im plutaju¢im ili suhim dokovima.

2.3.2.2. Samodokujuci sekcijski i pontonski dokovi

U nastojanju da se smanje troskovi redovitog odrzavanja i popravka dokova razvile
su se vise vrsta samodokuju¢ih dokova. Sve vrste rade na principu da se dio, tj. odredena
sekcija ili ponton mogu odvojiti i dokovati na samom doku.

Mogu se podijeliti na dvije osnovne grupe: samodokujuci sekcijski 1 samodokujuéi
pontonski dokovi.

2.4. Vrste samodokujudih sekcijskih i pontonskih dokova

Vrste samodokuju¢ih dokova su sekcijski dok i dok tipa Clark/Stanfield.
Samodokujuci pontonski dokovi su dok tipa Havana i dok tipa Rennie.

Posebna vrsta dokova su izvlaéni pontonski dokovi.

2.4.1. Sekcijski dok

Sekeijski “boks” dok je poprecno podijeljen na vise sekcija tako da duljina jedne
sekcije bude malo manja od Korisne Sirine doka, stoga se moze samodokovati. Na taj nacin
se sekcija po sekcija moze odvojiti, dokovati i odrzavati (Slika 14). Sve sekcije su

1



povezane posebnim zavrtnjima iznad razine vode.
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Slika 14. Sekcijski dok

Izvor: Skica autora

Poseban je oprez potreban pri rastavljanju sekcija. Zato se koriste posebne naprave
koje omogucuju simetri¢no otpustanje zavrtaja, a time 1 ravhomjerna opterecenja. Sekcijski
dok ima svoju manju uzduznu ¢vrsto¢u pa se pri balastiranju koriste vizirne naprave,
pomocu kojih se prati je li dok ravan bez iskrivljenja kako bi se kontroliralo ravnomjerno
iIspumpavanje tankova.

2.4.2. Dok tipa Clark/Stanfield

Dok tipa Clark/Stanfield spada u samodokujuée sekcijske dokove, sastavljen od
triju sekcija. Sekcije su medusobno ¢vrsto spojene po popre¢nom presjeku zavrtnjima.
Tako se postize velika uzduzna ¢vrstoca kao i kod monolitnog doka.

Pojedina sekcija se moze odvojiti, tako da dvije sekcije mogu posebnim
razmjeStajem dokovati jednu (Slika 15).

N°T || N°2 N°3 I N°4
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Slika 15. Plutaju¢i dok tipa Clark/Stanfield

Izvor: Skica autora

Zbog velike uzduzne ¢vrstoce dokovi ovog tipa se grade za prihvat velikih brodova.
Veé 1924. god. je u Southamptonu izgraden dok nosivosti 60 000 t.1°

16 Pevzner, L. B., Balosov, B. V., Tol¢inskij, I. P., K rasceti navala Plavuc¢ega doka na paly, Traly
koordinacionyh sov$anij po gidrotehnike, Leningrad, 2005.., str. 55.
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2.4.3. Dok tipa Havana

Dok tipa Havana spada u samodokujuce pontonske dokove (Slika 16).

— ——

N°4

Slika 16. Dok tipa Havana

Izvor: Skica autora

Boc¢ni tornjevi idu neprekidno preko citave duzine doka, a po visini do dna
pontona. Ponton je podijeljen na vise sekcija koje se nalaze izmedu tornjeva i za njih su
spojene zavrtnjima.

Sirina pojedinih sekcija pontona nije veéa od korisne $irine doka, tako da se mogu
odvojiti 1 uzduzno samodokovati. Dok tipa Havana ima nedostatak $to se rastavljanje od
tornjeva mora obavljati podvodno.

Taj tip doka ima veliku uzduznu &vrstoéu zbog neprekinutih tornjeva.t’

2.4.4. Dok tipa Rennie

Dok se naziva po imenu njegova konstruktora. Pontonsko dno je podijeljeno u
sekcije, a bo¢ni tornjevi su takoder uzduzno neprekinuti. Razlika u odnosu na prethodni tip
doka je $to leZze na pontonima. Sekcije pontona su pri¢vr¢ene za tornjeve vijcima (Slika

/21123/’\’°5 \w \l;?_;/—
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Slika 17. Dok tipa Rennie

Izvor: Skica autora

Odvajanje pojedinih sekcija pontona vrlo je jednostavno. Dok se uroni tako da je
paluba pontona iznad razine vode i odviju se vijci na prirubnicama. Tada se dok ponovno
digne, tako da se odvojena sekcija-pontona moze provuci ispod bocnih tornjeva. Sekcija se
zaokrene za 90 °, smjesti se uzduzno u dok i dokuje kao kod tipa Havana.

17 Aleksandrov, M. N., op.cit., 98.



Prednost doka tipa Rennie je da se cijeli postupak odvajanja obavlja van mora.
Boc¢ni tornjevi su takoder van mora pa je njihovo odrzavanje jednostavno. Nedostatak tog
tipa doka je manja visina bo¢nih tornjeva, zbog toga je manja uzduzna ¢vrstoc¢a. LoSije se
ponasaju na moru i ograni¢ena je mogucnost tegljenja. Zbog jednostavnog odvajanja
sekcija pontona grade se vrlo mnogo i to uglavnom za srednje nosivosti do 30 000 t.*

2.4.5. Dok s izvlacnim pontonima

Za vrijeme obavljanja remonta cijelo vrijeme je dok zauzet brodom, stoga se ne
moze koristiti za druga dokovanja. Da bi se povecala iskoristivost plutaju¢eg doka
projektirani su dokovi s izvla¢nim pontonima. Osim doka izgraden je joS§ jedan ili vise
pontona na kome se nalaze potklade za smjestaj broda.

Izvla¢ni pontoni nemaju sustav za ispumpavanje ve¢ samo ventile za naplavljivanje
1 ispustanje vode. Takoder, nema bocne tornjeve ve¢ samo reSetkastu konstrukciju koja
daje potrebnu uzduznu ¢vrstocu.

Postupak dokovanja zapo€inje potapanjem pontonskog doka do potrebne dubine za
smjeStaj broda. Pri potapanju ventili na pontonu su otvoreni tako da se on naplavljuje.
Nakon toga pocinje dizanje doka i pontona s brodom na njemu. Ventili na pontonu su
otvoreni tako da voda istjece. Kad je ponton van vode, zatvore se ventili i dok se ponovno
spusti tako da ponton zapliva s brodom na sebi (Slika 18).

i

Slika 18. Dok s izvlaénim pontonima

Izvor: Skica autora

Tada se ponton i brodo otegle na obalu brodogradiliSta odredenog za remont. U
meduvremenu je dok slobodan za druga dokovanja.

Nedostaci dokova s izvlacnim pontonom su Sto zahtijevaju veci akvatorij zbog

18 |bidem, str. 76.



manevriranja. Takoder je potrebna i vec¢a dubina za visinu pontona i potklada. Za kratke
remonte dokovanja izvlaéno pontonsko dokovanje se ne isplati.*®

2.5. Vrste simetri¢nih dokova s obzirom na nacin balastiranja

Radi odrzavanja dovoljne stabilnosti posebno kod uronjavanja i izronjavanja doka,
ponton doka je uzduznim i1 poprecnim pregradama podijeljen na vise tankova. Podjela doka
omogucuje 1 smanjenje vremena potrebnog za ispumpavanje.

U zavisnosti od nacina balastiranja dokovi se dijele na dokove bez suhih tankova,
dokove sa suhim tankovima i dokove sa samostalnim slivom (Slika 19).
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Slika 19. Vrste dokova s obzirom na nacin balastiranja

Izvor: Skica autora

Najjednostavniju vrstu dokova ¢ine dokovi s jednom uzduznom pregradom (a). Za
ispumpavanje je potreban veliki rad jer je potrebno savladati veliki stupac vode. Takav dok
ima potrebnu stabilnost i grade se za manje kapacitete.

Dokovi sa viSe uzduznih pregrada imaju veliku stabilnost (b) (c) i potreban je manji
rad pri ispumpavanju vode. Zbog vise razine vode (slika 19) izmedu pregrada postoje suhi
tankovi koji se nikad ne naplavljuju (d). Stabilnost doka je povecana zbog smanjenja
slobodnih povrSina. Dok sa suhim tankovima se Cesto koristi.

Dickoff je projektirao dok kojim je jo§ viSe smanjio rad pri ispumpavanju vode.
Ponton je podijeljen uzduznim pregradama i odvojen od vertikalnih tornjeva spojenih
izljevima s morem. Nedostatak je te vrste dokova §to imaju malu stabilnost zbog slobodnih
povrsina koje se javljaju u dvama tankovima (jedan iznad drugog) i neposredne veze
tornjeva s morem.

19 Pevzner, L. B., Balasov, B. V.,0p.cit., str.105.



Poboljsanu vrstu doka projektirao je Flamm?® (d) produzujuéi palubu pontona
preko tornjeva te ih tako razdvajaju¢i. Dok ima veliku stabilnost i potreban je mali rad pri
ispumpavanju vode.

2.6. Cvrstoca plutajuceg doka

Cvrstoéa je uz plovnost i stabilnost jedno od osnovnih svojstava plutajuéih
objekata. Problem C¢vrsto¢e dokova posebno dolazi do izrazaja kod velikih dokova na
kojima se dokuju veliki brodovi. Kod manjih plutaju¢ih dokova s bo¢nim tornjevima tipa
"U" kakvi se istrazuju u ovoj disertaciji problem cvrsto¢e doka se u pravilu ne javlja.
Naime, ukoliko se manji dokovi koriste u skladu s uobicajenim postupcima dokovanja/
izdokovanja, te ako se dokuju brodovi veli¢ine i1 deplasmana koji odgovara dimenzijama 1
kapacitetu plutaju¢eg doka, njihova ¢vrsto¢a zadovoljava uobicajene zahtjeve sigurnosti uz
dovoljan faktor sigurnosti.

Imajuéi u vidu navedeno, kako ¢vrstoca doka pri dokovanju nije u fokusu ovog
istrazivanja, u ovom poglavlju problem uzduzne i poprec¢ne ¢vrstoce doka razmotrit ¢e se
samo nacelno.

2.6.1. Uzduzna évrstoéa plutajuceg doka

Proracun uzduZne ¢vrstoce je vrlo sloZen jer brod na doku nije kruto tijelo i ima
svoju uzduznu ¢vrsto¢u. Medutim, u prakti¢ne svrhe pri dokovanju moze se smatrati da
dokovani brod nema uzduZne ¢vrstoce i racuna se s pribliznim rasporedom tezina.

Za priblizan proraCun moZze se smatrati da optereéenje na potkladama na
udaljenosti 2/3 duljine broda od pramca i krme iznosi 1,195 D/L , a na potkladama na
pramcu i krmi 0,62 D/L.%*

b=1195 D/L
a=0,62 D/L p ¢=0,62 D/L
L/3 L/3
L

Grafikon 1. PribliZno opterefenje broda u doku

lzvor: lzradio autor

20 QOswald Flamm (1861.-1935.), njemacki profesor brodogradnje na Tehnickom fakultetu u Hamburgu,
poznat po projektiranju podmornica.
2L gsarchiola, G., Baccini di carenaggio, Instituto navale, Genova, 1949., str. 45.
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Dijagram uzduznog opterecenja doka sastoji se iz sljede¢ih elemenata (Grafikon 2):

a) Vlastita tezina doka i opreme. Radi pojednostavljenja smatra se da je jednoliko

rasporedena po duljini.

b) Tezina vode u balastnim tankovima doka. Treba racunati na nejednoliko crpljenje
vode tako da razlika razine vode u pramcanim i1 krmenim tankovima iznosi

priblizno 30 % pa u sredini doka nastaje vece opterecenje.
c) TezZina broda (prema aproksimaciji).
d) Uzgon doka i broda.

e) Ukupno opterecenje doka ,tj.e=a+b+c-d.

Grafikon 2. UzduzZno opterecenja doka

lzvor: Izradio autor

Proracun uzduzne c¢vrstoCe se najjednostavnije izvodi graficki . U odredenom
mjerilu (1 cm = x cm) nanese se duljina doka kao apscisa (Grafikon 3).

Na ordinatu se redom ucrtavaju:

e krivulja teZine broda 1 krivulja tezine doka (1 cm =y kN)
e krivulja uzgona se nanosi ispod apscise, kao negativna ordinata (1 cm =y kN)

e krivulja opterecenja se dobiva kao razlika krivulje teZine broda i doka u odnosu na

krivulju uzgona

e krivulja popreénih sila dobiva se integriranjem krivulje optereé¢enja (1 cm = x kN)



e krivulja momenata savijanja dobiva se integriranjem krivulje popre¢nih sila (1 cm

= kN/m) .

Grafikon 3. Grafic¢ki proracun uzduZne ¢vrstoce

lzvor: lzradio autor

Iz krivulje momenata savijanja i krivulja popre¢nih sila mogu se interpretirati
maksimalni moment savijanja i maksimalna poprec¢na sila.??

Osnovni element uzduzne Cvrstoée plutajuéeg doka c¢ine tornjevi, dok pontoni,
posebno kod sekcijskih dokova imaju znacajno manji utjecaj.

U praksi dokovanja odredivanje momenata otpora odgovaraju¢ih sekcija je
jednostavan i brz nacin provjere uzduzne ¢vrstoce.

Moment otpora ,,W* odgovarajuce sekcije tornja dobije se dijelje¢i moment
inercije sekcije ,,I 1 udaljenosti do neutralne osi (d). Odstupanje referentne od neutralne
osi, moment inercije s obzirom na referentnu os, te momenata inercije u odnosu na
neutralnu os moze se odrediti sljede¢im izrazima:

d
A= ZZSS (m),

gdje su:
A — odstupanje referentne od neutralne osi (m)
Y Sd — suma momenata sekcija (m®)
Y S —suma povrsina sekcija (m?),
Ix=YSd*+3Yi
gdje su:
IX — moment inercije s obzirom na referentnu os (m*)
Y Sd? — suma momenata inercije sekcija (m*)

Y i — suma vlastitih momenata inercije (m*).

22 Ursi¢, J., Stabilitet broda 1. i 2., Sveugiliste u Zagrebu, Zagreb, 1964., str. 72.



lu=1Ix-Y S A?

gdje su:
lu — moment inercije s obzirom na neutralnu os (m*)

IXx — moment inercije s obzirom na referentnu os (m*)
Y S — suma povriina sekcija (m?)

A —odstupanje referentne od neutralne osi (m).

Momenti otpora W1 i W2 gornjih i donjih tornjeva s obzirom na neutralnu os,
dobiju se dijeljenjem momenta inercije (tromosti) lu s udaljenostima Z1' i Z>' (Slika 20).

W1 =1lu/ Zy' W2 =1lu/ Z7'

gdje su:
W1 i W, — momenti otpora (m®)
lu —moment inercije (m?#)

Z1 i Z> —udaljenosti do neutralne osi (m).
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Slika 20. Momenti otpora tornjeva doka

Izvor: Izradio autor



Maksimalno naprezanje strukture palube i dna tankova definiraju Navierove jednadzbe:

S M s max 5. = M s max
1 W2 2 Wl
gdje su:
81182 — najveca naprezanja palube i dna tornjeva (kN/m?)
Ms — najveéi moment savijanja (KNm)

W1 i W2 — momenti otpora (m?®).

Prora¢un maksimalnog naprezanja strukture tornjeva se obvezno izvodi u slucaju
dokovanja vise brodova po uzduznici doka, u slu¢aju dokovanja trimovanog broda, broda s
teretom, te u slucaju da je dok bez jednog pontona koji se samodokuje.

2.6.2. Poprecna ¢vrstoca plutajuceg doka

Provjera poprecne c¢vrstoce doka znacajnija je od uzduzne jer se pravilnim
balastiranjem i debalastiranjem moze izbjeci preveliko naprezanje strukture doka i broda.

Moment savijanja i poprecnih sila odreduje se jednostavno graficki u odredenom
mjerilu (Grafikon 4). Na apscisu se nanosi popre¢ni presjek doka, a na ordinatu krivulje
tezina doka 1 broda, krivulja uzgona ispod apscise, te krivulja opterecenja.
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Grafikon 4. Poprecna ¢vrstoca plutajuceg doka

lzvor: lzradio autor

Integriranjem krivulja opterecenja dobiva se krivulja poprecnih sila, a integriranjem
te krivulje dobiva se krivulja momenata savijanja.



Dijagram poprecnog opterec¢enja doka sastoji se od (Grafikon 5):
a) tezine doka, opreme i balastne vode (kN)
b) tezine broda (kN)
c) sile uzgona doka (kN)
d) ukupnog opterecenja doka (kN).
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Grafikon 5. Poprecno opterecenje doka

lzvor: Izradio autor

2.7. Tehnologija sidrenja plutajuceg doka

Polozaj plutaju¢ih dokova u prostoru mozZe se osigurati na viSe nacina. Pritom se
moze koristi sustav sidrenja, prihvat doka na vertikalne stupove (pilote) pobodene u dno,
prihvat doka uz obalu koristenjem zglobnih greda i dodatnih bo¢nih sidrenih lanaca. Vrlo
¢esto se primjenjuje i kombinacija navedenih sustava.

Ukoliko se poloZaj plutaju¢ih dokova u prostoru osigurava sustavom sidrenja, §to je
najcesce, sidrenje plutajuceg doka moze se izvesti bocnim ili ukrizenim sidrenim lancima.
Prvi nacin zahtijeva jednostavniji manevar sidrenja doka, manje troskova, ali je potreban
znatno vec¢i akvatorij. Drugi nacin, ukriZano polaganje sidrenih lanaca zahtijeva sloZeniji
manevar sidrenja 1 vece troSkove. Prednosti su manje dimenzije akvatorija, moguénost
sidrenja uz obalu 1 slobodan pristup uz dok, te mogucnost sidrenja doka uz dok.



Slika 21. Osnovne metode polaganja sidrenih lanaca

Izvor: Izradio autor

Na plutaju¢em doku izvedene su tocke zahvata sidrenih lanaca. Kutovi djelovanja i
duljina ispusta sidrenih lanaca ovise o prevladavaju¢em smjeru i veli€ini sila iz okruzenja
(sile vjetra, valova, morskih struja, utjecaja kretanja brodova i dr.).
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Slika 22. Nacini smjestaja doka uz operativnu obalu

lzvor: lzradio autor

Sustavi sidrenja sastoje se uobicajeno od sidrenih lanaca i1 spojne opreme te neke
vrste "sidra”. Pritom se mogu Koristiti brodska ili specijalizirana sidra, betonski sidreni

blokovi ili neki od nacina fiksne tocke priveza na dnu (dobivaju se pobijanjem namjenskih
naprava u dno).

Sustav sidrenja koji se primjenjuje treba zadovoljite u pogledu vanjskih sila koje na
odredenoj mikrolokaciji mogu djelovati na sustav dok-brod. Navedeno se odnosi na
prekidnu Cvrstocu sidrenih lanaca i1 spojnih elemenata, ali i na silu zadrzavanja sidrenih

elemenata. Pri dimenzioniranju sustava sidrenja valja uzeti u obzir i dovoljan faktor
sigurnosti.



Pri sidrenju plovnih objekata, sustav sidrenja odnosno djelovanje sidrenih lanaca
razmatra se kroz geometriju fleksibilne lancanice. Prihvacanjem doka sidrenim lancima na
sidrene elemente one se suprotstavljaju rezultantnoj sili koja predstavlja skup svih vanjskih
djelovanja na sustav dok-brod, a koja plutajuci dok nastoji pomaknuti iz trenutnog poloZaja.

Da bi se odredila pravilna duljina i tezina sidrenog lanca koja zajedno sa sidrenom
elementom mora izdrzati silu H, uz aproksimaciju da je tezina lanca po duznom metru
njegove horizontalne projekcije uvijek jednaka, sidreni lanac analizira se kao fleksibilna
lan¢anica.?® JednadZba fleksibilne lananice moze se pisati kao:

Hy-vax- 9% =0
> ,

odakle slijedi:
gdje su:

H — ukupna sila koja djeluje na brod (N)

Ve — vertikalna komponenta sile na sidrenom elementu (N)

g- — tezina 1 m horizontalne projekcije sidrenog lanca (N)

X,y — koordinate tocke u pravokutnom koordinatnom sustavu (m).

23 Tsinker, G.P., Floating Ports, Design and Construction Practices, Gulf Publishing Company Book Division,
Houston, 1986.
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Slika 23. Prikaz geometrije fleksibilne lanc¢anice

Izvor: Tsinker, G.P., Floating Ports, Design and Construction Practices, Gulf Publishing Company Book
Division, Houston, 1986.

Iz stanja ravnoteZe sidrenog lanca slijedi:
Va=Ve+q-L*
i dalje:

2
VA-L=H-h+g L

odakle pak slijede izrazi za vertikalne komponente sila u toc¢kama A 1 B:

V:H-h+q-L V:H-h_q-L
L 2 "L 2
Uvrste li se ove vrijednosti u obrazac za odredivanje koordinate y, y Se moze pisati
kao:
h gL q-x°
=( —-— ) x+—=
y=( L 2-H ) 2-H-

Maksimalna sila na sidrenom lancu bit ¢e u to¢ki A, odnosno u tocki njegova
prihvata na objektu (plutaju¢em doku) i iznosi:

Fa=+a/H?’+V4i,

U slucaju da je kut § (kut izmedu tangente na sidreni lanac u tocki B 1 morskog dna)
vertikalna komponenta sile u tocki B bit ¢e jednaka nuli, dok ¢e duljina sidrenog lanca L biti



jednaka Lopt. Prema tome vrijedi izraz:

2-H-h

Lopt=
pt q

Uobic¢ajeno kut f moze varirati od 3° do 6° $to znac¢i da ¢e za ovaj uvjet duljina
sidrenog lanca biti manja.

Nadalje, ako je f progib sidrenog lanca, prema jednadzbi lan¢anice proizlazi:

. 2
f=d°L
8-H
isto tako:
2
H=9L
8-f -

JednadZba sidrenog lanca u koordinatnom sustavu (X, y) moze biti prikazana i na
sljede¢i nacin:

y=x-tga—q-x-( L-x)
L )

gdje je:

1z prethodne jednadZbe proizlaze sljedeci izrazi:

L 2-H
i
h q-L
t = - -
ap AR

Minimalna duljina projekcije sidrenog lanca na morsko dno (npr. za kut £ < 6°) moze
se odrediti prema sljede¢em obrascu:

Lmin= -

H-tgﬂ+\/ H%-tg°_ 2-H-h

q q’ q



Vertikalne komponente sila u tocki prihvata sidrenog lanca na objektu Va i Skopcu
sidrenog elementa Vg su:

V,=H - -tga, Veg=H - -tgog.

Ukoliko se dozvoli odredeni kut izmedu horizontalne ravnine i tangente na
lan¢anicu u njenom hvatiStu na sidrenom elementu moguce je smanjiti duljinu sidrenog
lanca. Medutim u ovom sluc¢aju raste sila podizanja Vg (vertikalna komponenta sile na
sidrenom elementu) $to moze biti ograni¢avajuc¢i faktor u odnosu na silu zadrzavanja
sidrenog elementa. Takoder, o ovom kutu ovisi sila prednaprezanja, a time i krutost cijelog
sidrenog sustava.

Kada je sidreni sustav sastavljen od sidrenih lanaca koji se nalaze simetricno s
jedne i druge strane objekta kao $to je to slucaj pri sidrenju plutaju¢ih dokova, bilo
koristenjem sustava boc¢nih ili ukrizenih sidrenih lanaca, tada se sustav sidrenja razmatra
kroz geometriju dvostrane fleksibilne lancanice.

U ovom slucaju osim sile zadrzavanja sustava valja odrediti i mogu¢e pomake
plutajuc¢eg doka koji moraju biti u prihvatljivim granicama. Veli¢ina pomaka plutajuceg
doka ovisiti ¢e o po¢etnom prednaprezanju u sustavu sidrenja i veli¢ini vanjske sile.

Slika 24. Prikaz geometrije dvostrane fleksibilne lanc¢anice pri djelovanju vanjske horizontalne sile

Izvor: Tsinker, G.P., Floating Ports, Design and Construction Practices, Gulf Publishing Company Book
Division, Houston, 1986.



Na slici brojevi pojedinih pozicija sustava sidrenja imaju sljede¢a znacenja:

1 — inicijalni polozaj pontona

2 — novi polozaj pontona (pomaknut iz pocetnog polozaja)
3 — inicijalni polozaj odobalnog sidrenog lanca

4 — novi polozaj odobalnog sidrenog lanca

5 — inicijalni polozaj obalnog sidrenog lanca

6 — novi polozaj obalnog sidrenog lanca

U slucaju kada nema vanjske sile, sile Hi i Hz bit ¢e izjednacene. Sila Hi je
horizontalna komponenta sile pocetnog prednaprezanja desnog sidrenog lanca, a sila Ha
horizontalna komponenta pocetnog prednaprezanja lijevog sidrenog lanca.

U trenutku kada pocne djelovati vanjska sila, prije navedena ravnoteza sila u
sustavu je poremecena te se ponton pomice u smjeru djelovanja vanjske sile za udaljenost
AL,

AL=L2—L1.

Analizirajuéi sustav sidrenja mogu se postaviti sljedeée relacije u pogledu
horizontalnih projekcija udaljenosti L:

L=Ly L=L+AL L,=L—-AL
Objekt ¢e se prestati pomicati kada nastane novo stanje ravnoteZe:
H+H,=H,

U izrazu je H vanjska sila, a Hz i Ha su sile na desnom i lijevom sidrenom lancu za
slucaj opterecenja sustava vanjskim silama. Ove sile mogu se odrediti iz sljedecih izraza:

H,=H,+H/

H,=H,-H7J

Pri odredivanju duljine pomaka 4L potrebno je najprije odrediti duljinu lanca € o :

l, =L se(:CD'+§ZS+3 ,
3L, sec’ @'

gdje su:
s1 — progib sidrenog lanca kada je H = 0,
L1 — horizontalna udaljenost izmedu hvatista sidrenog lanca kada je H = 0,

@' — kut izmedu horizontalne ravnine i pravca koji prolazi kroz tocke hvatista
sidrenog lanca kada je H = 0.
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Izrazi za sec @'i S1 mogu se prikazati i u sljede¢em obliku:

2 210,5
+h%)™
secq)':u
L,
i
s, = oL’
8H,

Koriste¢i ove izraze, izraz za £ koristeci vrijednosti L1, Hz, L2 | Hs moze se pisati

kao:
-l (L12+h2)°'5+ o’ L’
o 1 L, 24H,% (L +h?)*
i
L (L, +h?)% oL
o7 L, 24H (L7 +h?)¥

Numeric¢kim rjeSavanjem ovih jednadZzbi vrijednost L, moze se odrediti iteracijom.
Nakon $to je odredena vrijednost L, udaljenost pomaka pontona moZze se odrediti iz izraza

za odredivanje pomaka AL .

Geometrija sustava sidrenja se mijenja i u slucaju promjene razine vode. Stoga pri
proracunu i dimenzioniranju sustava sidrenja i ovu ¢injenicu valja uzeti u obzir, posebno u
onim podruc¢jima gdje je kolebanje razine vode vece.

Na priloZenoj slici prikazana je geometrija dvostrane lan¢anice pri promjeni razine
vode.

77777

Slika 25. Prikaz geometrije dvostrane fleksibilne lanc¢anice pri promjeni razine vode

Izvor: Tsinker, G.P., Floating Ports, Design and Construction Practices, Gulf Publishing Co., Houston, 1986.



3. POSTUPAK DOKOVANJA | IZDOKOVANJA BRODA

Pod dokovanjem broda se podrazumijeva punjenje tankova doka balastom da bi se
postigao odgovarajuci uron kako bi iznad njegove radne palube opremljene potkladama
sigurno uplovio brod koji se namjerava dokovati.

Pripremni postupak i dokovanje ovise o dimenzijama broda koji se dokuje.
Zapovjednik doka i zapovjednik broda utvrduju uvjete dokovanja koje brod mora
ispunjavati pri ulasku u plutaju¢i dok. Na odgovaraju¢i nacin, gdje je to primjenjivo, ovi
podaci koriste se i pri planiranju i izvedbi izdokovanja broda.

Prije pocetka dokovanja ispunjava se obrazac koji sadrzi tehni¢ke podatke o brodu,
deplasmanu, trenutnom gazu, poprecnoj stabilnosti, rasporedu balasta po tankovima,
koli¢inama i rasporedu goriva po tankovima, te 0 rasporedu ostalih masa po brodu.
Takoder je neophodno definirati potrebe broda za elektricnom energijom i vodom.

Zapovjednik broda treba zapovjedniku doka pored ostalih nacrta i dokumenata
doka dati na uvid 1 Plan dokovanja kako bi se proucila forma trupa broda, smjestaj
izdanaka na trupu te ostale znacajne podatke (smjeStaj opreme, posebno usisnih koSara,
prikljucaka na oplati, dubinomjera, brzinomjera, Cepovima tankova, ljuljnih kobilica,
stabilizatora, itd.). Kod odredivanja poloZaja objekta u doku u uzduznom smislu, osnovni
zahtjev odnosi se na poloZaj sustavnog teziSta broda (Xg) u odnosu na teziSte doka.
Najbolje je kada se poklapaju, osobito u slucajevima kada je deplasman broda blizu
grani¢noj nosivosti doka.

Dokovanje broda organizira i nadzire zapovjednik doka koji sa zapovjednikom
broda, a po potrebi i sa voditeljem objekta utvrduje uvjete (engl. docking condition), koje

brod ili objekt treba zadovoljiti za ulazak u dok, prema tehni¢kim uputama za eksploataciju
doka.

Uzimajuéi u obzir navedene ¢imbenike zapovjednik doka sastavlja Plan dokovanja
odnosno po potrebi i izdokovanja broda koji ukljucuje razmjestaj 1 obiljezja potklada, plan
balastiranja/debalastiranja, proracun ¢vrstoce (za vece dokove), te proracune stabilnosti za
sve faze dokovanja/izdokovanja broda.

Prije pocetka dokovanja broda potrebno je potklade razmjestiti sukladno Planu
dokovanja. Potklade pritom trebaju zadovoljavati u pogledu njihove ¢vrstoce i1 ostalih
specifi¢nih obiljezja koja ovise o formi broda, polozaju otvora i izdanaka i sl.

Nakon uplovljenja, centriranja i odgovarajuceg priveza izvodi se debalastiranje
doka kako bi brod u potpunosti bio na suhom zbog izvodenja predvidenih remontnih
radova na trupu.

Pripremne radnje, koje pored ostalog uklju¢uju uranjanje doka na odredeni gaz,
(ovisno o gazu broda koji se dokuje) valja izvrsiti prije poCetka manevra prilaza broda.
Dok uranja naplavljivanjem balastnih tankova. Zapovjednik doka rukovodi operacijama
dokovanja sa centralnog upravljackog mjesta. Tijekom urona doka valja pratiti pokazivace



gaza, te pokazivanja inklinometra (prati se uzduzni i poprecni nagib), te naprezanja doka.
Za ulazak objekta u dok koriste se pritezna vitla na doku s konopom, te bitve. Po ulasku,
objekt se pozicionira u uzduznom i popre¢nom smislu na poziciju koja je dogovorena u
planu dokovanja. Brod se unutar doka pozicionira pomocu priteznih konopa koji se dodaju
s doka i postavljaju na brodske bitve na pramcu i krmi broda.

Brod se uzduZzno pozicionira obzirom na polozaj oznake nadvoda (prethodno je
odredena uzduzna pozicija sustavnog teziSta u odnosu na oznaku nadvoda) u odnosu na
oznaku glavnog rebra doka. Popre¢no pozicioniranje se izvodi prema oznakama na
centralnim podkladama. Po zavrSetku pozicioniranja izvodi se izron doka praznjenjem
balastnih tankova. Korekcije pozicije broda unutar doka se izvode do trenutka lijeganja
kobilice broda na centralne podklade. Tijekom dizanja doka stalno se prati stanje doka, kao
1 broda te izvode potrebne korekcije uzduznog, popre¢nog nagiba i naprezanja. Ovisno 0
formi podvodnog dijela objekta podizu se bocne podklade koje ga osiguravaju od
nekontroliranog nagiba broda jer brod izranjanjem postepeno gubi stabilnost.

Slican postupak se na odgovaraju¢i nacin provodi i pri izdokovanju broda. Za
izdokovanje broda koristi se postojec¢i Plan dokovanja, ali se balastiranje i spustanje doka
provodi suprotnim redoslijedom od debalastiranja pri podizanju doka. Plan treba mijenjati
ukoliko je tijekom dokovanja broda doslo do bitnih promjena u masi i/ili strukturi
dokovanog broda. Prije spustanja doka brod treba privezati za dok, a nakon S§to brod
zapluta uz dovoljnu dubinu ispod kobilice do potklada, zapo€inje manevar isplovljenja
broda iz doka. Tijekom spustanja broda u more nadzire se vodonepropusnost trupa.

3.1. Plan dokovanja/izdokovanja

Plan dokovanja sadrzi sve podatke o brodu i doku potrebne za sigurno dokovanje.
Posebno su vazni podaci o slobodnom prostoru za skidanje osovine i1 propelera, polozaju
centralnih i bo¢nih potklada te otvorima na trupu broda.

U praksi se priprema vise vrsta planova dokovanja sa odgovaraju¢im sadrzajem.

3.1.1. Vrste i dijelovi plana dokovanja

Plan dokovanja je osnovni dokument na osnovi kojeg se izvodi dokovanje broda.
Kod izrade plana potrebno je uzeti u obzir sve karakteristike broda, posebno konstrukciju
broda, ¢vrstocu oplate, pregrade, raspored tezina broda po duljini i Sirini, mjesta otvora na
trupu broda 1 izbocenih dijelova. Pogreske u planu mogu uzrokovati ozbiljna oSte¢enja
trupa.

S obzirom na upotrebu u praksi se izraduje nekoliko vrsta planova dokovanja. Op¢i
ili glavni plan dokovanja sadrzi sve potrebne podatke o brodu, a posebno razmjestaj 1
dimenzije potklada koje ¢e se koristiti pri dokovanju.

Na osnovu plana dokovanja odreduje se polozaj broda u doku i razmjestaj
centralnih i bo¢nih potklada. Pri odredivanju polozaja broda u doku u uzduznom smislu,



osnovni zahtjev odnosi se na polozaj tezista broda u odnosu na sustavno teziste plutajuceg
doka. U optimalnom slucaju polozaj tih dvaju teziSta bi se trebao poklapati. Ukoliko
postoji razlika treba nastojati da bude $to manja, posebno u sluéaju kad je deplasman
dokovanog broda blizu nosivosti doka. Simetrale plutaju¢eg doka i dokovanog broda
moraju se poklapati.?*
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Slika 26. Opé¢i plan dokovanja

Izvor: Plan dokovanja m/b Merag, Brodogradiliste Cres d.d., 2005.

Na takvom planu se prikazuje detaljna geometrija potklada s odredenim
udaljenostima od krmene okomice broda, kao 1 udaljenostima od uzduznice doka. Posebno
su naznacene udaljenosti Celi¢nog dijela potklada i drvenih podloga i umetaka. U slucaju
dokovanja viSe brodova u uzduZnici doka ili bo¢no izraduju se parcijalni planovi za
pojedini brod, s dimenzijama potklada, udaljenostima od simetrale doka i od dokovanih
brodova. U posebnu tablicu se nazna¢uje vremenski plan dizanja pojedinog broda.?

Osim opcéeg plana dokovanja Cesto se izraduje plan opterecenja strukture doka i
broda, posebno u slucaju dokovanja vise brodova zajedno. Posebno se izraCunavaju
opterecenja pojedinih kriti¢nih dijelova strukture broda, ispod strojarnice 1 tankova goriva.
U slucaju potrebe definiraju se dimenzije i polozaj dodatnih potklada i podupiraca.

24 Smonenko, A. S., Gruzovye ustrojstva suhogruznyh sudov, Leningrad, Sudostroenie, 1999., str. 69.
% Dockmaster Training Manual, Heger Dry Dock Inc., 2005., str. 2-12.
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U praksi dokovanja izraduju se parcijalni operativni planovi koji definiraju smjestaj
potklada i1 podupiraca na mjestima gdje ¢e se obavljati zahtjevni radovi popravka, kao $to
su vadenje osovina, propelera i kormila te radovi na posebnim propulzorima, npr. Voith-
Schneiderovim, Shottelovim ili Water-jet propulzorima. Na tom se planu definira slobodan
prostor za rad i dimenzionira prostor za smjestaj dijelova koji se popravljaju.

