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koordinata tezista objekta u koordinatnom sustavu n&
koordinata centra otpora u koordinatnom sustavu né
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SAZETAK

Horizontalno gradevno mjesto optimalna je tehnoloska osnova za gradnju suvremenih
brodova 1 objekata morske tehnike. Porinu¢e primjenom zakretnih saonika objekata gradenih
na horizontalnom gradevnom mjestu relativno je nova i jo$ uvijek nedovoljno istraZena
tehnologija koju karakterizira slozena kinematika s dodatnim stupnjem slobode gibanja u
odnosu na klasiéne nacine porinuca. Razmatranje te nove tehnologije porinu¢a zapoceto je
sistematizacijom postoje¢ih klasi¢nih metoda porinuc¢a uz kratak osvrt na dinamiku porinuca.
Opisane su osnovne tehnoloske znacajke porinuca sa zakretnih saonika: sredstva za transport
objekata s gradevnog mjesta na saonike, geometrija sustava saonik-saonice-objekt te oprema
saonika (pakovanje, maziva, zaporni uredaji, zaustavljaci). Teorija porinuéa sa zakretnih
saonika postavljena je izvodenjem jednadzbi gibanja metodom dinamicke ravnoteze
generaliziranih sila za pojedine faze porinuca. Sustav spregnutih diferencijalnih jednadzbi
gibanja rjeSen je numericki primjenom eksplicitne Runge-Kutta metode s promjenjivim
vremenskim korakom. Postavljena teorija validirana je na primjeru pontona i tankera, te je

provedena parametarska analiza kako bi se prepoznao znacaj pojedinih varijabli na porinuce.

Kljucne rijeci: Porinuce
Zakretni saonik
Parametarska analiza

Tehnologija
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SUMMARY

Horizontal berth is an optimal technological basis for contemporary shipbuilding
processes. Launching of objects built on the horizontal berth by tipping table method is a
relativly new and still not fully explored technology characterized by complex kinematics
with an additional degree of freedom in comparison to traditional launching methods.
Systematization of different launching methods (along with analysis of dynamics) is given as
a starting point for theoretical development of tipping table launching method. Basic
technological characteristics, such as transportational methods of objects from the horizontal
berth to the tipping table, geometry of the system being launched and specific equipment used
are also presented. By analysing the dynamic equilibrium of generalized forces for different
launching phases, theory of launching by tipping table is defined. System of coupled
differential equations of motion is solved numerically using the explicit Runge-Kutta method
with variable time step. Launching theory has been validated for the chosen poonton and
tanker vessels. In order to identify the most influential variables with respect to the launching

dynamics, a dedicated parametrical analysis has also been performed.

Key words: Launching
Tipping table
Parametric analysis

Technology
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1. UVvOD

U dosadasnjem razvoju brodogradnje porinu¢u broda uvijek se pridavala posebna
paznja jer o naCinu porinuc¢a Cesto ovisi izbor osnovne tehnoloSke koncepcije, kapacitet
brodogradilista te visina investicijskih ulaganja. Na izbor sustava porinu¢a svakako utjece i
namjena brodogradiliSta: za novogradnju, remont, ili jedno idrugo.

Pocetkom 60-ih godina 20. stolje¢a mijenja se filozofija i tehnologija gradnje broda. S
konvencionalnog nacina gradnje broda prelazi se na industrijski nacin proizvodnje broda u
pretezito zatvorenim prostorima. lzgradnja brodova na kosim navozima uvelike je pobolj$sana
ovakvim procesom, gdje se transportnim sredstvima na navoz dovode i montiraju gotove
sekcije izradene na horizontalnim podlogama.

Prednost cjelovite gradnje plovnih objekata na horizontalnom gradevnom mjestu, od
polaganja kobilice, montaze sekcija pa do opremanja trupa, mogucnost je formiranja
tehnoloSkih tokova na istoj geodetskoj razini zbog Cega je potrebno uloZiti manje energije za
isti opseg korisnog rada, nego pri gradnji na kosom gradevnom mjestu. Na ovaj se na¢in moze
izbje¢i zakretanje spojnih presjeka i pomicanje broda u smjeru osi Z. Osiguravanjem
odgovarajuce iste visine tijekom povlaenja 1 spajanja postize se podudaranje presjeka na
spoju, pod uvjetom da su presjeci u fazi montaze izvedeni na nacin i uz kontrolu koja
osigurava isti oblik i dimenzije oba spojna presjeka.

TraZenje rjeSenja za porinuce plovnih objekata gradenih na horizontalnom gradevnom
mjestu, umjesto na kosim navozima, dovelo je do zaCetka ideje o tehnologiji porinuca
brodova i objekata morske tehnike pomoc¢u zakretnih saonika.

Zakretni saonik je pogodno izvedena naprava koja pruza moguénost porinuca Sirokog
asortimana plovnih objekata po obliku, namjeni, tezini i dimenzijama s horizontalne ravnine
brodogradilista. Manji brodovi mogu se porinjavati uzduzno, a ve¢i brodovi bo¢no. Za
izvlaenje brodova nije pogodan pa se njegova primjena ograniCava na porinu¢e plovnih
objekata.

Zbog slozenosti teorijskih modela te nepostojanja prethodnih inzenjerskih iskustava
bilo je nuzno izvodenje modelskih ispitivanja u bazenu, pa je u tu svrhu napravljen bazen,
model saonika 1 modeli objekata za porinuce. Modelska ispitivanja pontona i brodova

omogucila su postavljanje zakonitosti promjena karakteristicnih kinematickih i dinamic¢kih
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znaCajki porinu¢a (elementi putanje, brzine, ubrzanja, sile reakcije) s geometrijskim
izmjerama objekata i lezajeva.

lako su provedene opsezne teorijske analize 1 modelska ispitivanja koja obuhvacaju
dinamiku porinutog objekta, kao i eksperimenti i analize ¢vrstoce konstrukcije i sustava za
porinuce, ova tehnologija nije joS naSla Siroku primjenu za porinuc¢e brodova. Situacija je
drugacija za objekte morske tehnike, pa se tako danas porinué¢e off-shore konstrukcija
redovito izvodi s plovnih transportera pomo¢u zakretnih saonika.

Upotrebom zakretnog saonika za porinu¢e omoguéava se gradnja plovnih objekata na
horizontalnom gradevnom mjestu uz primjenu visokog stupnja mehanizacije 1 automatizacije.
Za porinuce se koristi potencijalna energija izgradenog objekta. Objektu koji zelimo porinuti
u more pod djelovanjem vlastite tezine, potrebno je dati dovoljan nagib kako bi komponenta
sile u smjeru gibanja prema vodi svladala otpor podloge. Ako se brod gradi u horizontalnom
polozaju, potrebni nagibi zahtijevaju manje visinske i rotacijske pomake porinjavanog
objekta.

Koncepcija gradnje brodova na horizontalnoj podlozi zajedno s primjenom zakretnih
saonika za njihovo porinuée osiguravaju kontinuitet tehnoloskog toka gradnje i mala
odstupanja potrebnog od stvarnog proizvodnog potencijala.

Porinuce plovnih objekata pomoc¢u zakretnih saonika donosi Siroki spektar tehnoloskih
i teorijskih problema. U namjeri da se definiraju optimalne vrijednosti osnovnih parametara
porinu¢a, u proSlosti su izvrSena opsezna teorijska i1 eksperimentalna istrazivanja koja
ukljuéyju teoriju porinuc¢a, modelska ispitivanja porinuca, strukturnu analizu saonika te
probleme c¢vrsto¢e porinjavanih objekata. U ovome radu sistematizirana su postojeca
istrazivanja te je izraden prora¢unski model za ¢ije se rezultate porinu¢a napravila usporedba s
dostupnim eksperimentalnim rezultatima, kao i analiza utjecaja dominantnih varijabli na

dinamiku porinuca.
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2. PREGLED TEHNOLOGIJA PORINUCA I PREDAJE PLOVNIH
OBJEKATA VODI

Nakon §to su radovi gradnje broda toliko napredovali da je trup broda nepropustan,
brod koji je graden na navozu ili na horizontalnom gradevnom mjestu treba porinuti u vodu ili
ga predati vodi. Predaja broda vodi izvodi se sukladno metodi gradnje, ili kod potpunog ili
djelomi¢nog stanja dovrSenosti novogradnje.

Porinuée broda s terena na kojem se on gradi i montira staro je koliko 1 sama
brodogradnja. U samim poc¢ecima brodogradevne proizvodnje, za spuStanje broda u vodu ili
njegovo izvlaenje iz vode koristili su se prirodni nagibi obale. Manji brodovi obino su se
porinjavali uzduzno, a ve¢i brodovi bo¢no. Zamjenom drva s novim materijalima za gradnju
trupa doSlo je do naglog porasta dimenzija broda, a time i poteSkoca bo¢nog porinuca.
ZanoSenje jednog kraja broda u odnosu na drugi kod bo¢nog porinu¢a bilo je glavnim
uzrokom napustanja bo¢nog i prelaska na uzduzno porinuée broda.

Dakle, razlikujemo uzduzno i popre¢no porinu¢e broda. Uzduzno porinuce je
spuStanje broda niz ravninu simetrije broda, a popre¢no porinuce je okomito na ravninu
simetrije. Popre¢no spustanje je prethodilo uzduznome, i do neSto vise od jednog stoljeca
unazad brodovi su se samo popre¢no spustali. Od tada pocinje spuStanje brodova u vodu i
uzduznim na¢inom, tako da se danas primjenjuju oba nacina porinjavanja.

Obzirom da smjestaj brodogradiliSta uvjetuje nacin porinuc¢a brodova koji se grade,
uzduzna porinuéa najeS¢e se izvode u morskim brodogradiliStima gdje je duljina obale
ograniCena, ali na raspolaganju stoji velika duljina za slobodan otplov broda nakon porinuca.
Takva porinu¢a odgovaraju razmjerno visokim i uskim morskim brodovima. Primjenu
poprecnih porinuca ¢eS¢e se nalazi u rije¢nim brodogradiliStima gdje je dovoljno prostora duz
obale rijeke, ali je duljina za slobodan otplov ograni¢ena Sirinom korita rijeke. Takoder,
rijecni brodovi, razmjerno Siroki 1 plitki, teSko bi izdrZzali velike momente savijanja koji se
javlaju prilikom uzduznog porinuca.

Operacija porinuca broda je riskantna jer se javljaju sile, odnosno momenti koji opterecuju
I brodsku konstrukciju i uredaj pomocu kojega se brod spusta u vodu, a koji se naziva saonik i
saonice. Kada se brod jednom pokrenuo iz svog poloZzaja ravnoteze nemamo vise utjecaja na
njegovo gibanje dokle god se ne nade potpuno u vodi Zbog toga je potrebno unaprijed

poznavati sve sile 1 momente, kao 1 brzine i1 ubrzanja, kojima ¢e brodska konstrukcija biti
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podvrgnuta, a zatim prora¢unati i tlakove koji djeluju na drvenu konstrukciju saonika i
saonica. [z tog se razloga kod svakog novog broda kojise gradi izvodi prora¢un porinuca.

Predaja broda vodi je jednostavnija i manje riskantna od porinuca. Naj¢e$¢i na¢ini predaje
broda vodi su punjenje bazena suhog doka dok brod ne zapluta, spuStanjem broda u vodu
dizalicom, ili spuStanje u vodu na platformi. Tijekom tih operacija ne javljaju se sile, odnosno
momenti koji nejednoliko optere¢uju konstrukeiju i uzrokuju savijanje.

Sva dosadasnja rjeSenja porinuca 1 izvlaCenja brodova iz vode mogu se grupirati

sliede¢om podjelom:
e Navozi
e Suhidokovi

e Plovni dokovi
e Liftovi

e Zakretnisaonici

Navozi, za uzduzno ili bo¢no porinuce, su pogodno pripremljene kosine za remont ili
gradnju brodova s nagibom prema vodi i s ciljem da se brod porine ili izvuce iz vode na
kopno. Kosi teren brodogradilista nije pogodan za primjenu mehanizacije. Ovo je jo$ uvijek
najzastupljeniji sustav za gradnju i porinuce brodova. Zbog problema sigurnosti porinuca
broda, na navozu se grade i porinjavaju brodovi do 250000 dwt. Primjenom metode gradnje i
porinu¢a broda u dvije polovice i1 njihovim naknadnim spajanjem u plovnom stanju
omogucava se gradnja ve¢ih brodova. Na taj se nacin smanjuju rizici porinuca, no povecavaju
troskovi gradnje.

Suhi dokovi su gradevna mjesta sa kojih se brodovi porinavaju punjenjem bazena. Uz
navoze, predstavljaju najstarije i najpoznatije rjeSenje predaje broda morwkopnu, te se i danas
u brodogradili§tima najvise susrecu. Predvideni su za gradnju i remont velikih i vrlo velikih
brodova. Prednost suhih dokova su dobra rjeSenja okomitog i vodoravnog prijenosa teskih
tereta. Najveci suhi dokovi dosad izgradeni mogu primiti brodove do 1000000 dwt.

Plovni dokovi se najvise koriste za remont brodova na moru, na samoj palubi doka.
Moguénosti plovnih dokova odredene su njihovim glavnim izmjerama ili najve¢om veli¢inom
broda kojeg se moze dokovati; najveci izgradeni dosad mogu primiti brodove do 275000 dwit.
Prednosti ovih dokova nad suhima je znac¢ajno manja koli¢ina vode koja se mora izbaciti

pumpama da se on podigne iz vode, nego koli¢ina vode koja se mora ispumpati iz bazena
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suhih dokova. Takoder, plovne dokove moze se premjestati prema potrebi. Glavni nedostaci
plovnih dokova su zahtjevno odrzavanje i oteZzano rukovanje.

Liftovi za porinu¢e i dizanje brodova nastali su razvojem suvremene tehnike 1
tehnologije. Koriste se za vertikalno spustanje i podizanje brodova pomocu platforme.
Upotreba liftova daje velike pogodnosti racionalnog koriStenja horizontalne povrSine
brodogradiliSta za gradnju i remont brodova. Njihova primjena ogranicava se na manje i
srednje brodove.

Zakretni saonici su naprave koje koriste zakretni mehanizam za uzduzno ili bo¢no
porinu¢e brodova S horizontalnog lezaja. Kod njithove primjene istovremeno se ostvaruje
nagib 1 transport broda u smjeru porinu¢a. Namijenjeni su za veliki raspon objekata po

veli¢ini 1 obliku.

Ovisno o mjestu gradnje kao 1 veli¢ini gradenih brodova, porinuc¢e ili predaja broda vodi
moze se izvoditi na vise nac¢ina podijeljenih u 3 skupine sustava prema nacinu gibanja broda,
[1]:

a) sustavi s okomitim gibanjem broda,

b) sustavis gibanjem broda niz kosinu,

C) sustavi sa sloZzenim gibanjem broda.

Na slici 1 moze se vidjeti sistematizacija sustava za predaju broda vodi i izvlacenje

brodova na kopno prema na¢inu gibanja broda.
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fUSTAVI ZA PREDAJU BRODA}
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Slikal.  Sustavi za predaju broda moru/kopnu [1]
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3. DINAMIKA PORINUCA PLOVNIH OBJEKATA

3.1. UzduzZno porinuce

Kod uzduznog porinuca brod se porinjava krmom u more, a ne pramcem. Razlog za to
je sto se na krmi nalaze vratilni vodovi i kormilarski uredaj, koji se moraju to¢no centrirati, a
svaka veca deformacija nastala prilikom porinu¢a onemogucila bi rad tih uredaja. Maksimalna
reakcija prilikom porinu¢a nastaje na onom dijelu broda koji najkasnije ulazi u vodu, dakle
kod uzduznog porinuca najveca reakcija je na pramcu. Forme pramca su uske ikonstrukcija je
dovoljno ¢vrsto izvedena, a po potrebi se moZe i privremeno pojacati tako da se maksimalna
reakcija, koja nastaje prilikom okretanja broda oko ¢ela saonica moZe lako preuzeti. Nastale
deformacije na pramcu nisu toliko Stetne jer na pramcu ne postoje uredaji koji bi na njih bili
osjetljivi, kao §to je slu¢aj na krmi. Osim toga, pune forme krme prakti¢nije su jer se na njih
da namjestiti Stitove koji ¢e povecati otpor broda prilikom porinuca tako da duljina slobodnog
otplova bude §to manja. Uslijed punijih formi na krmi nego na pramcu, uzgon broda se brze
povecava prilikom ulaska broda u vodu pa i prije dode do okretanja broda oko ¢ela saonica,
[2].

U svrhu dimenzioniranja saonica isaonika, kao 1 poznavanja maksimalnog opterecenja
navoza i brodske konstrukcije, prilikom porinuc¢a potrebno je osim sila i momenata odrediti i
raspodjelu tlakova i njihove maksimalne vrijednosti.

ProraCunom porinu¢a mora se osigurati, [1]:

e da krma broda ne uronjava previSe i da se zbog toga brod ne pregiba oko prednjeg
Kraja navoza, te da pri tome nastala reakcija na prednjem kraju navoza ne prouzrokuje
ostecenje dna broda,

e da se brod okrene oko pramca, ali da pritom nastala reakcija ne bude prevelika, kako
se ne bi izazvalo oStecenje,

e dabrod za Citavo vrijeme porinuca iotplova zadrzi poprecni stabilitet.

Svako uzduzno porinu¢e moze se se podijeliti u Cetiri faze porinuca, [1].
1. Prva fazaje dio puta od polaska do dodira broda sa vodenom povr§inom.

2. Druga faza je ulazak broda u vodu do pocetka okretanja oko prednjeg ruba saonica.
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3. Tre¢a faza je dalje uronjavanje u vodu sa okretanjem oko prednjeg ruba saonica do
slobodnog otplova, kad brod napusta stazu.

4. Cetvrta faza je slobodan otplov do prestanka kretanja broda - zaustavljanja.

Prva faza

a) klizanje ipocetak urona

b) uronjavanje

Druga faza

c) dalje uronjavanje

- R

£ s -
X

d) dalje uronjavanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Renata Benkovié Diplomski rad

Treca faza

e) pocetak okretanja

Cetvrta faza

f) otplov

g) odlazak (zaustavljanje)
Slika2.  Faze uzduZnog porinuéa [1]

U prvoj fazi porinuca, kada brod jo§ nema uzgon, rezultanta R svih tlakova mora biti
jednaka teZini broda i saonica, a njen polozaj se mora poklapati s polozajem rezultantne tezine
broda. U drugoj fazi porinuca rezultantna sila svih tlakova jednaka je razlici tezine i uzgona
broda, a njen polozaj odreduje se u prvom dijelu druge faze iz sume momenata svih sila za
¢elo saonica, te u drugom dijelu druge faze za kraj vlake, kada je teziSte sistema preslo kraj
vlake. U tre¢oj fazi porinuca svi tlakovi su koncentrirani u jednoj tocki, ¢elu saonica, pa u njoj
djeluje injihova rezultanta R. Ona se postepeno sve vise smanjuje, dok u trenutku otplova na
pocetku Cetvrte faze porinuca postaje jednaka nuli.

Kada je na ovaj na¢in odreden poloZzaj i veliina rezultantne sile tlaka, odnosno
reakcija R, moze se naci i njihovu raspodjelu po duzini onog dijela saonica koja je u dodiru sa
saonikom.

Ovakav nacin prora¢una je stati¢ki proracun porinuéa jer se izvodi pod pretpostavkom
da se brod nalazi u ravnotezi pod djelovanjem sila koje na njega djeluju, odnosno kao da onu
svakom trenutku miruje u postepeno sve nize odabranim polozajima. Medutim, u stvarnosti
sile koje djeluju na brod nisu uravnoteZzi pa zato preostaje u svakom trenutku jedna rezultanta

koja proizvodi ubrzano, tj. usporeno gibanje broda. U dinami¢kom prorac¢unu porinuca uzima
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se uobzir da zbog gibanja broda nejednolikom brzinom nastaju jo$ i dodatne sile inercije koje
se kod statickog proracuna zanemaruju.

Svrha dinamickog prora¢una porinu¢a zapravo je odredivanje brzine broda pri
porinucu, a ne sila inercije jer su one u odnosu na sile tezine i uzgona male ine ¢ine veliku
razliku. No, svakako treba poznavati maksimalnu brzinu broda koja nastupa kod porinuca.
Kod uzduznog porinuca vrijednosti brzine broda ne smiju prelaziti 7-8 m/s jer onda djeluju
sile inercije koje viSe nisu zanemarive. Uz to, ako brod postigne preveliku brzinu i njegova
kineticka enerija ¢e biti velika, pa ¢e ga biti teSko zaustaviti na duljini slobodnog otplova koja
obi¢no stoji na raspolaganju. Brzinu u trenutku otplova je takoder potrebno poznavati da bi se
mogao izbjec¢i udarac pramcem o vlaku, te da se moze odrediti put nakon kojeg ¢e se brod u

toku slobodnog otplova zaustaviti.

3.2. Poprecno porinuce

Poprecno porinuce, kod kojega brod ne ulazi krmom, nego bokom, uobi¢ajeno je kod
brodova koji nemaju dovoljnu uzduznu ¢vrsto¢u. lako se najéece upotrebljava u rije¢nim
brodogradili§tima, nije nuzno ogranicen na njih zbog svojih prednosti naspram uzduznog
nac¢ina porinuc¢a. Tehnoloski proces gradnje objekta je olakSan jer se gradi u horizontalnom
poloZaju, ¢ime su i troskovi za izgradnju i opremu navoza mnogo manji.