3.1.2. Sadriaj plana dokovanja

Prije ulaska broda u dok zapovjednistvo predaje tehnickom sektoru brodogradilista
dokumente i nacrte potrebne za dokovanje odnosno izradu plana dokovanja. Medu
navedenu dokumentaciju spadaju:

— generalni plan broda

— nacrt razvoja limova

— nacrt dvodna i sustava balasta

— protupozarni plan

— knjiga stabilnosti

— popis otvora i izdanak na brodskom trupu
— spisak radova

— plan tereta (u slucaju dokovanja broda s djelomi¢nim teretom).

Jedan od osnovnih ciljeva plana dokovanja je prikaz razmjestaja i dimenzija
potklada.?®

Plan dokovanja se crta u trima dimenzijama 1 sastoji se od sljedec¢ih elemenata:

— gl. podaci o plutajuéem doku kao §to je nosivost, dimenzije, korisna povrSina

pontona, koordinate sustavnog teziSta, smjestaj dizalica, i dr

— raspored centralnih, uzduZznih i bo¢nih potklada, s naznacenim udaljenostima od

uzduznice broda i1 krmene okomice
— dimenzije potklada, posebno visina 1 tlacna povrSina
— raspored bo¢nih podupiraca
— osnovni podaci o brodu, posebno ime broda, IMO broj, luka upisa, vlasnik

— osnovne dimenzije broda posebno duzinu preko svega (Loa), duzinu izmedu
perpedikulara (Lpp), Sirinu (B), nosivost (DWT), deplasman (D), tonaza (bruto,
neto) gazovi na pramcu (Tp) i krmi (Tk)

% Caridis, P., Inspection Repair and Maintenance of Ship Structures, Whiterby & Co. Ltd, London, 2001.,
str. 58.



— na uzduznom presjeku broda smjesStaj poprecnih predgrada, tankova sa

tezinama, temelji strojeva, osovina i kormila

— na tlocrtu i uzduznom presjeku naznacen polozaj Cepova tankova, ljuljnih

kobilica, odasiljaca dubinomjera i brzinomjera, usisa ventila, usisa rashladnika
strojeva i raznih ispusta.

T__||_|

Slika 27. Osnovni elementi plana dokovanja

lzvor: lzradio autor

U napomenama se navodi najve¢i dozvoljeni poprecni nagib i trim doka te tlacna
povrsina 1 srednji specifi¢ni pritisak za potklade.

3.2. Potklade i priprema potklada

U plutaju¢em doku brod lezi na potkladama. Broj potklada treba biti toliki da izdrzi
masu broda, odnosno da sila reakcije potklada ne bude prevelika $to bi moglo izazvati
popustanje 1 oStec¢enje brodske konstrukcije.

Potklade treba rasporediti tako da sila reakcije potklada djeluje na najcvrscéu
strukturu broda. Najgu$ce su postavljene ispod kobilice broda, jer se na njih preko
strukture trupa prenosi veéi dio mase broda.?’ Postavljaju se ispod jakih strukturnih

27 Smonenko, A. S., op.cit., str. 73.



elemenata konstrukcije broda, kao $to su kobilica, uzduzne i poprecne pregrade. Ukoliko
brod nema uzduznih pregrada, potklade se postavljaju ispod uzduznjaka dna, na krizanju s
punim ili nepropusnim rebrenicama. Broj i raspored potklada ovisi o veli¢ini 1 masi broda 1
o strukturi brodskog trupa.

3.2.1. Vrste potklada

Prema mjestu postavljanja potklada, dijele se na:

— centralne, postavljene uzduzno ispod kobilice broda

— uzduZne, jedan, dva ili viSe redova ispod dna s obje strane simetrale broda

— Dbocne, jedan red uzduz uzvoja lijevo i desno.

Centralne potklade sluze za nasjedanje kobilice broda za vrijeme dokovanja. Na
njih se oslanja brod i one preuzimaju njegovu tezinu a mogu biti drvene, betonske, ¢eli¢ne
ili kombinirane. Visoke su od 1,0 do 1,5 m.

Bocne potklade sluze za bo¢no podupiranje broda. Razmaknute su tri do pet
metara. Opremljene su mehani¢kim uredajem pomocu kojeg se uvlace ispod bokova broda
nakon $to brod sjedne na centralne potklade. Uredajem se rukuje s palube tornjeva doka.

Sve vrste potklada moraju biti tako napravljene da su dovoljno ¢vrste i da se mogu
lako rastaviti, a izvedene su od drva, betona i drva te Gelika i drva.

Drvene potklade se upotrebljavaju za dokovanje malih brodova. Cesto se koriste u
slu¢aju dokovanja viSe brodova kad se radi boljeg iskoriStavanja kapaciteta doka, dokuju
manji brodovi i jahte bo¢no od veceg broda.

Drvene potklade sastoje se od unakrsno postavljenih greda (2) od palube pontona
doka (1) do dna broda (6).

. b 1 —paluba doka
2 —drvene grede
3 — klinovi
1 >
\ @ | 4,5 — piljenice
72 777 VA S A A (BT AT 5T 4 7 S e S A S T
6 — dno broda

Slika 28. Drvena potklada

lzvor: lzradio autor



Na gornjoj gredi postavljaju se klinovi (3), a na njih piljenica od mekog drva (5)
(jelovine) na kojoj lezi dno broda.

Pomocu klinova se prilagodava visina potklade i kompenzira popustanje zbog
tezine broda. Klinovi na potkladama moraju biti samokocivi, tj. koeficijent trenja klizanja
mora biti vec¢i od tg a. Za hrastove klinove se radi sigurnosti uzima nagib 1/6, tj. tg o =
0,16667 (gdje je a kut klina).

Tablica (1) pokazuje vrijednosti koeficijenata trenja za hrastovinu iz koje je
vidljivo da su koeficijenti trenja mirovanja i klizanja veci od ,,tg a“. Prema Coulombovom

zakonu su takvi klinovi samoko¢ivi.?8

Tablica 1. Koeficijenti trenja za hrastovinu

Jedna vlakanca
Medusobni poloZaj Vlakanca teku paralelno | Vlakanca se kriZaju osovljena su na
vlakanaca druga
Suha Namazana Suha OvlaZena Suha
Kosficii e a
oe lc.lj.ent'tre.nja.mlrovanja 0,62 0.11- 044 0.54 0.71 0.43
ili prianjanja o
Koeficijent trenja gibanja ili
oeficijent trenja gibanja 048 | 0075-016| 034 0,25 0,19
klizanja p

Izvor: Rossi, G.: Il costruttore navale, Hoepli, Milano, 1992., str. 55.

Potklade kombinirane od betona i drva sastoje se od ukriz postavljenih blokova
armiranog betona i hrastovih greda, te piljenica od tvrdog drveta, a od mekog drva na
dodiru s brodskim dnom.

Kombinirana betonsko-drvena potklada prikazana je na slici 29.

2 Rossi, G., Il costruttore navale, Hoepli, Milano, 1992., str. 59.
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Slika 29. Kombinirana betonsko-drvena potklada

lzvor: lzradio autor

Prednost kombinacije betonsko-drvene potklade je $to beton ne popusta pod
tezinom, te nije potrebno prilagodavati visinu za razliku od drvenih potklada. Osim toga,
betonski blokovi su trajniji od drvenih greda.

U plutaju¢im dokovima se najceS¢e upotrebljavaju kombinirane potklade od celika
i drva.

Donji dio napravljen je od reSetkasto spojenih profila celika u obliku krnje
piramide. Celi¢ni donji dio razlikuje se u ovisnosti o nosivosti pojedinog doka.

Centralne potklade visoke su priblizno 1,0 do 1,5 m. Pri odredivanju visine
potklada treba udovoljiti uvjetu da ima dovoljno mjesta za obavljanje radova na
podvodnom dijelu broda. Centralne potklade moraju uvijek biti uspravne. U nekim
slu¢ajevima da bi se izbjeglo nagibanje (dokovanja trimovanog broda i nagnutog broda)
povezuje se viSe potklada, pet do Sest, pomocu zatvorene Zeljezne Sipke. Tlak na
centralnim potkladama ne smije biti ve¢i od 5 N/em?. Ovaj uvjet se postigne ako se veci
dio potklada postavi ispod svakog drugog rebra. Svaka potklada je tada opterecena s
priblizno 500 do 600 kN. Dimenzije greda su 1,5 do 2,5 m, a presjeci 200 > 200 mm ili
300 > 300 mm.%

Posebna vrsta potklade su pjes¢ane potklade. Upotrebljavaju se kada je potrebno
brzo osloboditi podru¢je broda oko kobilice zbog obavljanja radova, posebno kod
djelomi¢nog dokovanja broda (Slika 30).

% Rossi, G., op.cit., str.81.
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Slika 30. Pjescana potklada

lzvor: lzradio autor

Postupak oslobadanja pjesc¢anih potklada je vrlo jednostavan. Potrebno je izbiti
klinove za osiguranje te izvuéi zasune. Pijesak iscuri iz potklade, a klip se zajedno s
brodom spusti, te je opterec¢enje broda preslo na drugi oslonac.

Pjescane potklade ne mogu se postavljati na svim dijelovima broda. Ako su blizu
mora ili ako otvori nisu dobro zabrtvljeni parafinom, pijesak se moze navlaziti te nece
iscuriti nakon otvaranja zasuna.

3.2.2. Proracun centralnih potklada

Pri eksploataciji plutaju¢ih dokova, za bolje iskoriStavanje palube doka, kao 1
uzgona, izvodi se istovremeno dokovanje nekoliko brodova razli¢itih dimenzija i istisnine.
prilikom smjestaja brodova na doku treba voditi rauna o uvjetima sigurnog dokovanja,
redoslijedu dokovanja i postavljanja broda na potklade, moguénost centriranja brodova i
izvrSenja radova na trupu broda ukljucivsi rad na kormilima, osovinama i1 propelerima.
Udaljenost izmedu bo¢nih oplata brodova ne smije biti manja od = 1,2 m, a izmedu
brodova po duljini = 2,0 m.** Kod odredivanja mjesta broda na palubi doka uzduzno, treba
voditi racuna da je sustavno teZiSte broda blizu teZista doka, ukoliko se istovremeno dokuje
dva ili viSe brodova njihove simetralne ravnine moraju se poklapati s osima centralnih 1
boc¢nih potklada, a teziSte sustava brodova mora biti smjeSteno u blizini teziSta doka.

Na planu dokovanja oznacavaju se poloZaji centralnih potklada po duljini broda, te
bo¢nih potklada po duljini 1 Sirini broda. Obavezno se navode glavne linije broda 1
minimalna visina potklada.

30 Zagorski, P., Tehnika bezopasnosti u doku, Morski transport, Moskva, 1978., str.52.



Ukupna uporna povrsina potklada uz ravnomjerno opterec¢enje odreduje se izrazom:

G, -10°
q k)

S

gdje su:
S — ukupna povrsina potklada (cm?)
Gg — tezina broda (KN)

q — dopusteni pritisak na potkladu (q *20 N/cm?).

Broj centralnih potklada odreduje se izrazom:

S
n=—
a-c’
gdje su:
a — duljina potklade (cm)
¢ — Sirina kobilice broda preko koje se prenosi pritisak na potkladu (cm)
Razmak izmedu pojedinih potklada je:
| = Lpot
n-1’

gdje su:
| — razmak izmedu potklada (cm)
Lpot — duljina broda za potklade (cm)

n  — broj potklada.

3.2.3. Proracun bocnih podupiraca

Na opterecenje bocne potklade djeluje tezina broda, moment popre¢nog nagiba, te
opterecenje od djelovanja vjetra. Praksa dokovanja je pokazala da se bo¢ne potpore trebaju
postaviti na najSirem dijelu broda, a ne na pram¢anom i krmenom dijelu.

Tla¢na povrSina bo¢nih potpora odreduje se po istom izrazu kao i za centralne.
Potreban broj bo¢nih potklada odreduje se izrazom:




gdje su:
Gg — tezina broda (N)
nep — broj bo¢nih podupiraca
S — povriina podupira¢a (cm?)
Q — pritisak (N/cm?).

Prevrtanje broda spreCavaju bocne potklade i podupiraci. Slika 31 prikazuje
proracun potklada i podupiraca.
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Slika 31. Proracun potklada i podupiraca

lzvor: Izradio autor

Ukoliko je duljina 1 poprecni presjek svih podupiraca jednak, moZze se smatrati da je
reakcija podupiraca proporcionalna udaljenosti do gornje ravnine potklada, tj.

F F h
1 __2 F =F. L
h1 hz odakle 1 2 h, -

Jednadzba ravnoteZe broda, tj. zbroj svih momenata oko osi koja prolazi kroz tocku
»A*, jednaka je nuli, odnosno:

Q'E_Fl'nl'hl_lzz'nz'hzzo



Q-K_G—thﬁnl-hl—Fz-nz-hzzo

2
gdje su:

Q — sila kojom brod djeluje na bo¢ne podupirace (N)
KG — ordinata sustavnog tezista broda (m)
F — sila podupiraca na bok broda (N)
N — broj podupiraca
H — visina od potklade do podupiraca (m).

Iz gornje jednadzbe slijedi:

n-h+n,-hy

Q-KG-F, 0

2
odakle slijedi reakcija podupiraca gornjeg reda:

Q-KG-h,
Fz:ﬁ.
n-h’+n,-h

Broj podupiraca bira se tako da veli¢ina reakcija (F2) ne prelazi 5 kN.3!

Za svaki brod duljina podupiraca ima odredenu veli¢inu koja ovisi o mjestu
postavljanja po duljini broda. Promjer podupiraca odreduje se iz uvjeta uzduzne otpornosti
na savijanje. Odnos 1/d definira otpornost podupirafa na savijanje i ovisi o promjeru, jer
veli¢ina ,,I* ima odredenu veli¢inu za pojedini brod.

Tablica 2.: Koeficijent dopustenog naprezanja na savijanje (¢) ovisno o elasti¢nosti podupiraca (1)

A o A 9

0 1 80 0,48
10 0,99 90 0,38
20 0,97 100 0,31
30 0,93 110 0,25
40 0,87 120 0,22
50 0,80 130 0,18
60 0,71 140 0,16
70 0,60 150 0,14

Izvor: Nikolai, B.: Postavljanje broda u plutajuéi dok, Transport, Moskva, 1983., str. 42.

8L Zagorski, P., op.cit., str. 72.



Tablica 2. prikazuje koeficijente dopuStenog naprezanja na savijanje ovisno
elasti¢nosti podupiraca.

Naprezanja koja nastaju u podupiracu od reakcije (F2) jednake su:

F,

N=—=
zd”  odnosno
4

2
2 odnosno
gdje su:

N — pritisak koje nastaje u podupiracu (N/cm?)
& — dopusteni pritisak na gredu koje mora biti manje od 100 kN/cm?

¢ — koeficijent dopustenog naprezanja na savijanje.

Ukoliko ovaj uvjet nije ispunjen, potrebno je poveéati promjer podupiraca. Broj
podupiraca u svakom redu odreduje se ovisno o duljini broda.

3.2.4. Priprema potklada za rad na kobilici

Na palubi pontona plutaju¢eg doka nalaze se centralne potklade, bo¢ne potklade i
slobodne potklade.

U slucaju obavljanja radova u blizini kobilice potrebno je dio centralnih potklada
pomaknuti bo¢no, kako bi se oslobodio prostor za rad. Udaljenost centralnih potklada
iznosi 40 do 80 cm, radi rasporeda opterecenja od deplasmana broda. O pravilnom

opterecenju treba voditi racuna i pri premjeStanju centralnih potklada kod rada na kobilici
broda.

ono broda kobilica

piljenica

klin s . i
o¢ni podupiraé

i paluba doka

Slika 32. Smjestaj potklada pri radu na kobilici broda

Izvor: Izradio autor prema House D. 2003.



Oko mjesta koje treba popraviti napravi se potreban prostor za rad. Pomaknute
centralne potklade se osiguravaju bo¢nim podupirac¢ima. Oni su od Zeljeznih kutnih ili ,, T*
profila, koji se zavare na potkladu i palubi pontona plutaju¢eg doka. Izmedu potklada se
zavaruje zeljezni umetak, koji spreCava naginjanje i urusavanje potklada. Pomaknute
potklade treba postaviti u skladu s planom dokovanja ispod nosivih elemenata trupa i
dvodna broda kao S$to su rebrenice, poprecne 1 uzduzne pregrade. Posebno treba paziti da se
ne prekriju otvori za usis ili ispust iz broda.

Podrugje izobli¢enja
zbog boénih oslonaca

L T P

7~ 11 TN

. Podrucje pritiska
Izoblicenje oplate Podrucje pritiska  bo&ne potklade
Icentraine potklade

Slika 33. Moguce deformacije na oplati broda zbog reakcije potklada i podupiraca

lzvor: lzradio autor

Posebno su zahtjevna dokovanja specijalnih brodova i plovnih objekata, kao $to su
platforme za eksploataciju nafte, za istrazivanje podmorja 1 vadenje minerala, gliboderima
i dr. U praksi dokovanja se ¢esto dogada da je potrebno dokovati i popravljati brodove sa
posebnim propulzorima, kao §to su azimutni propulzori pa se brod postavlja na poviSenim
potkladama od 4 do 5 m visine. Potklade moraju biti povezane u uzduznom 1 popre¢nom
smjeru zavarenim Zeljeznim profilima kako bi se sprijecilo klizanje 1 prevrtanje.

3.2.5. Priprema potklada za posebno Siroke brodove

Medu posebno Siroke brodove spadaju veliki tankeri, brodovi za prijevoz
kontejnera, brodovi za prijevoz rasutih tereta, razne platforme i dr. Pri dokovanju takvih
brodova, potrebno je osim centralnih i bo¢nih potklada, postaviti vise redova bocnih
potklada. Posebno treba obratiti paznju na moguce deformacije brodskog trupa zbog velike
tezine i Sirine broda.®? Ti brodovi su vrlo Siroki pa obi¢no nije potrebno postavljanje
boc¢nih greda-podupiraca. Uzduzni redovi potklada postavljaju se od pramca do krme ispod
uzduznih predgrada. Zbog velike mase 1 poprecnih momenta savijanja dodaju se bocne
potklade, koje se ponekad prilagodavaju formi broda.

%2 House, D., op.cit., str.105.
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Slika 34. Raspored uzduZnih i centralnih potklada za posebno Siroke brodove

Izvor: Izradio autor prema House D., 2003.

3.2.6. Priprema potklada za jedrenjake

Jedrenjaci su brodovi finih linija, relativno velike duZine u odnosu na Sirinu, pa je
priprema potklada za dokovanje puno sloZenija nego kod obi¢nih trgovackih brodova.
Tezinu broda prenose na ponton doka centralne potklade i razne vrste bo¢nih potpora, ¢ija
je glavna uloga sprecavanje prevrtanja broda.

Radi smanjivanja troskova dokovanja, posebno vremena potrebnog za dokovanje,
nastojalo se u praksi standardizirati osnovne tipove potklada za jedrenjake.

podupiraéi

nosaé

klinovi

L
2|

Slika 35. Standardizirana potklada za jedrenjake

lzvor: lzradio autor

U slucaju dokovanja manjih brodova, a posebno radova na kobilici, koji su Cesti u
praksi dokovanja, potrebno je izraditi odgovarajuce potklade. Slika 36. prikazuje takvu
potkladu, koja se sastoji od temelja napravljenog od hrastovih greda i nosaca od metalnih
profila i drvene piljevine, koja prianja na trup broda.



1,2 — ¢&eli¢ni nosaci
3 — pripona
4 — drvene grede

5,6 — drvena podloga
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Slika 36. Potklada za jedrenjake u slu¢aju radova na kobilici

lzvor: lzradio autor

Dodirna povrSina se oblaze slojem gume ili filca kako bi se izbjegla osStecenja
trupa, posebno skupih jedrenjaka i jahti. Na nekim mjestima brodskog trupa potrebno je
postaviti dodatne podupirace, da bi se sprijecilo pomicanje trupa i smanjilo opterecenje na
potkladama.

Slika 37. prikazuje jednostavan oblik podupiraca, sastavljen od Zeljezne cijevi
promjera oko 300 mm te drvenih podloga i klinova.
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Slika 37. Podupiraci za jedrenjake

lzvor: lzradio autor

Na krmenom dijelu broda, zbog oblika trupa ne mogu se postaviti bo¢ne potklade
pa se Cesto postavljaju kosi podupirac¢i. Za manje brodove one su od drvenih greda
promjera 200 do 300 mm. Za veée brodove koriste se podupiraci od celi€nih cijevi s
drvenim osloncima, koje se postavljaju i na pram¢anom i krmenom dijelu jedrenjaka. Slika
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38 prikazuje jednu varijantu izvedbe kosih podupira¢a na pram¢anom i krmenom dijelu
jedrenjaka.

bo¢ni
podupiraé

- potklada

P

Slika 38. Podupiraci za jedrenjake na pramcu i krmi

lzvor: lzradio autor

3.2.7. Priprema potklada za katamarane

Posljednjih dvadesetak godina katamarani se grade u velikom broju narocito u
Australiji 1 drugim zemljama, posebno SAD, Kini, Kanadi, Norveskoj, Njemackoj i
Maleziji. Koriste se za prijevoz putnika i Ro-Ro tereta. Izrazita prednost katamarana osim
velike brzine je mali broj ¢lanova posade potreban za upravljanje. Odnos broja posade i
putnika krece se priblizno 24 ¢lanova posade na 800 putnika i 30 ¢lanova posade na 1000
putnika.®

Brodogradilista obi¢no s katamaranima isporucuju posebne kolijevke i potklade od
kombinacija ¢eli¢ne konstrukcije 1 drvenih greda namijenjene pojedinom katamaranu.

Medutim, u praksi se dogada da treba dokovati katamaran bez navedenih kolijevki,
pa je potrebno izraditi odgovarajuée potklade u plutaju¢em doku.

Pritom treba posebno voditi racuna o rasporedu masa na katamaranu, optere¢enih
mjesta kao Sto su temelji strojeva, tankovi goriva 1 vode i dr.

Katamarani su gradeni od aluminija, konstrukcijski su laki te moze lako do¢i do
oStecenja 1 deformacija trupa zbog nepravilnog postavljanja potklada. Slika 39 prikazuje
potklade 1 nacin postavljanja katamarana u plutajuc¢i dok.

33 Owen, P., High Speed Craft, The Nautical Institute, London, 2005., str. 8.
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Slika 39. Potklade i nacin postavljanja katamarana u plutajuéi dok

lzvor: lzradio autor

Na trupu katamarana lijevo i desno oznacena su mjesta za postavljanje potklada.
Ako nisu, potrebno ih je odrediti analiziraju¢i brodske linije i raspored temelja strojeva iz
generalnog plana broda. Cesto se koriste zglobni konstruktivni elementi koji se
prilagodavaju linijama trupa, te u potpunosti preuzimaju teZinu katamarana.

3.3. Manevar uplovljavanja i isplovljavanja broda u/iz plutajuéeg doka

Nakon $to su obavljene sve prethodne radnje, te ako su meteoroloski i oceanoloski
¢imbenici unutar dozvoljenih grani¢nih uvjeta moze zapoceti manevar uvodenja broda u
dok prije njegova podizanja u doku ili izvodenja broda iz doka nakon dokovanja.

Manevre prilaza i dokovanja brodova, kao i manevre izdokovanja i isplovljenja
brodova iz doka treba izvoditi uz dovoljnu razinu maritimne sigurnosti. Brodovi se mogu
dokovati na na¢in da pramcem ili krmom ulaze u dok Sto ponajprije ovisi o planiranim
zahvatima na brodu. Uporaba tegljaca je predvidena za pojedine kategorije brodova te
uvijek kada vremenski uvjeti i obiljeZja broda tijekom manevra to iziskuju, odnosno uvijek
kada to zapovjednik broda i1 peljar smatraju potrebnim. Pramcani porivnik te porivnici
okomiti na uzduZnicu broda na krmenom dijelu mogu se koristiti jedino u izvanrednim
situacijama unutar doka te takoder ne mogu biti odgovaraju¢a zamjena za predvideni
teglja¢ na tom dijelu broda tijekom manevra.

Pri planiranju nacin provedbe pojedinog manevra treba definirati potreban broj i



obiljezja tegljaca Sto ¢e ovisiti o veli¢ini broda, njegovima manevarskim sposobnostima
(ima 1i brod jedan ili dva vijka, azimutne porivnike, jesu li ugradeni pramcani ili krmeni
porivnici, te je i sustav porpulzije operativan), kao i o meteoroloskim i oceanoloskim
uvjetima u akvatoriju. Broj kao i pozicije prihvata tegljaca trebaju biti usuglaseni izmedu
zapovjednika broda i peljara. Nacin koristenja tegljaca ovisit ¢e 1 tome da li je dok
protocan ili ne.

Uplovljavanje i isplovljavanje, te dokovanje i izdokovanje broda iz plutaju¢eg doka
je slozen manevar koji zahtijeva sveobuhvatnu pripremu i Vvisoku razinu sigurnosti.
Meteoroloske i oceanoloske prilike mogu imati znacajan utjecaj na izvodenje manevra
prilaza, dokovanja, odnosno manevra izdokovanja te isplovljavanja iz doka. Meteoroloski
elementi koji imaju najznacajniji utjecaj na tijek manevriranja su vjetar, valovi, morske
struje te vidljivost.

Manevar se izvodi uz prisustvo peljara na zapovjedniCkom mostu broda koji
kordinira sve faze dokovanja, odnosno izdokovanja sa zapovjednikom broda, te
zapovjednikom doka.

Prije pocetka manevra prilaza doku potrebno je pripremiti sve privezne konope te
oba sidra moraju biti spremna za obaranje. Prije uplovljavanja broda u dok izvode se
potrebne pripreme za dokovanje (postavljaju nove potklade i provjerava te priprema ostala
oprema neophodna za dokovanje). Takoder je potrebno utvrditi stanje brodskih tankova i
stonova. Brodski teretni uredaj mora biti poloZen i osiguran morskim vezomu, a palubna
grotla i medupalublju zatvorena kako bi se povecala ¢vrsto¢a broda u uzduznom smjeru.

Tijekom ulaska broda u dok prihvacaju se privezni (pritezni) konopi koji sluze za
uvlacenje broda u dok, a nakon §to je brod usao u dok privezuje se na pramcu 1 krmi na oba
boka. Privez broda u doku tijekom operacije dokovanja sluzZi isklju¢ivo za centriranje
broda s obzirom na potklade te nisu potrebni posebni proracuni sigurnosti veza. Pritom se
koristi privezna oprema broda. Cesto se, posebno u slu¢aju jakog vjetra, dodaju konopi s
doka na brod uz pomo¢ brodica, radi sigurnijeg i u¢inkovitijeg pritezanja broda.

Nakon prihvata lijevog i desnog pramcanog konopa na priteznom vitlu tornjeva
doka, brod se postepeno uvlaci u plutaju¢i dok. Postepeno se s broda na dok dodaju bocni
konopi i1 $pringovi za zaustavljanje kretanja broda.

Posada doka mora obratiti posebnu paznju na vjetar ili struju u pramac ili krmu
doka. U slucaju jakog pramcanog vjetra lijevi i desni pramc¢ani konopi bit ¢e prenategnuti,
a krmeni manje, pa ih je dovoljno samo pritegnuti bez naprezanja. Najve¢i ucinak pri
centriranju broda daju pramcani i1 krmeni konopi koji djeluju priblizno bocno jer
sprecavaju zaoSijavanje broda, odnosno pramca i krme zbog djelovanja vjetra ili morske
struje. Radi postizanja §to boljeg ucinka, to¢ke djelovanja bo¢nih konopa se postavljaju $to
viSe prema pramcu odnosno krmi broda.

Veliki broj plutajuc¢ih dokova nalazi se u lukama velikih amplituda morskih mijena
1 jakih morskih struja. U slucaju da je dok usidren u smjeru djelovanja morske struje,



dolazi do jakog osciliranja broda u doku lijevo — desno zbog stvaranja podtlaka izmedu

boka broda i tornja doka.
Q\j\ép
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Slika 40. Privez broda u doku
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lzvor: lzradio autor
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Slika 41. Smjestaj manjih brodova u plutajuéi dok pomocu vitla na tornjevima doka

lzvor: lzradio autor
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Slika 42. Shema priveza viSe brodova u plutajuéem doku

lzvor: lzradio autor

Nakon centriranja broda zapocinje podizanje doka, a kad brod sjedne na centralne
potklade, najprije se povuku boc¢ne potklade, te se mogu otpustiti privezni/pritezni konopi.

Manevar izdokovanja i isplovljenja broda potrebno je pomno isplanirati kako bi se
postigla potrebna razina sigurnosti. Za manevar izdokovanja i isplovljenja broda vrijede
nacelno sve ve¢ navedene napomene.

Nakon izvrSenja svih pripremnih radnji dok se balastira i spusta do gaza koji
omogucuje da brod slobodno zapluta unutar doka, te se tako omoguci sigurno isplovljenje
broda. Neposredno prije i nakon odvajanja broda od potklada gibanje broda mora biti $to
manje, Sto ¢e najvisSe ovisiti o stanju mora. Nakon balastiranja i1 spustanja doka odnosno
nakon S§to brod pocne slobodno plivati zapocCinje manevar isplovljenja broda iz doka.

U sluc¢aju dokovanja viSe brodova uzduZno ili poprecno, najprije se pozicionira
brod s ve¢im gazom, Sto blize sustavnom teZiStu doka. Ostali brodovi se pozicioniraju po
pramcu 1 krmi veéeg broda, vodeci racuna o §to simetri¢nijem rasporedu, kako bi dok imao
Sto manji trim 1 opterecenje strukture.

Pri djelomi¢nom dokovanju broda podize se samo oStec¢eni dio broda. Centriranje i
smjestaj brodova izvodi se pomocu pramcanih i1 krmenih priteznih vitala na brodu 1 vitala
za centriranje na palubi doka.

U postupku dokovanja sudjeluje ronilac koji nadzire nasjedanje broda na potklade i
postavlja klinove izmedu potklada 1 oplate broda. Do trenutka dodira kobilice broda 1
centralnih potklada doka, stalno se prati i ispravlja trim i nagib broda, radom balastnih
pumpi i ventila balasta.

Ovisno o podvodnoj formi broda, povlace se bo¢ne potklade, koje osiguravaju brod
od naginjanja, jer podizanjem doka brod gubi stabilnost. Broj i veli¢ina centralnih i bo¢nih
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potklada odreduju se posebnim prora¢unom i sastavni su dio plana dokovanja.

Radi sigurnosti potrebno je stalno pracenje sustava dok — brod. Nadzor se provodi
vizualno 1 pomocu instrumenata na zapovjednickom mostu plutajuc¢eg doka.

Manevar isplovljavanja iz plutaju¢eg doka tec¢e obrnutim putem od uplovljavanja.
U slucaju dokovanja vise brodova, tegljac prvo izvuc¢e manje brodove koji prije zaplutaju,
a posljednji se izvlaci ve¢i brod. Brodovi se pomocu priteznih vitla na tornjevima doka
potegnu do pozicije na kojoj prihvacaju tegljaca.

Potreban broj tegljaca tijekom manevra isplovljenja broda iz doka ovisi o
manevarskim obiljezjima broda, kao i meteoroloskim i oceanoloskim prilikama. Medutim,
pritom valja biti vrlo oprezan, osobito s pramcanim porivnikom jer je njegova u¢inkovitost
upitna zbog uobi¢ajeno malog gaza na pramcu. U slucaju da se manevar isplovljenja izvodi
s brodom specificnih obiljezja (npr. velike nadvodne povrSine) ukazat ¢e se potreba
koriStenja 1 veceg broja tegljaca nego Sto je uobicajeno za brodove istih duljina. Takoder
kod izdokovanja i isplovljenja broda porivni sustav broda u pojedinim sluc¢ajevima nije
spreman za uporabu, a to ¢e onda za pojedine kategorije brodova iziskivati uporabu
tegljaca (za brodove za koje kada su s pogonom nije predvidena upotreba tegljaca) te
dodatni broj teglja¢a u odnosu na isti brod s porivom.

3.4. Balastiranje/debalastiranje plutajuceg doka

Za brodove c¢iji deplasman prelazi 75 % nosivosti plutaju¢eg doka potrebno je
izraditi proracun balastiranja/debalastiranja doka. Proraun se radi za nekoliko polozaja
doka u pojedinim fazama dizanja i spustanja plutajuéeg doka.>*

Cilj proracuna je dobivanje takvog rasporeda balasta po pontonima da trim doka
bude jednak nuli, a moment savijanja sustava dok-brod manji od dopustenog. Pri
rasporedivanju balasta, posebno kod dokova s ve¢im brojem pontona, treba teziti da razlika
opterecenja po svakom pontonu bude §to manja.

3.4.1. Plovnost plutajuceg doka pri balastiranju

Brzo 1 pregledno definiranje stupnja plovnosti plutaju¢eg doka za vrijeme
dokovanja prikazuje se graficki. Na ordinati dijagrama nanosi se gaz doka, a na apcisi
odgovarajuc¢i deplasman doka.

Grafikon 6 prikazuje dijagram plovnosti za prazan dok. NajceS¢e se izraduje
dijagram za prazan dok i za dok s dokovanim brodom. Od toc¢ke ishodista (0) crta se linija
deplasmana doka, koja do tocke (b) pravolinijski raste, proporcionalno tezini vode u
tankovima pontona. Od tocke (b) do toc¢ke najveceg urona (c) raste nagib pravca jer zbog

3 Simakov, G. V., Mréenko D. V., Shinekl 1., Teoretieskie i eksperimentalnyie isledovanija
vzajmodeistvija, [zdacateljstvo Leningradskogo universiteta, Leningrad, 1979, str. 78.
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urona doka paluba pontona je pod vodom pa deplasman doka (Do) postaje prividno
manji.>®
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Grafikon 6. Plovnost praznog doka

Izvor: Smorodinski, A.: Morski porti i hidrotehnicki radovi, Transport, Moskva, 1982., str. 439.

Gaz praznog doka dobije se ako se na apscisi nanese deplasman doka, te iz krajnje

tocke (b) podigne okomica do sjeci$ta sa pravcem Ob | pravac dkm pokazuje porast

tezine vode u tankovima s obzirom na gaz doka. PovrSina izmedu pravaca abc j dkm

prenijeta na apscisu pokazuje potreban rad za isisavanje balastne vode da dok izroni prazan
na gaz (T1).
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Grafikon 7. Plovnost doka s brodom

Izvor: Smorodinski, A.: Morski porti i hidrotehnicki radovi, Transport, Moskva, 1982., str. 439.

Grafikon 7 prikazuje dijagram plovnosti za dok s brodom. Tocka (c) se dobije
nanoseéi na apcisi zbroj deplasmana doka (Dq) i broda (Dg). Okomica iz te tocke (c) na

pravac Oa daje gaz doka (T1) sa dokovanim brodom. Kad brod sjedne na potklade, tj. iz

%5 Smorodinski, A., Morski porti i hidrotehni¢ki radovi, Transport, Moskva, 1972., str.439.
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tocke (e) nanosi se pravac , deplasmana broda ©€i- Povriina izmedu pravaca @€€; j

pravaca €9€: prenesena na apcisu definira potreban rad za podizanje doka sa dokovanim

brodom. Pravac VL prikazuje maksimalni gaz plutaju¢eg doka.

3.4.2. Plan balastiranja/debalastiranja

Osnovne djelujuée sile pri dokovanju broda su tezina broda, tezina plutajuéeg doka
1 sila uzgona. Masa doka navedena je u dokumentaciji o doku rasporedena po pojedinom
pontonu. Masa portalnih dizalica doka racuna se na mjestima standardnog ucvrséenja za
vrijeme potapanja doka. Ukoliko nema podataka o rasporedu masa po pontonima u praksi
je dovoljno rasporediti masu doka po pontonima proporcionalno volumenu pontona. Masa
broda navedena je u planu dokovanja.®

U praksi se u planu balastiranja dijagram rasporeda masa broda smatra dovoljno
preciznim ako je prikazan u obliku stepenastih krivulji ili trapeza razne veli¢ine ordinata za
brodove koji imaju razne koeficijente punoce.

Masa neispumpanog balasta ovisi o nagibu broda i nivou balastne vode i odreduje
se izrazom:

k
R=n-L, B, (M, —2)

gdje su:
Pp — masa balasta (t)
n — broj pontona
L, — duljina pontona (m)
Bp — Sirina pontona (m)
hp — nivo balasta u balastnom tanku pontona

k — nagib doka (°).