Prakti¢no je Sto se, za razliku od uzduznog, na popreCnom navozu moze istovremeno
graditi viSe brodova, jedan iza drugoga. Takoder, nije potrebna izgradnja podvodnog dijela
vlake. OptereCenje trupa broda kod boc¢nog porinu¢a je znatno manje pa nije potrebno
ugradivanje nikakvih dodatnih ukrepljenja. Medutim, za bo¢no porinuée potrebno je poduzeti
sve mjere predostroznosti kako ne bi doslo do havarije iz viSe razloga, a zaustavljanje broda
na navozu samo je jedan od njih. Moguce je zanosenje jednog dijela broda pred drugim, ¢ime
se moze srusiti cijeli uredaj za porinuce, kao 1 znatni momenti torzije isavijanja u trupu broda
prilikom njegovog prijelaza preko kraja vlake. Postoji moguénost od udara o dno nakon
ulaska broda u vodu, ili udar bokom o kraj vlake nakon porinu¢a kad se jo$ nije smirilo
ljuljanje broda. Moze se dogoditi i da kut nagiba broda postigne tako velike vrijednosti da se

brod prevrne.
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Postupak bo¢nog porinu¢a moze se podijeliti u pojedine karakteristi¢ne faze. U svakoj
od tih faza gibanje broda je drugacije pa su zato opisane razli¢itim jednadzbama gibanja.
Moze do¢i do dva razli¢ita slucaja gibanja broda ovisno o visini vodne linije. Kod niskog
vodostaja brod se giba postepeno po saoniku do onog trenutka kada rezultanta sile tezine i sile
inercije prolazi kroz kraj vlake. Zatim se na linearno gibanje broda nadovezuju rotacijsko
gibanje oko kraja vlake ili oko pojedinih drvenih potklada. Potom brod slobodno pada s vlake
dok ne dodirne vodu. Kona¢no se ljulja u vodi dok se ne smiri. Kod visokog vodostaja ne
postoji slobodan pad broda jer on ulazi u vodu prije nego $to u potpunosti side s vlake. Proces
gibanja broda moze se podijeliti na Cetiri faze, [2].

U prvoj fazi brod se giba postepeno po vlaci. Sile koje na njega djeluju su tezina
broda, reakcija podloge isila trenja. U fazi Il brod dobiva osim linearnog i rotacijsko gibanje
oko kraja vlake ili oko pojedinih potklada. Sile koje u toj fazi djeluju na brod tezina broda,
reakcija od saonika i sila trenja. U fazi Illa brod se giba linearno i rotacijski kao i u drugoj
fazi, samo sad ulazi u vodu pa osim sila koje na njega djeluju u fazi I, javljaju se jos sila
otpora vode i uzgon broda. U fazi Illb brod slobodno pada, a jedina sila koja na njega djeluje
tada je tezina broda. U cetvrtoj fazi brod se slobodno giba u vodi, a sile koje na njega djeluju
su tezina, uzgon i otpor vode. Osim spomenutih sila, u dvim fazama djeluju i sile inercije

buduci da brod dobiva ubrzanja, odnsono usporenja prisvom gibanju, [2].

Slika 3.

Slika4. Bo¢no porinuce broda pri visokom vodostaju [3]
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3.3. Ele menti rizika porinuca

Pojave koje prate porinuce sadrzavaju u sebi elemente rizika koje je poZeljno $to bolje

poznavati kako bi odgovarajua priprema porinuca povecala sigurnost porinutog objekta.

problematiku elemenata porinuc¢a, odnosno sigurnosti porinuéa moguce je razvrstati U tri

grupe, [4]:

a)
b)

b)

Sigurnost objekta obzirom na osStecenja:
Deformacije po liniji preuzimanja reakcije
Moguénost pomicanja ioste¢enja opreme broda

Stabilitet objekta

Sigurnost toka porinuéa:

Pokretanje i optereéenja na stoperima

Vodenje i postavljanje vodilica

Izbjegavanje kriti¢nih situacija u pojedinim fazama porinuca
Osiguranje dovoljne dubine akvatorija

Zaustavljanje objekta u otplovu bez ukrcane posade; grani¢ni uvjeti vjetra i mora

Sigurnost posade:
Granicni uvjeti ubrzanja za siguran ukrcaj i smjestaj posade na brodu

Ukrcaj posade na plutajuciobjekt
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4. TEHNOLOGIJA PORINUCA PRIMJENOM ZAKRETNOG
SAONIKA

Porinu¢e broda predstavlja veliko iskuSenje za brod i brodograditelje. Sve radnje u
vezi s porinu¢em izvode se po planu, koji sadrzi detaljne upute za sve aktivnosti u pripremi
porinu¢a. Osoba odgovorna za provedbu porinuéa mora strogo kontrolirati sve aktivnosti i
njihove ovisnosti. Nakon izgradnje plovnog objekta do stupnja gotovosti za porinuce, pristupa
se pripremama porinuca, [6].

Sustav zakretnog saonika za porinuce je naprava koja koristi zakretni mehanizam za
uzduzno ili bo¢no porinuce objekata s horizontalnog lezaja. Primjenom zakretnog saonika,
brod istovremeno ostvaruje nagib i transport u smjeru porinuca.

Gradnjom i1 remontom plovnih objekata na horizontalnoj povrSini ostvaruje se
mogucnost formiranja tehnoloskih tokova na istoj geodetskoj razini. Kod postojecih
brodogradilista ovaj uvjet se zadovoljava upotrebom sinhro-lifta za manje objekte, odnosno
suhim dokom za vece objekte. No, nedostaci gradnje objekata u suhom doku su fizicko
ogranicenje radne povrSine i ¢injenica da se proizvodno-tehnoloski proces odvija na dvije
razine s obzirom da je dok spusten u odnosu na glavnu radnu plohu brodogradilista.

Gradnja objekata u jednoj horizontalnoj ravnini bez promjene kuta nagiba temelji se
na pretpostavci da je potrebno uloziti manje energije za isti opseg korisnog rada. Temeljne
postavke ove koncepcije su, [5]:

e Tehnoloski tok vodi se na nacin da se elementi brodske konstrukcije pomicu preko
radnih mjesta na kojima se obavlja aktivnost sastavljanja, a da pri tome pojedini
postupci ne remete jedan drugoga.

e U tehnoloskom procesu rada elementi i skopovi brodske konstrukcije prolaze preko
pojedinih radnih mjesta, poveéavajuéi gabarite i tezinu, ali se sve radnje odvijaju u
istoj horizontalnoj ravnini.

e Pripomicanju elemenata i sklopova od jednog do drugog radnog mjesta vodi se racuna
0 minimalnom utrosku energije na njegovo podizanje, odnosno spustanje.

e Dogradnja elemenata 1 sklopova u okviru radnog mjesta postavlja se kao zawvrSetak

podtoka iz kojega se vr$i nadopunjavanje osnovne proto¢ne veli¢ine.
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Kombincija koncepcije gradnje brodova na horizontalnoj powrSini zajedno s
primjenom zakretnih saonika za njihovo porinuce osiguravaju upravo takav kontinuitet i mala
odstupanja potrebnog od proizvodnog potencijala kakvi su opisani prethodnim
pretpostavkama koncepcije.

Porinuc¢a ovim na¢inom izvodila bi se tako da se objekt dogura na obalu za porinuce,
opremljenom nizom zakretnih saonika na jednakim razmacima. Postavljanjem teziSta
dovoljno ekscentricno, obzirom na tjeme lezaja (komponenta tezine vec¢a od sile otpora
podloge) i prenosom opterecenja na saonike, objekt bi bio spreman za porinuce, [4].

Broj 1 veli¢ina zakretnih saonika uvjetyju proizvodnu moguénost brodogradiliSta
brodogradiliSta, u smislu veli¢ine i tezine plovnih objekata. Kod dimenzioniranja zakretnih
saonika za uzduzno porinuce potrebno je voditi raCuna da pri porinu¢u krma broda ne zaroni
ispod povrsine vode. Maksimalni kut nagiba broda moZe se regulirati veli¢inom radijusa

zakretne povrSine saonika, [6].

ZAKRETNI SAONIK

Slika5.  Brod na horizontalnom leZaju sa zakretnim saonicima [4]
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4.1. Geometrija zakretnog saonika

Sustav zakretnog saonika zamiSljen je kao zglobni sustav, konstruiran tako da
omoguci spustanje u vodu plovnih objekata s horizontalnog terena. Sastoji se od niza
betonskih zakretnih staza u obliku kruznog luka (lu¢ne staze) ugradenih u obalu, i istog broja
Celicnih zakretnih saonika poloZenih na njih. TeZina broda se s klizne na zakretnu povr$inu
prenosi preko Celicne konstrukcije saonika. Klizne staze saonika nalaze se u produzetku
kliznih staza horizontalnog gradevnog mjesta. Klizne i zakretne staze obloZene su polimerom
kako bi se smanjile sile trenja. Sustav za porinu¢e pomocu zakretnog saonika sastoji se od
gornjeg idonjeg dijela.

Donji dio je podloga gornjem zakretnom dijelu, te ima valjkasti oblik tako da preuzme
dio porinjavane tezine te da omoguci zakretanje gornjeg dijela i broda na njemu sa svrhom
porinuca. Najcesce je betonske konstrukcije. Tarna povrSina moze biti pokrivena plasti¢nim
materijalom otpornim na morsku vodu ili neki drugi materijal koji omogucava niske
koeficijente trenja u duzem periodu koriStenja zakretnog saonika, primjerice nehrdajuci celik i
sli¢no.

Gornji dio je dvokraka poluga koja se srednjim dijelom (valjkastom udubinom)
oslanja na podlogu, odnosno donji dio (valjkastu izbo¢inu). Gornja ploha gornjeg dijela sluzi
za klizanje saonice skupa s brodom i u vecini slucajeva Celicna je konstrukcije dovoljne
¢vrstoc¢e da se odupre djelovanju opterec¢enja od porinjavane tezine, [6]. Donji dio moze biti
sastavni dio obale ili posebna konstrukcija izvedena tako da omoguci gibanje gornjeg dijela

zakretnog saonika.

Rotiranje valjkaste povrSine po valjkastoj povrSini istog radijusa moguce je s vanjske i
unutarnje strane plasta, prema tome postoje dva osnovna tipa zakretnih saonika, [6]:
A. Zakretni saonik s valjkastom udubinom na zakretnom (gornjem) dijelu i valjkastom
izbo¢inom na podlozi (donjem dijelu)
B. Zakretni saonik s valjkastom izbo¢inom na zakretnom (gornjem) dijelu i valjkastom

udubinom na podlozi (donjemdijelu)

Osnivanje lezaja za porinjavanja pomocu zakretnih saonika zasniva se na jednadzbama

geometrije lezaja, [6]. Geometrija i glavne izmjere prikazane su na slici 6.
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Slika 6.  Popre¢ni presjek sustava zakretnog saonika s glavnim izmjerama [5]

Na slici 6 oznaeni su dijelovi sustava za porinuée i osnovne oznake njegove

geometrije, gdje je:

B - Sirina broda

I, = %B - ¢vrsto poduprta minimalna Sirina broda
r=r;,—h, - radijus zakretne povrSine

r;cosps =1, —H - radijus zakretnog saonika

ha - konstrukcijska visina saonika

H - visina obale

0 - kut zakreta saonika

0p - maksimalni kut nagiba saonika

4.1)

Ocekuje se da ¢e kod kuta ¢ prestati daljnje zakretanje saonika, a porinuce objekta bi
se nastavilo klizanjem po gornjoj plohi saonika s ulaskom broda u fazu okretanja (faza
isplovljavanja), pa se stoga uzima da je ovaj kut istovremeno i maksimalni nagib objekta,

Ps =@y =35°.
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Prema tome, radijus zakretnog saonika ostaje samo funkcija visine obale H,

konstrukcije visine saonika hy, te maksimalnog zakreta, odnosno nagiba o, ,

H

r=——
1-cos s

—h, 4.2)

Razmatranja su ograni¢ena na dva kuta i ve¢ unaprijed usvojene visine obale [6]:

Qs =35°
Qs =27.5°
H=3(2) m
h, =400 mm
Time su dobivene sljedece izmjere:
Tablica 1. Izmjere osnovne geometrije zakretnog saonika [6]
IZMJERE ZAKRETNOG SAONIKA
s H (m) h, (m) r(m) r(m) B (m)
35° 3.00 (2.00) 0.40 16.19 (10.65) | 16.49 (11.05) | 48.57 (1.95)
27.5° 3.00 (2.00) 0.40 26.15 (17.30) | 26.45 (17.70) | 78.45 (53.10)

Na temelju ovih izmjera zakretnog saonika uzeto je kompromisno rjeSenje radijusa
I =18 m za porinu¢a brodova §irine do B =60 m.

Utvrdeno je da, opcenito, ako se za osnovnu izjeru uzme radijus zakrivljenosti lu¢ne
staze r, duljina saonika bi trebala iznositi | *2-r, §irina b~ 0.15-r | a njihov razmak d~r .

UzduZno se mogu porinjavati objekti duljine L <4-r, a bo¢no objekti Sirine r <B<3-r, [6].

Horizontalnim transportom objekt se dovodi na lezaj za porinuce. Grani¢ne veli¢ine
objekata smjestaju se na lezaju tako da dozvoljeni bo¢ni nepoduprti dio bude iznad mora, dok
teziSte sustava Dp treba biti iznad tocke A, odnosno Aj, gdje nagib staze jo§ omogucava

samopokretanje (slika 7), [4].
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Slika7.  Smjestaj objekta na leZaju prije pocetka porinuca [4]

Minimalna stvarna Sirina lezaja B_ bila bi, prema slici 7, mjerilo za odredivanje
stvarne izvedbene Sirine lezaja. Ova Sirina B podlijeze zahtjevu Sirine broda za kojeg se
odlu¢ujemo u fazi osnivanja lezaja.

Sirine leZaja za razne proizvodne programe (Sirine brodova) mogu se dati prema

iskustvenim odnosima, [4].

B - Sirina broda

b, - §irina prepusta

b, - ,rezerva Sirine” (iskustveno, [4])

b, +b, - bo¢no nepoduprti dio

B, =B-b, - stvarna §irina lezaja

— B .

AM =b, = E_bp - razmak simetrale broda do obale

_ - pozicija tocke A (teZiste- nagib staze) od ruba obale u odnosu na
AM :B=0.3

$irinu broda (iskustveno, [4])
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Tablica 2. Racunska Sirina leZaja (popre ¢ne izmjere) [4]

Za porinuca IZMJERA LEZAJA

brodova do AM =b, bng—bK br=5%-B B,=B-b, | AB=B,_-b,
Sirine B

(0.3 B) (m) (m) (m) (m) (m)

do 50 m 15 10 4.0 40 25
do 60 m 18 12 4.8 48 30
do70 m 21 14 5.6 56 35
do 80 m 24 16 6.4 64 40
do 90 m 27 18 7.2 72 45
do 100 m 30 20 8.0 80 50

4.2. Odabir dimenzija zakretnog saonika

4.2.1. Radijus zakrivljenosti zakretnog saonika

Radijus zakretnog saonika treba odrediti na temelju uvjeta da kod porinuc¢a nagib i
ubrzanje broda ostanu u granicama prihvatljivim za prakti¢nu provedbu porinu¢a, odnosno da
se pri maksimalnom kutu nagiba paluba broda ne nade po vodom. Ostale geometrijske
velicine potom se mogu odrediti na temelju radijusa te karakteristika porinjavanog objekta,
terena i akvatorija za porinuce.

Prilikom izbora velicine radijusa zakretnog saonika, osim dinamickih znacajki
porinuca, treba voditi racuna i 0 opc¢oj i lokalnoj ¢vrsto¢i porinjavanog objekta te tehnologiji

izvodenja porinuca.

4.2.2. Sirina zakretnog saonika

Sirinu zakretnog saonika odredujemo na temelju dozvoljenih specifiénih tlakova na
oplatu broda, kliznu stazu zakretnog saonika, zakretnu stazu i podlogu na kojoj lezi donji dio

zakretnog saonika.
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Razlikujemo:
b, - §irina saonica
b, - Sirina klizne staze
b, - $irina zakretne staze

gdje je iz konstruktivnih razloga b, =b,.

Sirina saonica b, dobije se odabirom stvarnih, odnosno dozvoljenih srednjih tlakova na oplatu

dna broda, [6]:

S, = [:b
b-> Iy,
1
D
by = :
qsr ’ Z IOn
1
gdje je:
D, - teZina broda
Qqr - srednje specifi¢no opterecenje na oplatu dna
n - broj zakretnih saonika

- duzina ukljeStenog dijela saonica izmedu saonika i dna broda (mjereno po

oplati dna)

Sirina klizne staze b, odreduje se iz izraza:

Q,
qi = qk = n = bl 'I
bl ’ z Iln "
1
D Q,
bl = n = q .I
0, Z Iln v
1
gdje je:
D - teZina broda 1 saonica (porinjavana teZina)
Q. - dio porinjavane tezine kojiotpada na jedan saonik
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q, - srednji specifi¢ni tlak na kliznu stazu saonika u trenutku kada vektor tezine

prolazi kroz centar zakrivljenosti zakretnih povrSina

L, - duzina ukljeStenog dijela saonica (mjereno na kliznoj stazi saonika)

Vrijednost dozvoljenih tlakova na oplatu dna ovisi o poloZaju saonika pod brodom,
odnosno konstrukcije dna na tom mjestu. Stvarni specifi¢ni tlakovi na dno broda, kliznu stazu,

zakretnu stazu i podlogu mijenjanju se tijekom porinucéa.

4.2.3. DuZina klizne staze zakretnog saonika

Na pocetku porinuéa duzinom klizne staze treba omoguciti pogodno podupiranje
saonica. Prepust saonika na kopnenoj strani preko klizne staze zakretnog saonika do pojave
klizanja broda moze izazvati nezeljeno rusenje pakovanja na jednu ili vise kliznih staza.
Prepust saonika s obalne strane na pocetku porinu¢a omogucava da se smanji specificni tlak
na krajnji dio klizne staze zakretnog saonika i dno broda iznad kraja saonika, te da kod
okretanja broda oko toCke oslanjanja saonica na kliznu stazu zakretnog saonika ne dode do
naglog skliznuéa, ¢ime bi se objekt nagnuo na obalnu stranu, [6].

Dakle, duzina klizne staze ovisna je o $irini, odnosno duljini porinjavanog objekta jer

prepusti saonica preko zakretnih saonika moraju biti prihvatljivi u praksi.

Duzina klizne staze mozZe se datiizrazom |, =1, +1, +1 ,, gdje je:

I, - duzina klizne staze

I, - projekcija duZine zakretne staze

| - prepust zakretnog saonika s obalne strane
I, - prepust zakretnog saonika s kopnene strane
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4.3. Opre ma zakretnog saonika

4.3.1. Pakovanja

Pakovanje saonica i prenosSenje tezine broda na saonice slicno je kao i kod klasi¢nog
porinu¢a. Nakon podvlacenja i pakovanja saonica, pristupa se podbijanju pakovanja i nakon
toga oslobodenju broda od potklada koje su sluzile pri izgradnji broda, [6].

Nacin pakovanja saonica za popre¢no porinuce broda predstavlja dopunu pakovanja iz
horizontalnog transporta kroz fazu montaze i opremanja.

Pakovanje saonica za horizontalni transport kroz faze montaze i opremanje treba biti
takvo da se u svakom trenutku na relativno jednostavan nacin mogu osloboditi jedna ili sve
saonice prenosenjem (spuStanjem) broda na potklade. Ovo treba biti omoguéeno i zbog
podvodne zaStite trupa na mjestima oslanjanja broda na saonice.

Mogucnost oslobadanja saonica pri jednom od rjesenja pakovanja postize se patentnim
klinovima postavljenim izmedu saonica i dna broda. U toku porinu¢a dolazi do povecanih
opterecenja na nekim dijelovima saonica, odnosno na dnu broda pa ¢e u takvim slucajevima

gdje je Sirina broda veca od duZzine saonika biti potrebno dopuniti pakovanje.

UMETAK YMEKQG _

1932284,

/ DRVENE SAONICE

Slika 8. Pakovanje saonicas patentnim klinom [6]
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4.3.2. Maziva

Bitan faktor pri svakom porinucu, pa tako i porinuc¢u primjenom zakretnog saonika,
odabir je maziva. Mazivom, koje se nanosi na saonik po cijeloj njegovoj duljini, treba pri
porinuu smanjiti trenje izmedu saonica i saonika. Pravilno odabrano mazivo, priprema
maziva te tehnologija nanoSenja maziva na klizne staze bitni su elementi problematike
porinuca.

Ukoliko na svim zakretnim saonicima, koji sudjeluju u porinu¢u, mazivo nije jednako
naneseno, javit ¢e se zakretni moment klizanja koji ¢e uzrokovati nejednoliko klizanje saonica
broda po saoniku. Pred samo porinuée potrebno je klizne povrSine saonika i saonica
pripremiti kako bi se osiguralo dobro prijanjanje maziva i izbjeglo mjestimi¢no odvajanje
maziva od povrSine, ¢ime bi se povecalo trenje. Najces¢i uzrok nedovoljnog prijanjanja
maziva je vlaga, pa se stoga klizne staze saonika i saonica treba dobro osusiti prije nego se
mazivo nanese. SuSenje se izvodi na razne nacine, uglavnom plinskim ili naftnim
plamenikom, zagrijavaju¢i povrSinu dok voda vidljivo ne ispari.

Premaz kliznih povrSina nanosi se u sloju koji se odredi uz pretpostavku da je
toplinska energija potrebna za otapanje sloja maziva jednaka ekvivalentoj veliini trenja.
Premaz se sastojise od dva sloja:

e osnovnog (baznog),
e Kkliznog
Pretanak sloj moZe onemoguéiti porinuce, a predebeli sloj nije ekonomski opravdan, [1].

Prvo se nanosi baznog mazivo koje ima veéu ¢vrstocu, a zatim ide klizno mazivo koje
je otpornije na temperaturu. Energija potrebna za topljenje klizne masti mora biti ve¢a od
energije koja se stvara trenjem.