Masa broda se shematski rasporeduje po pontonima u tablici u odnosu na duljinu
reda potklada. Za pojednostavljenje proracuna dopusta se da dio mase broda koji ne prelazi
2 % ukupne mase moze dodati masi susjednog pontona.

Ukoliko pramac ili krma broda prelaze sredinu pontona smatra se da taj ponton
prima optere¢enje broda. Ukoliko ne prelazi sredinu, taj ponton se ne uzima u izracun, a

36 *** Steel Floating Dry Docks, Rules for Building and Cassing, American Bureau of Shipping, New
York, 1990., str. 125.



optere¢enje se prenosi na susjedni ponton.®’

Razmak (1) izmedu tezista i1 sredine reducirane duljine (Lg) odreduje se izrazom:

_Xs
n= L,
gdje su:
XB — apscisa sustavnog tezista (m)
Lg — duljina broda (m).
Potrebna sila uzgona odreduje se izrazom:
Gp+s=Gp+ Gg,

gdje su:
Gp+s — tezina doka s brodom (kN)
Gp — tezina doka (kN)

Geg — tezina broda (kN).

Uzgon po jedinici duzine za neprekinuti dok odreduje se izrazom:

q — GD+B
L,
gdje su:
Lo — duzina doka (m).
Za pontonski dok:
q = G—D
L, — 21,

gdje su:
g — silauzgona po duzini doka (kN/m)

>'In — zbroj svih duljina pojedinih pontona (m).

37 Pavlov, P., Eksploatacija dokova, Transport, Moskva, 1968., str. 83.



Masa kompenzirajuceg balasta odreduje se izrazom:
GeaL=U - Gg - Gp - Gns,
gdje su:
U —uzgon doka s brodom prikazan u tonama
Ge — masa broda (t)
Gp — masa doka (t)

Gns — masa balasta u doku (t).

Proracun balastiranja po navedenim izrazima radi se za nekoliko polozaja
balastiranja doka i to:

— u trenutku kada kobilica dotakne potklade
— za visinu vode do nivoa potklada

— u kona¢nom gazu doka s brodom.

TEZINA BRODA TEZINA BRODA
NA 20 ODJELJAKA 048 NA PONTONE

4
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|
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SILE UZGONA

Grafikon 8. Raspored teZina i sila uzgona

lzvor: Izradio autor



4. STABILNOST PLUTAJUCEG DOKA PRI DOKOVANJU

Stabilnos¢u se smatra sposobnost plutaju¢eg doka koja mu omogucava odupiranje
djelovanju vanjskim sila i povratak u prvobitni polozaj nakon prestanka djelovanja tih sila.
Vanjskim silama koje naginju dok mogu se smatrati djelovanje vjetra i valova,
nesimetricno dokovanje brodova, nepravilno balastiranje 1 debalastiranje, 1 sl. Osnovne
postavke pri razmatranju stabilnosti broda vrijede i primjenjuju se i na stabilnost plutaju¢eg
doka. Uobicajeni postupci dokovanja izvode se u kontroliranim uvjetima te se stoga
razmatra staticka stabilnost plutaju¢eg doka u neosSteCenom stanju. Zbog malih kutova
nagibanja razmatra se samo pocetna poprecna stabilnost.

Dok je stabilan u slu¢aju pozitivne metacentarske visine jer se tada javlja pozitivan
povratni moment Mst koji se odupire nagibanju i vra¢a dok u uspravan polozaj nakon
prestanka djelovanja sila koje ga nagibaju (Slika 43).

Slika 43. Elementarne to¢ke stabilnosti plutajuceg doka

lzvor: lzradio autor



Moment stabilnosti Mst odnosno pocetni moment stabilnosti Msty odreduje se
koristeci izraz:

M, =D, -GH M,, =Dy -M,G, -sing

gdje su:
Do  — deplasman doka (t)

GH  — poluga stabilnosti (m)

MGy — poc. popr. metac. visina ispravljena za utjecaj slobodnih povrsSina (m)

1) — kut nagiba doka (°).

Kako bi se osigurala stabilnost plutajuéeg doka, posebno u kritiénim fazama
njegova podizanja ili spustanja, odnosno kako bi se smanjio utjecaj slobodnih povrsina,
pontoni su podijeljeni uzduznim pregradama.

U sluc¢aju nepostojanja uzduznih pregrada moment tromosti povrsine vodene linije
gotovo je jednak momentu tromosti slobodnih povrSina balastne vode, te je dok u tim
slucajevima u pravilu manje stabilan. Uzduzne pregrade smanjuju utjecaj slobodnih
povrsina i to s kvadratom broja tankova odnosno odjela po Sirini doka.

Izrazi za stabilnost plutaju¢eg doka mogu se primijeniti i za stabilnost s brodom u
doku. U tom slucaju se vrijednostima za deplasman, volumen, moment tromosti vodene
linije 1 slobodnih povrSina doka trebaju dodati odgovarajuce vrijednosti za brod.

Tijekom spustanja ili podizanja doka stabilnost se mijenja. Posebno valja voditi
racuna o onim stadijima promjene gaza doka odnosno razine vode u odnosu na dok u
kojima se javljaju male promjena gaza ali se javljaju velike razlike u tromosti povrSine
vodene linije (npr. slucaj u kojem je paluba doka tek izronila iz vode ili u slu€aju kada je
paluba doka upravo uronila). U prvom slucaju se naglo poveéava stabilnost doka, a u
drugom slucaju se naglo smanjuje stabilnost doka.

Sli¢no vrijedi 1 u sluc¢ajevima kada se tankovi pune ili prazne balastnom vodom.
Iako promjena koli¢ine vode u tankovima moZe biti vrlo mala, u jednom trenutku se moze
naglo pojaviti utjecaj slobodnih povrSina tekuéina u tankovima 1 time smanjiti stabilnost
doka, dok u drugom trenutku moze naglo nestati utjecaj slobodnih povrSina tekucina u
tankovima, te se time povecava stabilnost doka.

U oba opisana slu¢aja moze se raditi o0 manjim promjenama deplasmana doka, a
zna€ajno se mogu mijenjati parametri stabilnosti. Dakako posebno je znacajna promjena
koja smanjuje stabilnost doka.



4.1. Stabilnost doka pri dokovanju broda

Kako bi se osigurala zadovoljavajuca stabilnost plutaju¢eg doka pri dokovanju
potrebno je prije dokovanja proracunati karakteristicne faze dokovanja, odnosno
proracunati stabilnost doka za karakteristicne vodene linije.

Pri postupku dokovanja odnosno podizanja doka i broda, osim poznavanja
stabilnosti uronjenog doka prije dokovanja broda pri vodnoj liniji VLt (potklade trebaju
biti uronjene za gaz broda uz dodatak odredene dubine ispod kobilice (UKC) do potklada
kako bi se omogucio siguran ulazak broda u dok), potrebno je proracunati i stabilnost doka
za sljedece karakteristicne faze dokovanja.

I. — brod upravo nalijeze na potklade, VL1

Il. — brod je upravo potpuno izronio iz vode, VL2 (razina vode do vrha potklada)
I1l. — paluba doka neposredno pred izranjanje iz vode, VL3

IV. — paluba doka neposredno nakon §to je izronila iz vode, VL'3

V. — dok je izronio do planiranog gaza tijekom boravka broda u doku, VL.

VL4

[z VLs
f VL3
VL4

Slika 44. Karakteristicne vodene linije pri dokovanju/izdokovanju broda
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lzvor: lzradio autor

Pri postupku izdokovanja, odnosno spustanja doka i broda potrebno je proracunati i
stabilnost doka za sljedece karakteristi¢ne faze spustanja doka.

I. — dok je na gazu tijekom boravka broda u doku, VL4

Il. — paluba doka neposredno prije uranjanja u vodu, VL'3

I1l. — paluba doka neposredno nakon uranjanja u vodu, VL3

IV. — brod je upravo dotaknuo vodu, VL (razina vode do vrha potklada)

V. — brod je upravo zaplutao, VL.



Ukoliko tijekom boravka broda u doku nije doslo do vecih promjena mase broda
i/ili promjena u masi doka, stabilnost sustava dok-brod, na pojedinim karakteristicnim
vodenim linijama, odgovara onoj za te vodene linije pri dokovanju broda.

Osim poznavanja stabilnosti za navedene vodene linije potrebno je odrediti i
stabilnost praznog izronjenog doka na uobicajenoj vodenoj liniji VLo.

Slika 45. Prikaz karakteristi¢nih krivulji pojedinih elemenata stabilnosti sustava dok-brod za razlicite
vodene linije

Izvor: Izradio autor prema: Ursi¢, 1966.

Na prethodnoj slici prikazane su karakteristicne krivulje pojedinih elemenata
stabilnosti sustava dok-brod u funkciji razli¢itih vodnih linija. U dijagramu su prikazane
krivulje istisnine doka i broda, mase odnosno tezine broda, masa odnosno teZina
naplavljene vode, teziSta istisnine doka i broda, sustavno teziste doka Gp i broda Gg, te
metacentarski radijus, teziSte istisnine 1 pocetnu poprecnu metacentarska visina sustava

dok-brod.

Osim graficki stabilnost sustava dok-brod moguce je odrediti i proracunski,
koriste¢i ulazne podatke iz dijagramnog lista ili tablica s hidrostatskim podacima
plutajuceg doka, te podatke koje su vezani uz brod koji se dokuje.

Pri proracunu stabilnosti sustava dok-brod za svaku od navedenih karakteristi¢nih
vodenih linija potrebno je proracunati pocetnu poprecnu metacentarsku visinu.

Metacentarska visina se moze odrediti izrazom:

MOGV = KMO - KG\/




gdje su:

MG, — pocC. poprecna metac. visina ispravljena za utjecaj slobodnih povrsina (m)
KMy — udaljenost pogetnog popre¢nog metacentra od osnovke (m)
KG,

— udalj. sust. teziSta od kobilice s ukljuc. ispr. za utjecaj slob. povrsSina (m).

Pritom se KMo vadi iz tablica s hidrostatskim podacima odnosno iz dijagramnog
lista doka na temelju deplasmana odnosno srednjeg gaza doka.

Udaljenost sustavnog teziSta od kobilice s ukljuenim ispravkom za utjecaj
KG

slobodnih povrsina tekuéina u tankovima v odreduje se prema izrazu:

KG, =KG+GG, |
Udaljenost sustavnog teziSta od osnovke KG odreduje se iz racuna centracije
sustava dok-brod prema izrazu:

@:ZMV
D .

Ispravak za utjecaj slobodnih povriina tekuéina u tankovimaCGv odreduje se
prema izrazu:

— 2l

GG, = —
GV D .
U prethodnom izrazu X7 predstavlja sumu momenata tromosti slobodnih povrSina

teku¢ina u tankovima, a moment tromosti slobodnih povrSina teku¢ina u tankovima |
odreduje se prema izrazu:

gdje su:
I — moment tromosti slobodnih povr§ina tekucina u tankovima (tm)
i — volumetri¢ki moment slobodnih povrsina tekuéina u tankovima (m?)
p — gustoéa vode (t/m3).

Za pravilne Cetvrtaste oblike tankova, volumetricki moment slobodnih povrSina
tekucina u tankovima i odreduje se prema izrazu:




gdje su:
| — duljina tanka (m)
b — Sirina tanka (m).

Imaju¢i u vidu navedeno za balastne tankove u pontonima moze se koristiti izraz:

. by’
P 12 ’
a za balastne tankove u tornjevima izraz:
. L
T 12 ’
gdje su
ip  — volumetricki moment slob. povrsina tekuc¢ina u balas. tankovima pontona
(m*)
it — volumetricki moment slobodnih povrsina tekuéina u balastnim tankovima

tornjeva (m?)
| — duljina tanka (m)
bp — Sirina balastnih tankova pontona (m)

bt — Sirina balastnih tankova tornjeva (m).

Ponton obi¢no ima uzduzne pregrade, pa se za odredivanje ukupnog volumetrickog
momenta slobodnih povr§ina u tankovima pontona moze pisati izraz:

. I 'ans
12

Zip=n

gdje su:
n — broj tankova

bpn — Sirina pojedinog balastnog tanka pontona (m).

Metacentarska visina se prema Atwoodu moze odrediti i izravno prema izrazu:

M,G, = BM, — BGv



gdje su:

MGy — pocetna poprecna metacentarska visina ispravljena za utjecaj slobodnih
povrsina (m)

BM, — udaljenost pocetnog poprecnog metacentra od tezista istisnine (m)

BG, — udaljenost sustavnog tezista ispravljenog za utjecaj slobodnih povrsina od
tezista istisnine (m).

Udaljenost teziSta istisnine od pocetnog popre¢nog metacentra BM;  dobiva se
prema izrazu:

BM, _la
V 1
gdje su:

Iv. — moment tromosti povrsine vodene linije (m*)

V  — volumen uronjenog dijela doka (m?3).

Moment tromosti povrSine vodene linije za razli¢ite karakteristiéne gazove tijekom
dokovanja broda moze se sastojati od zbroja momenta tromosti povrSine vodene linije
pontona i momenta tromosti povrs§ine vodene linije tornjeva, samo od momenta tromosti
povrsine vodene linije pontona i samo od momenta tromosti povrSine vodene linije
tornjeva.

Moment tromosti povrSine vodene linije pontona odreduje se prema izrazu:

12
gdje su:
Ivie — moment tromosti povrsine vodene linije pontona (m*)
L — duljina pontona (m)
B — Sirina pontona (m).

Moment tromosti povr$ine vodene linije tornjeva ¢ini vlastiti moment tromosti
vodene linije pojedinog tornja te polozajni utjecaj na ukupni moment tromosti vodene
linjje tornjeva. Imajuéi u vidu navedeno moment tromosti povrSine vodene linije tornjeva

L-b? B by
l,.=2. L-b-| =22
Ve [ 12 (2 2” ,

moze se odrediti prema izrazu:




gdje su:

IvL.r — moment tromosti povrine vodene linije tornjeva (m®*)

L  — duljina tornjeva (m)
B — ukupna Sirina doka (m)
b — Sirina jednog tornja (m).

Moment tromosti povrSine vodene linije tornjeva moze se odrediti i kao razlika
momenta tromosti povrSine vodene linije pontona i momenta tromosti povrSine vodene
linije korisne Sirine doka (pontona) prema izrazu:

_L-B® L-B’

I, == _L-(B°-B))
VLT — 12 12 I

odnosno vy = T

gdje su:
lv.r — moment tromosti povrsine vodene linije tornjeva (m*)
L  — duljina tornjeva (m)
B — ukupna Sirina doka (m)

B1 — korisna Sirina doka (m).

Volumen uronjenog dijela doka za razlicite karakteristicne gazove tijekom
dokovanja broda moze se sastojati od zbroja volumena pontona i volumena uronjenog
dijela tornjeva ili samo od volumena uronjenog dijela pontona. Dakle ukupni volumen
uronjenog dijela pontona moZze se dobit prema izrazu:

Vp = Vp+ Vi,
gdje su:

Vp — volumen uronjenog dijela doka (m®)
Ve — volumen uronjenog dijela pontona (m®)

Vr — volumen uronjenog dijela tornjeva (m®).

Udaljenost tezista istisnine od sustavnog teziSta dok-brod ispravljenog za utjecaj

slobodnih povrsina BGv moze se odrediti prema izrazu:

BG, —KG, -KB.

Udaljenost sustavnog teZista od osnovke KC odreduje se kako je veé naglageno
raCunom centracije, a zatim se ispravlja za utjecaj slobodnih povrSina tekuéina u
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tankovima GOCv .

Ukupni deplasman sustava dok-brod za razli¢ite karakteristicne gazove tijekom
dokovanja broda moze se sastojati od zbroja mase doka (masa doka bez balasta i masa
balasta u balastnim tankovima) i mase broda.

Ukupni deplasman sustava dok-brod moze se odrediti prema izrazu:
D=Dp+Ds.
Deplasman doka bez broda moze se odrediti prema izrazu:
Do = Do + pv
pa se moze pisati:
D=Do+pv+Ds
gdje su:
D — ukupni deplasman sustava dok-brod (t)

Dp — masa doka (t)

Do — masa doka bez balasta (t)
pv — masa balasta u balastnim tankovima (t)

Dg — masa broda (t).

Masa vode u balastnim takovima moZe se odrediti uz pomo¢ kalibriranih tablica
balastnih tankova, ili ukoliko je poznat volumen vode u pojedinom balastnom tanku, prema
izrazu:

pv =Vr-p
gdje su:

pv — masa vode u tankovima (t)
V1 — volumen vode u tankovima (mq)

p — gustoéa vode (t/m°).

Balast moze biti smjeSten u balastnim tankovima pontona 1 balastnim tankovima
tornjeva, a kako se u raznim fazama dokovanja stanje mijenja prakticno je deplasman doka
prikazati na sljedeci nacin:

Dp = Do + pvp + pvr.

U navedenom izrazu pvp predstavlja masu balasta u balastnim tankovima pontona, a
pvr masu balasta u balastnim tankovima tornjeva.



Ukoliko je poznat volumen uronjenog dijela doka deplasman doka moze se odrediti
| prema izrazu:

Dp= Vb ' p,
gdje su:
Dp — deplasman doka (t)

Vb — volumen podvodnog dijela doka (m®)

p — gustoéa vode (t/m°).

Udaljenost teziSta istisnine od osnovke KB moze se dobiti iz tablica s
hidrostatskim podacima, odnosno iz dijagramnog lista doka na temelju deplasmana
odnosno srednjeg gaza doka, ili prema izrazu:

KB = XMV,
2V,
gdje su:
KB — udaljenost tezista istisnine od osnovke (m)

2MVp— suma momenata istisnine doka (volumena uronjenog dijela doka) u
odnosu na osnovku (m?)

XVp  — istisnina doka (volumena uronjenog dijela doka) (m®).

Nakon nacelnog prikaza odredivanja stabilnosti sustava dok-brod konkretizirati ¢e
se i prikazati specificnosti prora¢una stabilnosti za karakteristitne vodene linije pri
postupku dokovanja broda. Pritom se proracunavaju poloZaji sustavnog teziSta sustava
dok-brod, tezista istisnine za ponton, tornjeve i brod. Ovi proracuni su vrlo znacajni za
provjeru stabilnosti plutaju¢eg doka u svakoj fazi dokovanja.

4.1.1. Proracun stabilnosti za VLT — dok uronjen da bi brod mogao uploviti

Prije pocetka postupka dokovanja odnosno podizanja doka i broda potrebno je dok
uroniti na dovoljnu dubinu kako bi brod mogao uploviti u dok. Dok je potrebno uroniti
tako da vrh potklada uroni za gaz broda i dodatno za odredeni slobodni prostor ispod
kobilice do vrha potklada. Vrijednost ovog slobodnog prostora ispod kobilice (UKC) ovisi
o mnogim ¢imbenicima koji ovise o veli¢ini odnosno dimenzijama broda te meteoroloskim
1 oceanoloSkim uvjetima, a s tim u vezi i mogué¢im vertikalnim gibanjima broda pri
uplovljavanju u dok.



VLt

Slika 46. Proracun stabilnosti za VLt — dok uronjen da bi brod mogao uploviti

lzvor: lzradio autor

Nakon §to se odredi potreban uron doka za prihvat konkretnog broda, prije pocetka
potapanja doka, potrebno je za taj gaz odnosno za tu vodnu liniju VLt proracunati
stabilnost doka.

Pri spustanju praznog doka djeluje masa doka Do i masa naplavljenje vode pv. Kada
je dok na vodnoj liniji VLt, ukupna masa doka i balasta jednaka je deplasmanu doka.

Stabilnost doka uronjenog na neku vodnu liniju VLt provjerava se prora¢unom
pocetne poprecne metacentarske visine ispravljene za utjecaj slobodnih povrSina, prema
izrazu:

M,G, =BM, —BGv

= |
. v . .. . .. _ v
Pri prora¢unu metacentarskog radijusa koristi se prije navedeni izraz BM, = VK

Pri proraunu momenta tromosti povrSine vodene linije lv. za vodnu liniju VLt
uzima se u obzir samo moment tromosti povrsine vodene linije tornjeva jer je paluba doka
(pontona) pod vodom. Moment tromosti povrSine vodene linije u konkretnom slucaju
racuna se samo za tornjeve prema izrazu:

_L-(B*-B)Y)

|, =
VLt 12

Volumen doka u ovom sluéaju predstavlja zbroj volumena pontona Vp i volumena
uronjenog dijela tornjeva V. tj. V= Vp + V.

Za konkretan slucaj odredi se i udaljenost od teZiSta istisnine doka do sustavnog
teziSta doka ispravljenog za utjecaj slobodnih povrsina BGv prema prije definiranom
izrazu:

BG/ —KG, - KB



Pri proraéunu KG potrebno je raCunom centracije obuhvatiti samo masu doka bez
broda. Masa doka sastoji se od mase doka bez balasta i mase balasta u balastnim
tankovima. U ovom slu¢aju uranjanja doka tankovi pontona ispunjeni su u potpunosti, dok
su tankovi tornjeva ispunjeni djelomi¢no, osim ako dok u tornjevima ima horizontalnu
pregradu, kada se moze dogoditi da razina vode u tornjevima dode do nje. Navedeno je
vazno zbog odredivanja visine teziSta pojedinih balastnih tankova iznad osnovke. U ovom
slu¢aju za tankove pontona teZiste je na polovini visine palube doka (pontona) od osnovke.
Teziste u tankovima tornjeva je priblizno na polovini visine balastne vode u tanku, a za
tankove tornjeva s pregradom na polovini visine tanka.

Masa balasta jednaka je umnosku volumena balasta u tanku i gustoce balastne
vode. Kako su tankovi pravilnih oblika, volumen balasta u tankovima se moze odrediti na
jednostavan nacin, a da je pritom i priblizno toc¢an. Dakako, za to¢no odredivanje mase 1
teziSta potrebno je koristiti kalibrirane tablice balastnih tankova.

U konkretnom slu¢aju KG proracunava se prema izrazu:

ZMV:DO‘KGO"'pVP'ngp"'p\fr'ng
Dy Dy + P + Py '

KG =

Tako odreden polozaj sustavnog teziSta doka potrebno je ispraviti za utjecaj
slobodnih povrSina teku¢ina u tankovima, ako one postoje. U konkretnom slu¢aju slobodne
povrsine mogu se javiti samo u tankovima tornjeva ako su djelomi¢no ispunjeni. U ovom
sluaju utjecaj slobodnih povrsSina teku¢ina u tankovima treba racunati prema sljedeéim
IZrazima.:

=l
D

i = Iy =ir-p GG, =

Udaljenost tezista istisnine od osnovke za konkretan gaz doka KB moze se,
kako je ve¢ navedeno, odrediti iz tablica s hidrostatskim podacima odnosno iz dijagramnog
lista doka na temelju deplasmana odnosno srednjeg gaza doka, ili prema navedenom izrazu
kao kvocijent sume momenata volumena uronjenog dijela doka u odnosu na osnovku i
volumena uronjenog dijela doka. Navedeni izraz za konkretan slu¢aj moze se pisati kao:

BB _ XMV, _ V. -Kb, +V; - Kby
VA Ve +V,

Visina tezista istisnine pontona od osnovke Kbp nalazi se na polovini visine palube
pontona od osnovke. TeziSte istisnine uronjenog dijela tornjeva nalazi na polovici visine
uronjenog dijela tornja od palube pontona, a udaljenost tog teziSta od osnovke bit ¢e
jednaka zbroju visine palube pontona od osnovke h i polovine visine uronjenog dijela
tornjeva hr.



4.1.2. Proracun stabilnosti za VL1 — brod upravo nalijeZe na potklade

Nakon sto brod ude u dok te se pozicionira zapoCinje proces podizanja doka
praznjenjem balastne vode prema planu debalastiranja. Sa stanovista stabilnosti sustava
dok-brod potrebno je proracunati stabilnost za vodnu liniju VL1 koja se javlja u trenutku
kada brod upravo nalijeZze na potklade. Proracun stabilnosti odnosno specifi¢nosti ulaznih
parametara gotovo su iste prije navedenim samo S§to ¢e u ovom slucaju volumen uronjenog
dijela pontona kao i masa balastne vode biti nesto manja jer je dok izronio za promjenu
gaza koja je jednaka vrijednosti dubine ispod kobilice broda do vrha potklada nakon §to je
brod usao u dok.

VL4

Slika 47. Proracun stabilnosti za VL1— brod upravo nalijeZe na potklade

lzvor: lzradio autor

Pocetna popre¢na metacentarska visina ispravljena za utjecaj slobodnih povrsina za
vodnu liniju VL1 odreduje se prema izrazu:

MG, = BM, - BGv_
. 3 ) L R ——
Pri proracunu metacentarskog radijusa koristi se prije navedeni izraz BM, = # , a

u konkretnom slucaju za vodnu liniju VL1 uzima se takoder u obzir samo moment tromosti
povrsine vodene linije tornjeva jer je paluba doka (pontona) pod vodom, a proracunava se
prema izrazu:

_L-(B*-B)Y)

=
VLt 12

Volumen doka u ovom slucaju predstavlja takoder zbroj volumena pontona Vp i
volumena uronjenog dijela tornjeva VT, tj. V = Vp + V1. Kako je ve¢ naglaseno ova
vrijednost je ne§to manja jer je dok u odnosu na VLt nesto izronio. U konkretnom slucaju
smanjuje se volumen uronjenog dijela tornjeva V.

Udaljenost od teziSta istisnine doka do sustavnog teziSta doka ispravljenog za
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utjecaj slobodnih povrsina BGv za konkretan slucaj odreduje se prema prije definiranom
izrazu:

BG —KG, KB,

Pri proraunu visine sustavnog teziSta iznad osnovke KG za VL; vrijede sva prije
navedena razmatranja pri analizi proracuna stabilnosti za VLt. Dakako valja uzeti u obzir
da je masa balasta u tornjevima ne$to manja, a teziSte nize.

U konkretnom slucaju KG proracunava se prema izrazu:

EZZMV:Do’KGo+pVP'ngp+p\rr'ng
Dy Do + P + Py

Polozaj sustavnog teziSta doka potrebno je ispraviti za utjecaj slobodnih povrsina
tekucina u tankovima, ako one postoje, prema sljede¢im izrazima:

1.2 . ~— =2l
I = 12 I =k -p GGVZFT.

I u ovom slucaju vrijede sva nacelna razmatranja kao i za VL, a udaljenost tezista
istisnine KB od osnovke za konkretan gaz doka moze se odrediti prema izrazu:
KB = XMV, :VP -Kb, +V; - Kb,
V, Vo +V;

Tijekom daljnjeg podizanja doka stalno se smanjuje volumen podvodnog dijela
broda i raste vrijednost mase odnosno tezine broda kojom brod djeluje na dok sve dok
vodena linija ne dode do vrha potklada kada na dok djeluje cjelokupna masa odnosno
tezina broda.

4.1.3. Proracun stabilnosti za VL2 — brod je upravo potpuno izronio iz vode

Sljedeci stadij za koga treba proraCunati stabilnost sustava dok-brod je onaj za
vodnu liniju VL koja se javlja u trenutku kada je brod upravo potpuno izronio iz vode.
Ova situacija se javlja kada razina vode dosegne vrh potklada, a brod potpuno gubi uzgon.
U ovom slucaju deplasman sustava dok-brod jednak je zbroju mase doka i mase broda.



|
| | . VL,

Slika 48. Brod je upravo potpuno izronio iz vode

lzvor: Izradio autor.

Pocetna popre¢na metacentarska visina ispravljena za utjecaj slobodnih povrsina za
vodnu liniju VL2 odreduje se prema izrazu:

MG, =BM,-BGv_

I
. v .. . . .. .. _ _VL
Pri proratunu metacentarskog radijusa koristi se prije navedeni izraz BM, = EVERE:

u konkretnom slucaju za vodenu liniju VL2 uzima se takoder u obzir samo moment
tromosti povrSine vodene linije tornjeva jer je paluba doka (pontona) pod vodom, a
proracunava se prema izrazu:

L-(B*-B)
=T

Volumen doka u ovom slu¢aju predstavlja takoder zbroj volumena pontona Vp i
volumena uronjenog dijela tornjeva V1, tj. V= Vp + V1. Ova vrijednost je opet ne$to manja
u odnosu na onu za VLi jer je dok jo§ izronio. Dakle dodatno se smanjuje volumen
uronjenog dijela tornjeva V.

Udaljenost od teZiSta istisnine doka do sustavnog teZiSta doka ispravljenog za
utjecaj slobodnih povrsina BGv za konkretan slucaj takoder se odreduje prema prije
definiranom izrazu:

BGv =KG, —KB

Pri proracunu KG potrebno je raCunom centracije obuhvatiti masu doka i masu
broda. Masa doka sastoji se od mase praznog doka i mase balasta u balastnim tankovima.
U ovom slucaju uranjanja doka obi¢no su ispunjeni tankovi pontona (djelomic¢no ili u
potpunosti), dok su tankovi tornjeva obi¢no ispraznjeni $to ovisi o masi dokovanog broda.
U ovom slucaju za tankove pontona teziSte je na polovini visine palube doka (pontona) od
osnovke ukoliko su tankovi puni odnosno na polovini visine balastne vode u tankovima



ako su djelomi¢no puni. Visina teziSta dokovanog broda od osnovke odreduje se kao zbroj
visine vrha potklada od osnovke doka h i visine sustavnog teziSta broda od kobilice KGg.

U konkretnom slucaju KG proracunava se prema izrazu:

<G - EMV _ Dy -KG; + pyp - Kgye + Dy - (h+ KGy)
DD D0+pVP+DB l

Polozaj sustavnog teziSta doka potrebno je ispraviti za utjecaj slobodnih povrsina
tekuc¢ina u tankovima, ako one postoje, prema sljede¢im izrazima:

R I O . —— Xl
I = 1}2 I =k -p GGVZFT.

I u ovom slucaju vrijede sva na¢elna razmatranja kao i za VL1 i VL3, a udaljenost

teziSta istisnine od osnovke za konkretan gaz doka KB moze se odrediti prema izrazu:

25 _ ZMV, VKb, £V Kby
A V, +V,

4.1.4. Proracun stabilnosti za VL3 — paluba doka neposredno pred izranjanje iz
vode

Sljedeci stadij proracuna stabilnosti sustava dok-brod vezan je uz vodnu liniju VL3,
a javlja se u trenutku neposredno pred izranjanje palube doka iz vode. U ovoj situaciji
stabilnost doka je najmanja (najmanja je metacentarska visina) jer povrsina vodene linije
pontona i dalje ne doprinosi momentu tromosti vodene linije (doprinosi i dalje samo
moment tromosti povrSine vodene linije tornjeva), a masa balastne vode u pontonu je

manja u odnosu na prethodnu vodenu liniju, §to posredno utjeCe na povecanu visinu
sustavnog tezista sustava dok-brod.

% Vi,

Slika 49: Paluba doka neposredno pred izranjanje iz vode

Izvor: Izradio autor.



Pocetna poprecna metacentarska visina ispravljena za utjecaj slobodnih povrsSina za
vodnu liniju VLs odreduje se prema izrazu:

MG, =BM, —BGv

I
. v .. . . .. .. _ VL
Pri prora¢unu metacentarskog radijusa koristi se prije navedeni izraz BM, = VAR

u konkretnom slu¢aju za vodnu liniju VL3 uzima se takoder u obzir samo moment tromosti
povrsine vodene linije tornjeva jer je paluba doka (pontona) pod vodom, a proracunava se
prema izrazu:

_L(B°-B))

. =
Vit 12

Volumen uronjenog dijela doka u ovom sluc¢aju predstavlja samo volumen pontona
Vp, bez doprinosa volumena uronjenog dijela tornjeva VT, tj. V= Vp.

Udaljenost od teziSta istisnine doka do sustavnog teziSta doka ispravljenog za
utjecaj slobodnih povr§ina BGv za konkretan slucaj odreduje se takoder prema prije
definiranom izrazu:

BGv =KG, —KB.

I u ovom slucaju pri prorac¢unu KG potrebno je raunom centracije obuhvatiti masu
doka i masu broda. Masa doka sastoji se od mase praznog doka i mase balasta u balastnim
tankovima pontona. U ovom slu€aju za tankove pontona teziSta se od osnovke nalazi na
polovini visine balastne vode u tankovima. Visina tezita dokovanog broda od osnovke
takoder se odreduje kao zbroj visine vrha potklada od osnovke doka h i visine sustavnog
teziSta broda od kobilice KGg.

U konkretnom slucaju KG proraunava se prema izrazu:

<G - ZMV _ Dy -KG; + pyp - Kgye + Dy - (h+ KGy)
DD D0+pVP+DB l

Polozaj sustavnog teziSta doka potrebno je ispraviti za utjecaj slobodnih povrsina
tekucina u tankovima, prema sljede¢im izrazima:

R . Zl
b= leT b=t -p GszFT.

Udaljenost tezista istisnine od osnovke KB za ovaj konkretan gaz doka moze se
odrediti prema izrazu:

B - ZMV, _ V. -Kb,
Vv, V,

Medutim, zbog ¢injenice da se VL3 gotovo poklapa s palubom doka, visina teziSta
istisnine pontona od osnovke Kbp nalazi se na polovini visine palube pontona od osnovke

odnosno na polovini gaza doka, pa se moZe pisati da je KB=1/2T.
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4.1.5. Proracun stabilnosti za VL'3 — paluba doka neposredno nakon izranjanja
iz vode

Sljedeci stadij proracuna stabilnosti sustava dok-brod vezan je uz karakteristicnu
vodenu liniju VL'3, koja se javlja u trenutku neposredno nakon izranjanja palube doka iz
vode. U ovoj situaciji stabilnost doka naglo raste jer povrsina vodene linije pontona po
cijeloj Sirini doka pocinje doprinositi momentu tromosti vodene linije. Naime, gaz doka je
minimalno promijenjen, dakle iskrcana je vrlo mala koli¢ina balastne vode, a znacajno je
porastao metacentarski radijus.

[V VL3

Slika 50. Paluba doka neposredno nakon izranjanja iz vode

lzvor: lzradio autor

Pocetna poprecna metacentarska visina ispravljena za utjecaj slobodnih povrSina za
vodnu liniju VL'3 odreduje se prema izrazu:

MG, =BM,-BGv

IVL
Pri proradunu metacentarskog radijusa koristi se prije navedeni izraz BM, = VL

u konkretnom slucaju za vodenu liniju VL's uzima se u obzir moment tromosti povr§ine
cijele vodene linije po Sirini pontona jer je paluba pontona izronila iz vode. U ovom slucaju
moment tromosti povrSine vodene linije doka (pontona) prora¢unava se prema izrazu:

L-B°
TR

Volumen uronjenog dijela doka u ovom slucaju predstavlja samo volumen pontona
Vp, bez doprinosa volumena uronjenog dijela tornjeva Vr, tj. V= Vp.

Udaljenost od teziSta istisnine doka do sustavnog teziSta doka ispravljenog za
utjecaj slobodnih povrSina BGv za konkretan slucaj odreduje se takoder prema prije
definiranom izrazu:



BGv =KG, —KB
U konkretnom slu¢aju za VL'3 vrijede sve nacelne napomene kao i za VL3, a visina
sustavnog teziSta od osnovke KG prora¢unava se prema izrazu:

E:zMV= D, -KG, + pyp - Kgyp + Dy - (h+ KGp)
DD D0+pVP+DB .

Polozaj sustavnog teziSta doka potrebno je ispraviti za utjecaj slobodnih povrsina

tekuc¢ina u tankovima, prema sljede¢im izrazima:

I bT3 . ~— Zl;
i. = I, =i,-p G =T

T 12 T T GV D .
Udaljenost tezista istisnine od osnovke KB za ovaj konkretan gaz nalazi se na
polovini visine palube pontona od osnovke, odnosno na polovini gaza doka, pa se takoder

moze pisati da je KB=1/2T.

4.1.6. Proracun stabilnosti za VL4 — dok je izronio do planiranog gaza tijekom
boravka broda u doku

Posljednji karakteristicni gaz odnosno vodena linija za koju valja proraCunati
stabilnost sustava dok-brod je vodena linija VL4 koja se javlja u trenutku kada je dok
izronio do planiranog gaza tijekom boravka broda u doku. U ovoj situaciji ima najmanje
balasta u balastnim tankovima pontona pa se KG povecava, medutim i metacentarski
radijus raste jer se smanjuje volumen podvodnog dijela doka. Povecanje odnosno
smanjenje stabilnosti sustava dok-brod u ovom slucaju ovisit ¢e o konkretnom

medudjelovanju ova dva ¢imbenika.