Swvojstva koja osnovna mast mora imati su otpornost na vodu, postojanost, dobra
adhezija i dobra nosivost.

Klizna mast, kojoj je osnovna funkcija smanjiti trenje izmedu saonika i saonica, treba
imati mali koeficijent statickog i dinami¢kog trenja, otpornost prema djelovanju vode, dobru
izdrzjivost na tlak i dobru adheziju s osnovnom masti.

Jedan od bitnih faktora na porinuce broda je upravo koeficijent trenja. On ovisi 0 Vrsti
materijala na kliznim povrSinama, upotrebljenom mazivu, prisutnosti vode i tlaka, a odreduje
se eksperimentalnim putem. Takoder utjecaj na koeficijent trenja imaju temperatura i

dugotrajno vremensko opterecenje maziva od trenutka rusenja potklada do otpustanja
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zapornih uredaja. Pridefiniranju koeficijenta trenja treba uzeti u obzir da ¢e prisustvo vode na

kliznim plohama smanjiti vrijednost koeficijenta trenja. Ta korekcija se izvodi po fazama

porinuca s koeficijjentom f, .

Mineralna maziva, kakva se danas najceSce koriste u brodogradiliStima, imaju veoma
nizak koeficijent trenja, ovisan o specificnom tlaku na kliznim povr§inama. Dinamicki
koeficijent trenja nizi je od statickog otprilike 1.5 - 2 puta. Mineralna maziva sastoje se od
parafina, petroleja i ulja za busenje. Udjeli ovih komponenti u mazivu mijenjaju se u skladu s

atmosferskim prilikama u razli¢itim godi$njim dobima.

4.3.3. Zaporni uredaji

Zaporni uredaji imaju ulogu sprjeCavanja kretanja saonica niz saonik prije vremena.
Za velike brodove upotrebljava se zaporni mehanizam koji se oslobada sustavom poluga.
Poluga s kljunom, koja se upire u okov saonica, moze se osloboditi mehanicki, hidraulicki ili
elektromagnetom. Za porinuc¢e veéih brodova ugraduju se dva do tri para zapornih uredaja.
Sustav poluga montira se jakim vijcima bo¢no uz saonik s obje strane te se svi zaporni uredaji
oslobadaju istovremeno. Pri montazi ovih uredaja treba paziti jer se ne smije dogoditi da brod

krene prije nego je predvideno.

4.3.4. Zaustavljaci (naprave za kocenje)

Kineticku energiju broda pri porinu¢u do neke odredene udaljenosti mora ponistiti
otpor vode kako bi se brod zaustavio. Ukoliko iza mjesta za porinu¢e nema dovoljno prostora
i dubine mora za otplov broda, treba poduzeti potrebne mjere za naglo smanjenje brzine
porinutog broda, za S§to sluze naprave za koCenje. Kocenje broda mora biti postupno i
jednoliko, a put djelovanja sile ko¢enja Sto dulji.

Kocenje se moze izvoditi:

e Jancima ili ¢eli¢nom uzadi, pri¢vr§¢enima na pogodan nacin tako da ih brod vuce za
sobom

e obaranjem sidara u more

e Celinim Stitovima na krmi broda

e skretanjem broda s pravca otplova
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Ovo se posebice odnosi na uzduzna porinuca gdje je otplov veéi nego kod bo¢nih kod

kojih viSe treba pripaziti na ljuljanje broda nakon porinuca.

4.4. Sredstava i uredaji za transport objekta za porinuce na zakretni saonik

Transport broda u proizvodnom procesu montaze i nakon toga porinu¢a odreden je
odabranom koncepcijom gradnje i na¢inom porinuca.

Proizvodno-tehnoloski proces brodogradiliSta s primjenom zakretnih saonika za
porinu¢e uspostavlja se na horizontalnoj ravnini za cijeli proizvodni proces, stoga se javlja
potreba za povla¢enjem montiranih cijelina ¥ili cijelog broda po horizontalnoj podlozi, od
prostora za montazu do pozicije za porinu¢e. Uzduzno i/ili popreéno pomicanje broda, pa i
najve¢ih dimenzija, ne bi trebao stvarati poteskoce ukoliko se na odgovarajuéi nacin pripreme
staze, odaberu prikladna maziva za smanjenje trenja, te odaberu sredstva za vucu, tako da niti
jedan od parametara ne predstavlja ograni¢enje u sluc¢aju povecanja tezine broda.

U cilju smanjenja sile povlacenja objekta po podlozi do pozicije za porinuce, moguce
je predvidjeti blagi nagib klizne staze prema obali za porinuce. Nagibom klizne staze u smjeru
transporta smanjuje se potrebna sila za povlacenje 1 visina od povrSine vode do kobilice u
trenutku porinuca.

Klizna staza zakretnog saonika nalazi se u produzetku kliznih staza s terena
brodogradiliSta. Brod se nad saonike dovla¢i na saonicama, koje ostaju ispod broda i u toku
porinuca, [6].

U transportu i kasnije kod porinuca, saonice se povezuju s trupom broda na nacin da
ne dolazi do relativnog gibanja saonica i broda. Ove veze se nakon porinuc¢a oslobadaju na
mjestu pri¢vr§¢ivanja za trup tako da ¢eli€no uze posluzi za izvlacenje saonica, [6].

Pomicanje broda, uzduzno i poprec¢no, moguée je rijeSiti pomocu sustava vitala za
povlacenje, hidraulickih uredaja za guranje i1 povlacenje ili nekih drugih rjeSenja koja daju
dovoljno veliku vuénu silu kontroliranu po iznosu, pravcu i smjeru djelovanja. Najcesce
primjenjivani hidraulicki sustavi za povlacenje teskih tereta u brodogradnjisu, [5]:

e hidrauli¢ki gurac,

e hidrauli¢ka lanéana dizalica.
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Hidraulicki gura¢ je uredaj koji radi na principu taktnog potiskivanja tereta i pogodan
je za pomicanje brodova guranjem u uzduznom i popre¢nom smjeru po pripremljenoj stazi
Povezivanjem hidraulickih guraca u sustav viSe jedinica rasporedenih za ravnomjerno
svladavanje sile trenja moze se vrsiti premjestanje i najvecih brodova. Nakon pomaka tereta,
povlacenjem klipa vr$i se premjeStaje zapornog dijela klizanjem po vodilici. Pozeljno je da
staza za oslanjanje tereta istovremeno sluzi i za odupiranje hidraulickog guraca.

Sustav lan¢anih hidraulickih dizalica sluzi za premjeStanje tereta na dva nacina:

e povlacenjem lanca zajedno s teretom,
e pomicanjem tereta zajedno s hidraulickom dizalicom po lancu u¢vrS¢enih krajeva.
Uz pomo¢ zahvatnog mehanizma ostvaruje se ravnomjernost povlacenja i raspodjele sila kao

zaStita od mogucih neravnomjernosti podloge, [5].

U praksi se mogu pojaviti dva karakteristicna poloZzaja gradnje (montaZe) broda u
odnosu na poloZzaj zakretnih saonika, [5]:
1.  gradnja broda u produzetku zakretnih saonika

2.  gradnja broda bo¢no od zakretnih saonika

Kod gradnje broda u produzetku zakretnih saonika javljaju se dva slucaja, [5]:
1.  polozaj broda s uzduznom osi u pravcu pomicanja porinuca (uzduzno porinuce), slika
9
2. polozaj broda s uzduznom osi okomito na pravac pomicanja i porinuc¢a (bo¢no

porinuce), slika 10
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Slika9. Pomicanje broda za uzduZno porinuée [5]
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Slika 10. Pomicanje broda za bo¢no porinuée [5]

4.5. Opterecenja na sustav zakretnog saonika

4.5.1. Raspored tlakova na donji dio zakretnog saonika

Odredivanje rasporeda i velicine tlakova na donjidio zakretnog saonika vazno je zbog
dimenzioniranja podloge 1 odabira materijala tarne povrSine. U prvoj fazi porinuca tlak na
podlogu ravnomjeran je na srednjem dijelu, a prema krajevima naglo raste zbog savijanja
prepusta saonika. U skladu s tim je i tlaenje obloge na srednjem dijelu malo, dok na
krajevima kao posljedica povecanja tlaka naglo raste. Krutost broda direktno utje¢e na

raspored tlakova na podlogu, [6].

4.5.2. Opterecenje saonika

Prosje¢no statiCko opterecenje po saoniku iznosi Q =— , gdje je:

n H

Q - dio porinjavane tezine koja otpada na jedan saonik
D - porinjavana tezina

L, . .
n=-" - brojsaonika

d
L - duljina broda izmedu okomica
d - razmak saonika
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Broj saonika ovisan je o duzini broda. Razmak saonika u veéini slucajeva bit ¢e u
funkciji uzduzne i lokalne ¢vrstoce objekata koji se namjeravaju graditi u brodogradilistu.
Brod na n zakretnih saonika promatramo kao gredu promjenjivog presjeka na n elasti¢nih
oslonaca. Krutost oslonaca je moguce utvrditi analizom krutosti saonika ikrutosti pakovanja.

Opterec¢enje po svakom saoniku proraCunavamo metodom grede na elasti¢noj podlozi
ili metodom kona¢nih elemnata, gdje je krutost oslonaca modelirana Stapnim elementima uz

ocuvanje ekvivalentne krutosti, [6].

4.5.3. Raspodjela opterec¢enja na saoniku

Raspodjela opterecenja na saoniku ovisi osim o krutosti pakovanja saonika i o krutosti
broda. Sto je brod elasti¢niji to je optereéenje saonika nepovoljnije jer se veci dio teZine broda
prenosi na konzolne izdanke saonika.

Pri odredivanju opterecenja saonika uzimaju se u obzir samo statiCcki uravnotezene
sile. Sile trenja se izostavljaju iz razmatranja budu¢i da nemaju znacajnijeg utjecaja na

¢vrsto¢u saonika, [6].

4.6. Postojedi sustav za porinuce

Na temelju provedenih istrazivanja, 80-ih godina proslog stoljeca pocela je izgradnja
nove proizvodne linije za gradnju brodova i objekata morske tehnike u Brodogradevnoj
industriji ,,Split”. Plan izgradnje obuhvacao je brodogradevnu radionicu, horizontalni lezaj i
sustav za porinuce od 13 zakretnih saonika, kao $to se vidi na slici 11. Saonici su medusobno
udaljeni 6 =22 m, a radijus zakrivljenosti lezaja iznosi I =18 m. Odabran je zakretni saonik
kojibi zadovoljio porinuce objekata do 60 m Sirine. Dubina mora uz obalu je 6 m.