VL4

Slika 51. Dok je izronio do planiranog gaza tijekom boravka broda u doku

Izvor: Izradio autor



Pocetna poprecna metacentarska visina ispravljena za utjecaj slobodnih povrsSina za
vodnu liniju VL4 odreduje se prema izrazu:

MG, =BM, -BGyv

I
. v .. . . .. .. _ VL
Pri prora¢unu metacentarskog radijusa koristi se prije navedeni izraz BM, = VAR

u konkretnom slucaju za vodnu liniju VL4 uzima se takoder u obzir moment tromosti
povrsine cijele vodene linije po Sirini pontona, a moment tromosti povrSine vodene linije
doka (pontona) proracunava se prema izrazu:

L-B°
RETE

Volumen uronjenog dijela doka u ovom slucaju predstavlja samo volumen
uronjenog dijela pontona Vp.

Udaljenost od teziSta istisnine doka do sustavnog teziSta doka ispravljenog za
utjecaj slobodnih povrSina BGv za konkretan slucaj odreduje se takoder prema prije
definiranom izrazu:

BGv =KG, —KB

U ovom slucaju za VL4 pri proracunu visine sustavnog tezista sustava dok-brod od
osnovke KG potrebno je raCunom centracije obuhvatiti masu doka i masu broda. Masa
doka moze se sastoji samo od mase praznog doka ili mase praznog doka i mase balasta u
balastnim tankovima pontona. U ovom slucaju, ako postoji balastna voda u tankovima,
njeno teziSte se od osnovke nalazi se na polovini visine balastne vode u tankovima. Za
visinu tezi$ta dokovanog broda vrijedi obrazlozenje navedeno za vodene linije VL2, VL3 i
VL's. Visina sustavnog teziSta od osnovke KG za VL4, ukoliko ima balastne vode u
tankovima pontona proracunava se prema izrazu:

<G - ZMV _ Dy -KG; + pyp - Kgye + Dy - (h+ KGy)
DD D0+pVP+DB '

a ukoliko nema balastne vode u tankovima pontona, proracunava se prema izrazu:

<G - ZMv _ Dy -KG; + Dy - (h+ KG;)
D, D, + D, :

Ukoliko u tankovima pontona ima balastne vode, polozaj sustavnog teziSta doka
potrebno je ispraviti za utjecaj slobodnih povrSina teku¢ina u tankovima, prema sljede¢im
izrazima:

— Zl;

3
iTzllbzT b =k-p GG, ==~




Udaljenost teZista istisnine od osnovke KB za ovaj konkretan gaz nalazi se na

polovini gaza doka, pa se moze pisati da je KB =1/2T.

4.1.7. Proracun stabilnosti za VLO — dokK je izronjen do uobic¢ajene vodene linije
za prazan dok

Kako je ve¢ naglaseno, osim poznavanja stabilnosti za razne vodene linije pri
postupcima dokovanja i izdokovanja brodova, potrebno je odrediti i stabilnost praznog
izronjenog doka na uobi¢ajenoj vodnoj liniji VLo.

iz

| Vo

Slika 52. Dok je izronjen do uobic¢ajene vodene linije za prazan dok

lzvor: lzradio autor

Proracun stabilnosti u ovom slucaju je gotovo isti proratunu prikazanom za VL4
razlika moze biti u tome, §to u ovom slucaju dio balasta ostaje u tankovima pontona, dok
se u prethodnom slucaju balast najceS¢e isprazni, posebno ako se dokuju brodovi
deplasmana priblizno jednakih kapacitetu doka.

4.1.8. Uzduzna stabilnost doka pri dokovanju

Pri dokovanju dok, osim bez bo¢nog, najpovoljnije je da bude i bez uzduznog
nagiba. Medutim, na uzduznu stabilnost doka odnosno njegov trim pri dokovanju utjece i
uzduZni moment koji stvara masa dokovanog broda. Stoga pri uzduZznom pozicioniranju
broda u doku valja voditi racuna i o uzduznoj stabilnosti sustava dok-brod. Ovaj problem
posebno dolazi do izraZzaja u slucaju istovremenog dokovanja vise brodova u uzduznicu
doka. Kako ne bi doslo do promjene trima doka tijekom dokovanja potrebno je dokovani
brod postaviti sa sustavnim teZiStem tocno iznad teZiSta vodene plovne linije doka (F), a pri
dokovanju vise brodova rezultanta sutavnih tezista treba biti iznad tocke F.

Trim sustava dok-brod odnosno novi gazovi doka na njegovim krajevima mogu se
odrediti na dva nacina, izravno prorac¢unom trima ili proraunom promjene trima.



Trim (t) nastao uslijed dokovanja broda deplasmana (Dg) u uzduZnici doka na
udaljenosti (d) od sustavnog tezista plutaju¢eg doka (Go) moze se odrediti kako slijedi:

D. -
tgy =L =& GOGZB—d'
L MG, (D, +Dg)
Odakile slijedi:
t D, -d D, -d
gy =—= e odnosno t=L- e
L (DD"'DB)'MLGO (DD+DB)‘MLGO

gdje su:
w  — uzduzni kut nagiba doka (°)
t — trim doka (m)
L — udaljenost izmedu pramcane i krmene zagaznice doka (m)
Deg — deplasman dokovanog broda (t)
d — udaljenost dokovanog broda od sustavnog tezista doka (m)

Dp — deplasman doka (t)

M. G, — uzduZna metacentarska visina doka (m).

Slika 53. Pomak sustavnog teZiSta i trim doka uslijed dokovanja broda

lzvor: Izradio autor

Kako je teziste vodene plovne linije plutaju¢eg doka u pravilu na sredini doka nove
gazove na pramcu i krmi plutaju¢eg doka mogu se odrediti prema izrazima:

t
TPy =TS, £ + za pretegu, - za zategu

_t
Tk, =Ts, *5; - zapretegu, + za zategu,



gdje su:
Tp1 — novi gaz doka na pramcu doka (m)
Tk1 — novi gaz doka na krmi doka (m)
Ts: — novi srednji gaz doka (m)
T — trim doka (m).

Novi srednji gaz doka odreduje se iz dijagramnog lista ili tablica sa hidrostatskim
podacima na temelju novog deplasmana s uracunatom masom dokovanog broda ili na
nacin da se proraCuna uron, odnosno promjena gaza plovnog doka (A7) uslijed utjecaja
mase dokovanog broda.

gdje su:
AT — uron plovnog doka (cm)
De — deplasman dokovanog broda (t)

TPC — tone po centimetru zagazaja doka (t/cm).

Promjena gaza doka (47) moze se odrediti i koriStenjem izraza:

AT =D
L-B-p°
gdje su:
AT — promjena gaza doka (m)
Dg — deplasman dokovanog broda (t)
L — duZina pontona (m)
B — Sirina pontona (m)
p — gustoéa vode u kojoj se nalazi dok (t/m3).

Osim na navedeni nacin novi trim sutava dok-brod moguce je odrediti prema
uobicajenom izradu za odredivanje trima:

(Dp +Dg)-|
Mij -

t=

Dakako prije toga potrebno je racunom centracije odrediti polozaj sustavnog teziSta
sustava dok-brod:



%G, - _ZMu__ Dy XGy + D, XGy
"D, +D, D, + D,

te proracunati polugu uzduzne stabilnosti doka:

| = XG, — XB,,
gdje su:
t  — trim doka (m)
I — poluga uzduzne stabilnosti doka (m)
Mj — jedini¢ni moment pretege doka (tm/m)

Dp — deplasman doka (t)

Dg — deplasman dokovanog broda (t)

XG, — udaljenost tezista sustava dok-brod od referentne osi doka (m)

XGp — udaljenost sustavnog teZista doka od referentne osi doka (m)

XGg, — udaljenost sustavno tezista broda od referentne osi doka (m)

XB, —udaljenost teziSta istisnine doka od referentne osi doka s uracunanim
utjecajem dokovanog broda (m).

Nakon $to je odreden trim doka s dokovanim brodom, novi gazovi na pramcu i
krmi plutaju¢eg doka odreduju se na prije prikazani nacin.

Promjena trima plutajueg doka nastala dokovanjem broda na udaljenosti (d) od
teziSta vodene plovne linije (F), ukoliko je poznat jedini¢ni moment trima doka Mj, moZze
se odrediti iz izraza:

Mt
tu = —
Mj -
gdje su:
tu — promjena trima doka (m)
Mt — moment trima (tm)

Mj — jedini¢ni moment trima (tm/m).

Moment trima u tom slu¢aju dobiva se iz izraza:

Mt=Dj-d_



gdje su:
Mt — moment trima (tm)
Dg — deplasman dokovanog broda (t)

d — udalj. sustavnog teziSta dokovanog broda od tez. vodene plovne linije F (m).

Iz navednog slijedi da se promjena trima plutaju¢eg doka odreduje prema izrazu:

_DB'd

tu -
Mj

I ovdje vrijedi napomena da je teziSte vodene plovne linije plutajuceg doka u
pravilu na sredini doka pa se novi gazovi na pramcu i krmi plutajuéeg doka mogu odrediti
prema izrazima:

., tu
TP, =Tp'+—: + za pretegu, - za zategu

Tk, =Tk'F 2,
2 ’

- za pretegu, + za zategu,
gdje su:

Tp1 — novi gaz doka na pramcu doka (m)

Tk1 — novi gaz doka na krmi doka (m)

Tp' — gaz na pramcu doka uvecan za uron plovnog doka A7 (m)

Tk' — gaz na krmi doka uveéan za uron plovnog doka AT (m)

tu — promjena trim doka (m).

Uron plovnog doka AT odreduje se koristeci prije navedeni izraz.

4.2. Stabilnost broda pri dokovanju

Osim razmatranja stabilnosti sustava dok-brod pri dokovanju ili izdokovanju broda,
odnosno pri podizanju i spustanju doka znac¢ajno je znati i karakteristike stabilnosti broda
koji ¢e se dokovati. Pretpostavka je da brod koji ¢e se dokovati ima odgovarajucu
stabilnost koja je uobiCajena sa stanoviSta zadovoljenja kriterija stabilnosti. Pritom je
potrebno razmatrati popre¢nu (po€etnu popre¢nu) i uzduznu stabilnost broda.

4.2.1. Poprecna stabilnost broda pri dokovanju

Bez obzira Sto brod ima zadovoljavajuc¢u stabilnost 1 zadovoljava kriterije
stabilnosti prije ulaska u dok, tijekom podizanja broda u doku, u jednom trenutku kada se

8



dokovanom brodu smanji uzgon do odredene mjere, odnosno kada sila reakcija potklada na
brod dosegne odredenu vrijednost pocetna poprecna metacentarska visina broda MoG
postaje 0, a zatim ¢ak i1 negativna. Stoga iako je brod koji ulazi u dok uspravan, nakon
odredenog podizanja, u jednom trenutku moze dodi do nagibanja broda uslijed negativne
metacentarske visine.

Imaju¢i u vidu navedenu, potrebno je prije dokovanja proracunati stabilnost za ovaj
kriti¢ni trenutak podizanja broda odnosno kriti¢ni gaz pri kojem ¢e metacentarska visina
postati 0. U postupku dokovanja, prije nego li se dostigne ovaj kriti¢ni gaz potrebno je
postaviti, odnosno ukliniti bo¢ne potklade kako se brod ne bi nagnuo.

/

M01

j
.

Slika 54. Stabilnost nagnutog broda pri dokovanju

lzvor: Izradio autor

Za prakticne potrebe 1 s obzirom na cilj ovoga rada dovoljno je racunati s
momentima mase.

D=U;+R,
gdje su:
D — deplasman broda (t)
U — uzgon broda (t)

R — reakcija potklada (t).

Kako je brod nagnut za kut ,,0* moment stabilnosti jednak je sumi momenata s
obzirom na kobilicu (K) te se za pocetne kutove nagiba moze prikazati izrazom:



Mst, =U, - KM, sing— D KGsing

Vode¢i racuna da pozitivni momenti uspravljaju brod, a da ga negativni nastoje
nagnuti te uzimajuci u obzir izraz:

Ui=D-R,
slijedi:

Mst, = (D —R) KM,sin —D-KGsin

Mst, = (D-KM,, —R-KM,, — D-KG)sing

MG = KM,, - KG

Mist, = (D- (KM, — KG) —R- KMy, ) sin

Mst, =(D-M,,G-R-KM,,)sing

te konac¢no:

Mst, = D(MOlG—% KM,, )sing ,

gdje su:
D  — deplasman broda (t)
R — reakcija potklada (t)
Ui  — uzgon broda umanjen za reakciju potklada (t)
KM

oo — udalj. pocetnog metacentra od kobilice za trenutni gaz broda u doku (m)

MoG — pocetna metacentarska visina za trenutni gaz broda u doku (m)

o — kut nagiba broda (°).

. . . R - - -
Veligina u zagradi (Mo® =5 KMo ) predstavlja smanjenu odnosno reduciranu

metacentarsku visinu (MoGreo).
Stoga uvjet stabilnosti postaje:

R
M01G >BKM01_




Pri dokovanju broda razina vode sve vise opada, te se brod podize i izranja iz vode.
Uslijed toga se uzgon (Ui) stalno smanjuje, a reakcija potklada (R) se stalno povecava.
Kod odredene razine vode dolazi do kriti¢ne razine, odnosno

R
M01G=BKM01.

Kako je ve¢ navedeno, u postupku dokovanja prije nego li se dostigne kriti¢ni gaz
broda za koji vrijedi navedeni izraz potrebno je postaviti odnosno ukliniti bo¢ne potklade
kako se brod u doku ne bi nagnuo.

4.2.2. UzduZna stabilnost broda pri dokovanju

Prije ulaska broda u dok, najbolje bi bilo da su brodovi na ravnoj kobilici. Stoga su
uzduZna stabilnost, odnosno trim broda prije ulaska broda u dok znacajan ¢imbenik koji
valja uzeti u obzir u postupku dokovanja.

Medutim, u praksi brodovi ¢esto imaju odredeni trim, pritom su najéeS¢e zatezni.
Isto vrijedi i za brodove sa zakoSenom kobilicom. U tom slu€aju pri dokovanju i podizanju
doka brodovi najprije nasjednu na krmene potklade, a zatim se podizu dalje dok ne
nasjednu ¢itavom duljinom na potklade. Ova faza dokovanja je i najosjetljivija.

Ako se zeli da trimovani brod istovremeno nasjedne na potklade svojom duljinom,
onda prije pocetka dokovanja dok treba trimovati. Medutim, ovakav postupak kod nekih
dokova nije dozvoljen, a ukoliko se prakticira nisu dozvoljeni ve¢i uzduzni nagibi doka.

U svakom slucaju pri dokovanju je idealno da brod bude na ravnoj kobilici ili
eventualno lagano zateZan. Dokovanje brodova ve¢im trimom se ne prakticira, a u slucaju
potrebe dokovanja oSte¢enog broda koji ne moZze regulirati trim radi se o posebnom slucaju
dokovanja.



5. KONCEPTUALNI MODELI UPRAVLJANJA DOKOVANJEM |
IZDOKOVANJEM BRODOVA U PLUTAJUCEM DOKU

Osnovni cilj ove disertacije je definiranje konceptualnin modela upravljanja
dokovanjem u posebnim sluc¢ajevima. Konceptualni modeli se odnose na slucajeve
dokovanja nagnutog broda, dokovanja trimovanog broda, dokovanja viSe brodova u
uzduznici 1 van uzduznice doka, te djelomi¢no dokovanje broda.

Imaju¢i u vidu razmatranja i1 analize obradene u prethodnim poglavljima moguce je
definirati konceptualne modele upravljanja pri dokovanju i izdokovanju broda u
plutaju¢em doku.

Konceptualni modeli sadrze komponente koje nisu jasno definirane u smislu
teoretskih kategorija. Kreiranje konceptualnih modela predstavlja pocetnu fazu
modeliranja te predstavlja temelj za postepeno gradenje modela prema visSim teoretskim
konstrukcijama sustava. Konceptualni model valja graditi uvijek prije konstrukcije drugih
vrsta modela. Ovakav model predstavlja prvi opis sustava, a sluzi kao baza poznavanja ne
samo dinamickog aspekta sustava ve¢ i cjelokupnog poznavanja sustava. U kasnijoj fazi
izrade modela ova vrsta modela moze biti objektivizirana (tj. temeljena na objektima).

Pri definiranju nacela za modeliranje sustava valja odrediti sve utjecajne
¢imbenike, njihove meduzavisnosti i modalitete koji djeluju u sustavu manevriranja
brodom, a koji su znacajni za postavljanje konkretnog modela. Pri razvijanju modela
najprije valja definirati ulazne podatke, zakonitosti odvijanja odredenih specificnih procesa
te grani¢ne uvjete. Uz ovo vrlo je vazno definiranje izlaznih podataka kao i evaluacija
dobivenih rezultata.

Imajuci u vidu opseg 1 temu ove disertacije, definirat ¢e se konceptualni model
upravljanja pri dokovanju i izdokovanju broda u plutajuéem doku, a pojedini njegovi
dijelovi bit ¢e objektivizirani.

Kako je cilj ove doktorske disertacije osim teoretskog razmatranja problema
dokovanja brodova u manjim plutaju¢im dokovima i moguca prakti¢na primjena modela u
eksploataciji plutaju¢ih dokova, radi jednostavnosti, zasebno ¢e se prikazati osnovni
modeli dokovanja 1 izdokovanja broda. Takoder, iako je osnovni cilj definirati
konceptualne modele upravljanja dokovanjem u posebnim slucajevima predloZeni model
sadrzi op¢e dokovanje 1 izdokovanje u posebnim slucajevima.

Prikazani konceptualni model sastoji se od definiranja vrste dokovanja, odredivanja
parametara dokovanja, odredivanja parametara stabilnosti za sve slucajeve, te postupka
dokovanja s modelom pozicioniranja broda u doku. Iz modela se mogu iscitati kriti¢ne
tocke procesa dokovanja, potrebu izvodenja odredenih mjerenja i usporedbe s dozvoljenim
grani¢nim uvjetima iz knjiga dijagrama stabilnosti plutaju¢eg doka.

Konceptualni modeli upravljanja dokovanjem 1 izdokovanjem brodova u
plutaju¢em doku manjih dimenzija koji su osnovna tema ove disertacije temeljeni su na



analizi podataka stvarnih dokovanja brodova u Br odogradilistu Cres na plovnom doku 9.

Dok je izgraden 1913. godine u brodogradiliStu u Puli za dokovanje podmornica.
Nosivost doka je 1000 t. Ukupna duljina iznosi 107 m, najveéa $irina 16,5 m, a Sirina na
potkladama 11,0 m. Dok je podijeljen na 8 tankova pontona i 8 tankova tornjeva ukupnog
kapaciteta 4686 t. Tehnicke podatke doka prikazuje slika 55.
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Slika 55. Dok 9 — dimenzije i kapacitet tankova

lzvor: lzradio autor

Istrazivanje je provedeno na podacima o dokovanjima brodova koji su dokovani u
razdoblju od 1984. do kraja 2014. godine. U ovom razdoblju izvedeno je 2107. dokovanja
od ¢ega 1107 uobicajenih dokovanja (52,5 %) i 1000 dokovanja koji se mogu svrstati u

posebne slucajeve dokovanja (47,5 %). Struktura posebnih slucajeva dokovanja po vrsti
prikazana je u tablici 3.

Tablica 3. Posebni slu¢ajevi dokovanja

. . Analizirani i i i
Dokovanja Broj eirat Udio u posebnim Udio u
slucajevi slu¢ajevima analiziranim




dokovanja dokovanjima
% %
Nagnuti broj 112 99 11,2 22,6
Trimovani brod 205 95 20,5 21,6
Vise brodova u uzduznici doka 537 160 53,7 36,4
Vise brodova izvan uzduznice 143 82 14,3 18,7
Djelomi¢no dokovanje 3 3 0,3 0,7
Ukupno 1000 439 100 100,0

Izvor: Statisticki podaci Brodogradilista Cres d.d.

Struktura dokovanih brodova po vrstama prikazana je u tablici 4, iz koje je vidljivo
da je dokovano ukupno 390 razlicitih brodova.

Tablica 4. Struktura dokovanih brodova od 1984. do 2014. godine

Vrsta brodova Broj Postotak %
Teretni (suhi teret) 52 13,3
Tankeri 18 4,6
Brodovi za prijevoz cementa 5 1,3
Tegljaci 19 4,9
Putnicki 42 10,8
Ribarski 92 23,6
Katamarani 14 3,6
Jedrenjaci 31 7,9
Jahte 61 15,6
Specijalni 18 4,7
Trajekti 38 9,7

Ukupno 390 100

Izvor: Statisticki podaci Brodogradilista Cres d.d.

5.1. Konceptualni model upravljanja op¢im slu¢ajevima dokovanja i
izdokovanja broda (jedan brod, ¢ =0, ¥ = 0)

U ovom poglavlju prikazat ¢e se osnovni konceptualni modeli uobifajenog
dokovanja i izdokovanja broda. Ovi modeli predstavljaju temelj za kasnije detaljnije



definiranje konceptualnin modela upravljanja dokovanjem brodova, posebno onih u
posebnim slu¢ajevima.

Modeli su temeljeni na uobi¢ajenom postupku dokovanja u manjim plutaju¢im
dokovima, uzimaju¢i u obzir analize podataka i prakse navedenih 2107 dokovanja, te
uobicajenih teoretskih postavki vezanih uz stabilnost plutaju¢ih dokova. U konceptualnim
modelima definirana su i vidljiva mjesta provjera i donoSenja bitnih odluka pri odvijanju
procesa dokovanja. Takoder, modeli se zasnivaju na pretpostavci da su meteoroloski i
oceanoloSki uvjeti za pocetak postupka dokovanja, odnonso izdokovanja, unutar
dozvoljenih granica.

5.1.1. Osnovni konceptualni model opceg slucaja dokovanja

U slucaju potrebe dokovanja nekog broda postupak zapocinje prikupljanjem svih
relevantnih podataka o brodu kojeg treba dokovati. Ukoliko brod svojim dimenzijama i
deplasmanom ne prelazi maksimalnu nosivost doka, na temelju prikupljenih podataka
ispunjava se obrazac s podacima o brodu. Potrebno je ispuniti i obrazac s podacima o doku
koji se ispunjava koriste¢i podatke o stalnim tehni¢ko-tehnoloskim obiljezjima doka 1
prikupljenim promjenjivim podacima o doku.

Nakon analize podataka iz obrazaca s podacima o brodu i podacima o doku,
potrebno je pristupiti postupku odredivanja parametara dokovanja, koji se sastoji od
odredivanja potrebnog polozaja broda u doku, definiranja pozicije potklada i proracuna
njihove ¢vrstoce, izrade plana balastiranja i debalastiranja, proratuna naprezanja sustava
dok-brod (ili koristenja neke druge metode provjere, jesu li zadovoljeni uvjeti ¢vrstoce
sustava dok-brod), te proracuna stabilnosti doka, kao i proracuna stabilnosti sustava dok-
brod. Za svaku od navedenih radnji, odnosno prorauna potrebno je provjeriti jesu li
zadovoljeni kriteriji §to predstavlja prvo mjesto provjere u realizaciji postupka dokovanja.

U sluéaju da kriteriji dokovanja nisu zadovoljeni, potrebno je provjeriti je li
kriterije moguc¢e zadovoljiti. Ukoliko ih je moguée zadovoljiti, potrebno je eventualno
definirati novi poloZaj broda u doku, mijenjati broj 1 raspored potklada, te promijeniti
redoslijed debalastiranja/balastiranja tankova doka, §to ¢e utjecati na zadovoljavanje
Kriterija vezanih uz naprezanja sustava dok-brod, odnosno stabilnosti doka i stabilnosti
sustava dok-brod.

Osnovni konceptualni model uobicajenog dokovanja prikazan je u sljedeCem
dijagramu toka.
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Slika 56. Osnovni konceptualni model opc¢eg dokovanja

lzvor: lzradio autor




Ako nije moguce zadovoljiti kriterije dokovanja, dokovanje broda nije moguce,
stoga se nece ni zapoceti, ili ako je postupak dokovanja u tijeku, potrebno je prekinuti
dokovanje, te zapocCeti postupak izdokovanja broda, Sto predstavlja izvanrednu okolnost.

Ukoliko su kriteriji dokovanja zadovoljeni pristupa se izradi plana dokovanja, ili
ako je dokovanje u tijeku, njegovoj izmjeni. Plan dokovanja sadrzi sljedece: polozaj broda
u doku, polozaj i obiljezja potklada, plan debalastiranja/balastiranja, rezultate proracuna
naprezanja sustava dok-brod, rezultate proracuna stabilnosti doka i stabilnosti sustava dok-
brod.

Nakon S§to je Plan dokovanja broda sastavljen, te ako su meteoroloske i
oceanoloske prilike povoljne postupak, dokovanja moze zapoceti.

Ako prije pocetka dokovanja dok nije na odgovaraju¢em gazu, balastiranjem
odnosno debalastiranjem doka potrebno je posti¢i zeljeni gaz, kako bi mogao zapoceti
postupak uplovljavanja broda u dok. Ukoliko je dok bio na zeljenom gazu postupak
uplovljavanja broda u dok moze zapoceti odmabh.

S obzirom na vrstu i veli¢inu broda, te vremenske prilike primjenjuje se
odgovaraju¢i manevar uplovljavanja broda u dok, koriStenjem jednog ili viSe tegljaca i/ili
koristenjem brodskih sidara. Brod se pozicionira sukladno planu dokovanja.

Nakon §to je brod pozicioniran zapoc€inje debalastiranje doka i podizanje broda.
Tijekom ovog postupka ronilac po potrebi ubacuje odgovarajuce klinove kako bi se
postigao ujednaceni raspored optereéenja na potkladama, te prati stanje potklada i integritet
doka i broda.

Tijekom cijelog postupka debalastiranja doka i podizanja broda potrebno je

kontinuirano pratiti parametre dokovanja ukljucujuci ¢vrstocu potklada i integritet doka 1
broda.

U slucaju da parametri dokovanja nisu u skladu s planom dokovanja, nastoji se
manjom promjenom postupka debalastiranja odnosno po potrebi i balastiranja uspostaviti
uskladenje 1 nastaviti dokovanje.

U slucaju da se parametri dokovanja broda ne mogu mijenjati manjim promjenama
u postupku dokovanja potrebno je zaustaviti dokovanje, te uzevsi u obzir trenutne podatke
0 sustavu dok-brod, pristupiti ponovnom odredivanju parametara dokovanja. Ukoliko se
uspiju dobiti parametri dokovanja broda koji zadovoljavaju kriterije, radi se izmjena Plana
dokovanja, a postupak dokovanja se nastavlja. Ukoliko to nije moguce, kako je ve¢
prethodno navedeno, potrebno je zapoceti postupak izdokovanja broda, $to se u ovom
sluCaju smatra izvanrednom okolnos$cu, te ga u svakom pojedinom slucaju valja zasebno
analizirati.



Ako su za vrijeme podizanja broda parametri dokovanja broda prema planu
dokovanja, a brod jo$ nije podignut u zavrsni polozaj, postupak debalastiranja i podizanja
broda se nastavlja.

Ukoliko je brod podignuti u zavrsni polozaj, postupak dokovanja je zavrSen.

5.1.2. Opéi konceptualni model postupka izdokovanja

Pri izdokovanju broda postupak zapocinje provjerom jesu li tijekom boravka broda
na doku podaci o brodu znacajni za izdokovanje promijenjeni. Ukoliko nisu, obrazac s
podacima o brodu, koji je koriSten za dokovanje, moze se koristiti i za izdokovanje.
Ukoliko su podaci izmijenjeni, potrebno je prikupiti nove podatke te azurirati obrazac s
podacima o brodu, kako bi se mogao Koristiti pri izdokovanju. Istovremeno se koriste
podaci o stalnim tehnicko-tehnoloSkim obiljezjima doka, a potrebno je prikupiti i
promjenjive podatke o doku. Nakon Sto su prikupljeni ovi podaci sastavlja se obrazac s
podacima o doku, koji ¢e se koristiti za izdokovanje broda.

Nakon analize podataka iz obrazaca o podacima o doku potrebno je zakljuéiti je li
potrebno ponovno odredivanje parametara ili ne. Ukoliko je potrebno, treba odraditi
postupak odredivanja parametara izdokovanja, a zatim 1 provjeru kriterija. Ukoliko kriteriji
nisu zadovoljeni potrebno je ponovo definirati parametre izdokovanja promjenom Plana
balastiranja. Ako nije potrebno ponovno odredivanje parametara izdokovanja, koriste se
parametri definirani pri dokovanju.

Kada su parametri izdokovanja zadovoljeni, pristupa se izradi plana izdokovanja
koji se sastoji od sljedeCeg: Plana balastiranja/debalastiranja, rezultata prora¢una
naprezanja sustava dok-brod, rezultata proracuna stabilnosti sustava dok-brod i rezultata
proracuna stabilnosti doka.

Nakon S§to je Plan izdokovanja broda sastavljen te ako su meteoroloske i
oceanoloske prilike povoljne postupak izdokovanja mozZe zapoceti.

Op¢i konceptualni model postupka izdokovanja prikazan je u sljede¢em dijagramu
toka.
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Postupak izdokovanja zapocinje balastiranjem doka i spustanjem broda uz pracenje
parametara izdokovanja. Ako parametri odstupaju od plana izdokovanja, mogu se
promijeniti manjom promjenom postupka debalastiranja ili eventualno balastiranjem,
postupak izdokovanja broda se nastavlja. U protivnom se postupak izdokovanja broda
zaustavlja, uzimaju se u obzir trenutni podaci o sustavu dok-brod te se odreduju novi
parametri izdokovanja broda.

Kada se dobiju zadovoljavajuci parametri izdokovanja broda, radi se izmjena Plana
izdokovanja broda, a postupak izdokovanja broda se nastavlja. Ukoliko nije moguce dobiti
parametre izdokovanja broda koji bi zadovoljili kriterije radi se o izvanrednoj okolnosti
koju valja analizirati 1 na¢i rjeSenje za izdokovanje broda u svakom pojedinacnom slucaju
zasebno.

Ako su postupkom izdokovanja broda, dok i brod spusteni u zavrS$ni polozaj,
najprije se provjerava nepropusnost broda, posebno zamijenjeni dijelovi, kao Sto su cijevi,
ventili te varovi na izmijenjenim dijelovima oplate broda. Nakon ove provjere brod se
odvezuje 1 zapocinje manevar isplovljenja broda iz doka.

Za vrijeme manevra isplovljenja broda, u ovisnosti o meteoroloskim i
oceanoloskim prilikama, koristi se jedan ili viSe tegljaca, a ponekad i brodski poriv. Nakon
izlaska iz doka brod se priveze na predvideno mjesto na operativnoj obali brodogradilista.

Nakon izdokovanja broda, ¢esto se odmah dokuje novi brod. Tada se balastiranjem
i/ili debalastiranjem dok dovodi na gaz potreban za dokovanje novog broda. Ako se ne
dokuje novi brod, dok se debalastiranjem dovodi na uobicajeni gaz praznog doka. Ovim
zavr$nim radnjama je postupak izdokovanja broda zavrSen.

Prikazani konceptualni modeli mogu se u sluc¢aju potrebe dalje konkretizirati 1
objektivizirati, te ih koristiti kao svojevrsni ekspertni sustav.

5.2. Posebni sluc¢ajevi dokovanja i konceptualni modeli upravljanja
dokovanjem

Kako je ve¢ navedeno u uvodu ovog poglavlja u ovoj disertaciji analizirani su i
obradeni opée dokovanje 1 posebni slucajevi dokovanja brodova u manjem plutaju¢em
doku kao $to su: dokovanje nagnutog broda, dokovanja trimovanog broda, dokovanja vise
brodova u uzduZznici i van uzduZnice doka, te djelomicno dokovanje broda.

Dokovanje brodova u navedenim posebnim slucajevima je sloZenije od uobic¢ajenih
dokovanja, te za njih treba provesti posebnu pripremu i proracune, a sam tijek dokovanja,
vodec¢i rauna o specifi¢nostima samog postupka, s posebnom paznjom. Sve specifi¢nosti
pojedinog posebnog slucaja dokovanja obuhvacene su i u konkretnim konceptualnim
modelima.

Svi konceptualni modeli dokovanja izvode se iz opéeg dokovanja jednog broda u
uzduZnicu doka i sastoje se od modela definiranja vrste dokovanja, modela odredivanja
parametara dokovanja, modela odredivanja parametara stabilnosti i dijela modela vezanog



uz proracun stabilnosti pojedinog posebnog slucaja, te postupka dokovanja s modelom
pozicioniranja broda u doku.

Pri analizi utjecaja pojedinih elemenata posebnih sluc¢ajeva dokovanja radena je i
korelacijska analiza koriste¢i Pearsonovu korelaciju elemenata S$to je jedan od nacina
analize velikog broja podataka. Korelacijskom analizom se utvrduje koje su pojave i
¢imbenici medusobno povezani. Korelacija moze biti pozitivna 1 negativna, pozitivna je
kad rast (ili pad) jedne varijable prati rast (ili pad) druge varijable, a negativna kad rast
jedne varijable prati pad druge varijable i obratno. Korelacijska analiza nije dala znacajnije
rezultate.

Prvi dio konceptualnog modela ¢ini dio modela koji se odnosi na definiranje i
odabir vrste dokovanja.

Dakle u slucaju potrebe dokovanja, kako je ve¢ navedeno, potrebno je odrediti
parametre dokovanja te definirati postupak dokovanja. Da bi se mogla odrediti vrsta
dokovanja potrebno je imati podatke o brodu i doku (obrazac s podacima o brodu i obrazac
s podacima o doku). Nakon analize podataka zakljuéuje se o vrsti dokovanja, nakon ¢ega je
potrebno odrediti parametre za odredenu vrstu dokovanja.

U slucaju da se ne radi o opéem dokovanju kao ni ostalih pet vrsta posebnih
sluajeva dokovanja, moguée je da se radi o nekom drugom neuobi¢ajenom posebnom
slucaju dokovanja. Ako je pritom, u takvom posebnom slucaju brod moguée dokovati,
potrebno je odrediti parametre i definirati postupak dokovanja za takav poseban slucaj
dokovanja broda, no ovaj slu¢aj se ne razmatra u ovom radu. U slucaju da ni u takvom
posebnom slucaju dokovanja brod nije moguce dokovati, dokovanje broda nece se ni
razmatrati.

Prvi dio konceptualnog modela koji se odnosi na definiranje vrste dokovanja
prikazan je u sljede¢em dijagramu toka.
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Slika 58. Konceptualni model definiranja vrste dokovanja
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Drugi dio konceptualnog modela odnosi se na odredivanje parametara dokovanja.

Za odredivanje parametara dokovanja potrebni su iscpni podaci o brodu (obrazac s
podacima o brodu i u prilogu Brodski plan za dokovanje). U sluéaju posebnih slucajeva
dokovanja potrebni su i dodatni specifi¢ni podaci o brodu. Osim navedenog za odredivanje
parametara dokovanja potrebni su i iscrpni podaci o doku (obrazac s podacima o doku i to
stalni podaci i promjenjivi podaci (trenutno stanje). Temeljem navedenih podataka najprije
se odreduje polozaj broda u doku, a zatim 1 ostali parametri znacajni za dokovanje.

Pri definiranju polozaja broda u doku valja definirati polozaj uzduznice broda u
odnosu na uzduznicu doka, te polozaj sustavnog tezista broda u doku za svaki razmatrani
slucaj (uobicajeno dokovanje ili posebni slucajevi dokovanja).

Nakon §to je polozaj definiran potrebno je zakljuciti je li definirani polozaj broda u
doku mogu¢. Ukoliko nije, dokovanje nije moguce, a ukoliko je, postupak odredivanja
parametara dokovanja nastavlja se odredivanjem polozaja i proraunom ¢vrstoce potklada.

Ovaj postupak pretpostavlja rasporedivanje potklada prema Brodskom planu za
dokovanje 1 definiranje obiljezja potklada, odnosno definiranje povrSine, visine i kuta
potklada, te razmak izmedu pojedinih potklada. Posebno se proracunava povrsina i broj
boc¢nih podupiraca.

Ukoliko raspored 1 obiljezja potklada zadovoljavaju nastavlja se postupak
odredivanja parametara dokovanja izradom Plana balastiranja/debalastiranja. Ukoliko
raspored 1 obiljezja potklada ne zadovoljavaju, potrebno je provjeriti da li je uopée moguce
posti¢i zadovoljavajuéi raspored i1 obiljezja potklada. Ukoliko je to moguce, nakon
ispravka plana rasporeda i obiljezja potklada postupak odredivanja parametara dokovanja
nastavlja se, kako je ve¢ navedeno, izradom Plana balastiranja/ debalastiranja. Ukoliko nije
moguce dobiti Zeljeni raspored i obiljezja potklada, dokovanje nije moguce.

Nakon $to se dobiju zadovoljavajuéi raspored i obiljezja potklada izraduje se Plan
balastiranja 1 debalastiranja, koji sadrzi koli¢ine 1 poloZaje balasta prema fazama u
korelaciji s proracunom stabilnosti i naprezanja.

Proracun naprezanja sustava dok-brod prema fazama sadrZi raspored masa praznog
doka, raspored masa balasta i raspored masa broda. Proracun stabilnosti doka i proracun
stabilnosti sustava dok-brod sadrzi proracun poprecne i uzduzne stabilnosti doka, odnosno
sustava dok-brod prema fazama, uzimajuci u obzir raspored masa praznog doka, raspored
masa balasta i masu broda.

Drugi dio konceptualnog modela koji se odnosi na odredivanje parametara
dokovanja (OPD) prikazan je u sljede¢em dijagramu toka.
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v

Odredivanje poloZaja broda u doku

UzduzZnica broda u odnosu na uzduznicu doka
Pozicioniranje sustavnog tezista broda G

Zeljeni
polozaj broda u
doku je
moguc?

Y
>

p=
@

A

Odredivanje polozaja i proracun ¢vrstoce potklada

Rasporediti potklade prema brodskom planu dokovanja
Definirati obiljezja potklada (povrsina potklada, visina, kut)

Je li moguce
dobiti Zeljeni
S Ne
raspored i obiljezja
potklada?
Raspored i T Kraj

obiliezja potklada Dokovanje nije moguce

zadovoljavaju?

D.
‘ Da-

Izrada plana balastiranja/debalastiranja

Koli¢ine i polozaj balasta prema fazama u korelaciji
s proraunom naprezanja i stabilnosti

[
y

Prora¢un naprezanje sustava dok-brod

Proracun naprezanja sustava dok-brod prema
fazama uzimaju¢i u obzir raspored masa praznog
doka, raspored masa balasta i raspored masa broda

[
y

Prora¢un stabilnosti doka i
proracun stabilnosti sustava dok-brod

Proracun pocetne popreéne i uzduzne stabilnosti
doka odnosno sustava dok-brod prema fazama
uzimajuci u obzir raspored masa praznog doka,
raspored masa balasta i masu broda

Moguce
zadovoljiti
kriterije?

Plan dokovanja

1. Definiran poloZaja broda u doku

2. Definiran polozaj i ¢vrsto¢a potklada

3. Plan balastiranja/debalastiranja

D 4. Rezultati prorauna naprezanja sustava dok-brod
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Slika 59. Konceptualni model odredivanja parametara dokovanja
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Ukoliko su kriteriji naprezanja sustava dok-brod, te kriteriji stabilnost doka i
sustava dok-brod zadozvoljeni sastavlja se Plan dokovanja. U Planu dokovanja prikazan je
polozaj broda u doku, polozaj 1 Cvrstoa potklada, te sadrzi Plan balastiranja/
debalastiranja, rezultate prora¢una naprezanja sustava dok-brod i rezultate prora¢una
stabilnosti doka i stabilnosti sustava dok-brod.

U slucaju da naprezanje sustava dok-brod i stabilnost doka i sustava dok-brod nisu
u granicama dozvoljenog, a ukoliko je moguce zadovoljiti kriterije, nakon promjene Plana
balastiranja/debalastiranja i zadovoljenja kriterija, sastavlja se Plan dokovanja, ukoliko
kriterije nije moguce zadovoljiti promjenom Plana balastiranja/ debalastiranja, dokovanje
nije moguce.

Ovisno o tome da li se radi o pocetku dokovanja, s postupak dokovanja moze se
zapoceti (PD), a ukoliko se radi o promjeni Plana dokovanja tijekom postupka vec
zapocetog dokovanja, s postupkom dokovanja moze se nastaviti (NPD).

Tre¢i dio konceptualnog modela odnosi se na odredivanje parametara stabilnosti
doka odnosno sustava brod-dok pri dokovanju broda. Ovaj dio modela koncipiran je na
nacin da se za svaku vrstu dokovanja, tj. uobicajeno dokovanje i pet posebnih sluc¢ajava
dokovanja: dokovanje nagnutog broda, dokovanja trimovanog broda, dokovanja vise
brodova u uzduznici i van uzduZnice doka, te djelomi¢no dokovanje broda, zasebno
odreduju parametri stabilnosti (OPS 0, OPS 1, OPS 2, OPS 3, OPS 41 OPS 5).

Dio konceptualnog modela u kojem se odreduju parametri stabilnosti zapocinje
preuzimanjem odnosno izradom/redefiniranjem Plana dokovanja u kojem se odreduju
koli¢ine balasta prema fazama dokovanja u korelaciji s proraCunima naprezanja i
stabilnosti. Zatim se posebno proratunava pocetna poprecna i uzduzna stabilnost doka za
faze dokovanja, odnosno vodene linije pri kojima nema utjecaja broda (VLt, VL1, VLo), a
posebno za faze dokovanja, odnosno vodene linije pri kojima postoji utjecaj broda (VLo,
VL3, VL'3, VL4).

Pri proracunu pocetne poprecne i uzduzna stabilnosti doka za faze dokovanja bez
utjecaja broda stabilnost se proraCunava uzimajuéi u obzir masu i teziSte praznog doka, te
raspored i mase balasta. Pritom je za svaku vodnu liniju VLt, VL1, i VLo potrebno
proracunati deplasman doka (masa praznog doka i balasta, DD (DO + BAL)), visinu
sustavnog teZiSta doka KG, ispravak za utjecaj slobodnih povrSina u balastnim tankovima
GGy, ispravljenu metacentarsku visinu za utjecaj slobodnih povrSina MoGv, udaljenost
sustavnog teziSta doka od krmene okomice XG, srednji gaz doka Ts, gaz doka na prednjem
kraju Tp, gaz doka na straznjem kraju Tk i trim doka, a zatim i provjeriti da li su
zadovoljeni kriteriji stabilnosti doka (MoGy > 0, trim = 0 i kut nagiba doka ¢ = 0).



Ukoliko su kriteriji stabilnosti doka zadovoljeni njihove konkretne vrjednosti
upisuju se u Plan dokovanja za pojedinu fazu dokovanja za dok. Ukoliko Kriteriji
stabilnosti nisu zadovoljeni potrebno je izvrsiti analizu 1 vidjeti da li je kriterije uopce
moguce zadovoljiti. Ukoliko je kriterije moguce zadovoljiti potrebno je redefinirati Plan
balastiranja odnosno debalastiranja doka, nakon Cega treba ponoviti prethodno opisani
postupak. Ukoliko kriterije nije moguce zadovoljiti dokovanje nije moguce.

Pri proracunu pocetne poprecne i uzduzna stabilnosti doka za faze dokovanja S
utjecajem broda (sustav dok-brod), stabilnost se prorac¢unava uzimajuci u obzir masu i
teziSte praznog doka, raspored masa balasta, te masu i polozaj sustavnog teziSta G broda
koji ¢e se dokovati. Pritom je za svaku vodnu liniju VL2, VL3, VL'3 i VL4 potrebno je
proracunati deplasman sustava dok-brod (masa praznog doka, balasta i deplasman broda,
DD (Do + BAL + Dg)), visinu sustavnog teziSta sustava dok-brod KG, ispravak za utjecaj
slobodnih povrSina u balastnim tankovima GGy, ispravljenu metacentarsku visinu za
utjecaj slobodnih povr§ina MoGv, udaljenost sustavnog tezista doka od krmene okomice
XG@, srednji gaz doka Ts, gaz doka na prednjem kraju Tp, gaz doka na straZznjem kraju Tk 1
trim doka, a zatim i provjeriti da li su zadovoljeni Kriteriji stabilnosti sustava dok-brod
(MoGv > 0, trim = 0 i kut nagiba doka ¢ = 0). Povrh navedenog potrebno je odrediti Ts
broda odnosno doka pri kojem je MoGrep broda = 0.

Ukoliko su kriteriji stabilnosti sustava dok-brod zadovoljeni njihove konkretne
vrijednosti upisuju se u Plan dokovanja za pojedinu fazu dokovanja. Ukoliko Kriteriji
stabilnosti sustava dok-brod nisu zadovoljeni potrebno je izvrsiti analizu i vidjeti da li je
kriterije uopée moguce zadovoljiti. Ukoliko je kriterije moguce zadovoljiti potrebno je
redefinirati Plan balastiranja odnosno debalastiranja doka, nakon Cega treba ponoviti
prethodno opisani postupak. Ukoliko brod nije mogucée dokovati ni ako se primjeni
postupak nekog posebnog slucaja dokovanja, dokovanje nije moguce. Ukoliko je pak brod
moguce dokovati ako se primjeni postupak nekog posebnog sluc¢aja dokovanja, potrebno je
odrediti koju vrstu posebnog slucaja dokovanja treba primijeniti (VD), te ponoviti
postupak odredivanja parametara dokovanja.

Nakon §to je kompletiran Plan dokovanja ovisno o tome da li se radi o pocetku
dokovanja ili nastavku dokovanja, postupak dokovanja moZe zapoceti (PD) ili se s
postupkom dokovanja moze nastaviti (NPD).

Dio konceptualnog modela koji se odnosi na odredivanje parametara stabilnosti pri
op¢em slucaju dokovanja broda u uzduznici doka (OPS 0) prikazan je u sljede¢em
dijagramu toka.
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Slika 60. Dio konceptualnog modela odredivanja parametara stabilnosti pri opcem sluc¢aju dokovanja
broda u uzduznici doka
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Oni dijelovi konceptualnog modela koji se odnose na odredivanje parametara
stabilnosti pri posebnim slucajevima dokovanja bit ¢e prikazani u odgovarajacem poglavlju
u kojem se analizira svaki poseban slucaj dokovanja.

Cetvrti dio konceptualnog modela odnosi se na definiranje postupka dokovanja
broda. Postupak uobicajenog dokovanja broda u uzduznicu doka i posebni slucaji
dokovanja razlikuju se u prvom redu u nacinu pozicioniranja broda u doku. Stoga je ovaj
dio modela koncipiran na nacin da je dijagram toka postupka dokovanja jednak za sve
vrste dokovanja, a specifi¢nost postupka pozicioniranje broda u doku definira se zasebno,
te se nakon ispravnog pozicioniranja broda u doku postupak nastavlja.

Odredene specifi¢nosti pri raznim vrstama dokovanja postoje i pri repozicioniranju
bo¢nih potklada tijekom odvijanja dokovanja broda, a eventualno i pri postavljanju i
pracenju boc¢nih podupiraca. Medutim, vrlo Cesto su u svim vrstama dokovanja ovi
postupci sli¢ni, nerijetko se primjenjuju gotovo svi i bez obzira na vrstu dokovanja, pa
stoga u modelu ovaj postupak nije posebno razmatran za svaku vrstu dokovanja. Dakako,
ovi postupci su opisani i analizirani u pojedinom postupku dokovanja.

Odredivanja postupka dokovanja zapocinje utvrdivanjem gaza za dokovanje broda.
Ukoliko dok nije na gazu predvidenom za dokovanje pojedinog broda, balastiranjem
odnosno debalastiranjem doka postize se Zeljeni gaz potreban za sigurno uplovljavanje

broda u dok.

Istovremeno treba razmotriti meteoroloSske 1 oceanoloSske uvjete u akvatoriju.
Ukoliko su uvjeti nepovoljni, manevar uplovljavanja broda u dok odgada se dok uvjeti ne
postanu u granicama dozvoljenog. Ukoliko su meteoroloSki i oceanoloSki uvjeti povoljni
zapocinje manevar uplovljavanja broda u dok.

Nakon $to je brod uplovio u dok, zapocinje se s postupkom njegova pozicioniranja
u doku (PB), a u skladu s Planom dokovanja.

Nakon $§to je brod pravilno pozicioniran, zapocinje se s postupkom debalastiranja
doka i podizanja broda. Pritom se kontinuirano prate parametri dokovanja ukljucujuci
¢vrstocu potklada, te integritet doka i broda.

Ukoliko su parametri prema Planu dokovanja, postupak debalastiranja doka i
podizanja broda se nastavlja sve dok se dok i brod ne podignu u zavrs$ni polozaj. U tom
slu¢aju postupak dokovanja je zavrsen.

Cetvrti dio konceptualnog modela koji se odnosi na definiranje postupka dokovanja
(PD) prikazan je u sljede¢em dijagramu toka.



Je li dok na
gazu za dokovanje
broda?

Balastiranje/debalastiranje
doka i postizanje Zeljenog gaza
potrebnog za uplovljavanje broda

Ne—»

Odgoda manevra uplovljavanja
broda u dok sve dok uvjeti ne
postanu u granicama dozvoljenog

meteoroloski i
oceanoloski uvjeti
povoljni?

Manevar uplovljavanj
Ne anevar uplovljavanja

Da— broda u dok

Pozicioniranje broda u doku

Debalastiranje doka N
i podizanje broda i

}

Promjena postupka
debalastiranja/

Pracenje parametara dokovanja

A

balastiranja doka

ukljucujuci Evrstocu potklada te

integritet doka i brodsrl

v

A

Parametri prema Dokibrod ™
lanu dokovanja? Da———»<_podignuti u zavréni
e ' polozaj?
Da Da

Ne
Kraj

Postupak dokovanja
broda zavrsen

o

Cvrstoéa Jeli ™
otklada N moguce dodati
zazovouavav i/ili uvrstiti

potklade?

Dodati ifili u¢vrstiti potklade
Da

Parametri se mogu
promijeniti manjom
promjenom postupka
debalastiranja/
balastiranja?

Dok i brod
zadrzali su
integritet?

Potrebno je izvrsiti ponovnu
procjenu parametara
dokovanja

Ne

Radili se o
izvanrednoj
okolnosti?

N

Potrebno je izvrsiti procjenu
stanja i pripremiti plan za
konkretnu izvanrednu okolnost

Zaustaviti postupak dokovanja

Slika 61. Konceptualni model odredivanja postupka dokovanja
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Ukoliko parametri dokovanja nisu u skladu s Planom dokovanja potrebno je
utvrditi razloge, te pritom provijeriti ¢vrsto¢u potklada i integritet doka i broda.

Ukoliko nakon provjere ¢vrsto¢a potklada zadovoljava, a dok i brod su zadrzali
svoj integritet, potrebno je procijeniti da li je moguce manjom promjenom postupka
debalastiranja/balastiranja mijenjati parametre dokovanja, te zadovoljiti Plan dokovanja.
Ukoliko da, potrebno je promijeniti postupak debalastiranja/balastiranja doka, te nastaviti s
postupkom dokovanja uz prac¢enje parametara dokovanja. Ukoliko to nije moguce potrebno
je zaustaviti postupak dokovanja.

Madutim, ukoliko ¢vrsto¢a potklada ne zadovoljava potrebno ih je dodati ili
ucvrstiti. Ukoliko nije moguce dodati ili ucvrstiti potklade, potrebno je zaustaviti daljnji
postupak dokovanja. Ukoliko dok i/ili brod nisu zadrzali integritet, takoder je potrebno
zaustaviti postupak dokovanja.

Ako se nakon zaustavljanja postupka dokovanja utvrdi da se radi o izvanrednoj
okolnosti potrebno je izvrSiti procjenu stanja i pripremiti plan za konkretnu izvanrednu
okolnost. Ukoliko se utvrdi da se ne radi o izvanrenoj okolnosti potrebno je izvrsiti
ponovnu procjenu parametara dokovanja (PPD).

Kako je ve¢ navedeno model je koncipiran na nacin da se specificnosti postupaka
pozicioniranje broda u doku definiraju zasebno. Postupak i pozicioniranje broda u doku
ovisiti ¢e o tome da li se radi o pozicioniranja broda pri uobicajenom dokovanju broda u
uzduZnici doka ili o nekom posebnom slucaju dokovanja. Stoga je pri koriStenju ovog
dijela konceptualnog modela potrebno najprije odabrati vrstu dokovanja, a zatim slijediti
dijagram toka.

Postupak pozicioniranja broda pri uobicajenom dokovanju podrazumijeva
pozicionirati uzduznicu broda u uzduznicu doka, a sustavno teziSte broda G S$to blize
teziStu vodene plovne linije, tocki F.

Nakon pozicioniranja broda postupak se nastavlja provjerom je li brod ispravno
pozicioniran. Ukoliko je brod ispravno pozicioniran (BP), postupak dokovanja moze se
nastaviti debalastiranjem 1 podizanjem broda uz prac¢enje parametara dokovanja. Ukoliko
brod nije ispravno pozicioniran, potrebno je provjeriti je li moguce brod ispravno
pozicionirati. Ukoliko da, potrebno je brod repozicionirati u Zeljeni poloZaj i nastaviti s
postupkom provjere ispravnog pozicioniranja broda. Ukoliko ispravno pozicioniranje
broda nije moguce, ni dokovanje broda nije moguce.

Navedena provjera ispravnosti pozicioniranja broda u doku jednaka je za sve
slu¢ajeve dokovanja, pa se nece ponavljati.

Dio konceptualnog modela koji se odnosi na postupak pozicioniranja broda pri
uobic¢ajenom dokovanju broda u uzduznici doka i pri posebnim slucajevima dokovanja
broda (PB) prikazan je u sljede¢em dijagramu toka.
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dokovanja

Slika 62. Dio konceptualnog modela s postupkom pozicioniranja broda

Je li brod
ispravno
pozicioniran?

lzvor: lzradio autor

Jeli
moguce ispravno
pozicionirati
brod?

Kraj
Dokovanje nije moguce




Postupak pozicioniranja nagnutog broda pri dokovanju podrazumijeva pozicionirati
uzduznicu broda za udaljenost AA1 od uzduznice doka u stranu nagiba broda, a sustavno
teziSte broda G Sto blize tocki F.

Postupak pozicioniranja trimovanog broda pri dokovanju podrazumijeva
pozicionirati uzduznicu broda u uzduznicu doka, a sustavno teziSte broda G Sto blize
teziStu vodene plovne linije, tocki F.

Postupak pozicioniranja vise brodova u uzduznicu doka pri dokovanju
podrazumijeva pozicionirati uzduznice brodova u uzduznicu doka, te pozicionirati brodove
tako da rezultantno teziSte mase svih brodova bude $to blize tezistu vodene plovne linije,
tocki F.

Postupak pozicioniranja vise brodova izvan uzduznice doka pri dokovanju
podrazumijeva pozicionirati uzduznice brodova na odgovaraju¢u udaljenost od uzduznice
doka, te pozicionirati brodove tako da rezultantno teZiSte oba broda bude $to bliZze teZiStu
vodene plovne linije, tocki F.

Postupak pozicioniranja broda koji se djelomicno dokuje podrazumijeva
pozicionirati uzduznicu broda u uzduznicu doka, te pozicionirati brod u doku uzduzno
prema planu dokovanja.

5.2.1. Dokovanje brodova s bo¢nim nagibom

lako brodovi prije ulaska u dok trebaju biti uspravni ponekad je potrebno dokovati
brod s popre€nim nagibom, npr. u slucaju ostatka tereta u skladiStima, nemoguénosti
ispumpavanja balasta, oSte¢enja na oplati, itd.

U normalnim uvjetima simetrala plutajueg doka odnosno potklada i uzduZnica
broda moraju se poklapati. U slucaju nagnutog broda kobilica broda ne dodiruje potklade
na simetrali ve¢ sa strane.

Za vrijeme dizanja doka brod zadrzava pocetni kut nagiba dok ne dotakne centralnu
potkladu, nakon ¢ega se pocinje uspravljati. U slu€aju pogreSnog centriranja nagib se moze
povecati te oStetiti oplatu, a moguce je i klizanje broda s potklada.

Sa stanovista proracuna stabilnosti nema znacajnih razlika u odnosu na uobicajeni

proracun, osim Sto valja uzeti u obzir ¢injenicu da je brod nagnut. Medutim, za pravilno
postavljanje broda na potklade, odnosno da se pri dokovanju podudari simetrala broda i

doka potrebno je pomaknuti brod u stranu nagiba za duljinu AA 1 (Slika 63).%8

3 Pavlov,P.;op.cit., str. 45.



Slika 63. Prikaz veli¢ine pomaka centriranja broda s poprecnim nagibom

lzvor: lzradio autor

Veli¢ina ispravka odreduje se iz trokuta ABA1, iz kojeg slijedi:

AA =BB, =CC,
AA, = Hsing

gdje su:

AA — potreban pomak zbog nagiba broda (m)

H=AB — visina od kobilice do palube broda (m)

o — kut nagiba broda (°).

Potreban pomak zbog nagiba broda odreduje se prije pocetka dizanja doka kako bi
se izbjegla dodatna centriranja i duzi boravak broda u doku. Za vrijeme dokovanja broda
s nagibom posebnu paznju treba posvetiti optere¢enjima strukture 1 slobodnim povrSinama
u tankovima, koje mogu povecati kut nagiba i1 poremetiti stabilnost broda.

| pri dokovanju nagnutog broda valja istaknuti da nije ispunjen uvjet jednakosti
masa i uzgona jer je brod poduprt na potkladi tako da osim sile uzgona i tezine na njega
djeluje 1 reakcija potklade. Stoga kako je to ve¢ navedeno u zasebnom poglavlju treba
proracunati kriticnu razinu vode tijekom podizanja doka pri kojoj pocetna poprecna
metacentarska visina broda postaje 0. Naime, u ovom posebnom sluc¢aju dokovanja je vrlo
znacajno na vrijeme poduprijeti brod kako se ne bi dodatno nagnuo ili proklizao na
potkladama.



Pri razmatranju postupka dokovanja nagnutih brodova analizirano je ukupno 99
dokovanja Sto ¢ini 88,4 % uzorka nagnutih brodova. Referentni podaci znacajni za
zaklju€ivanje o interakciji broda 1 doka te utjecaja na stabilnost kao 1 postupka dokovanja
prikazani su u sljedecoj tablici.

Tablica 5. Referentni podaci za dokovane brodove iz uzorka — dokovanje brodova s bo¢nim nagibom

Red. Brod D | Lo | B Ts T | T« o | AA | M,G
broj O (@ | m|m|[m| oo | m|m
1. | Kalmar 399 | 46,30 | 10,70 | 3,00 | 380 | 450 | 450 | 048 | 1,30
2. | Gorenjska | 915 | 61,20 | 9,90 | 360 | 250 | 470 | 500 | 050 | 0,70
3. | Monsun 131 | 32,70 | 550 | 1,90 | 1,10 | 2,80 | 3,50 | 0,60 | 0,40
4. | V. Nazor 430 | 5420 | 850 | 190 | 140 | 240 | 650 | 085 | 1,10
5. | Novalja 362 | 49,70 | 10,70 | 3,30 | 3,00 | 360 | 7,50 | 0,80 | 0,80
6. | Lopar 113 | 27,00 | 640 | 2,30 | 1,50 | 3,00 | 800 | 0,95 | 0,40
7. | Norma 115 | 30,20 | 490 | 1,60 | 1,20 | 2,00 | 10,00 | 1,20 | 0,45
8. | Knez 74 | 2040 | 570 | 210 | 140 | 280 | 750 | 095 | 050
9. | Arkaj 74 | 2030 | 570 | 240 | 1,70 | 300 | 600 | 085 | 0,65
10. | Loznati 383 | 51,60 | 804 | 1,60 | 080 | 2,90 | 450 | 050 | 1,10
11. | Komiza 376 | 42,00 | 10,70 | 3,60 | 350 | 3,70 | 7,00 | 055 | 1,25
12. | Trp 70 | 2520 | 580 | 230 | 1,30 | 330 | 850 | 085 | 060
13. | Postira 335 | 44,60 | 810 | 2,50 | 1,80 | 2,90 | 550 | 0,40 | 1,60
14. | Devin 67 | 2340 | 605 | 1,90 | 1,10 | 270 | 450 | 045 | 0,80
15. | Luci 41 | 1840 | 506 | 1,10 | 0,80 | 150 | 10,00 | 1,30 | 040
16. | Vira 356 | 49,50 | 10,70 | 3,10 | 3,00 | 330 | 850 | 0,95 | 0,90
17. | Hvar 500 | 7440 | 10,40 | 2,40 | 1,10 | 3,70 | 550 | 0,85 | 1,50
18. | Osijek 574 | 57,70 | 880 | 1,90 | 0,90 | 2,90 | 650 | 0,65 | 1,70
19. | Smile 60 | 2420 | 650 | 1,20 | 080 | 160 | 400 | 050 | 045
20. | Brestova 215 | 3800 | 860 | 2,30 | 2,10 | 240 | 7,00 | 055 | 0,85
21. | Skusica 29 | 17,50 | 460 | 1,30 | 090 | 160 | 7,00 | 090 | 025
22. | Sea 17 | 1850 | 510 | 1,60 | 0,80 | 1,90 | 850 | 0,65 | 0,15
23, | Kimen 608 | 57,00 | 920 | 2,70 | 1,40 | 390 | 7,00 | 0,95 | 1,10
24. | Valun 499 | 5540 | 830 | 230 | 1,10 | 340 | 950 | 0,80 | 1,30




Red.

Brod D | Loa | B Ts | Te | T« | o | AA | MG
broj ® | m | m[m|m|m| e m|m
25. Kantar 28 17,60 4,70 1,30 0,80 1,70 8,50 0,70 0,55
26. | Takovo 347 | 44,70 | 8,20 2,10 1,40 2,80 | 10,50 | 0,75 1,30
27. | Adria 317 | 43,80 | 8,40 2,40 1,30 3,40 8,50 0,90 1,40
28. Panonia 78 21,00 4,10 2,00 1,50 2,50 7,00 0,95 0,25
29. Darinka 98 7,10 6,20 2,60 2,50 3,20 11,50 1,10 0,75
30. | Nerezine 98 27,80 | 6,50 2,20 1,50 2,90 5,50 0,65 0,50
31. | Skarda 113 | 27,60 | 6,50 2,40 1,60 3,20 6,00 0,50 0,30
32. Val 24 16,90 4,50 0,90 0,50 1,40 6,00 0,55 0,45
33. Antinea 27 21,00 5,20 1,60 0,60 2,10 9,50 0,60 0,21
34. | Nautika 69 23,70 | 6,10 1,90 1,10 2,70 | 10,50 | 0,75 0,45
35. | Loda 383 | 4530 | 10,10 | 2,90 2,70 3,00 5,50 0,45 1,10
36. Konobe 216 34,00 7,90 2,00 1,50 3,50 10,50 1,10 0,90
37. Thor 603 33,00 8,00 3,40 2,20 4,60 5,50 0,85 1,20
38. | Vagrant 51 31,00 | 5,60 2,80 1,50 4,10 7,50 0,50 1,50
39. | Zubatac 8 20,50 | 5,70 2,60 1,40 3,30 6,50 0,45 0,40
40. Morana 29 17,30 4,80 0,80 0,50 1,10 11,50 0,95 0,20
41. Mornar 32 21,50 5,20 1,70 0,90 2,50 7,50 0,60 0,40
42, Marnare 52 22,20 | 5,10 2,00 1,40 2,60 6,00 0,65 1,20
43. | Aspalatos 214 | 37,20 | 8,00 1,90 1,10 2,70 7,00 0,55 0,60
44, Bura 48 21,00 5,60 1,10 0,50 1,70 8,50 0,70 0,40
45, Golub 75 20,50 5,80 2,80 2,10 3,50 9,00 0,65 0,60
46. | Oliva 219 | 32,80 | 7,90 3,20 2,50 3,80 4,00 0,85 0,90
47. | Zdrilo 81 26,40 | 6,10 2,60 1,60 3,50 7,00 0,90 0,55
48. Lampuga 37 19,00 4,50 1,80 0,90 2,60 10,50 1,10 0,30
49, Droga | 89 47,10 8,20 2,50 1,10 3,80 9,00 0,85 0,65
50. | lIris 61 32,10 | 6,50 1,30 0,70 1,90 | 11,50 | 0,95 0,45
51. | Plomin 132 | 26,10 | 7,10 2,80 1,90 3,60 9,50 1,10 0,70
52. Tuzla 347 44,70 8,20 2,10 1,40 2,80 8,50 0,60 0,81
53. Zora 194 31,90 7,20 1,70 0,90 2,50 10,50 0,95 0,45




Red.

Brod D | Lea | B Ts | Te | Tk ¢ | AA | MG
broj O [ | m|m|[m| oo |m|m
54. | Activ 51 | 5120 | 6,80 | 2,60 | 090 | 420 | 650 | 060 | 1,80
55. | Vicky 310 | 61,50 | 9,10 | 320 | 2,10 | 420 | 11,50 | 1,10 | 1,40
56. | Pionir 32 | 27,80 | 6,10 | 1,80 | 1,10 | 2,50 | 10,50 | 0,95 | 0,60
57. | Gin 380 | 39,00 | 720 | 410 | 350 | 460 | 550 | 0,60 | 1,80
58. | Dinko | 143 | 4120 | 780 | 280 | 210 | 350 | 750 | 0,65 | 0,90
59. | Skoljka 20 | 1610 | 430 | 1,00 | 050 | 1,50 | 7,00 | 0,70 | 0,70
60. | Zaton 202 | 47,40 | 810 | 1,90 | 1,30 | 2,50 | 650 | 065 | 1,20
61. | Clay 610 | 7120 | 9,10 | 2,80 | 150 | 410 | 850 | 055 | 1,80
62. | Merag 499 | 57,40 | 840 | 320 | 210 | 420 | 500 | 065 | 1,20
63. | Ecomar 202 | 3410 | 620 | 270 | 100 | 350 | 1050 | 055 | 1,30
64. | Laho 52 | 3120 | 540 | 1,80 | 000 | 2,60 | 550 | 1,00 | 080
65. | Komarca 74 | 2040 | 570 | 2,50 | 190 | 310 | 400 | 055 | 0,90
66. | Bozava 361 | 2250 | 9,10 | 3,30 | 3,10 | 350 | 400 | 040 | 0,95
67. | Gil 380 | 39,10 | 740 | 340 | 220 | 450 | 7,00 | 0,75 | 1,50
68. | lzvor 328 | 41,90 | 750 | 2,90 | 250 | 320 | 650 | 055 | 1,40
69. | Sv.Vid 62 | 3350 | 650 | 2,00 | 1,10 | 2,90 | 400 | 035 | 070
70. | Zingara 58 | 2950 | 580 | 1,60 | 070 | 240 | 850 | 0,70 | 1,10
71. | Porozina 335 | 4460 | 810 | 250 | 210 | 2,90 | 550 | 040 | 1,60
72. | B. Chica 65 | 2800 | 510 | 1,20 | 050 | 1,90 | 800 | 065 | 060
73. | Ozalj 191 | 37,60 | 7,00 | 200 | 190 | 2,10 | 500 | 050 | 1,10
74. | Soltanka 426 | 4800 | 9,00 | 1,60 | 090 | 220 | 450 | 045 | 2,30
75. | Bella 65 | 3300 | 550 | 1,60 | 0,80 | 1,50 | 350 | 040 | 0,70
76. | Zigljen 210 | 40,10 | 10,50 | 3,20 | 2,90 | 350 | 550 | 030 | 1,30
77. | Zavizan 205 | 3480 | 7,80 | 330 | 290 | 3,70 | 550 | 035 | 1,60
78. | Maurus 190 | 2560 | 7,20 | 2,60 | 230 | 2,60 | 450 | 040 | 1,50
79. | Argovia 35 | 1550 | 450 | 1,60 | 040 | 1,20 | 850 | 055 | 0,60
80. | Peljescanka | 426 | 48,00 | 9,00 | 1,70 | 1,10 | 2,20 | 450 | 035 | 2,30
8L | Tijat 191 | 37,60 | 7,00 | 200 | 160 | 240 | 800 | 045 | 1,20
82. | Hobotnica | 15 | 16,00 | 400 | 1,00 | 000 | 1,10 | 650 | 050 | 1,20




Red. Brod D | Loa | B T T | T o | AA | M,G
broj O | m | @ | @ o m] o] m| m
83. | Ero 310 | 4810 | 7,90 | 2,40 | 2,10 | 2,60 | 500 | 040 | 1,10
84. | Premuda 347 | 44,70 | 820 | 1,90 | 1,70 | 2,20 | 500 | 045 | 1,20
85. | Furia 25 | 21,00 | 520 | 1,20 | 060 | 1,70 | 950 | 0,60 | 0,70
86. | M. Drzic 99 | 2800 | 630 | 2,00 | 1,90 | 210 | 800 | 0,75 | 150
87. | Polaris 132 | 2880 | 7,40 | 2,20 | 1,50 | 2,90 | 8,00 | 0,65 | 0,90
88. | Lara 121 | 37,70 | 6,90 | 1,70 | 1,60 | 1,80 | 4,50 | 0,40 | 0,90
89. | llok 191 | 37,60 | 7,00 | 1,90 | 1,70 | 2,20 | 500 | 0,40 | 1,20
90. | Mara 810 | 80,50 | 10,45 | 2,50 | 1,20 | 380 | 7,50 | 0,65 | 1,40
91. | Elizabeta 31 | 16,50 | 7,50 | 090 | 050 | 1,20 | 800 | 055 | 0,80
92. | Alfarah 27 | 17,50 | 650 | 090 | 050 | 1,30 | 9,00 | 0,75 | 040
93. | Maestral 173 | 30,10 | 7,40 | 1,90 | 1,30 | 2,60 | 9,00 | 0,65 | 085
94. | Priviaka 196 | 77,20 | 9,70 | 2,70 | 2,20 | 310 | 7,00 | 0,70 | 1,10
95. | Sally 710 | 81,20 | 10,50 | 340 | 2,50 | 4,20 | 11,00 | 1,10 | 1,40
9% | Kazimir 18 | 12,80 | 470 | 1,30 | 050 | 2,10 | 550 | 055 | 0,75
97 | Trogir 347 | 44,70 | 820 | 240 | 1,90 | 2,80 | 800 | 040 | 1,10
98 | Skoljka 20 | 16,0 | 430 | 160 | 060 | 150 | 650 | 055 | 0,60
99 | Cutin 74 | 2330 | 6,30 | 1,90 | 1,20 | 250 | 450 | 050 | 1,10

Izvor: Statisticki podaci Brodogradilista Cres d.d.

Analiziraju¢i vrijednosti iz priloZene tablice moZe se zakljuciti da su od ukupno 99
analiziranih dokovanja nagnutih brodova, u 15% slucajeva kutovi nagiba iznosili od 1° do
5°, 68% brodova bilo je nagnuto od 5° do 10°, a nagibi preko 10° odnosili su se na 11%
brodova. Najveci kut nagiba broda iznosio je 11,5° odnosno pomak na potkadi 1,3 m.
Najmanyji kut nagiba iznosio je 4° odnosno pomak na potkladi 0,4 m.

Praksa izvrSenih dokovanja je pokazala da je najsigurnije centriranje pomocu
bo¢nih greda. Grede onemogucuju pomicanje broda dok ne sjedne na potkladu. Grede se
postavljaju kad je kobilica broda $to bliza potkladi. Postupak se kontrolira pomocu ronioca.

Pri dokovanju nagnutog broda potrebno je pojacati potklade i dodatno ucvrstiti
suprotnu stranu, radi sprec¢avanja klizanja i ruSenja potklada za vrijeme izravnavanja broda.

Iskustvo dokovanja nagnutih brodova je pokazalo da §to je ve¢i kut nagiba broda
povecava se vjerojatnost rusenja naroc¢ito bo¢nih potklada. Stoga dokovanje nagnutog
broda nagiba veceg do 15° nije preporucljivo.




Dio konceptualnog modela odredivanja parametara stabilnosti pri dokovanju
nagnutog broda

Konceptualni model odredivanja parametara stabilnosti dokovanja nagnutog broda
zapocinje izradom Plana balastiranja/debalastiranja doka s definiranjem koliCina i polozaja
balasta prema fazama dokovanja u korelaciji s proraCunom naprezanja i stabilnosti.

Odredivanje parametara stabilnosti pri dokovanju nagnutog broda u dijelu
konceptualnog modela (OPS 1) u dijelu koji se odnosi na postupak proracuna pocetne
popre¢ne i uzduzna stabilnosti doka i izradu Plana dokovanja za faze dokovanja bez
utjecaja broda, za vodene linije VLt, VLy, i VLo, istovjetan je onome u konceptualnom
modelu za uobicajeno dokovanje broda (OPS 0), te se ne¢e ponovno opisivati. Pritom su
kriteriji stabilnosti doka sljede¢i: MoGv > 0, trim = 0 1 kut nagiba doka ¢ = 0.