Projekt je izraden u Institutu Brodogradevne industrije ,,Split”, teorijska istraZivanja
porinuéa provedena su na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, a modelska
ispitivanja u Brodarskom institutu u Zagrebu. Gradevinsku dokumentaciju izradio je Zavod za
studije, projektiranje u pomorstvu i istrazne radove ,Obala” iz Splita, a gradevinske radove

izvelo je Pomorsko gradevinsko poduzece ,Pomgrad” iz Splita, [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Renata Benkovié Diplomski rad

Prva faza gradenja zavrSena je krajem 1986. godine. U toj su fazi napravljena 5
saonika, primjenom kojih je mogucée porinuc¢e platformi i ve¢ih brodova u dva djela.
Preostalih 8 saonika u nastavku bilo je planirano izgraditi u drugoj fazi izgradnje, no projekt
nije zazivio u potpunosti pa do dana$njeg dana tih 8 preostalih saonika nije izgradeno.

Prvo porinu¢e ovakve wrste u svijetu izvrSeno je 1993. godine, kada se u Splitu
porinula teglenica Nov. 581., duljine 56.10 m, Sirine 22.60 m, visine 5.30 m, gaza 4.60 m, i
nosivosti 4450 dwt.

Slika 11. Tlocrt brodogradilista ,,Split” s podrué¢jem prosirenja na kojem se nalazi
horizontalni leZaj sa zakre tnim s aonicima [5]
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5. TEORIJA PORINUCA PRIMJENOM ZAKRETNOG SAONIKA

Teorija porinu¢a primjenom zakretnog saonika na kruznom lezaju razvijena je za
dvodimenzionalan problem uzduznog i bo¢nog porinu¢a brodova na ravnoj kobilici.
Identificirane su pojedine faze porinuc¢a, koje ukljuCuju zakretanje saonika, klizanje broda niz
saonike i zakretanje broda u kolijevkama. Promatraju¢i ravnotezu zadanih i reaktivnih sila, tj.
tezine broda i inercije, uzgona, otpora i inercije vode, te sila trenja, izveden je sustav
nelinearnih diferencijalnih jednadZbi gibanja za svaku fazu porinu¢a. Takoder, odredeni Su
uvjeti prijelaza iz jedne u drugu fazu.

Teorija porinua brodova i1 objekata morske tehnike pomocéu zakretnih saonika
obraduje slozeno (prijenosno i relativno) gibanje koje pocinje oslobadanjem potencijalne
energije objekta. Na putu od horizontalnog gradevnog mjesta do vode objekt vrsi tri vrste
gibanja, [5]:

1. zakretanje sa saonikom,

2. klizanje po saoniku,

3. zakretanje oko kolijevke,
te se temeljem navedenog moze prepoznatisustav s tri stupnja slobode gibanja.

Za pomake se definiraju sljedec¢e oznake:

@ - nagib saonika

1 - nagib objekta

s - klizanje objekta po saoniku
Ovi pomaci odvijaju se u raznim medusobnim kombinacijama i tako promatrani definiraju
pojedine faze i medufaze porinuca.

Kod porinu¢a sa zakretnih saonika veli¢ine dinamickih varijabli porinu¢a povezane su
s geometrijom zakretnog saonika, Sto zna¢i odabirom geometrije saonika 1 veliine
koeficijenata trenja mozemo utjecati na veli¢ine dinamickih varijabli, [6].

Tijek porinuca izgleda tako da se izgradeni objekt prvo dogura kliznim stazama
horizontalnog gradevnog mjesta na obalu za porinuce, koja je opremljena nizom zakretnih
saonika na jednakim razmacima. Postavljanjem teziSta dovoljno ekscentriéno, obzirom na
tleme lezaja (komponenta tezine veca od sila otpora podloge) 1 prenosom opterecenja na
saonike, objekt je spreman za porinu¢e. Porinuée pocinje kada moment tezine objekta svlada

moment trenja na zakretnoj povrSini, uslijed ¢ega se otpuStaju zaporni mehanizmi saonika.
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Slijedi zakretanje objekta i saonika. Objekt nastavlja zakretanje sa saonikom polako
uranjajuci u vodu, pri ¢emu se nagib saonika povecava, a nagib reakcije lu¢ne staze smanjuje.
Kada kut trenja na kliznoj povrSini nadmasi nagib saonika zapocinje klizanje objekta po
saoniku uz nastavak zakretanja. Porastom momenta uzgona svladava se moment teZine
objekta isustav se pocinje uspravljati uz nastavak klizanja objekta po saoniku, ¢ime se dolazi
u podrucje samokocnosti saonika (okolina tjemena saonika) pa se saonik zaustavlja, a objekt
nastavlja s klizanjem na kolijevci po mirujuéem saoniku 1 s rotacijom u kolijevci. Kada
kolijevka izade izvan podrucja samokoc¢nosti saonika, saonik se poc¢inje naginjati pa prestaje
klizanje kolijevke po njemu. Uspravljanje objekta se nastavlja njegovim zakretanjem u
kolijevci po saoniku. Porastom uzgona smanjuje se opterecenje saonika. Kada ono padne na
nulu, objekt se odvaja od saonika i zapoc¢inje slobodan otplov.

Promatranje problema porinuca vrsi se po fazama porinuc¢a odvojeno prate¢i pojave u
vertikalnoj YZ ravnini te horizontalnoj XZ ravnini. Objekt i oprema porinuc¢a pretpostavljaju
seapsolutnom krutim, a inercijske i hidrodinamicke sile saonika zbog relativno male mase i
volumena su zanemarene, [4].

Odgovaraju¢i sustav diferencijalnih jednadzbi gibanja postavljen je promatranjem
dinamicke ravnoteZe svih sila koje djeluju na sustav u pojedinim fazama porinu¢a. Sustav je
optere¢en gravitacijskim 1 inercijskim silama te silama trenja, otpora vode ireakcija podloge.
Rjesavanjem spomenutih diferencijalnih jednadzbi gibanja, uz odgovarajuée pocetne i
prijelazne uvjete pojedinih faza, odredeno je gibanje porinutog objekta i saonika.

Kod porinuc¢a brodova moze do¢i do zanoSenja jedne strane broda u odnosu na drugu,
¢emu su uzrok neravnomjerna raspodjela masa duz osi okomite na smjer gibanja, ovisnost
koeficijenta trenja o tlaku i kvaliteti obrade ploha te sile vjetra i otpora vode. Teorija porinuca
postavlja se prvo za ravninsko gibanje objekta kao dvodimenzionalni problem, a zatim se

uklju¢enjem zanosenja prosiruje na trodimenzionalni problem.

Postavljanje teorije porinuca sastojise od sljedec¢ih aktivnosti, [5]:
e definiranje svihsila koje djeluju na sustav u pojedinim fazama porinuca,
e postavljanje jednadzbi ravnoteze sila i momenata u pojedinim fazama porinuca,
e izvodenje sustava diferencijalnih jednadzbi gibanja sustava reduciranjem broja
postavljenih jednadZbi,
e definiranje uvjeta za prijelaz iz jedne u drugu fazu porinuca,

e postavljanje pocetnih uvjeta za pojedine faze porinuca.
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Cilj teorije porinuca je omoguciti prognozu porinuca kako bi se ustanovile eventualne
kriti¢ne situacije tijekom porinuca i pronasle moguénosti za njihovo otklanjanje, [6].
Gibanje sustava objekt - saonik moze se podijeliti na nekoliko faza i medufaza prema

sliedecoj tablici:

Tablica 3. Faze porinuc¢a objekata primjenom zakretnog saonika

Faza O | - guranje objekta po saoniku do poloZaja na kojem ¢e moment teZine

savladati moment sile trenja na zakretnoj plohi

Faza 1l | - otkoCenje saonika i zakretanje objekta sa saonikom iznad vode

Faza 2 | - zakretanje objekta sa saonikom uz uranjanje u vodu

Faza 3 | - medufaza 23 + medufaza 34

Medufaza 23 | - zakretanje saonika s objektom iklizanje objekta niz saonik

Medufaza 34 | - uspravljanje saonika s objektom zbog porasta momenta uzgona i klizanje
objekta niz saonik

Faza 4 | - klizanje objekta niz mirujuci saonik i zakretanje objekta oko kolijevke

Medufaza 45 | - prijelaz mirovanja saonika u ponovno zakretanje

Faza 5 | - uspravljanje (izranjanje) objekta i nagibanje saonika

Faza 6 | - slobodan otplov objekta

Navedene faze porinu¢a odnose se na objekte srednje veli¢ine. U sluc¢aju porinuca
manjih ili ve¢ih objekata moze do¢i do nekih odstupanja u redoslijedu faza. Tako se, na
primjer, mali objekti mogu odvojiti od saonika ve¢ u fazi 2 pa se ta pojava razmatra kao
njihovo bacanje u vodu. Kada se vr$i porinu¢e ve¢ih objekata, moZe do¢ido viSe uzastopnih

ponavljanja medufaza 23 i34, [5].
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5.1. Faza 0

U pocetnoj, nultoj, fazi porinu¢a objekt se gura po zakocenom saoniku do polozaja na
kojem ¢e moment tezine Mp savladati moment sile trenja na zakretnoj povrSini Mg. Referentni
polozaj za promatranje porinuc¢a odabire trenutak kad se teziSte sustava objekt-saonik nalazi
iznad srediSta zakrivljenosti lezaja. Guranjem objekt prelazi referentni polozaj 1 dolazi na

spomenuti polozaj gdje se ¢eka trenutak otkocenja saonika ipocetka prve faze.

Y
e
G
D
d
Cl s [
\Uor/ “T\/
A
h N v
9
a—-
: X
0

Slika 12. Sustav porinuéa u fazi 0

Za kontrolirano provodenje porinu¢a potrebno je odrediti udaljenost e (ekscentar) pri
kojoj dolazi do samoporinuca uslijed oslobadanja potencijalne energije sustava.
Moment teZine sustava:

M, =D-e (5.1,

Moment sila trenja na zakretnoj povrSini:

N2
Msz-rz-Iu?-p-dn (5.2.)

Ui
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gdje je:
D - tezina objekta
e - ekscentar
b - Sirina saonika
T - radijus zakrivljenosti lezaja
N +n, - srediSnji kut saonika
uo - staticki koeficijent trenja na zakretnoj povrsini
p - tlak na zakretnoj povr§ini

Raspored tlaka na zakretnoj povrSini ovisi o elastiCnosti saonika te se odreduje
proracunom ¢vrstoce saonika.

Potrebna veli¢ina e dobije se izjedna¢enjem prethodnih izraza:

b 2 N

-r
e=——-[u p-dn (5.3)
n

D

Obzirom da vrijednost ekscentra mozemo odrediti samo iterativnim putem jer raspored
tlaka ovisi o njemu, kao najprikladnije rjeSnje pokazuje se koriStenje normalne N i
tangencijalne T komponente reakcije lezaja, Cije se hvatiSte nalazi u sjecistu pravca djelovanja

tezine D i konture zakretne povrSine. U tom slucaju odnos sila N i T moZzemo definirati

izrazom:
_ 0.

T=p.-N (5.4)
ue je ekvivalentni koeficijent trenja koji mozemo odrediti iz uvjeta ravnoteze sila:

N =D-cos 9’

T=D-sing° (5.5.)