Odredivanje parametara stabilnosti pri dokovanju nagnutog broda u dijelu
konceptualnog modela (OPS 1) u dijelu koji se odnosi na postupak proracuna pocetne
popre¢ne i uzduzna stabilnosti doka i izradu Plana dokovanja za faze dokovanja s
utjecajem broda (sustav dok-brod), za vodene linije VL2, VLs, VL3, VL4, nacelno je
istovjetan onome u konceptualnom modelu za uobi€ajeno dokovanje broda (OPS 0), te se
nece ponovno opisivati, osim u djelu koji se odnosi na specifi¢nosti postupka.

Naime, u ovom posebnom slucaju dokovanja broda specifi¢ni ulazni podatak je kut
nagiba broda kojeg treba precizno izmjeriti, a specifi¢ni dio prorauna stabilnosti vezan je
uz proracun potrebnog horizontalnog pomaka uzduznice broda iz uzduznice doka 1 za

mkoji je potrebno pomaknuti brod, a s ciljem da se podizanjem doka brod uspravi.
Pritom su kriteriji stabilnosti sustava dok-brod sljedec¢i: MoGv > 0, trim = 0 i kut nagiba
doka ¢ = 0.

Dio konceptualnog modela koji se odnosi na odredivanje parametara stabilnosti pri
dokovanju nagnutog broda (OPS 1) prikazan je u sljede¢em dijagramu toka.



Izrada plana balastiranja/debalastiranja doka

Obrazac s podacima o brodu

Specifi¢ni podaci: kut nagiba broda

Koli¢ine i polozaj balasta prema fazama u
korelaciji s proracunom naprezanja i stabilnosti

Proracun pocetne poprecne i uzduzne stabilnosti sustava dok-
brod prema fazama (za VL2, VL3,VL3'i VL4, ) uzimajuci u

Proraétfm pogetne poprecne i uzduir]e s_ta?ilnosbti .doka . obzir masu i teziste praznog doka, raspored masa balasta, te
p“?.rl‘a azama (za VLT + VL1, VLo) uzimajuci u obzir masu i masu i polozaj sustavnog teziSta broda koji ¢e se dokovati
teziste praznog doka i raspored masa balasta Da

D (Do + BAL + DB), KG, GGv, MoGyv, XG, Ts, Tp, Tk, trim doka

Do (Do + BAL), KG, GGv, MoGyv, XG, Ts, Tp, Tk, trim doka
Ts broda odnosno doka pri kojem je MoGRED broda = 0

Moguce
zadovoljiti
kriterije?

<« Specifi¢ni dio proracuna stabilnosti vezan uz poseban
slu¢aj dokovanja — dokovanje nagnutog broda

MoGv > 0?
Trim = 0?
=07

Moguce
zadovoljiti
kriterije?

Proracun potrebnog horizontalni pomak broda AA1

Ne Y
Ne
Kraj MoGv > 0?
Dokovanije nije mogucée Trim = 0?
¢=07?
Kriteriji stabilnosti
doka zadovoljeni
Moze li se brod
N dokovati ako se primijeni i
e postupak nekog/ih drugog/ih Da
posebnog/ih slu¢aja/eva
dokovanja?
Plan dokovanja
- . Da
1. Definiran poloZaja broda u doku
2. Definiran polozaj i ¢vrstoca potklada
3. Plan balastiranja/debalastiranja Kriteriji stabilnosti

sustava dok-brod
zadovoljeni

4. Rezultati prorauna naprezanja sustava dok-brod
5. Rezultati proracuna stabilnosti doka
6. Rezultati proracuna stabilnosti sustava dok-brod

Postupak dokovanja
moze zapodeti

Radili se o
pocetku dokovanja?

Ne

S postupkom dokovanja
moze se nastaviti

Slika 64. Dio konceptualnog modela odredivanja parametara stabilnosti pri dokovanju nagnutog
broda

Izvor: Izradio autor



5.2.2. Dokovanije trimovanog broda

U slucaju dokovanja trimovanog broda odnosno s kosom kobilicom posebno je
znacajno posti¢i poklapanje sustavnog tezista broda i teziSta vodene plovne linije doka
kako bi se osigurala uzduzna stabilnost sustava dok-brod.

Pri podizanju doka brod s krmenim trimom (zatega) najprije ¢e dotaknuti potklade
krmom, te ¢e postepeno prenijeti opterecenje od krajnje potklade na ostale. Dizanjem doka
brod ¢e se lagano zakretati oko tocke doticanja i postepeno sjesti na sve potklade.

U slucaju dokovanja trimovanog broda potrebno je proracunati sile reakcije na
dodirnoj potkladi, kako ne bi doslo do oSte¢enja broda odnosno loma potklade i oSte¢enja
doka. Slika 65. prikazuje zatezan brod neposredno prije dodira krmene potklade doka.
Uzgon U jednak je deplasmanu broda (Dp) i leZi u istoj okomici na vodnu liniju ,,VLo".

XG = XBs Yo Vrh potklada

AR

= Vrh potklada

-

Yo

Slika 65. Dokovanje trimovanog broda

Izvor: Izradio autor prema Ursi¢, 1966.

Slika 65 prikazuje brod neposredno prije nego Sto je cijelom duljinom kobilice
nasjeo na potklade doka. Tada je sila reakcije ,,R“ najveta. Radi ispunjavanja uvjeta
ravnoteze suma svih sila i svih momenata mora biti jednaka ,,0¢.%9

Stoga slijedi:
De=U+R R=Dg-U"

Suma momenata s obzirom na hvatiste sile reakcije (R) je:

3 Ursi¢, I.; op.cit., str. 206.



U XB-DXG =0,
odnosno:

XB=XGL.
U

gdje su:

XB —apscisa hvatista sile uzgona, tj. udaljenost od dodirne to¢ke na podkladi do

hvatista sile uzgona (m)

XG —apscisa sustavnog tezista broda, tj. udaljenost od dodirne togke na podkladi

do sustavnog teziSta broda (m).

XB

- -]

Slika 66. Stabilnost pri dokovanju trimovanog broda

Izvor: Izradio autor prema Ursié, 1966.

Da bi zatezan brod koji pluta na vodnoj liniji VLo doSao na ravnu kobilicu mora se
stvoriti promjena trima koja odogovara trenutnom trimu broda.

Mt =tu - M;,
gdje su:
Mt — moment pretege (t)
tu — promjena trima (m)

Mj — jediniéni moment pretege (tm/m).



Iz uvjeta ravnoteze slijedi:

D.(XB - X8, )= PMiC.

odnosno

M G
L

XB — XB, = .

Udaljenost tezista vodene linije VLo od krmene okomice (I) jednak je udaljenosti
teziSta paralelnog sloja vode za koji se brod mora spustiti od vodene linije VL na VL'
Moment R - Ik od uzgona paralelnog sloja (AU) i reakcije (R) na krmenoj potkladi mora
biti jednak momentu pretege (My).

R-I, =D-(XB— X8, )= D'I\CLG-t
pa slijedi:
R DMG t
L (

L
Iz dimenzija broda je poznato da je priblizno k = B i t=Tp-Tk

te slijedi:

gdje su:
— reakcija na potkladi (t)

R
D  — deplasman broda (t)

MG — uzduzna metacentarska visina (m)

L — duljina broda (m)
Tk — gaz na krmi (m)
Tp — gaz na pramcu (m).

Osim odredivanja sile reakcije R na krmenoj potkladi radi sigurnosti dokovanja
potrebno je ispitati i poprecnu stabilnost broda. Na prilozenoj slici prikazan je i utjecaj
uzduZne stabilnosti na poprec¢nu stabilnost pri dokovanju.



Jednadzbe ravnoteze momenata s obzirom na to¢ku K u popreénom i uzduznom
smjeru prema slici 66 su:

Mst, =U"-KM{ sinp—D-KGsin ¢

D-XG=U"-XB
iz druge jednadzbe slijedi:
ur—D-XG
XB
Mst, = D)'(_)Ef_ KM sing —D-KGsing

XG - — ..
Mst, =D.| — KM, — KG |sing.
t [XB o j P

Prema slici 66 iz sli¢nosti trokuta M{RK1 i trokuta M'oRK: slijedi:

odnosno

KM, —— — .
Mst, =D- R.KM/. —KG |[sin
b [KM' o} j @

(0]

Mst, = D (KM, — KG sin g

Mst, = D-M;Gsing .

Veli¢ina MGr predstavlja reduciranu metacentarsku visinu koja se grafi¢ki moze
dobiti presijecanjem spojnice metacentra (Mo') i tocke sile reakcije (R) sa smjerom
djelovanja sile deplasmana broda (Db). Ako se tocka (MR) nalazi iznad sustavnog teZista
broda (G) brod je stabilan, a ako se nalazi ispod sustavnog tezista (G) brod je labilan, te

moze do¢i do naginjanja i prevrnuca.*

Pri razmatranju postupka dokovanja trimovanih brodova dokovano je ukupno 205
brodova $to ¢ini 20,5 % uzorka posebnih sluc¢ajeva dokovanja. Od ukupno 205 dokovanja
trimovanih brodova analizirano je 95 dokovanje bez ponavljanja brodova. Referentni
podaci znacajni za zakljucivanje o interakciji broda i doka, te utjecaja na stabilnost kao 1
postupka dokovanja prikazani su u sljedecoj tablici.

40 Ursi¢, op.cit., str. 103.



Tablica 6. Referentni podaci za dokovane brodove iz uzorka — dokovanje trimovanih brodova

Redni D Loa B Ts Te Tk | Trm R
broj orod O 4 m | ™ m/ [ m/ | m/|[am]®
1. Kalmar 399 46,30 10,70 3,00 3,80 4,50 8,30 16,20
2. Gorenjska 915 61,20 9,90 3,60 2,50 4,70 7,20 17,40
3. Osijek 574 57,70 8,80 1,90 0,90 2,90 3,90 11,20
4, Zavizan 205 34,80 7,80 3,30 2,90 3,70 6,60 8,50
5. Plavnik 430 54,20 8,50 1,90 1,40 2,40 3,80 7,50
6. Gunduli¢ 125 24,80 7,90 2,00 1,90 2,10 4,00 4,30
7. Loznati 383 51,60 8,00 1,60 0,80 2,90 3,70 6,50
8. Komiza 376 42,00 10,70 3,60 3,50 3,70 7,20 12,50
9. Darinka 98 51,00 6,20 2,60 2,50 3,20 5,70 4,10
10. Pernat 400 49,00 7,50 2,70 1,50 3,80 5,30 7,50
11. Tunolovac 60 19,70 6,50 1,90 1,20 2,50 3,70 1,80
12. Hvar 540 74,40 10,40 2,40 1,10 3,70 4,80 9,80
13. Vira 356 49,50 10,70 3,10 3,00 3,30 6,30 11,20
14, Cutin 74 23,30 6,30 1,90 1,20 2,50 3,70 3,50
15. Trn 35 18,10 4,90 1,60 1,10 2,10 3,10 2,70
16. Pionir 82 31,10 6,10 2,30 1,80 2,80 4,60 2,80
17. Osors¢ica 75 20,50 5,70 1,80 1,20 2,50 3,70 1,80
18. Brestova 215 38,00 8,60 2,30 2,10 2,40 4,50 7,50
19. Gradac 397 42,00 10,70 2,90 2,80 3,10 5,90 5,20
20. SkusSica 29 17,50 4,60 1,30 0,90 1,60 2,50 2,10
21. Kimen 608 57,00 9,20 2,70 1,40 3,90 5,30 9,50
22. Valun 499 55,40 8,30 2,30 1,10 3,40 4,50 8,70
23. Arkaj 74 20,30 5,70 2,40 1,70 3,00 4,70 1,80
24, M. Polo 100 30,20 4,90 1,90 1,80 2,10 3,90 1,70
25. Albacore 82 26,00 6,40 2,50 1,80 3,20 5,00 2,40
26. Maknare 52 28,20 5,10 2,00 1,40 2,60 4,00 4,50
27. Crnjica 65 32,00 6,20 2,80 2,50 3,10 5,60 4,70
28. Colombaio 51,5 43,20 5,50 3,30 2,90 3,60 6,50 6,50
29. Ravnice 215 34,50 6,80 2,00 2,50 3,10 5,60 4,20




Loa

Ts

Tp

Tk

Trim

Redr-1i Brod D B R
broj O 1 m | ™ @[ m/|m/ | m,/ O
30. Graditelj 128 30,00 5,50 2,00 1,50 2,50 4,00 3,90
31. Thor 603,1 33,00 8,00 3,40 2,20 4,60 6,80 17,50
32. Delfin 88 25,30 5,80 2,10 1,50 2,70 4,20 3,40
33. Faros 31 27,10 4,10 2,40 1,50 2,40 3,90 2,10
34. Venera 19 14,10 4,70 1,40 0,80 2,00 2,80 3,60
35. Activ 51 51,20 6,80 2,60 0,90 4,20 5,10 11,20
36. Vicky 310 61,50 9,10 3,20 2,10 4,20 6,30 17,20
37. Sved Larsen 22 23,50 4,50 2,10 1,50 2,60 4,10 9,20
38. Panonia 78 21,00 5,60 1,90 1,70 2,20 3,90 7,20
39. Ciklon 31 25,00 6,10 2,00 1,50 2,50 4,00 1,70
40. Domagoj 25 19,00 5,20 2,20 1,70 2,60 4,30 2,50
41. Gitana 18 17,10 4,80 1,40 0,90 1,90 2,80 3,60
42. Luketi¢ 32 21,10 5,20 2,00 1,50 2,50 4,00 3,20
43. Clay 610 71,20 9,10 2,80 1,50 4,10 5,60 11,40
44, Basholm 51 38,50 8,50 2,20 1,40 3,00 4,40 6,50
45, Triada 60 28,00 7,50 3,60 2,80 4,50 7,30 7,50
46. Picchio 18 19,00 4,10 1,20 0,60 1,80 2,40 2,10
47. Vega 680 80,00 9,00 1,50 0,90 2,00 2,90 11,40
48. Joy 610 71,20 8,10 2,80 1,50 4,10 5,60 13,30
49, Gil 380 39,10 7,40 3,40 2,20 4,50 6,70 11,50
50. Takovo 347 44,70 8,20 2,10 1,40 2,80 4,20 4,50
51. Adria 317 43,80 8,40 2,40 1,30 3,40 4,70 3,20
52. Jadran 1 100 24,30 7,20 2,60 2,20 2,90 5,10 4,70
53. Aspalatos 214 37,20 8,00 1,90 1,10 2,70 3,80 6,50
54, Maestral 173 30,10 7,40 1,90 1,30 2,60 3,90 7,50
55. Nerezine 85 39,50 6,90 2,30 1,80 2,70 4,50 4,70
56. Antinea 26,5 21,00 5,20 1,60 0,60 2,10 2,70 4,30
57. Skoljka 20 16,10 4,30 1,20 0,90 1,50 2,40 1,60
58. Loda 383 45,30 10,10 2,90 2,70 3,00 5,70 11,50
59. Calipso 227 34,80 7,90 2,60 1,80 3,40 5,20 6,20




Redr_1i Brod D Loa B Ts Te Tk TriM R
broj O 1 m | ™ @[ m/|m/ | m,/ O
60. Brodokomerc 28 15,70 4,90 1,00 0,50 1,50 2,00 4,60
61. Star 382 39,30 8,00 35,00 2,50 4,60 7,10 3,30
62. Delamaris 125 35,20 7,50 2,90 2,40 3,50 5,90 9,50
63. Intermaris 131 34,80 8,10 2,90 2,10 3,80 5,90 9,10
64. Mirna 40 25,10 6,10 1,80 1,10 2,50 3,60 2,50
65. Gin 380 39,00 7,20 4,10 3,50 4,60 8,10 13,50
66. Bager 1003 45 16,60 6,50 1,00 0,60 1,50 2,10 3,80
67. Zora 194 31,90 8,20 1,70 0,90 2,50 3,40 4,20
68. Plomin 139 26,10 7,10 2,80 1,90 3,60 5,50 3,80
69. Skarda 113 27,60 6,50 2,40 1,60 3,20 4,80 2,90
70. Droga | 89 47,10 8,20 2,50 1,10 3,80 4,90 3,50
71. Sabljas 74 20,30 5,70 2,50 1,80 3,30 5,10 5,40
72. Artatore 35 21,50 5,10 1,40 0,60 2,10 2,70 1,60
73. Merag 499 57,40 8,40 3,20 2,10 4,20 6,30 12,40
74. Konobe 216 34,00 7,90 2,00 1,50 3,50 5,00 3,50
75. B. Chica 65 28,00 5,10 1,20 0,50 1,90 2,40 2,10
76. Bozava 361 42,50 9,10 3,30 3,10 3,50 6,60 7,50
17. Ero 310 48,10 7,90 2,40 2,10 2,60 4,70 10,50
78. Gira 75 20,30 5,70 2,80 2,50 3,10 5,60 2,10
79. Gradina 51 21,00 6,10 2,30 1,80 2,70 4,50 3,80
80. Vagrant 51 31,00 5,60 2,80 1,50 4,10 5,60 4,70
81. Hobotnica 15 16,00 4,00 1,00 0,90 1,10 2,00 3,60
82. Furia 25 21,00 5,20 1,20 0,60 1,70 2,30 1,90
83. Kazimir 18 12,80 4,70 1,30 0,50 2,10 2,60 5,20
84. Teg. 11 38 29,00 6,10 1,10 0,60 1,50 2,10 6,10
85. Prometej 450 63,00 8,20 2,90 2,10 3,80 5,90 17,10
86. Jastog 23 15,20 4,70 1,30 0,60 2,10 2,70 3,90
87. Mara 680 71,00 10,20 2,00 1,50 2,50 4,00 16,50
88. G. Snjezna 39 18,20 5,40 1,60 1,00 2,20 3,20 7,50
89. Sally 710 81,20 10,50 3,40 2,50 4,20 6,70 11,90




Redni D Loa B Ts Te Tk | Trm R
broj orod O 4 m | ™ m/ [ m/ | m/|[am]®
90. Lukoran 42 31,00 6,00 2,10 1,40 2,80 4,20 3,20
91. Dukla 110 81,00 9,80 2,00 1,50 2,50 4,00 9,80
92. Bianca 81 31,00 7,10 2,20 1,50 2,90 4,40 5,20
93. Goldfish 31 22,10 5,80 1,70 1,30 2,10 3,40 3,90
94, Melissa 111 31,00 7,10 2,40 1,80 2,90 4,70 6,20
95. Polaris 132 28,80 7,40 2,20 1,50 2,90 4,40 7,90

Izvor: Statisticki podaci Brodogradilista Cres d.d.

Analizirajuéi vrijednosti iz priloZene tablice moze se zakljuciti da je najmanja
reakcija na potkladi iznosila je 1,6 t, a najveéa 17,5 t. Najmanja razlika gazova na pramcu i
krmi iznosila je 0,2 m, a najve¢a 2,9 m. Svi brodovi su bili zatezni. Reakcija na potkladi od
1,5do 5 timalo je 48 brod (47,3 %), od 6 do 10 t je imalo 28 brodova (27,4 %), od 10 do
15 t je izraCunato za 13 brodova (14,9 %), a preko 15 t 6 dokovanja odnosno 0,6 %. Svi
dokovani trimovani brodovi bili su zatezni.

Dio konceptualnog modela odredivanja parametara stabilnosti pri dokovanju
trimovanog broda

Konceptualni model odredivanja parametara stabilnosti dokovanja trimovanog
broda zapocinje izradom Plana balastiranja/debalastiranja doka s definiranjem kolicina 1
poloZaja balasta prema fazama dokovanja u korelaciji s proraCunom naprezanja i
stabilnosti.

Odredivanje parametara stabilnosti pri dokovanju trimovanog broda u dijelu
konceptualnog modela (OPS 2) u dijelu koji se odnosi na postupak proracuna pocetne
poprecne 1 uzduzna stabilnosti doka i izradu Plana dokovanja za faze dokovanja bez
utjecaja broda, za vodene linije VLt, VL1, i VLo, istovjetan je onome u konceptualnom
modelu za uobicajeno dokovanje broda (OPS 0), te se nee ponovno opisivati. Pritom su
kriteriji stabilnosti doka sljede¢i: MoGv > 0, trim = 0 1 kut nagiba doka ¢ = 0.

Odredivanje parametara stabilnosti pri dokovanju trimovanog broda u dijelu
konceptualnog modela (OPS 2) u dijelu koji se odnosi na postupak prorauna pocetne
poprecne i1 uzduzna stabilnosti doka i izradu Plana dokovanja za faze dokovanja s
utjecajem broda (sustav dok-brod), za vodene linije VL2, VLs, VL'3, VL4, nacelno je
istovjetan onome u konceptualnom modelu za uobicajeno dokovanje broda (OPS 0), te se
nece ponovno opisivati, osim u djelu koji se odnosi na specificnosti postupka.



Naime, u ovom posebnom slucaju dokovanja broda specifi¢ni ulazni podatak je
trim broda, a specifi¢ni dio proracuna stabilnosti vezan je uz proracun sile reakcije (R) na
krajnju potkladu, te uzduzni raspored balasta kako bi u svim fazama dokovanja trim doka
bio zadovoljavajuéi. Pritom su kriteriji stabilnosti sustava dok-brod sljede¢i: MoGv > 0,
trim = 0 1 kut nagiba doka ¢ = 0.

Prije kriticnog gaza namjeStaju se bo¢ne potklade i grede kako bi se izbjeglo
naginjanje broda za vrijeme izranjavanja plutaju¢eg doka. Dokovani brod postepeno lezi na
potkladama te je za to vrijeme potrebno postupno odmicati bo¢ne potklade kako bi brod
slobodno sjeo na centralne potklade.

U slucaju dokovanja broda s krmenim trimom u praksi se pokazalo da je najbolje
balastiranjem dok postaviti u isti uzduzni kut nagiba kako bi dokovani brod §to vecom
duljinom prilegao na potklade plutajuc¢eg doka, a zatim ga izravnavati.

Dio konceptualnog modela koji se odnosi na odredivanje parametara stabilnosti pri
dokovanju trimovanog broda (OPS 2) prikazan je u sljede¢em dijagramu toka.



Izrada plana balastiranja/debalastiranja doka

Obrazac s podacima o brodu

Koli€ine i polozaj balasta prema fazama u Specifiéni podaci: trim broda

korelaciji s proraGunom naprezanja i stabilnosti

, .

Proracun pocetne poprec¢ne i uzduzne stabilnosti sustava dok-
brod prema fazama (za VL2, VL3,VL3'i VL4, ) uzimajuéi u
obzir masu i teziste praznog doka, raspored masa balasta, te
masu i polozaj sustavnog tezista broda koji ¢e se dokovati

Proracun pocetne popre¢ne i uzduzne stabilnosti doka
prema fazama (za VLT, VL1, VLo) uzimaju¢i u obzir masu i
teziSte praznog doka i raspored masa balasta Da

D (Do + BAL + DB), KG, GGv, MoGv, XG, Ts, Tp, Tk, trim doka

Db (Do + BAL), KG, GGv, MoGyv, XG, Ts, Tp, Tk, trim doka
Ts broda odnosno doka pri kojem je MoGReD broda = 0

Moguce
zadovoljiti
kriterije?

Specifi¢ni dio proraduna stabilnosti vezan uz poseban
slu¢aj dokovanja — dokovanje broda s trimom

MoGv > 0?
Trim = 0?
¢ =0?

Moguce
zadovoljiti
kriterije?

Proracun sile reakcije R na krajnju potkladu
Proracun uzduznog rasporeda balasta kako bi u svim
fazama dokovanja trim doka bio zadovoljavajuéi

Kraj
Dokovanje nije moguce

MoGv > 0?
Trim = 0?
@ =0?

Kriteriji stabilnosti
doka zadovoljeni

MozZe li se brod
dokovati ako se primijeni i
postupak nekog/ih drugog/ih
posebnog/ih slu€aja/eva
dokovanja?

Ne

4

Plan dokovanja

1. Definiran poloZaja broda u doku

2. Definiran polozaj i ¢vrsto¢a potklada

3. Plan balastiranja/debalastiranja

4. Rezultati proracuna naprezanja sustava dok-brod

5. Rezultati proracuna stabilnosti doka

6. Rezultati proracuna stabilnosti sustava dok-brod

Kriteriji stabilnosti
sustava dok-brod
zadovoljeni

Postupak dokovanja
moze zapoceti

Radi li se o
pocetku dokovanja?

Ne

S postupkom dokovanja
moZe se nastaviti

Slika 67. Dio konceptualnog modela odredivanja parametara stabilnosti pri dokovanju trimovanog
broda

Izvor: Izradio autor



5.2.3. Dokovanje dvaju ili vise brodova u uzduZnici doka

Radi racionalizacije poslovanja ponekad se dokuje vise manjih brodova odjednom.
Pritom njihova ukupna masa ne smije prelaziti ukupnu nosivost doka, a valja voditi ra¢una
1 o ukupnoj duljini dokovanih brodova. U nastavku ¢e biti opisan i analiziran poseban
slu¢aj dokovanja u kojem se dokuju dva ili viSe brodova u uzduznici doka.

|
| AN
|

A 4

Slika 68. Dokovanje viSe brodova u uzduznici doka

lzvor: Izradio autor

Dokovanjem viSe brodova u uzduZnici doka vrlo je teSko posti¢i poklapanje
rezultantnog teZiSta dokovanih brodova u odnosu na teZiSte vodene linijje F, odnosno
sustavno teziSte plutaju¢eg doka (kod plutajueg doka 1 teziSte vodene linije 1 sustavno
teziSte nalaze se na sredini doka ili vrlo blizu sredine).

Uslijed dokovanja brodova poveCava se masa sustava dok-brodovi za masu
dokovanih brodova, a s obzirom na razli¢ite mase 1 veli¢ine dokovanih brodova, najcesce
nije moguce posti¢i navedeno preklapanje, pa dolazi do promjene trima. Promjenom trima
dolazi 1 do pomaka tezista istisnine (B), jer prema drugom uvjetu plovnosti sila deplasmana
i sila uzgona moraju djelovati na istoj okomici na novu vodnu liniju V1. Stoga je potrebno
izracunati novi trim ili promjenu trima te nove gazove na pramcu i krmi kao 1 poprecnu
stabilnost plutaju¢eg doka u konkretnom slucaju.

Trim doka (t) nastao uslijed dokovanja viSe brodova deplasmana (D1, D2, D3, .... , Dn)
u uzduznici doka na udaljenosti (di, d2, d3, .... , dn) od sustavnog teziSta plutajuceg doka (Go)
moze se odrediti kako slijedi:



t
M6, *°T(D, +D,)
odakle slijedi:
2Dy - 2D, -d
oy= { (D, +2[§B )dM 5, odnosno =L p ZDBB)-UM Gy

gdje su:

W — uzduzni kut nagiba doka (°)

t — trim doka (m)

L — udaljenost izmedu pramcane i krmene zagaznice doka (m)

Dp  — deplasman doka (t)

2Dg — deplasman dokovanih brodova (t)

du — rezultantna udaljenost dokovanih brodova od sustavnog tezista doka (m)

M Go — uzduzna metacentarska visina doka (m).

Slika 69: Pomak sustavnog teZiSta i trim doka uslijed dokovanja viSe brodova u uzduzZnici

lzvor: lzradio autor

Kako je ve¢ navedeno u poglavlju o uzduznoj stabilnosti doka, osim na navedeni
nacin novi trim sutava dok-brod moguce je odrediti na nacin da se raCunom centracije
sustava dok-brod odredi novi polozaj sustavnog tezista, zatim poluga uzduzne stabilnosti |,

te zatim i trim doka za ovaj slucaj.

_ Dp - XG + Dg; - Xgg1+Dg; - Xggo+--.+ Dy, - XGg

XG
Dy + Dy, + Dg, +...4+ Dg,

GG=XG-XG, |=XG-XB




¢ (Do +3D;)-I
Mj

Kako se teziste istisnine vodene plovne linije plutaju¢eg doka nalazi na sredini
duljine doka ili u neposrednoj blizini zbog paralelopipednog oblika pontona doka, novi
gazovi na pramcu i krmi plutaju¢eg doka mogu se odrediti na sljedec¢i nacin:

Tp, =Tle_r£.

5 ; +zapretegu, - za zategu

Tk =Ts, F <+ za pretegu, + za zategu,

gdje su:
Tp1 — novi gaz doka na pramcu doka (m)
Tk1 — novi gaz doka na krmi doka (m)
Ts1 — novi srednji gaz doka (m)

t  — trim doka (m).

Ukoliko se novi gazovi odreduju na osnovu promjene trima plutaju¢eg doka koja
nastaje uslijed dokovanja viSe brodova u uzduznici na rezultantnoj udaljenosti (d) od
teziSta vodene plovne linije (F) postupak je sljede¢i. U ovom slucaju stvara se moment

trima koji odgovara sljede¢em izrazu:

Mt = D, -d

Mt
Kako je promjena trima definirana izrazom = Mj slijedi da je:

D, -d
Mj

tu=

gdje su:

Mt — moment trima (tm)

Mj — jedini¢ni moment trima (tm/m)

2Dg— deplasman dokovanih brodova (t)

d — rezultantna udalj. teziSta dokovanih brodova od teziSta vodene pl. linije
F(m)

tu — promjena trima doka (m).



Ukoliko se primjenjuje ova metoda za proratun novih gazova plutaju¢eg doka
nakon dokovanja vise brodova u uzduznici, sam proracun izvodi se uobicajeno u dva
koraka. U prvom koraku se racuna promjena gaza doka (A7) kao da su svi brodovi (ZDg)
smjesteni u vertikali teziSta vodene plovne linije (F) te dolazi do paralelnog urona.

Promjena gaza doka (47) moze se odrediti temeljem prethodno navedenog izraza ili
iz izraza:

gdje su:
AT — promjena gaza doka (m)

2Dg — ukupni deplasman dokovanih brodova (t)

L — duzina pontona (m)
B — Sirina pontona (m)
p  — gustoéa vode u kojoj se nalazi dok (t/m?).

I ovdje vrijedi napomena da je teziSte vodene plovne linije plutajueg doka u
pravilu na sredini doka pa se novi gazovi na pramcu i krmi plutaju¢eg doka mogu odrediti
prema izrazima:

., tu

TP, =Tp'+ = + za pretegu, - za zategu
— tu

Tk, =TKk'F > -za pretegu, + za zategu,

gdje su:
Tp1 — novi gaz doka na pramcu doka (m)
Tki — novi gaz doka na krmi doka (m)
Tp' — gaz na pramcu doka uvecan za uron plovnog doka A7 (m)
Tk' — gaz na krmi doka uveéan za uron plovnog doka AT (m)
tu — promjena trim doka (m).

U razdoblju od 1984. do 2014. godine izvrSeno je 537 dokovanja vise brodova u
uzduznici doka Sto predstavlja 53,7 % posebnih slucajeva dokovanja. Od ukupnog broja
dokovanja vise brodova u uzduznicu doka 82, odnosno 51,3 %, odnosi se na dva broda u
uzduznici, 60 dokovanja, odonosno 37,5 %, odnosi se na tri broda u uzduZznici, a 18
dokovanja, odnosno 11,8 %, na Cetiri broda u uzduznici doka.

Referentni podaci znacajni za zakljucivanje o interakciji broda i doka, te utjecaja na
stabilnost kao 1 postupak dokovanja dva broda u uzduZnici doka prikazani su u sljedecoj

1



tablici.

Tablica 7. Referentni podaci za dokovane brodove iz uzorka — istovremeno dokovanje dvaju brodova u
uzduZnici doka

; D:+D> ds dz Ts | Tp Tk Trim (0}
Redni Brodovi M 01G1

broj @ [ | m |[m(m| m|m| m | ©

1. Delfin-Colombaio 110 |11,00| 9,50 [1,20|1,30| 1,10 | 2,40 8,10 0,80

2. Darinka-Basholm 160 |21,00| 16,50 (1,40 | 1,30 | 1,50 | 2,80 8,50 0,60

3. B.Chica-Barbaran 180 |12,00| 15,00 (1,40 | 1,40 | 1,40 | 2,80 9,10 0,90

4, Brestova-Barbados 255 30,00 | 17,50 | 1,50 | 1,80 | 1,00 2,60 8,90 1,60

5. Antinea-Plavica 58,5 |21,00| 19,00 |0,90| 1,10 | 1,20 | 3,00 7,80 1,50
6. Bella-Argentin 84 19,00 | 11,00 {1,20 | 1,10 | 1,30 | 2,40 8,50 1,00
7. Arkaj-Argovia 114 {1150 19,50 {1,20| 1,30 | 1,10 | 2,40 8,70 1,20
8. Aries-Arben 315 | 15,00| 12,00 | 1,50 | 1,30 | 1,70 | 3,00 7,10 1,90

9. Andromeda-Alen 155 14,00 | 16,50 | 1,40 | 1,60 | 1,20 2,80 8,90 1,50

10. Alfa-Iglun 118 | 1550 17,50 (1,20 | 1,40 | 1,00 | 2,40 8,50 0,90
11. Adria-Grand 397 2150 16,50 1,60 | 1,90 | 1,30 | 3,20 8,90 1,50
12. Aktiv-Graditelj 218 |18,00| 14,50 |1,40| 1,50 | 1,30 | 2,80 9,10 1,60
13. llok-Golub 405 | 2500 1250 |1,60|1,80| 1,40 | 3,20 7,20 2,30

14. Grdobina-Goldfish 108 | 13,00 | 14,50 (1,20 | 1,40 | 0,80 | 2,20 8,30 1,20

15. Gradac-Tuna 417 |20,10| 10,50 |1,60| 1,90 | 1,30 | 3,20 8,50 2,10
16. Alga-Gitana 104 |10,50| 12,50 (1,20 | 1,30 | 1,10 | 2,40 8,90 0,50
17. Gill-Faros 401 | 16,00 | 13,00 |1,60|190 | 1,30 | 3,20 9,00 0,90
18. Gea-Fantom 188 |15,50| 11,00 {1,40| 1,70 | 1,10 | 2,80 7,80 2,90
19. Furia-Elvis 120 |10,00| 12,00 {1,20| 1,30 | 1,10 | 2,40 8,50 1,10
20. Ero-Jadran 389 |17,00| 15,50 |1,60| 1,80 | 1,40 | 3,20 7,50 0,50
21. Dukla-Dinko 185 | 25,00 17,50 {1,40| 160 | 1,20 | 2,80 8,90 1,30
22. Devin-Masun 118 |12,00| 13,50 1,20 | 1,20 | 1,20 | 2,40 9,10 0,70
23. Medulin-Marko¢ 187 |13,50| 14,00 {1,40| 1,50 | 1,30 | 2,80 8,90 1,20
24, Mauros-Marina 260 |14,50| 13,50 1,50 1,60 | 1,40 | 3,00 8,60 1,80
25, Mauros-P300 300 |15,00| 11,50 1,50 1,70 | 1,30 | 3,00 8,50 2,10
26. M.Polo-Manon 170 |15,00| 11,00 (1,40 1,50 | 1,30 | 2,80 8,90 0,90

27. Manara - Maknare 110 17,00 | 19,10 | 1,20 | 1,30 | 1,10 2,40 9,10 1,20




Redni : Di+D2 | di d2 Ts | Te | Tk | Trm | M. G (0]
broj roce ® | m | m | m)]m|m | m (:ol ©)
28. Mak-Luketin 210 18,50 11,50 |{1,40| 1,70 | 1,10 | 2,80 8,50 1,50
29. Vagrant-Lustura 72 15,50 | 12,50 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 2,20 7,90 2,10
30. Maestral-Macka 189 19,50 | 16,50 {1,40| 1,60 | 1,20 | 2,80 8,50 0,90
31 Lara-Liberti 209 (2100 11,50 {1,40| 1,70 | 1,20 | 2,80 8,10 2,50
32. Lampuga-Kvarneri¢| 58 16,50 | 20,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 9,50 1,10
33. Laho-Kapica 81 13,50 | 15,50 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 2,20 9,60 0,60
34. Laguna-Antinea 107 | 14,00 19,00 {1,20| 1,30 | 1,10 | 2,40 9,50 0,90
35. Kruna moera-Jadran| 280 | 16,00 | 17,50 {1,50| 1,70 | 1,30 | 3,00 8,90 1,50
36. Krajan-Jastog 110 | 15,00 | 16,00 {1,20| 1,30 | 1,10 | 2,40 9,00 1,50
37. Konobe-Kamen 274 119,50 | 18,50 | 1,50 | 1,60 | 1,40 | 3,00 8,90 0,50
38. Knez-Kantar 102 | 21,50 17,00 {1,20| 1,20 | 1,20 | 2,40 9,50 1,50
39. KL 8-Kamelia 201 |20,00| 21,50 {1,40| 150 | 1,30 | 2,80 8,30 1,80
40. Kimen-Wildcat 633 |25,00( 17,50 {1,80| 1,90 | 1,70 | 3,60 7,50 2,50
41. Kali-1zvor 424 118,00| 21,00 |1,60 (1,90 | 1,30 | 3,20 8,50 1,70
42. Jelofin-Navigatore 111 | 19,00 | 18,50 1,20 | 1,20 | 1,20 | 2,40 8,20 0,80
43. Gunduli¢-Viking 156 |21,00| 19,00 {1,30| 1,50 | 1,10 | 2,60 8,50 1,00
44, Istranka-Paris 340 19,00 21,00 |{1,60| 1,70 | 1,50 | 3,20 9,10 1,20
45. Intermaris-Zubatac 206 |22,00| 21,00 {1,40| 150 | 1,30 | 2,80 7,90 2,10
46. Tulieta-Monsun 268 |23,00| 25,00 {1,50| 1,60 | 1,40 | 3,00 8,10 0,90
47. Stela-Moira 133 | 17,00 | 19,50 {1,30| 1,30 | 1,30 | 2,60 8,50 0,60
48. Ogorje-Venera 130 | 25,00 21,00 {1,30| 1,40 | 1,20 | 2,60 7,90 1,80
49. V.Velebita-Graditelj] 223 |30,00| 25,00 |1,40| 1,50 | 1,30 | 2,80 8,10 1,70
50. V.Velebita-Uzorita 130 | 31,00 17,50 {1,30| 1,40 | 1,20 | 2,60 8,40 1,50
51. Zigljen-Toma 250 32,00 15,50 {1,50| 1,60 | 1,40 | 3,00 7,50 2,50
52. Melisa-Trp 110 | 17,50 | 18,00 [ 1,20 | 1,20 | 1,20 | 2,40 8,90 0,90
53. Zdrilo-Zora 295 18,50 20,50 |1,50| 1,60 | 1,40 | 3,00 8,70 1,70
54, Zvonko-Tunolovac 192 19,50 | 21,00 {1,40| 1,50 | 1,30 | 2,80 9,10 1,10
55, | Vabene- 86 | 18,00 22,00 [1,10|1,10| 1,10 | 2,20 | 9,00 | 1,80
Tohuvabohu
56. Trogir-Manon 357 30,00 17,00 |{1,60| 1,70 | 1,50 | 3,20 6,90 3,00




Redni D1+D> dy dz Ts | Te Tk Trim MG, (0]

L] srodov ® | m [ m |[mmm|m/| m | ©
57. Trn-Tabinja 84 22,00| 25,00 |1,10| 1,10 | 1,10 2,20 8,50 0,70
58. l3.maj-§krpol 173 25,00 | 29,00 {1,40| 1,50 | 1,30 2,80 8,30 1,50
59. Titan-Larsen 254 31,00 | 25,00 |1,50 | 1,60 | 1,40 3,00 7,10 3,00
60. Teg 10-Shu Shu 121 28,00 19,00 |1,20| 1,30 | 1,10 2,40 8,50 2,10
61. Skoljka-Zingara 81 21,00| 20,00 | 1,10 1,20 | 1,10 2,20 8,90 1,50
62. Franjo-Srdela 131 20,00 | 19,50 |1,30| 1,40 | 1,20 2,60 8,90 1,10
63. Stela-Star 196 21,00 30,00 |1,40| 150 | 1,30 2,80 7,50 2,50
64. Srdela-Sréanka 82 19,00 | 18,00 | 1,10 | 1,10 | 1,10 2,20 9,10 1,50
65. Smile-Skusica 71 11,00 | 17,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 2,00 9,50 1,20
66. Skarda—SaIpa 188 20,00 | 21,00 {1,40| 1,50 | 1,30 2,80 9,60 0,50
67. Sea-Resnik 136 22,00| 24,00 11,30 | 1,10 | 1,55 2,60 9,40 0,60
68. Konobe-Mornar 248 23,00 21,00 11,30 1,10 | 1,50 2,60 7,90 1,20

69. Rio Oro-Ravnice 235 |19,00| 17,50 {150 1,40 | 1,60 | 3,00 8,10 1,90

70. Rapsody-Popunica 101 |18,00| 21,00 {1,20| 1,10 | 1,30 | 2,40 8,50 2,50

71. Prometej-Plivarica 363 |29,00| 19,50 1,60 | 1,80 | 1,40 | 3,20 7,20 3,10

72. Preko-Poncho 163 |21,00| 17,00 {1,40| 1,50 | 1,30 | 2,80 9,50 2,50
73. Pollaris-Plomin 264 | 27,00 31,00 |1,50| 1,60 | 1,40 | 3,00 8,10 2,90
74. Plima-Plavica 62 |21,00| 25,00 |1,00| 1,00 | 1,00 | 2,00 8,90 0,60
75. Pismolj-Picchio 111 |26,00| 29,00 {1,20 | 1,30 | 1,10 | 2,40 9,50 1,20
76. Pionir-Petra 98 3050|2950 1,20 1,30 | 1,10 | 2,40 9,80 1,50
77. Petrula-Pernat 415 | 27,00 | 30,00 |1,60|150 | 1,70 | 3,20 7,50 3,10
78. Pauk-Osors¢ica 115 |20,00| 24,00 {1,20 | 1,30 | 1,10 | 2,40 8,90 1,50
79. Pamacea-Ogorje 151 |21,00| 25,00 {150 | 1,40 | 1,60 | 3,00 8,10 1,90

80. Omladinac-Norma 323 21,00 19,00 {150 | 1,60 | 1,40 | 3,00 8,90 1,50

81. Oliva-Morana 259 |24,00| 18,00 {150 1,60 | 1,40 | 3,00 8,10 2,50

82. Nerezine-Mirna 119 25,00 19,00 |1,20| 1,10 | 1,30 2,40 8,80 1,90

Izvor: Statisticki podaci Brodogradilista Cres d.d.

U sluc¢aju dokovanja dvaju brodova u uzduznici doka analizirano je 82 slucaja,
odnosno 15,2 % ukupno dokovanih brodova u uzduznici doka, tj. 51,3% analiziranih
sluc¢ajeva. Analizirajuéi vrijednosti iz priloZene tablice moZe se zakljuciti da je u slucaju



dokovanja dva broda najveca udaljenost sustavnog tezista dokovanog broda od sustavnog
teziSta doka prema pramcu i krmi doka iznosila 39 m odnosno 41 m. Najveca ukupna masa
dokovanih brodova iznosila je 633 t, a najmanja 58,5 t. Metacentarska visina doka se
kretala od 7,10 m do 9,80 m. Gaz na pramcu doka se kretao od 1,0 m do 0,80 m, a gaz na
krmi doka od 0,80 m do 1,70 m. Najve¢i kut uzduznog nagiba doka iznosio je 3,1°.

Referentni podaci znacajni za zakljucivanje o interakciji broda i doka te utjecaja na
stabilnost kao 1 postupak dokovanja tri broda u uzduZznici prikazani su u sljedecoj tablici.

Tablica 8. Referentni podaci za dokovane brodove iz uzorka — istovremeno dokovanje triju

brodova u uzduznici doka

R. D:+Dy+Ds| d: dz ds Ts Tr Tk | Trim
Brodovi
broj (®) (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
1. | Magun-Golub-Skarda 222 28,00 | 0,00 |31,00| 1,40 | 1,05 | 1,75 | 2,80
2. | Zavizan-Kamen-Devin 330 29,00 | 0,00 |26,00| 1,60 | 1,80 | 1,40 | 3,20
3. | Macka-Lopar-Knez 261 35,00 | 0,00 {36,00| 1,50 | 1,20 | 1,80 | 3,00
4. | Belica-Preko-Gunduli¢ 250 37,00 | 0,00 {37,00| 1,50 | 1,30 | 1,70 | 3,00
5. | Tunolovac-Luc-Trn 136 35,00 | 0,00 {31,00| 1,30 | 1,80 | 0,80 | 2,60
6. | Brodokomerc-Kantar-Misar 128 32,00 0,00 |31,00| 1,30 | 1,70 | 0,90 | 2,60
7. | Nikola-Golub-Sv.Marko 147 29,00 | 0,00 |33,00| 1,30 | 1,00 | 1,60 | 2,60
8. | Sea-Mornar-Jadran 235 32,00 | 0,00 {29,00| 1,40 | 0,85 | 1,75 | 2,80
9. | Brodokomerc-Salpa-Kali 199 31,00 | 0,00 |31,00| 1,40 | 1,00 | 1,80 | 2,80
10. | V.Nazor-Kantar-Popunica 481 29,00 | 6,00 |36,00| 1,70 | 1,80 | 1,60 | 3,40
11. | Adria-Norma-Skusica 461 31,00 | 0,00 |35,00| 1,70 | 1,85 | 1,55 | 3,40
12. | Tomazi¢-Aspalatos-Devin 312 38,00 | 0,00 35,00 1,50 | 1,30 | 1,70 | 3,00
13. | Kali-Panonia-Shark 269 35,00 | -4,00 | 30,00 | 1,50 | 1,25 | 1,75 | 3,00
14. | Mirna 1-Mirna 2-Gradina 363 36,00 | 0,00 |31,00| 1,60 | 1,85 | 1,35 | 3,20
15. | Vojka-Altaj-Val 110 33,00 | 0,00 {35,00| 1,30 | 0,90 | 1,70 | 2,60
16. | Lopar-Tabinja-Albakore 244 31,00 | 0,00 | 36,00 1,40 | 0,95 | 1,65 | 2,80
17. | Adria 1-Adria 2-Nautika 703 35,00 | 0,00 [31,00| 2,00 | 2,20 | 1,90 | 4,00
18. | Pernat-Tomazi¢-KL5 491 25,00 |-11,00| 37,00 | 1,70 | 1,95 | 0,45 | 2,40
19. | Loda-Tomazi¢-Grdobina 441 25,00 | 0,00 |34,00| 1,60 | 1,80 | 1,40 | 3,20
20. | Adria-Popunica-Kamen 398 30,00 | 0,00 |25,00| 1,60 | 1,80 | 1,40 | 3,20
21. | Star-Intermaris 1-Intermaris 2 644 31,00 | 0,00 | 33,00 1,90 | 1,90 | 1,90 | 3,80




R. D:+Dy+Ds| d: dz ds Ts Tr Tk | Trim
Brodovi

broj (®) (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (M)
22. | Delamaris 1-Delamaris 2-Argentin| 274 34,00 | 0,00 |31,00| 1,50 | 1,90 | 1,10 | 3,00
23. | Mirna 1-Mirna 2-B1003 362 31,00 | 0,00 {28,00| 1,60 | 1,90 | 1,30 | 3,20
24. | Zdrilo-Lopar-Sabljas 268 27,00 | 0,00 |25,00| 1,50 | 1,70 | 1,30 | 3,00
25. | Zora-Plomin-Zubatac 401 31,00 | 0,00 |32,00| 1,60 | 1,70 | 1,50 | 3,20
26. | Calipso-Iris 1- Iris 2 349 29,00 | 0,00 |25,00| 1,60 | 1,40 | 1,80 | 3,20
27. | Calipso-Nirvana-Nerezine 465 31,00 | 0,00 |29,00| 1,70 | 1,80 | 1,60 | 3,40
28. | M.Polo-Mornar-Maknare 184 32,00 | 0,00 |3500| 1,40 | 1,70 | 1,10 | 2,80
29. | Novalja-Bura-Klapeta 529 28,00 | 0,00 |31,00| 1,70 | 1,70 | 1,70 | 3,40
30. | Trp-Kali 2-Skarda 279 30,00 | 0,00 {31,00| 1,50 | 1,35 | 1,65 | 3,00
31. | Zdrilo-Albakore-Lopar 276 33,00 | 0,00 |35,00| 1,50 | 1,40 | 1,60 | 3,00
32. | Lampuga-Masun-Tabinja 137 34,00 | 0,00 |30,00| 1,20 | 1,70 | 1,70 | 2,40
33. | Droga 1-Droga 2-Vojka 203 36,00 | 0,00 |30,00| 1,40 | 1,80 | 1,00 | 2,80
34. | Intermaris 1-Intermaris 2-1stranka 542 35,00 | 0,00 |29,00| 1,80 | 1,75 | 1,85 | 3,60
35. | Brodokomerc-Plima-Jadran 128 36,00 | 0,00 |37,00| 1,20 | 0,80 | 1,60 | 2,40
36. | Mirna 1-Mirna 2-Plomin 434 37,00 | 0,00 |35,00| 1,60 | 1,70 | 1,50 | 3,20
37. | M.Polo-Calipso-Devin 394 35,00 | 0,00 [38,00| 1,60 | 1,80 | 1,40 | 3,20
38. | Osijek-Monsun-Nikola 737 24,00 | -8,00 | 31,00 | 2,20 | 2,50 | 1,90 | 4,40
39. | Konobe-Mornar-Nerezine 346 31,00 0,00 |35,00| 1,60 | 1,70 | 1,50 | 3,20
40. | Tuna-Intermaris 1-Dinko 2 299 36,00 | 0,00 |37,00| 1,50 | 1,20 | 1,80 | 3,00
41. | Thor-Devin-Iris 763 33,00 | 0,00 {32,00| 2,10 | 2,20 | 2,00 | 4,20
42. | Bura-Adria-Maknare 503 35,00 | 0,00 |36,00| 1,70 | 1,60 | 1,80 | 3,40
43. | Nirvana-M.Polo-Delfin 470 31,00 | -5,00 | 35,00 | 1,70 | 1,70 | 1,70 | 3,40
44. | Slaven-Iris 1-Iris 2 520 37,00| 0,00 [31,00| 1,70 | 1,80 | 1,60 | 3,40
45. | Mornar-Nerezine-Konobe 346 31,00 | 0,00 | 29,00| 1,50 | 1,40 | 1,60 | 3,00
46. | Dinko 1-Dinko 2-Meduna 314 20,00 | 0,00 |30,00| 1,50 | 1,70 | 1,30 | 3,00
47. | Delamaris 1-Delamaris 2-Antinea 276 31,00 | 0,00 | 36,00 1,50 | 1,80 | 1,20 | 3,00
48. | Adria-Droga 1-Droga 2 262 29,00 | 0,00 |33,00| 1,50 | 1,20 | 1,80 | 3,00
49. | Postira-Beli-Liberte 446 26,00 |-10,00| 38,00 | 1,60 | 1,90 | 1,30 | 3,20
50. | Iris 1-Iris 2-Gira 137 35,00 | 0,00 38,00 1,30 | 1,90 | 0,70 | 2,60
51. | Laguna-Skoljka-Meja 80 37,00 | 0,00 {39,00| 1,10 | 1,50 | 0,70 | 2,20




R. D:+Dy+Ds| d: dz ds Ts Tr Tk | Trim
Brodovi

broj (®) (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (M)
52. | Humac-llok-Domagoj 250 39,00 | 0,00 |41,00| 1,40 | 1,20 | 1,60 | 2,80
53. | Monsun-Bigaj-Antaj 272 31,00 | 0,00 {35,00| 1,50 | 1,70 | 1,30 | 3,00
54. | V.Velebita-Bigaj-Morana 199 36,00 | 0,00 {40,00| 1,40 | 1,60 | 1,20 | 2,80
55. | Triada-Andromeda-Delirio 260 38,00 | 0,00 {39,00| 1,50 | 1,70 | 1,30 | 3,00
56. | Brodokomerc-Droga 1-Droga 2 206 39,00 | 0,00 |37,00| 1,40 | 1,60 | 1,20 | 2,80
57. | Barbaran-Rio Oro-Petra 161 38,00 | 0,00 [40,00| 1,40 | 1,50 | 1,30 | 2,80
58. | Mornar-Manon-Kvarneri¢ 153 35,00 | 0,00 {39,00| 1,30 | 1,10 | 1,50 | 2,60
59. | Nirvana-Kali-Delamaris 396 39,00 | 0,00 {39,00| 1,60 | 1,40 | 1,80 | 3,20
60. | Nerezine-Kazimir-LoS§injanka 429 31,00 | -8,00 | 28,00 | 1,60 | 1,30 | 1,90 | 3,20

Izvor: Statisticki podaci Brodogradilista Cres d.d.

U slucaju dokovanja tri broda u uzduznici doka analizirano je 60 slucajeva, Sto
predstavlja 37,5 % ukupno analiziranih dokovanja u uzduznici doka.

Analizirajuci prilozenu tablicu sa slucajevima dokovanja tri broda u uzduznici doka
najveca udaljenost sustavnog teziSta dokovanog broda od sustavnog teziSta doka prema
pramcu doka iznosila je 39 m, a prema krmi 41 m. Najveci trim doka iznosio je 4,40 m, a
najmanji 0,20 m. Najve¢i gaz na pramcu doka iznosio je 2,50 m, a na krmi 1,00 m.
Najvec¢a ukupna masa dokovanih brodova iznosila je 763 t, a najmanja 80 t. Gaz na pramcu
doka je iznosio od 2,50 m do 0,80 m, a gaz na krmi od 2,0 m do 0,45 m. Metacentarska
visina doka iznosila je od 6,80 do 8,50 m.

Referentni podaci zna¢ajni za zakljucivanje o interakciji broda i doka te utjecaja na
stabilnost kao 1 postupka dokovanja cetiri broda u uzduZznici prikazani su u sljedecoj
tablici.



Tablica 9. Dokovanje Cetiriju brodova u uzduZnici doka

R Brodovi D1+D2+D3+Dsf  dy dz ds di | Ts | Tp | Tk | Trim

broj (®) (m) | m) | @ | @m) | m) | m | m | m

1. | Brodokomerc-Kantar- 113 41,00 | 15,00 | 17,00 | 46,00 | 1,20 | 1,60 | 1,80 | 3,40
Mitar-Morana

2. | Albakore-Arkaj- 253 43,00 | 14,00 | 13,00 | 41,00 | 1,50 | 1,70 | 1,30 | 3,00
Popunica-Cutin

3, | Knez-Zubatac- 215 45,00 | 15,00 | 14,00 | 43,00 | 1,40 | 1,60 | 1,20 | 2,80
Kantar-Tuna

4. | Cutin-Zubatac- 219 | 41,00 15,00 |13,00|46,00| 1,40 | 1,10 | 1,70 | 2,80
Trn-Bukva

5. | Darinka-Momar- 365 42,00 | 14,00 | 17,00 | 45,00 | 1,60 | 1,70 | 1,50 | 3,20
Nerezine-Nikola

6. | Knez-Sabljas- 336 | 43,00|12,00]13,00]|41,00| 1,50 | 1,40 | 1,60 | 3,00
Salpa-Skarda

7. | Tuna-Krpica- 216 42,00 | 14,00 | 17,00| 45,00 | 1,40 | 1,70 | 1,10 | 2,80
Grdobina-Morana

g. | Intermaris 1-Intermaris 2-| g7 45,00 | 16,00 | 17,00 | 43,00 | 1,60 | 1,80 | 1,40 | 3,20
Neptun 1- Neptun 2

o | Klapeta-Gata- 171 42,00 | 13,00 | 15,00 | 46,00 | 1,40 | 1,70 | 1,10 | 2,80
Golub-Pismolj

10, | Yzorita-Oliva- 388 40,00 | 15,00 | 14,00 | 43,00 | 1,60 | 1,50 | 1,70 | 3,20
Bigaj-Andromeda

11, | Srcanka-Grobina- 121 42,00 | 17,00 | 13,00 | 45,00 | 1,20 | 1,60 | 0,80 | 2,40
Tomazié¢-Bark

12, | Arkaj-Belica- 235 | 41,00 (12,00 16,00 39,00 | 1,40 | 1,10 | 1,70 | 2,80
Kali-Morana

13, | Tomazi¢-Graditelj- 190 43,00 | 16,00 | 17,00 | 41,00 | 1,50 | 1,70 | 1,30 | 3,00
Resnik-Meja

14, | Panonia-Faros- 167 41,00 | 17,00 | 18,00 | 43,00 | 1,40 | 1,50 | 1,30 | 2,80
Morana-Venera

15, | Skarda-sardela- 252 43,00 | 14,00 | 16,00 | 42,00 | 1,50 | 1,40 | 1,60 | 3,00
Salpa-Argentin

16. | Kali-Ugor-Magun-Gira 296 45,00 | 20,00 | 16,00 | 42,00 | 1,50 | 1,70 | 1,30 | 3,00

17. | Meduna-Morana- 102 44,00 | 17,00 | 16,00 | 41,00 | 1,20 | 1,60 | 0,60 | 2,20
Venera-Nikola

18. | Vagrant-Nika- 187 40,00 | 15,00 | 13,00 | 39,00 | 1,40 | 1,70 | 0,50 | 2,80
Sanda-Iris

Izvor: Statisticki podaci Brodogradilista Cres d.d.

U sluc¢aju dokovanja Cetiriju brodova u uzduznici doka analizirano je 18 slucajeva
Sto predstavlja 11,3 % ukupno analiziranih slucajeva u uzduznici doka. Analizirajuci
priloZenu tablicu pri dokovanju Cetiri broda u uzduznici doka najveca udaljenost sustavnog
teziSta dokovanog broda od sustavnog tezista doka prema pramcu iznosila je 45 m, a prema
krmi 46 m. Najvec¢i trim doka iznosio je 3,40 m, a najmanji 2,20 m. Najveci gaz na pramcu




doka iznosio je 1,80 m, a na krmi 1,70 m. Najve¢a masa dokovanih brodova iznosila je 388
t, a najmanja 102 t. Gaz na pramcu se kretao od 1,80 do 1,10 m, a gaz na krmi od 1,80 do
0,50 m. Metacentarska visina doka se kretala od 7,10 do 8,90 m.

U sluc¢aju dokovanja dva broda u uzduznici doka planira se smjesStaj brodova tako
da su momenti u odnosu na sustavno teziSte doka priblizno isti.

U slucaju dokovanja tri broda u uzduznici brod veceg deplasmana dokuje se Sto
blize sustavnom teziStu doka, a ostala dva na udaljenosti istih momenata. U praksi je takav
razmjestaj vrlo teSko posti¢i. Pretegu ili zategu plutaju¢eg doka potrebno je kompenzirati
balastiranjem doka na osnovu plana balastiranja. Pomoc¢u plana balastiranja doka
izraCunavasju se potrebni momenti balasta, da bi dok na kraju dokovanja bio na ravnoj
kobilici. U slucaju dokovanja dva ili viSe brodova u uzduznici doka potrebno je razlicito
balastirati tankovi ispred i iza tocke F.

Dio konceptualnog modela odredivanja parametara stabilnosti pri dokovanju vise

brodova u uzduznici doka

Konceptualni model odredivanja parametara stabilnosti dokovanja viSe brodova u
uzduZznici doka zapocinje izradom Plana balastiranja/debalastiranja doka s definiranjem
koli¢ina i1 poloZaja balasta prema fazama dokovanja u korelaciji s proraunom naprezanja i
stabilnosti.

Odredivanje parametara stabilnosti pri dokovanju viSe brodova u uzduznici doka u
dijelu konceptualnog modela (OPS 3) u dijelu koji se odnosi na postupak proracuna
pocetne poprecne i uzduzna stabilnosti doka i izradu Plana dokovanja za faze dokovanja
bez utjecaja broda, za vodene linije VL, VLy, i VLo, istovjetan je onome u konceptualnom
modelu za uobicajeno dokovanje broda (OPS 0), te se nece ponovno opisivati. Pritom su
kriteriji stabilnosti doka sljede¢i: MoGv > 0, trim = 0 1 kut nagiba doka ¢ = 0.

Odredivanje parametara stabilnosti pri dokovanju viSe brodova u uzduznici doka u
dijelu konceptualnog modela (OPS 3) u dijelu koji se odnosi na postupak proracuna
pocetne poprecne 1 uzduzna stabilnosti doka i izradu Plana dokovanja za faze dokovanja s
utjecajem broda (sustav dok-brod), za vodene linije VL2, VLs, VL3, VL4, nacelno je
istovjetan onome u konceptualnom modelu za uobi€ajeno dokovanje broda (OPS 0), te se
nece ponovno opisivati, osim u djelu koji se odnosi na specificnosti postupka.

Naime, u ovom posebnom sluc¢aju dokovanja brodova specifi¢ni ulazni podaci su
(XGl...XGn ), a

deplasmani 1 udaljenosti sustavnih teziSta brodova koji ¢e se dokovati
specificni dio proracuna stabilnosti vezan je uz proratun uzduZnog pozicioniranja
sustavnih tezista brodova (G, ..., Gn) U odnosu na dok, kako bi se zadovoljili parametri
uzduzne stabilnosti, te proratun uzduznog rasporeda balasta, kako bi u svim fazama
dokovanja trim doka bio zadovoljavajuci. Pritom su kriteriji stabilnosti sustava dok-brod
sljede¢i: MoGv > 0, trim = 0 1 kut nagiba doka ¢ = 0.

Dio konceptualnog modela koji se odnosi na odredivanje parametara stabilnosti pri



dokovanju vise brodova u uzduznici doka (OPS 3) prikazan je u sljede¢em dijagramu toka.

Izrada plana balastiranja/debalastiranja doka

Obrazac s podacima o brodovima

Specifiéni podaci: deplasmani i polozaji
sustavnih tezista brodova koji ¢e se
dokovati (XGt, ..., xGn)

Koli¢ine i polozaj balasta prema fazama u
korelaciji s proraGunom naprezanja i stabilnosti

Proracun pocetne poprecne i uzduzne stabilnosti doka
prema fazama (za VLT, VL1, VLo) uzimajuéi u obzir masu i
teziSte praznog doka i raspored masa balasta

Db (Do + BAL), KG, GGv, MoGv, XG, Ts, Tp, Tk, trim doka

MoGv > 0?
Trim = 0?
¢=0?

Moguée
zadovoljiti
kriterije?

Ne

Kraj
Dokovanije nije moguce

Kriteriji stabilnosti
doka zadovoljeni

Ne

A

Plan dokovanja

1. Definiran poloZaja broda u doku

2. Definiran polozaj i ¢vrstoca potklada

3. Plan balastiranja/debalastiranja

4. Rezultati proracuna naprezanja sustava dok-brod

5. Rezultati proracuna stabilnosti doka

6. Rezultati proracuna stabilnosti sustava dok-brod

Radilise o
pocetku dokovanja?

Ne

S postupkom dokovanja
moze se nastaviti

Slika 70. Dio konceptualnog modela odredivanja parametara stabilnosti pri dokovanju vise brodova u

zadovoljiti

Postupak dokovanja

Proracun pocetne popre¢ne i uzduzne stabilnosti sustava dok-
brod prema fazama (za VL2, VL3,VL3'i VL4, ) uzimajuéi u obzir
masu i teZiSte praznog doka, raspored masa balasta, te masu i
poloZaje sustavnih teZista brodova koji ¢e se dokovati

Da

D (Do + BAL + DB), KG, GGv, MoGyv, XG, Ts, Tp, Tk, trim doka

Ts broda odnosno doka pri kojem je MoGReD broda = 0

Specifini dio proracuna stabilnosti vezan uz poseban
slu¢aj dokovanja — dokovanje vise brodova u uzduznici
doka

Moguce

kriterije?

Proraéun uzduznog pozicioniranja sustavnih tezista <
brodova Gt, ..., Gnu odnosu na dok kako bi se
zadovoljili parametri uzduzne stabilnosti

Proracun uzduznog rasporeda balasta kako bi u svim
fazama dokovanja trim doka bio zadovoljavajuci

MoGv > 0?
Trim = 0?
¢=0?

Moze li se brod
dokovati ako se primijeni i
postupak nekog/ih drugog/ih
posebnogl/ih slu¢aja/eva
dokovanja?

Da
Kriteriji stabilnosti
sustava dok-brod
zadovoljeni

moze zapoceti

uzduznici doka

lzvor: lzradio autor



5.2.4. Dokovanje vise brodova izvan uzduZnice

Ponekad se dva manja broda mogu dokovati naporedo tako da su njihova tezista
izvan uduznice doka. Pritom dakako njihova ukupna masa ne smije prelaziti ukupnu
nosivost doka, kao ni ukupna potrebna Sirina ne smije prelaziti radnu Sirinu doka. Vise od
dva broda izvan uzduznice doka vrlo se rijetko dokuje, a i ako se dokuje radi se 0 manjim
brodovima ¢ija je ukupna masa daleko manja od ukupne nosivosti doka.

u

?

Slika 71. Polozaj dvaju brodova u doku kod dokovanja izvan uzduZnice

lzvor: lzradio autor

U praksi je nemogucée ostvariti simetricni raspored tezina stoga je potrebno
prethodno odrediti nagib i popre¢nu stabilnost doka.



Slika 72. Stabilnost doka kod dokovanja dvaju brodova izvan uzduZnice doka

lzvor: lzradio autor

Kut nagiba doka uslijed dokovanja ovako rasporedenih brodova, a s ciljem da se
odredi koli¢ina balasta koju je potrebno rasporediti asimetricno kako bi se ispravio nagib
doka, moze se odrediti kako slijedi.

Nova metacentarska visina Mo1G1 nakon dokovanja (prema slici 72) bit ¢e:

M,G, = KM, —KG, ,

odnosno nova metacentarska visina ispravljena za utjecaj slobodnih povrSina
tekuc¢ina u tankovima Mo1Gv1 nakon dokovanja:

I\/|01G\/1 = I\/|01G1 —FSC ili My, Gy, = KMy, —KG,

D, - KG + Dy, - (KG,, + hy, )+ Dy, - (KGg, + s, )
Dy+Dg; + Dy,

KG, =

DBl'dl — Dsz 'dz
(DD+DBl + Dsz)' M01Gv1 ’

Qo=

gdje su:



(m)

MG, — metacentarska visina nakon dokovanja (m)

KMo, —visna poc. poprec¢nog metacentra doka iznad osnovke nakon dokovanja

KG, — visina teziSta sustava dok-brod iznad osnovke nakon dokovanja (m)

MuGii — metacentarska visina ispravljena za utjecaj slobodnih povrsina tekuc¢ina u

tankovima nakon dokovanja (m)

KGi — visina teZista sustava dok-brod iznad osnovke ispravljena za utjecaj
slobod. povrsina tekué¢ina u tankovima nakon dokovanja (m)

Do  — deplasman doka (t) s balastom

De1  — deplasman broda veceg deplasmana (t)

De2 — deplasman broda manjeg deplasmana (t)

KGg, — visina sustavnog tezista iznad kobilice broda veéeg deplasmana (m)

her  — vertik. udaljenost od osnovke doka do kobilice broda veceg deplasmana

odnosno od osnovke doka do vrha potklada (m)

KGs, — visina sustavnog teZiSta iznad kobilice broda manjeg deplasmana (m)

hs2  —vertik. udalj. od osnovke doka do kobilice broda manjeg deplasmana
odnosno od osnovke doka do vrha potklada (m)

7] — kut nagiba broda uslijed dokovanja dvaju brodova izvan simetrale (°)

ds —horizontalna udaljenost teziSta dokovanog broda veceg deplasmana od
sustavnog teziSta doka (m)

d> — horizontalna udaljenost teziSta dokovanog broda manjeg deplasmana od
sustavnog teziSta doka (m).

Kako bi dok bio uspravan nakon podizanja ovako rasporedenih brodova potrebno je

preostali balast u tankovima doka rasporediti asimetri¢no. Pod pretpostavkom da dok ima

simetricne balastne tankove, te da je poznata ukupna koli¢ina balasta koja ¢e ostati u
pojedinim tankovima nakon dokovanja (nakon podizanja brodova), tank/ove na strani
broda manjeg deplasmana potrebno napuniti s ve¢om koli¢inom balasta u odnosu na

tank/ove na strani broda vec¢eg deplasmana. Razlika mase balasta moze se odrediti prema

sljede¢em izrazu:

(DD + Dy, + Dsz)' M,,G; ‘199
d 1

Ap, =



gdje su:

(m).

Apv  — razlika mase balasta u lijevim i desnim balastnim tankovima (t)

Dp  — masadoka (t)

De1  — deplasman broda vec¢eg deplasmana (t)

Dg>  — deplasman broda manjeg deplasmana (t)

MuGyi — metacentarska visina ispravljena za utjecaj slobodnih povrsina tekuéina u

tankovima nakon dokovanja (m)

0 — kut nagiba broda uslijed dokovanja dvaju brodova izvan simetrale kojeg

valja ispraviti (°)

d — horizontalna udaljenost izmedu tezista lijevih i desnih balast. tankova

U razdoblju od 1984. do 2014. godine izvrSeno je 143 dokovanja izvan uzduZnice

plutajuc¢eg doka, $to iznosi 6,8 % svih dokovanja, odnosno 14,3 % posebnih slucajeva
dokovanja.

Analizirana su 82 dokovanja izvan uzduZnice doka, $to predstavlja 57,3 %

dokovanih brodova izvan uzduZnice.

Referentni podaci znacajni za zaklju€ivanje o interakciji broda i doka te utjecaja na
stabilnost kao i postupaka dokovanja dvaju brodova izvan uzduZnice doka prikazani su u

sljedecoj tablici.