K =199’

9° —arctan &

r
€
Mo = ——— (5.6.)
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Pokazalo se da je ekvivalentni koeficijent trenja p2 neznatno veéi od stvarnog statickog

koeficijenta trenja 2, pa se njihovim izjednacavanjem moze izvesti izraz za ekscentar:

He =Ky (5.7)

)
1+(u?)2
s Mol
1+(H? )2 (5.8.)
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5.2. Fazal

Otkocenjem saonika pocinje prva faza u kojoj se objekt zakrece zajedno sa saonikom
do trenutka dodira s vodom. Gibanje se vrSi uslijed staticke neuravnoteZenosti momenta
tezine objekta i momenta reakcije lezaja u odnosu na srediSte zakretanja. Neuravnotezeni
moment poprima znacajnu vrijednost ve¢ na samom pocetku gibanja uslijed naglog pada
koeficijenta trenja na zakretnoj povrsini sa staticke vrijednosti 4 na dinamicku vrijednost u,..
Ve¢ na pocetku gibanja ubrzanje ima odredenu vrijednost, dok su pomak i brzina jednaki nuli.

Osim gravitacijskih sila javljaju se i inercijske sile sustava.

Mr

Slika 13. Sustav porinuéa u fazi 1

Sile koje djeluju na sustav su:
1. Vlastita tezina objekta D

2. Sile i momenti inercije

- normalna komponenta sile inercije: l,=—-d; ¢
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- tangencijalna komponenta sile inercije: l,=—-ds-® (5.9.)
g
- moment inercije mase oko tezista objekta G: M, = J—G(p
g
3. Reakcija lezaja
- normalna komponenta: N =D-cos 9’
- tangencijalna komponenta: T=u-N (5.10)
gdje je:
g - ubrzanje sile teze
d - udaljenost teziSta objekta od sredista rotacije 0
Je - polarni moment tromosti tezine objekta oko teziSta G
My - dinamicki koeficijent trenja na zakretnoj povrSini
9 - kut koji zatvara sila N s osi Y
o, (i), (P - kutni pomak, brzina i ubrzanje objekta

Reakcija N lezaja i poloZzaj njenog hvatista A, definiranog kutem 3, su nepoznati.
HvatiSte A nalazi se na presjeciStu pravca djelovanja rezultante napadnih sila R sa zakretnom
povrSinom.

Za analizu gibanja koje objekt vr$i sa saonikom, nuzno je postaviti jednadzbe
dinamicke ravnoteze svih sila koje djeluju na sustav. Jednadzbe ravnoteze sila i momenata
postaviti ¢e se za koordinatni sustav X;Y; sa srediStem u tocki A. Pri tome os Xj lezi u
smjerudjelovanjasile T, a os Y1 u smjerudjelovanja sile N. Za tako postavljen sustav vrijede

shedec¢e jednadzbe:

Y Fr=0

[1,sin(@+0a)+1,cos(e+a)]sing—[ I, cos(p+oa)+1,sin(@+0c)-D]cos9+N =0

YR -0

[-1,sin(@+a)+1,cos(p+a)]|cosS+[ I, cos(@+a)+]1 sin(p+a)-D]sing+T =0
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> M*A=0
M, +1,[dg —rcos(8—¢—a)]|-1,-r-sin(9-¢—a)-D[d.sin(¢+a)-rsing]=0

(5.11.)

gdje je:
e
o =arctan —
h

Uvwrstavanjem izraza (5.10.) u izraz (5.11.) i eliminacijom sile N iz prva dva izraza u (5.11.)

moZemo dobiti eksplicitni izraz za 9 :

n—A(9)o*—B(9)¢ (5.12)

1+ B((p)('p2 - A((p)(p

gdje je uzmemo li uobzir izraze pod (5.9.):

9 =arctan
A(p)= dEG[Sin (p+0o)+p, COS((p+oc)]
B((p):%e[ur sin((p+oc)—cos((p+cx)] (5.13.)

Uwrstimo |i izraze sila i momenata inercije (5.9.) u jednadZbu ravnoteze momenata

oko tocke A (5.11.) mozemo napisati:

o—1(9,9)¢* -q(¢p,9)=0 (5.14.)
gdje je:
dersin(8—p—-a
p(0.9)=5—— (8-¢0)
EG+dG[dG—rcos(9—(p—oc)]
gl dssin(ep+a)—rsing
A(e.8) = [desin(9+a) J (5.15.)

EGerG [ds—rcos(8—g—a)]

Za rjeSavanje sustava nelinearnih diferencijalnih jednadzbi drugog reda s varijabilnim
koeficijentima, kakav tvore izrazi(5.12.) i (5.14.), nuzno je definirati pocetne uvjete:

P=¢, =0

©=0¢,=0
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s podrucjem 0<¢@<q,,, gdje je ¢,, veliina kuta zakretanja objekta u trenutku dodira s

vodom (kraj prve faze porinuca).

Prema oznakama na slici 13 objekt ¢e u¢i u drugu fazu porinuca kada je:

h, (1-cosgy, )+(e+1)sing,, =h,—h, (5.16.)

Prethodni izraz (5.16.) se moZe transformirati u kvadratnu jednadZbu za nepoznati Sin@,, :

BVA*+B*-1-A

@, , =arcsin e (5.17)
gdje je:
a=tt!
hW
B ::_b (5.18)

Nakon $to su kutevi napokon poznati, iz drugog izraza pod (5.11.) mozemo odrediti
normalnu komponentu reakcije lezaja N. Komponente pomaka, brzine i ubrzanja teZziSta
objekta G mogu se potom odrediti sljede¢im izrazima:

Xs =hsing+ecose

Yo =hcosp—esing

X = Yoo

yG GXG (5.19.)
c — 4P

Xs = _Xe(bz + Y50

Yo = _ye(i)z - XG(.I.)
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Y
e
/
G
A D hb(1—coscp1‘2 )
C R A AN N
(p1,2 9(_: f’b- hw
JR v
% :
>
hy
X
0

Slika 14. Sustav porinuéa u prijelazu iz prve u drugu fazu
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5.3. Faza 2

U drugoj fazi porinu¢a objekt uranja u vodu i nastavlja se zakretati sa saonikom pod
djelovanjem tangencijalne komponente gravitacijskih sila uz prisustvo vode.

Gibanju sustava voda se suprotstavlja:

1. SilomuzgonaU: U =p-y-V (5.20.)
2.SilomotporaR:  R=k-¢’

Ke =%p-CR-S-d,i (5.21)

3. Inercijskom silom dodatne mase okolne vode I: 1, =k, -¢

k,=p-C, -V -d. (5.22)
gdje je:
p - gustoca vode
\Y - uronjeni volumen
g - ubrzanje sile teze
Cr - koeficijent otpora
Ci - koeficijent dodatne mase
S - referentna povrsSina
- teziste referentne povr§ine
F - teziSte istisnine uronjenog volumena
du - udaljenost hvatista sile otpora od srediSta zakretanja
de - udaljenost hvatista sile inercije od srediSta zakretanja
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Mr

Slika 15. Sustav porinuéa u fazi 2

Na slici 15 se vidi da se hvatiSte sile otpora nalazi u teZi$tu referentne povrSine H, a

hvatiSte inercijalne sile u teZistu istisnine uronjenog volumena F.

Ravnoteza sila i momenata s obzirom na koordinatni sustav X1Y1, kojije ve¢ definiran

upoglavlju5.2., sa sredistem u toc¢ki A glasi:
> Fr=0
[1,sin(@+0a)—1,cos(p+a)—1,cos(+B)-Rcos(o+y)]sing+

[1,cos(@+a)+1,sin(@+a)+1,sin(o+B)+Rsin(¢+y)-D+U |cosd+N =0

> R*=0
[—1,sin(@+a)+1 cos(p+a)+1,cos(@+B)+Rcos(p+7) |cosS+

[1,cos(+0a)+ 1 sin(@+a)+1,sin(¢+Pp)+Rsin(p+y)-D+U |sing+T =0

> M*A=0

M, +1dg +1,de +R-dy =D-dg -sin(p+o)+U -dp. -sin(@+o )+ T -r=0 (5.23))
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gdje je prema slici 15:
(9+B) - kut koji radijvektor dr zatvara s osi Y

(9+7) - kut koji radijvektor dg zatvara s osi Y

UvwrStavanjem izraza (5.9.), (5.10.), (5.20.), (5.21.) 1(5.22.) u (5.23.), i eliminacijom
sile N iz prva dva izraza u (5.23.) ponovo se dobije sustav nelinearnih diferencijalnih

jednadzbidrugogreda s varijabilnim koeficijentima:

1, —A(0)9’-B(9)
1-C(9)9*-D(9)9

- p(9.9)9’-q(9,9)=0 (5.25.)

9 =arctan (5.24.)
pricemu su pripadajuci koeficijenti odredeni sljede¢im izrazima:

k_RU [ur sin ((p+y)—cos((p+y)]

D

- —I:pr sin((p+on)—cos((p+cx)]+DkfRU[ur Sin((P+l3)—COS((P+B)]

A(o) :(—[Sin((p+oc)+ur cos(@+at) |+
(

dg K, .
C(o)= g(l_ ][cos(qwoc)—u, cos((p+oa)]+ﬁ[ur COS((p+y)+SIn((p+y)]

D

E(cp,8)=§.dG -rsin(8—¢—a)—kq [dH —I’COS(S—(p—y):I
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F(9,9)= D{dG -Sin((p+(x)—UB-dG .sin((p+B)—(1—UBj.rsin9}

G(¢,S):J§+g-de [dG —I’COS(S—(p—oL)]—kI [dF —rcos(S—(p—[?,)]

(5.26.)

Pocetni uvjeti za drugu fazu porinuca su:
P=0y;
o= ¢’1,2

Uslijed porasta uzgona normalna reakcija se priblizava vrhu lucne staze, 1 ukoliko kut
nagiba postigne vrijednost 9 =arctanp, zakretanje objekta se zaustavlja. Ovaj dio porinuca
nazivamo ,,medufaza 23”, u tijeku koje mora biti na vrijeme omoguéeno klizanje broda niz
saonik da bi se izbjegla samokocnost, zbog Cega je nuzno pratiti polozaj reakcija N' i T' na
kliznoj povrsini, slika 16. Glavna zna¢ajka ove medufaze je istovremeno zakretanje objekta sa

saonikom i klizanje objekta niz saonik.

Yl

PN

X

Slika 16. Odredivanje hvati§ta reakcije na kliznoj povirSini (me dufaza 23)
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Prestanak zakretanja objekta i saonika nastupa kad kut nagiba 3 normalne reakcije
leZaja postanje manjiod kuta dinamickog trenja S, =arctanp, .

Klizanje objekta niz gornju povrSinu saonika ostvaruje se kada kut nagiba saonika ¢
postane ve¢i od kuta statickog trenja 3, = arctan ug .

Porinuce se treba izvrsiti tako da se uvjet za kut nagiba saonika ¢ ostvari prije uvjeta

za kut nagiba normalne reakcije lezaja 9, koji zaustavlja zakretanje broda i saonika. U
protivnom dolazi do zastoja na kraju druge faze i objekt ostaje u uvjetima bocnog

nasukavanja.