Tablica 10. Referentni podaci za dokovane brodove iz uzorka — dokovanje dvaju brodova izvan
uzduZnice doka

Redni : D1+D> dy d2 Ts Tpe Tk | Trm | M .G (]

broj roce O |m|m| m| m| || m| o
1. Delfin-Colombaio 110 3,00 2,80 1,20 1,30 1,10 | 2,40 | 8,10 | 0,80
2. Darinka-Basholm 160 3,50 | 4,00 1,40 1,30 150 | 2,80 | 850 | 0,60
3. B.Chica-Barbaran 180 3,10 | 4,10 1,40 1,40 140 | 2,80 | 9,10 | 0,90
4. Brestova-Barbados 255 12,00 | 15,00 | 1,50 | 1,80 | 1,00 | 2,60 | 8,30 | 1,20
5. Antinea-Plavica 58,5 280 | 400 | 0,90 | 1,10 | 1,20 | 3,00 | 7,80 | 1,50
6. Bella-Argentin 84 400 | 350 | 1,20 | 1,20 | 1,30 | 2,40 | 850 | 1,00
7. Arkaj-Argovia 114 3,50 | 4,10 1,20 1,30 1,10 | 2,40 | 8,70 1,20
8. Aries-Arben 315 2,80 | 4,20 1,50 1,30 1,70 | 3,00 | 7,10 1,90




R;’erc:’?i rodon Dl(:)DZ (:) (:j) (:) (:) (Tr:) T(rF:;/I M(:fl (T)
9. Andromeda-Alen 155 3,00 | 380 | 1,40 | 160 | 1,20 | 2,80 | 8,90 | 1,50
10. | Alfa-Iglun 118 3,00 | 350 | 1,20 | 1,40 | 1,00 | 2,40 | 850 | 0,90
11. | Adria-Grand 397 3,20 | 400 | 160 | 190 | 1,30 | 3,20 | 8,90 | 1,50
12. | Aktiv-Graditelj 218 3,50 | 350 | 1,40 | 150 | 1,30 | 2,80 | 9,10 | 1,60
13. | llok-Golub 405 3,10 | 4,10 | 160 | 1,80 | 1,40 | 3,20 | 7,20 | 2,30
14. | Grdobina-Goldfish 108 350 | 3,80 | 1,20 | 1,40 | 0,80 | 2,20 | 8,30 | 1,20
15. | Gradac-Tuna 417 3,30 | 420 | 160 | 190 | 1,30 | 3,20 | 8,50 | 2,10
16. | Alga-Gitana 104 410 | 3,40 | 1,20 | 1,30 | 1,10 | 2,40 | 8,90 | 0,50
17. | Gill-Faros 401 3,00 | 360 | 1,60 | 1,90 | 1,30 | 3,20 | 9,00 | 0,90
18. | Gea-Fantom 188 3,50 | 4,10 | 1,40 | 1,70 | 1,10 | 2,80 | 7,80 | 2,90
19. | Furia-Elvis 120 330 | 320 | 1,20 | 1,30 | 1,10 | 2,40 | 8,50 | 1,10
20. | Ero-Jadran 389 3,00 | 360 | 1,60 | 1,80 | 1,40 | 3,20 | 7,50 | 0,50
21. | Dukla-Dinko 185 3,00 | 3,70 | 1,40 | 160 | 1,20 | 2,80 | 8,90 | 1,30
22. | Devin-Masun 118 3,20 | 350 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 2,40 | 9,10 | 0,70
23. | Medulin-Marko¢ 187 3,00 | 3,10 | 1,40 | 150 | 1,30 | 2,80 | 8,90 | 1,20
24. | Mauros-Marina 260 3,50 | 400 | 150 | 1,60 | 1,40 | 3,00 | 8,60 | 1,80
25. | Mauros-P300 300 3,50 | 3,80 | 150 | 1,70 | 1,30 | 3,00 | 850 | 2,10
26. | M.Polo-Manon 170 3,00 | 400 | 1,40 | 150 | 1,30 | 2,80 | 8,90 | 0,90
217. Manara-Maknare 110 410 | 350 | 1,20 | 1,30 | 1,10 | 2,40 | 9,20 | 1,20
28. | Mak-Luketin 210 3,00 | 250 | 1,40 | 1,70 | 1,10 | 2,80 | 8,50 | 1,50
29. | Vagrant-Lustura 72 3,50 | 3,50 | 1,10 | 1,20 | 1,10 | 2,20 | 7,90 | 2,10
30. | Maestral-Macka 189 3,20 | 4,10 | 1,40 | 160 | 1,20 | 2,80 | 8,550 | 0,90
31. | Lara-Liberti 209 3,10 | 420 | 1,40 | 1,70 | 1,10 | 2,80 | 8,10 | 2,50
32. | Lampuga-Kvarneri¢ 58 3,00 | 350 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 9,50 | 1,10
33. | Laho-Kapica 81 3,10 | 4,10 | 1,20 | 1,20 | 1,10 | 2,20 | 9,60 | 0,60
34. | Laguna-Antinea 107 3,20 | 3,20 | 1,20 | 1,30 | 1,10 | 2,40 | 9,50 | 0,90
35. | Kruna mora-Jadran 280 4,00 | 3,80 | 1,50 | 1,70 | 1,30 | 3,00 | 8,90 | 1,50
36. | Krajan-Jastog 110 3,80 | 360 | 1,20 | 1,30 | 1,10 | 2,40 | 9,00 | 1,50
37. Konobe-Kamen 274 350 | 3,70 | 1,50 | 1,60 | 1,40 | 3,00 | 890 | 0,50
38. Knez-Kantar 102 410 | 3,80 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 2,40 | 950 | 1,50




R;’e::’?i rodon Dl(:)DZ (:) (:12) (:) (:) (Tr:) T(rF:;/I M(:fl (T)
39. | KL 8-Kamelia 201 4,00 | 360 | 1,40 | 1,50 | 1,30 | 2,80 | 8,30 | 1,80
40. | Kimen-Wildcat 633 2,80 | 490 | 1,80 | 1,90 | 1,70 | 3,60 | 7,50 | 2,50
41. Kali-lzvor 424 410 | 3,80 | 1,60 | 1,90 | 1,30 | 3,20 | 850 | 1,70
42. Jelofin-Navigatore 111 390 | 350 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 2,40 | 8,20 | 0,80
43. Gunduli¢-Viking 156 350 | 310 | 1,30 | 150 | 1,20 | 2,60 | 8,50 | 1,00
44. | Istranka-Paris 340 320 | 450 | 1,60 | 1,70 | 1,50 | 3,20 | 9,10 | 1,20
45. | Intermaris-Zubatac 206 2,90 | 400 | 1,40 | 1,50 | 1,30 | 2,80 | 7,90 | 2,10
46. | Tulieta-Monsun 268 350 | 300 | 1,50 | 1,60 | 1,40 | 3,00 | 8,10 | 0,90
47. Stela-Moira 133 410 | 290 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 2,60 | 8,50 | 0,60
48. Ogorje-Venera 130 350 | 290 | 1,30 | 1,40 | 1,20 | 2,60 | 7,90 | 1,80
49. | V.Velebita-Graditelj| 223 3,00 | 3,30 | 1,40 | 1,50 | 1,30 | 2,80 | 8,10 | 1,70
50. | V.Velebita-Uzorita 130 3,00 | 420 | 1,30 | 1,40 | 1,20 | 2,60 | 8,40 | 1,50
51. | Zigljen-Toma 250 | 4,00 | 430 | 1,50 | 1,60 | 1,40 | 3,00 | 7,50 | 2,50
52. Melisa-Trp 110 390 | 410 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 2,40 | 8,90 | 0,90
53. Zdrilo-Zora 295 290 | 39 | 150 | 160 | 140 | 3,00 | 870 | 1,70
54, Zvonko-Tunolovac 192 3,10 | 400 | 1,40 | 150 | 1,30 | 2,80 | 9,10 | 1,10
55. | Vabene-Tohuvabohu| 86 3,00 | 400 | 1,10 | 1,20 | 1,10 | 2,20 | 9,00 | 1,80
56. | Trogir-Manon 357 330 | 390 | 1,60 | 1,70 | 1,50 | 3,20 | 6,90 | 3,00
57. | Trn-Tabinja 84 3,00 | 360 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 2,20 | 850 | 0,70
58. 13.maj-Skrpol 173 350 | 390 | 1,40 | 150 | 1,30 | 2,80 | 8,30 | 1,50
59. Titan-Larsen 254 3,00 | 400 | 150 | 1,60 | 1,40 | 3,00 | 7,10 | 3,00
60. Teg 10-Shu Shu 121 350 | 3,00 | 1,20 | 1,30 | 1,20 | 2,40 | 850 | 2,10
61. | Skoljka-Zingara 81 4,00 | 390 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 2,20 | 8,90 | 1,50
62. | Franjo-Srdela 131 350 | 410 | 1,30 | 1,40 | 1,20 | 2,60 | 890 | 1,10
63. | Stela-Star 196 410 | 350 | 1,40 | 1,50 | 1,30 | 2,80 | 7,50 | 2,50
64. Srdela-Sréanka 82 3,10 | 390 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 2,20 | 9,10 | 1,50
65. Smile-Skusica 71 410 | 3550 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 9,50 | 1,20
66. Skarda-Salpa 188 350 | 410 | 1,40 | 150 | 1,30 | 2,80 | 9,60 | 0,50
67. Sea-Resnik 136 19,00 | 21,00 | 1,30 | 1,10 | 1,55 | 2,60 | 9,40 | 0,50
68. Konobe-Mornar 248 350 | 390 | 1,30 | 1,10 | 150 | 2,60 | 7,90 | 1,20




; D1+D> dy dz Ts Tp Tk Trim (0]
Redni Brodovi MG,

broj (© (m | m) | (m) | (m) [ (m) | (m) | (M | )

69. | Rio Oro-Ravnice 235 290 | 400 | 150 | 1,40 | 1,60 | 3,00 | 810 | 1,90

70. | Rapsody-Popunica 101 300 | 410 | 1,20 | 1,10 | 1,30 | 2,40 | 850 | 2,50

71. Prometej-Plivarica 363 3,10 | 410 | 1,60 | 1,80 | 1,40 | 3,20 | 7,20 | 3,10

72. Preko-Poncho 163 350 | 450 | 1,40 | 150 | 1,30 | 2,80 | 950 | 2,50
73. Pollaris-Plomin 264 4,00 | 350 | 150 | 1,60 | 1,40 | 3,00 | 810 | 2,90
74. | Plima-Plavica 62 4,00 | 360 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 890 | 0,60
75. Pi§molj-Picchio 111 410 | 400 | 1,20 | 1,30 | 1,20 | 2,40 | 9,50 | 1,20
76. | Pionir-Petra 98 360 | 390 | 1,20 | 1,30 | 1,10 | 2,40 | 9,80 | 1,50
77. Petrula-Pernat 415 4,00 | 3,00 | 1,60 | 150 | 1,70 | 3,20 | 7,50 | 3,10
78. Pauk-Osorséica 115 3,70 | 3,10 | 1,20 | 1,30 | 1,20 | 2,40 | 8,90 | 1,50
79. Pamacea-Ogorje 151 350 | 290 | 150 | 1,40 | 1,60 | 3,00 | 810 | 1,90

80. Omladinac-Norma 323 3,10 | 4,10 1,50 1,60 1,40 | 3,00 | 8,90 1,50

81. | Oliva-Morana 259 300 | 430 | 150 | 1,60 | 1,40 | 3,00 | 810 | 2,50

82. Nerezine-Mirna 119 350 | 300 | 1,20 | 1,10 | 1,30 | 2,40 | 8,80 | 1,90

Izvor: Statisticki podaci Brodogradilista Cres d.d.

Analiziraju¢i prilozenu tablicu vidljivo je da je najveca udaljenost sustavnog tezista
broda od sustavnog teziSta doka udesno iznosila je 4,1 m, a najveca udaljenost ulijevo
iznosila je 4,5 m. Najveca metacentarska visina doka iznosila je 9,6 m, a najmanja 6,9 m.
Za vrijeme dokovanja najve¢i kut nagiba doka iznosio je 3,1°, a najmanji 0,5°. Ukupna
masa dokovanih brodova iznosila je 633 t, a najmanja 58 t. Gaz na pramcu se kretao od
1,90 m do 1,00 m, a na krmi od 1,70 do 0,80 m. Trim doka je izmjeren od 3,20 do 2,0 m.

U plutaju¢em doku se najprije pozicionira brod veceg deplasmana 1 gaza, a nakon
toga manji brod. Ako se nastavi podizanje doka nakon S§to veéi brod dotakne potklade
dolazi do nagiba doka. Ako je kut nagiba ve¢i od 1° potrebno je kompenzirati nagib
balastiranjem vode¢i racuna o slobodnim povrSinama.

Plan balastiranja sadrzi podatak o potrebnoj koli¢ini balasta na strani lakSeg broda
kako bi dok tijekom dokovanja uspjeli drzati u uspravnom polozaju.



Dio konceptualnog modela odredivanja stabilnosti pri dokovanju vise brodova (dva
broda) izvan uzduznice doka

Konceptualni model odredivanja parametara stabilnosti dokovanja vise brodova
(dva broda) izvan uzduznice doka zapocinje izradom Plana balastiranja/debalastiranja doka
1 definiranjem koliCina te polozaja balasta prema fazama dokovanja u korelaciji s
prora¢unom naprezanja i stabilnosti.

Odredivanje parametara stabilnosti pri dokovanju vise brodova (dva broda) izvan
uzduznice doka u dijelu konceptualnog modela (OPS 4) u dijelu koji se odnosi na postupak
proracuna pocetne poprecne i uzduzna stabilnosti doka 1 izradu Plana dokovanja za faze
dokovanja bez utjecaja broda, za vodene linije VL, VLi, i VLo, istovjetan je onome u
konceptualnom modelu za uobicajeno dokovanje broda (OPS 0), te se nece ponovno
opisivati. Pritom su kriteriji stabilnosti doka sljede¢i: MoGy > 0, trim = 0 1 kut nagiba doka
¢ ~=0.

Odredivanje parametara stabilnosti pri dokovanju viSe brodova (dva broda) izvan
uzduZnice doka u dijelu konceptualnog modela (OPS 4) u dijelu koji se odnosi na postupak
proracuna pocetne poprecne i uzduzna stabilnosti doka i izradu Plana dokovanja za faze
dokovanja s utjecajem broda (sustav dok-brod), za vodene linije VL2, VLs, VL'3, VL,
nacelno je istovjetan onome u konceptualnom modelu za uobicajeno dokovanje broda
(OPS 0), te se neCe ponovno opisivati, osim u dijelu koji se odnosi na specificnosti
postupka.

Naime, u ovom posebnom slu¢aju dokovanja brodova specifi¢ni ulazni podaci su

deplasmani i1 udaljenosti sustavnih teZiSta brodova koji ¢e se dokovati (XG1.XG,) | a
specificni dio proracuna stabilnosti vezan je uz proraun poprecnih polozaja sustavnih
tezista brodova G1 i G2, odnosno njihovih udaljenosti d1 i d2 od uzduznice doka, kako bi se
zadovoljili parametri popreéne stabilnosti sustava dok-brod. Pritom su kriteriji stabilnosti
sustava dok-brod sljedeci: MoGy > 0, trim =~ 0 i kut nagiba doka ¢ ~ 0.

Dio konceptualnog modela koji se odnosi na odredivanje parametara stabilnosti pri
dokovanju vise brodova (2 broda) izvan uzduznice doka (OPS 4) prikazan je u sljedecem
dijagramu toka.



@ Obrazac s podacima o brodovima

Specifiéni podaci: deplasmani i polozaji
sustavnih tezista brodova koji ¢e se
Izrada plana balastiranja/debalastiranja doka dokovati (XG1i XGz2)

Koli¢ine i poloZaj balasta prema fazama u
korelaciji s proratunom naprezanja i stabilnosti

4 ;

Proracun pocetne poprecne i uzduzne stabilnosti sustava dok-
brod prema fazama (za VL2, VL3,VL3"i VL4, ) uzimajuci u obzir
masu i teziSte praznog doka, raspored masa balasta, te masu i
polozaje sustavnih teZiSta brodova koji ¢e se dokovati

Proragun pocetne poprecne i uzduzne stabilnosti doka
prema fazama (za VLT, VL1, VLo) uzimajuéi u obzir masu i
teziSte praznog doka i raspored masa balasta Da

. D (Do + eAL + DB), KG, GGv, MoGv, XG, Ts, Tp, Tk, trim doka
Db (Do + BAL), KG, GGv, MoGv, XG, Ts, Tp, Tk, trim doka

Ts broda odnosno doka pri kojem je MoGRED broda = 0

!

Specifi¢ni dio proracuna stabilnosti vezan uz poseban
sluc¢aj dokovanja — dokovanje viSe brodova (2 broda)
izvan uzduznice doka

Moguce
zadovoljiti
kriterije?

MoGv > 0?
Trim = 0?
¢=0?

Moguce
zadovoljiti
kriterije?

Odredivanje poprecénih poloZaja sustavnih tezista
brodova G1iG2 u odnosu na dok kako bi se zadovoljili
parametri popre¢ne stabilnosti

Kraj
Dokovanje nije moguce

MoGv > 0?
Trim = 0?
==0?

Kriteriji stabilnosti
doka zadovoljeni

Moze li se brod
dokovati ako se primijeni i
postupak nekog/ih drugog/ih
posebnog/ih slu¢aja/eva
dokovanja?

Y

Plan dokovanja

1. Definiran poloZaja broda u doku Da
2. Definiran polozaj i ¢vrsto¢a potklada

3. Plan balastiranja/debalastiranja

4. Rezultati proraduna naprezanja sustava dok-brod

5. Rezultati proracuna stabilnosti doka

6. Rezultati proracuna stabilnosti sustava dok-brod

Kriteriji stabilnosti
sustava dok-brod
zadovoljeni

Radi li se o
pocetku dokovanja?

Postupak dokovanja
moze zapoceti

Ne

S postupkom dokovanja
mozZe se nastaviti

Slika 73. Dio konceptualnog modela odredivanja parametara stabilnosti pri dokovanju vise brodova
(dva broda) izvan uzduZnice doka

lzvor: lzradio autor



5.2.5. Dokovanje samo jednog kraja broda — djelomicno dokovanje broda

Djelomi¢no dokovanje broda se izvodi u slucajevima kada je masa broda veca od
nosivosti doka, a brodu treba dokovanje zbog hitnih popravaka na brodu. Uglavnom se radi
o oStecenjima na krmi i pramcu, propelerima 1 kormilu broda. Neostec¢eni dio broda je van
doka i na njega djeluje uzgon mora. Za djelomi¢no dokovanje povoljniji su kratki i Siri
plutajuci dokovi.

Pri djelomi¢nom dokovanju podize se dio broda koji zahtijeva popravak ili se
ravnomjerno podize cijeli brod do dopustenog grani¢nog uzgona. Brodovi se dokuju
uzduzno nagnutim dokom i djelomi¢no morem na palubi doka. Koriste se sve raspolozive
potklade, a po potrebi se dodaju i privremene. Uzduzni nagib doka ne smije biti veci od
6o 41

Djelomi¢no dokovanje se obavlja uz prethodnu provjeru stabilnosti sustava dok-
brod, te provjerom lokalnih naprezanja doka. Nakon dokovanja broda odreduje se
neprekidno dezurstvo, koje treba omoguditi u slucaju potrebe brzog uranjanja doka i
isplovljenje. Pri podizanju dijela broda, kut nagiba palube doka mora biti manji od kuta
trenja, priblizno 6,5°.%> Ukoliko ovaj uvjet nije ispunjen potrebno je postaviti dodatne
potklade za prianjanje broda za dok kako bi se sprije¢ilo klizanje. Kod djelomi¢nog
dokovanja potrebno je postaviti maksimalni broj potklada. Za obavljanje radova na palubi
doka postavlja se poprec¢na pregrada koja dijeli palubu doka od akvatorija, voda s palube se
neprekidno ispumpava.

Slika 74. Djelomicno dokovanje broda

lzvor: lzradio autor

41 Aleksandrov, M. N.,op.cit., str. 90.
42 Muru, N. P., op.cit., str. 75.



Djelomi¢no dokovanje broda sli¢no je podizanju broda pomoc¢u pramcanog ili
krmenog kesona. Zato se za proracun stabilnosti sustava dok-brod koriste postupci kao i za
podizanje broda pomocu kesona.

Djelomi¢nim dokovanjem podize se dio broda koji zahtijeva popravak. Brod se
dokuje uzduzno nagnutim dokom i djelomi¢no morem na palubi doka.

Prije dokovanja uciniti brod preteznim ako se podize krma.

Za proracun se najéesée koristi metoda uzastopnih aproksimacija*® za nepotopivost.
Metoda uzastopnih aproksimacija sastoji se od :

— odredivanje pocetne vodene linije (VL) s parametrima (T, V)
— izraCunavanje korekcije parametara AT i AY

— odredivanje novih parametara Ti=T+AT i ¥ =¥ +A ¥ za vodnu liniju prve

aproksimacije (VL1)

— uzima se vodna linija (VL1) kao poCetna za drugu aproksimaciju, te se

izraCunavaju novi parametri AT i AY

— vodna linija (VL2) sa parametrima T>=T1+AT1 i ¥ 2=¥1+A¥1 smatra se vodnom

linijom druge aproksimacije

— prema potrebi analogno se izraunavaju sljedeée aproksimacije, a zavrSavaju

kada ATn1 A Wn (n je broj aproksimacija) postanu

AT,|<0,2m |AY,|<0,005

kada nema nagiba (¢ = 0) korekcije AT 1 AY se odreduju izrazima:

_—A _—-Q

Veli¢ine A, D, Q odreduju se izrazima:

A = Hx +:uztg\P
D=1, (1+tg°¥)+ s,
Q=-v-Z2

Y2,

43 Vojtkunskij, J. I., Persi, R. J., Titov, I. A., Spravoénik po teorii korablja, Leningrad, Sudostrenie, 1973., str.
59.



gdje su:

gdje je:

e
= \g - % Xs
no= g, - Q-
H, = \g - ; Ly,
Xe — apscisa teziSta vodene linije S (m)
Z. — ordinata teista vodene linije S (m)
Ive — moment inercije vodene linije S (m?)
P — gustoéa vode (t/m°)
V' — volumen podvodnog dijela broda (m®)

X — apscisa tezista podvodnog dijela broda (m)

Zs — ordinata teZi$ta podvodnog dijela broda (m)

P — masa sustava dok-brod (t)

Xe — apscisa teziSta sustava dok-brod (m)

Zs — ordinata teziSta sustava dok-brod (m).

Za izraCunavanje stabilnosti sustava dok-brod potrebno je izracunati
E=Ixe- uy,

Ixe — moment inercije podetne vodene linije VL1 (m*).

Elementi sustava dok-brod izracunavaju se prema izrazima:



gdje su:
V  — volumen sustava dok-brod kod prve aproksimacije (m?)

Xg — apscisa sustava dok-brod (m)

Z& — ordinata sustava dok-brod (m)
S

— povrsina vodene linije sustava dok-brod (m?)

Xe — apscisa teziSta povrSine vodene linije sustava dok-brod (m)

Ix — moment inercije sustava dok-brod (m?)

Ive — moment inercije povriine vodene linije sustava dok-brod (m?)
V'’ — volumen uronjenog dijela broda izvan doka (m?3)

X — apscisa teziSta uronjenog dijela broda izvan doka (m)

Zg — ordinata teZista uronjenog dijela broda izvan doka (m)

Sg — povriina vodene linije uronjenog dijela broda izvan doka (m?)

Xeg — apscisa teziSta vodene linije uronjenog dijela broda izvan doka (m)
I'xe  —moment inercije uronjenog dijela broda izvan doka oko osi x (m*)
Ive —moment inercije uronjenog dijela broda izvan doka oko osi y (m*)
V5 — volumen uronjenog dijela doka (m?3)

X o — apscisa uronjenog dijela doka (m)

Sp  — povrina vodene linije uronjenog dijela doka (m?)

X ep — apscisa tezista vodene linije uronjenog dijela doka (m)

I xo — moment inercije uronjenog dijela doka oko osi x (m?)

Ivo — moment inercije uronjenog dijela doka oko osi y (m®%).

Koordinate tezista sustava dok-brod (Xg, Zg) odreduju se prema izrazima:



M-Xg =D, Xg+Dy-Xp+p,- X,
D-Zy =D, Zy+Dy-Zy+p,Z,

gdje su:
Dg — masa broda (t)
Xg — apscisa sustavnog teziSta broda (m)
Zg — ordinata sustavnog tezista broda (m)
Dp — masa doka (t)
Xp — apscisa sustavnog tezista doka (m)
Zp — ordinata sustavnog tezista broda (m)
V — volumen uronjenog dijela sustava dok-brod (m?)
Xv — apscisa sustavnog tezista uronjenog dijela sustava dok-brod (m)

Zy, — ordinata sustavnog teziSta uronjenog dijela sustava dok-brod (m).

Z
1a
e %)
v _
. — 0 i 1 =
< 2
q X
o(x)
®

Slika 75. Prikaz parametara djelomi¢nog dokovanja broda

Izvor: Izradio autor prema Mypy, H., 1985.

Volumeni uronjenog dijela broda i doka odreduju se dijagramnim listovima i
Bonjoanovim dijagramom. U prvoj aproksimaciji odreduju se Ay i AT kojima se odreduju
prirasti T + AT 1 y + Ay, koji definiraju vodnu liniju (VL1) s ¢ijim elementima se prelazi
na drugu aproksimaciju.



Popre¢na MGq i uzduzna MG, metacentarska visina sustava dok-brod odreduju se

metodom iteracije koristenjem izraza:**
E
MG, =——L —
Vg cosy,
D
MG, = ———
Vg cosy,

Referentni podaci znacajni za zakljucivanje o interakciji broda i doka te utjecaja na
stabilnost kao i postupka djelomi¢nog dokovanja broda (podizanje jednog kraja broda)
prikazani su u sljedecoj tablici.

Tablica 11. Referentni podaci iz uzorka djelomi¢nog dokovanja broda

Brod D Loa B Tp Tk Ts
Clay 1340 124 10,5 1,20 2,60 1,9
Gin 1112 92 9,5 0,90 2,10 15
Joy 1450 131 10,2 1,40 2,60 2,0

Izvor: Statisticki podaci Brodogradilista Cres d.d.

Tablica 12. Struktura djelomi¢nog dokovanja brodova

1. aproksimacija 2. aproksimacija

Brod ATp ATk Tp1 Tka b 4 Brod | ATp | ATk | Tr2 | Tk2 L 4 MoG

Clay | 2,66 7,64 5,01 0,14 | 0,103 | Clay | 0,73 | 0,33 | 4,8 | 0,19 | 0,092 | 11,7

Gin 2,15 7,43 4,60 0,25 | 0,130 | Gin | 051 | 0,28 | 4,1 | 0,28 |0,075| 10,9

Joy 2,81 7,11 4,25 0,38 | 0,115 Joy | 071|042 | 39 | 0,35 |0,065| 12,1

Izvor: Statisticki podaci Brodogradilista Cres d.d.

Dio konceptualnog modela odredivanja parametara stabilnosti pri djelomicnom
dokovanju broda

Konceptualni model odredivanja parametara stabilnosti pri djelomi¢nom dokovanju
broda zapoc€inje izradom Plana balastiranja/debalastiranja doka i definiranjem koli¢ina 1
poloZzaja balasta prema fazama dokovanja u korelaciji s proraCunom naprezanja i
stabilnosti.

Odredivanje parametara stabilnosti pri djelomicnom dokovanju broda u dijelu

4 Pavlov, P.; op.cit., str. 57.



konceptualnog modela (OPS 5) u dijelu koji se odnosi na postupak proracuna pocetne
popre¢ne i uzduzna stabilnosti doka i izradu Plana dokovanja za faze dokovanja bez
utjecaja broda, za vodene linije VLt, VLy, i VLo, istovjetan je onome u konceptualnom
modelu za uobicajeno dokovanje broda (OPS 0), te se neCe ponovno opisivati. Kriteriji
stabilnosti doka su u ovom slucaju sljede¢i: MoGv > 0, uzduzni nagib doka v < 6° i kut
nagiba doka ¢ = 0.

Odredivanje parametara stabilnosti pri djelomi¢énom dokovanju broda u dijelu
konceptualnog modela (OPS 5) u dijelu koji se odnosi na postupak proracuna pocetne
popre¢ne i uzduzna stabilnosti doka i izradu Plana dokovanja za faze dokovanja s
utjecajem broda (sustav dok-brod), za vodene linije VL2, VLs, VL's, VL4, nacelno je
istovjetan onome u konceptualnom modelu za uobicajeno dokovanje broda (OPS 0), te se
nece ponovno opisivati, osim u djelu koji se odnosi na specifi¢nosti postupka.

Naime, u ovom posebnom sluc¢aju dokovanja broda specifi¢ni ulazni podatak je
duljina broda koja treba uéi unutar doka, a specifi¢ni dio prorauna stabilnosti vezan je uz
definiranje pocetne vodene linije VL i parametara T 1 ¥, proracun korekcije parametara AT
I AP, proracun novih parametara T1 i W1, provodenje iteracija Tn i Wn i prora¢una parametri
poprecne 1 uzduzne stabilnosti, te mase broda koja se podize. Pritom su kriteriji stabilnosti
sustava dok-brod sljede¢i: MoGy > 0, uzduzni nagib doka y < 6° i kut nagiba doka ¢ = 0.

Dio konceptualnog modela koji se odnosi na odredivanje parametara stabilnosti pri
djelomi¢nom dokovanju broda (OPS 5) prikazan je u sljede¢em dijagramu toka.



Izrada plana balastiranja/debalastiranja doka

Koli¢ine i polozaj balasta prema fazama u
korelaciji s proraunom naprezanja i stabilnosti

Obrazac s podacima o brodu

Specifiéni podaci: nema

v

Proracun pocetne poprecne i uzduzne stabilnosti doka
prema fazama (za VLT, VL1, VLo) uzimajuéi u obzir masu i
teZiste praznog doka i raspored masa balasta

Db (Do + BAL), KG, GGv, MoGv, XG, Ts, Tp, Tk, trim doka

Prora¢un pocetne poprecéne i uzduzne stabilnosti sustava dok-
brod prema fazama (za VL2, VL3,VL3"i VL4, ) uzimajuéi u
obzir masu i teZiSte praznog doka, raspored masa balasta, te
b masu i polozaj sustavnog teZiSta broda koji ¢e se dokovati

a

D (Do + BAL + DB), KG, GGv, MoGv, XG, Ts, Tp, Tk, trim doka

Ts broda odnosno doka pri kojem je MOGRED broda = 0

MoGv > 0?
Uzduzni nagib y < 6°?
¢ =0?

Moguée
zadovoljiti
kriterije?

Kraj
Dokovanje nije mogucée

Kriteriji stabilnosti
doka zadovoljeni

Ne

4

Plan dokovanja

1. Definiran polozaja broda u doku

2. Definiran poloZaj i Evrstoc¢a potklada

3. Plan balastiranja/debalastiranja

4. Rezultati proracuna naprezanja sustava dok-brod

5. Rezultati proracuna stabilnosti doka

6. Rezultati proracuna stabilnosti sustava dok-brod

Radili se o
pocetku dokovanja?

Ne

S postupkom dokovanja
moZe se nastaviti

Specifi¢ni dio proracuna stabilnosti vezan uz poseban
slu¢aj dokovanja — djelomi¢no dokovanje broda

Moguce
zadovoljiti
kriterije?

Definiranje pocetne vodne linije VL i parametara T i ¥

Proracun korekcije parametara AT i AW, proraun novih
parametara T1i W1, provodenje iteracija do TniWni
proracun parametara poprec¢ne i uzduzne stabilnosti

Odredivanje mase broda koja ¢e se podizati
DBRODA' = DBRODA — UBRODA (preostali)

MoGv > 0?
UzduZzni nagib y < 6°?
¢=0?

Moze li se brod
dokovati ako se primijeni i
postupak nekog/ih drugog/ih
posebnog/ih slu¢ajaleva
dokovanja?

Da
Kriteriji stabilnosti
sustava dok-brod
zadovoljeni

Postupak dokovanja
moze zapoceti

Slika 76. Dio konceptualnog modela odredivanja parametara stabilnosti pri djelomi¢nom dokovanju

broda

lzvor: Izradio autor



6. ZAKLJUCAK

Od pojave brodova i1 plovidbe postoji potreba za izvlacenjem brodova na suho radi
popravka i odrzavanja, te se moZe zakljuCiti da nema sigurnosti brodova bez njihova
dokovanja. Dokovanja se razlikuju s obzirom na vrstu doka koja se koriti, kao i ovisno o
obiljezjima broda. Medutim, posebne razlike u odnosu na uobic¢ajeno dokovanje brodova
javljaju se pri dokovanju brodova u nekim posebnim slucajevima. U ovoj disertaciji
istrazeno je upravo upravljanje plutaju¢im dokom pri posebnim sluc¢ajevima dokovanja kao
Sto su dokovanje nagnutog broda, trimovanog broda, dokovanje vise brodova u uzduznici,
dokovanje dvaju brodova izvan uzduznice doka, te djelomi¢no dokovanje.

Istrazivanje se temelji na dugogodi$njem iskustvu autor na poslovima zapovjednika
doka i pomorskog peljara od 1984. do 2014. godine. Sva dokovanja obavljena su na doku
brodogradilista u Cresu, ¢ija je duljina 107 m, a ukupna nosivost 1000 t. U tom periodu
izvrSeno je 2107 dokovanja i izdokovanja brodova duljine do 100 m i deplasmana 1500 t.

Od 2107 dokovanja u navedenom vremenskom razdoblju od 30 godina izvrSeno je
1107 (53 %) pojedinacnih dokovanja brodova, dokovanja u uzduznici 537 (25 %),
trimovanih brodova 205 (10 %), dokovanja izvan uzduznice doka 143 (7 %), nagnutih
brodova 112 (5 %) 1 3 djelomi¢na dokovanja.

Kako je dokovanje brodova vrlo sloZen proces potrebno ga je pomno planirati,
provoditi i nadzirati. Stoga je prije dokovanja potrebno izraditi prora¢une uzduznih i
boc¢nih potklada, sastaviti planove dokovanja, po potrebi i izdokovanja broda, planove
balastiranja odnosno debalstiranja doka, a koji ukljucuju i provjeru naprezanja konstrukcije
doka (obi¢no ne predstavlja ogranicavajuc¢i faktor kod manjih dokova), te provjeru
stabilnosti doka i sutava brod-dok u svim fazama dokovanja ili izdokovanja broda.

U disertaciji su razmotreni i analizirani proracuni stabilnosti za karakteristicne
vodene linije pri dokovanj/izdokovanju brodova, i to za sljedec¢a stanja: dok je uronjen da
bi brod mogao uploviti (VLt), vodenu liniju kad brod upravo nalijeZe na potklade (VL1 ),
brod je upravo izronio iz vode (VLz), paluba doka neposredno pred izranjanje iz vode
(VLa), paluba doka je izronila iz vode (VLs'), dok je izronio do planiranog gaza tijekom
boravka broda u doku (VLa) i uobiéajenu vodenu liniju za prazan dok (VLo).

U radu je koriSten sustavni pristup problemu istraZivanja ovog podrucja na nacin da
su sagledani interakcijski ucinci izmedu pojedinih c¢imbenika U  procesu
dokovanja/izdokovanja brodova, a provedeno istraZivanje 1 rezultati potvrdili su
postavljenu istraZivacku hipotezu kao i radne teze. Naime, nedvojbeno je zakljuceno da je
dokovanje, tj. izdokovanje brodova vrlo slozen proces koji treba biti striktno upravljan,
posebno u posebnim slucajevima dokovanja koji su zahtjevniji i povezani s ve¢im rizikom.
Stoga se stupanj sigurnosti u posebnim slucajevima dokovanja definitivno unaprjeduje
uvodenjem metoda upravljanja temeljenim na algoritmima odlucivanja. U ovoj disertaciji
oni su razradeni kroz prijedlog konceptualnih modela, koji su rezultat istraZivanja, i koji su
ukljucili sve utjecajne ¢imbenike u procesu dokovanja odnosno izdokovanja brodova.



Istrazivanjem je potvrdeno da ovako postavljeni konceptualni modeli za svaki
pojedini slucaj dokovanja, kako pri uobicajenom nacinu dokovanja, tako 1 u posebnim
slu¢ajevima dokovanja, uvelike unapreduju postupke dokovanja i izdokovanja, Cine ih
brzim i utjeu pozitivno na stupanj sigurnost doka i broda ili brodova koji se dokuju.

Analiziraju¢i rezultate istrazivanja moze se zakljuciti da su ciljevi postavljeni pri
izradi ove doktorske disertacije dostignuti. Naime definirani su konceptualni modeli
posebnih, tehnoloski zahtjevnih slucaja dokovanja u plutajuéem doku, koji sadrze
algoritme odlucivanja pri izboru tehnologije, potrebne opreme i odgovarajuc¢ih postupaka,
a sve u cilju postizanja zadovoljavajuceg stupanja sigurnosti, tako i izbjegavanja oStec¢enja
doka i broda prilikom dokovanja.

Osnovni doprinos ove disertacije ogleda se upravu u definiranju konceptualnih
modela koji omogucéavaju povecanje stupnja sigurnosti eksploatacije plutajuceg doka, te
posljedi¢no smanjenje rizika postupka. Kako je vece navedeno, na ovaj nain, moze se i
ubrzati proces dokovanja/izdokovanja broda, §to je korisno i sa stanovista ekonomiénosti
eksploatacije doka.

Doprinos predstavlja i ¢injenica da se ovako definirani konceptualni modeli mogu
koristiti za optimizaciju postupka dokovanja brodova, kao i za optimizaciju koriStenja
postojece opreme ili izbora nove. Koristenje ovih modela u konkretnim slucajevima dobiva
se 1 ekspertni sustav odluc¢ivanja pri upravljanju dokovanjem odnosno izdokovanjem

pojedinog broda.

Rezultati 1 spoznaje dosegnuti u radu omogucavaju znanstveno utemeljeno
sustavno planiranje razvoja sustava dokovanja/izdokovanja brodova. U tom cilju prikazana
je metodologija znanstvenog sagledavanja ovog problema, a prikazana je i moguénost
primjene tako dobivenih rezultata u prakti¢ne svrhe.

Bez obzira na vrijednost prikazanih rezultata potrebna su daljnja istrazivanja
upravljanja procesom dokovanja/izdovanja brodova. Ovo je multidisciplinarno podrucje
koje zahtjeva zajednicki rad eksperata za pojedina podrucja. Pristup pri izradi disertacije
bio je takav da su modeli postavljeni modularno kako bi se svaki segment modela mogao
pojedinacno detaljnije razvijati i time doprinositi priblizavanju modela realnom sustavu. U
ovisnosti o ciljevima istraZivanja ovako postavljene modele moguce je uz minimalne
izmjene odnosno nadogradnje Koristiti i za izvodenje odredenih simulacija. Rezultati
takvih simulacija zasigurno bi potaknuti i daljnja pitanja vezana uz procese
dokovanja/izdokovanja brodova, a posebice sa stanoviSta optimizacije tako kompleksnog
sustava. Daljnja istrazivanja svakako bi predstavljala dodatni kvalitativni i kvantitativni
pomak u istraZivanju predmetne problematike.

Rezultati ovih istrazivanja i sam pristup cjelokupnoj problematici u svakom slucaju
predstavljaju doprinos znanstvenom pristupu procesu dokovanja/izdovanja brodova, $to
omogucava izbjegavanje slucajnosti 1 improvizacija, a time i veéu opcu sigurnost u
sustavu.
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Odrednica: Konstrukcija broda, Pomorska enciklopedija, svezak 3,
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zavod Miroslav Krleza, Zagreb, 1986.

156. Odrednica:  Stohasticki procesi, Tehni¢ka enciklopedija, svezak 12,
Leksikografski zavod Miroslav Krleza, Zagreb, 1992.
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