Obzirom da se vrijednosti ¢, 6, N i T odreduju za svaki vremenski korak, udaljenost b

hvatiSta sila N' i T' od simetrale saonika odreduje se iz uvjeta ravnoteze sila, odnosno

momenata:
N'=N[cos(¢p—9)—pu,sin(¢—9)]
T'= N[Siﬂ((p—@r)ﬂ,tr COS((p—S)] (5.27)

T h—N“b=p, -N-r

Uvrstavanjem N' i T" iz (5.27.) prve i druge jednadZbe u tre¢u jednadZbu, mozZemo izraziti:

L _[sin(e-9)+u, (0-9)Jn -, -r
cos(p—9)—p,sin(e—9)

(5.28.)

Uvjetipocetka klizanja objekta niz saonik mogu se odrediti iz prve dvije jednadZbe ravnoteZe

izraza (5.27.) uz pretpostavku da je:

T'=pd-N' (5.29.)

Omyjer prve i druge jednadzbe iz (5.27.) jednak je:

ok, cos(p—9)+sin(¢-9)

S cos((p—g)—ursin(q)_g) (5.30.)
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Uvjet pocetka klizanja objekta niz saonik (uvjet za ulazak u medufazu 23) odreduje se
rjeSavanjem jednadzbe (5.30.) za tg ((p—S) :

¢—I9=>arctane

0 —
g=-ts Hr (5.31.)
1+ Mg U,

Uvwrstavanjem uvjeta klizanja (5.31.) u izraz (5.28.) dobivamo novi izraz za polozaj

reakcije na kliznoj povrSini:

(n, +e)h —p, -ryl+e?

1-p, -€

b= (5.32)

Zanemarenjem malih vrijednosti drugog reda, prethodni izraz mozemo svesti na:

b>b,;~pg-h—p, - (5.33)

Za odredivanje komponenti pomaka, brzine i ubrzanja tezista objekta G, koriSteni su
izraz pod (5.19.).
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5.4. Faza 3

Treca faza sastoji se zapravo od dvije medufaze, medufaze 23 i medufaze 34. Prvo se
objekt zakreCe zajedno sa saonikom i klizi po njemu (medufaza 23), a zatim se zbog vecteg
porasta momenta uzgona od momenta teZina cijeli sustav uspravlja dok objekt nastavlja

klizanje (medufaza 34).

>

/ Yul ¥F

X

0 Xg Xy Xg

Slika 17. Sustav porinuéa u fazi 3

Karakteristi¢ne sile za ovu fazu porinuca su:

D,U - tezina objekta i uzgon

I ly - sile inercije objekta

Is, Iy - sile inercije vode

Rs, Ry - sile otpora

N, T - normalna i tangencijalna komponenta reakcije
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Sile inercije odredene su u fiksnom ortogonalnom koordinatnom sustavu i glase:

=24

X g G
D .

==, (5.34)
g

Js ..
M, ==
g

IY

Hidrodinamicke sile uslijed komponenti gibanja s i ¢ odredene su u smjeru klizanja i

okomito na njega:

Is:kls's+kls'(P klszcls‘_
g
u vy .
k C. — —2F
1 1 g COS(p(p
| —k i B U
o = Kig @ qu;—Cl(p'E'(XF_yF'tg(P)
R T WL - 1
Ry =Kgs -8 +Kgs -$- 0 +Kes - ¢ kRS=§p'CRS'SS
" Yy
K =p-C...S. .. 2H
Rs — P Lprs " 9g C0S ¢
2
1 y
kRs:Ep Chrs SS(COS([))
.2 1 2
Rq):G'qu:'(P kRQZEp'CRqJ.S(p.(XH_yHtg(P)
o =sign(9)

(5.35.)
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JednadZbe ravnoteze sila u normalnom i tangencijalnom smjeru na kliznu povrSinu, te

momenata oko tocke B glase:

> FP=0

l,sing+(1,—1,-R,+D-U)cosop-N =0

> RP=0

l,cosp+(1, —1,~R, +D-U)sing—N =0

> MP=0
(5.36.)
M+l ng—1, & +lg-d+1, -& +R;-c+R -§, —D-E;+U-E. =0

Hidrodinamicke sile (5.35.) su izrazene osnovnim pomacima S i ¢ . Sile inercije (5.34.) se

takoder mogu izraziti preko tih pomaka:

Xs =hsing+scose

Yo =hcose—ssing (5.37.)

Brzine i ubrzanja se mogu zatim dati sljede¢im izrazima:

%g =$COSQ+ Yo X5 = 8C0SQ+ Yo h— 28¢5in 9~ X5

Yo =—S$SINQ—X;¢ Yo =-8SiN@-X;P- 289 COS @ - Y@’ (5.38.)

Ako se uzme uobzirdaje T =pg-N, prve dvije jednadzbe iz izraza (5.36.) mogu se

svesti na jednu eliminacijom komponente N. Zamjenom izraza ubrzanja u (5.34.) s onima iz
(5.38.) te potom uvrStavanjem (5.34.) u svedenu i tre¢u jednadzbu iz (5.36.) dobiva se sustav

nelinearnih diferencijalnih jednadZbi za odredivanje pomaka Si ¢ .

Sustav nelinearnih jednadzbi glasi:
S+ pzsz + PsSP+ P, o+ ps(i)z —Ps=0

0hS + 0,8 + 08¢ + G, P+ 05 p* — s =0 (5.39.)
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gdje koeficijentipi igioviseosi ¢:

p1:2+kl
9

Is
P, = k;es
D ..
P; =—2u E +Kes
D
-5

P, g h_HsS)+klﬂs+Bk|<p

D
P, = _E(S+ﬂ8h)+ Kes + K,

P, =p(D-U)

B=sin@—ps COSP

qlzg(h—hs)+k,'s+d

0, :kll?s -C
qug(bﬂ)“@s'c
q3=2§<b+s>+kés~c
Jo D "
==+ [h(h=h)es(b+5) ek d o,

D
0s :E[h(b+s)—s(h—hs)]+kRs C+0Kg, &y

0y =D-& -U-&; (5.39.)

Zavisne geometrijske veli¢ine u (5.39.) mogu se takoder izrazitipomocu s i ¢ . Prema slici 17
vrijede sljedeci izrazi:

& =(h—hg)sine+(b+s)coso

1s =(h—hs)cosp—(b+s)sing

Cr =X —Xg
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En =Xy — Xg (5.40.)
C=X,Singe+Y, cose—h
d =X sin@+ Yy cose—h;

Xg =hg sinp—bcose

Velicina b ovisi o ravnotezi saonika. Dinamicki koeficijent trenja je znacajan s
obzirom da postoji relativno gibanje saonika u odnosu na lu¢nu stazu i1 objekt, stoga je

odredena konstantna vrijednost za b:

b=pgs-hs—p, -r (5.41)

Koordinate centra uzgona iotpora, Xg Yr, Xy 1YH, odredene su unutar hidrodinamickog

proracuna, u ovisnostima o pomacima S i @ .
Pocetni uvjeti za trec¢u fazu porinuca su:
s=¢ O=0;y3
s=0 o= ¢2,3

odnosno vrijednosti koje su na kraju druge faze.

U trenutku kada je ¢ =0 pocinje uspravljanje sustava, odnosno prijelaz iz medufaze

23 u medufazu 34. Istovremeno, veli¢ina b mijenja iznos, a sila trenja T =pg-N djeluje u
suprotnom smjeru, pa tako mijenjanjem predznaka dobivamo:

b=pg-hs+ps-r (5.42.)

Kad polozaj reakcije saonika N dosegne kolijevku kao na slici 17, faza 3 je zavrSena. Uvjet
prijelaza u fazu 4 je:
sxs,,=a-b (5.43))
gdje je:
a - horizontalna udaljenost izmedu kolijevke i tezista

b - udaljenost hvatiSta sila N i T od simetrale saonika
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5.5. Faza 4

U prijelaznoj medufazi 34, prije nego dode do stvarnog pocetka faze 4, objekt klizi po
saoniku, a saonik se zajedno s njim uspravlja, odnosno jo$ se nije u potpunosti zaustavio.
Opterecenje saonika se uslijed klizanja objekta priblizava gornjoj mrtvoj toc¢ki na lu¢noj stazi.
Kad ono dosegne tu toCku, prestaje zakretanje saonika i po¢inje zakretanje objekta ukolijevci
Objekt se u kolijevci jos kratko vrijeme propinje dok opterecenje kolijevke ne stigne do

gornje mrtve tocke saonika. Tada faza 4 stvarno pocinje.

Osnovne znacajke kolijevke su:

r, - radijus zakrivljenosti kolijevke
e - koeficijent statiCkog trenja
[T - koeficijent dinamic¢kog trenja

S obzirom da se kolijevka zakrece 1 klizi po saoniku, maksimalno propinjanje

optere¢enja kolijevke oznaceno kutem a' nalazimo iz uvjeta ravnoteze opterecenja kolijevke
silamaN i T =p.- N, te reakcijama saonika N" i T"=p_-N" :
N"=N(cosa +psinor) (5.44.)

EN"=N(-sina + 1 cosr ) (5.45.)

Ako se izraz (5.44.) pomnozisa f,, iz odnosa izraza (5.44.) i (5.45.) slijedi:

o (coso +ulsina
i, He ) _1 (5.46.)

—sina +p coso

odnosno:

0 —
o =arctan e Hs (5.47.)

0 —

T

Kut 8' pod kojim se javlja reakcija saonika slijedi iz uvjeta ravnoteze saonika, odnosno

ravnoteze saonika s kolijevkom kao kompaktnog sustava. Tako se dobiju sljede¢i izrazi:
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N'=N{ cos(o +pB')+plsin(a +f)| (5.48.)

uN'=N [sin(oc' +B')— g cos(a +B')] (5.49.)

Ako izraz (5.48.) pomnozimo s p,, odnos (5.48.) i (5.49.) glasi:

H, [cos(oc' +B')+ngsin(a +[3')]

— — =1 5.50.
sin(o +B) - cos(a +f') (550
odakle proizlazi:
j— 0 '
B =arctan te He ¢ (5.51.)

1_He “2

Prijelaz u fazu 4 pocinje u trenutku kad kolijevka klizanjem s dode u polozaj ukojemu
je osim ravnoteZze sila ostvarena iravnoteza momenata sile koje djeluju na kompaktni sustav

saonik - kolijevka. Ravnoteza momenata s obzirom na tocku A glasi:
> M*A=0
N(cosa +psina')(a—c+rsina —rsin ')+ (5.52.)

N(sina — 4 cosw')[hS +rCosf +, (l—cosw’)]zo

1z jednadzbe (5.52.) se moze dobiti uvjet prijelaza u fazu 4:

sina — 1 cosar

sza—rsinf +rsina + ———"2=——(hg +1,—rcos § —r,cosa) (5.53.)
cosa +ulsina

Nakon $to je uvjet (5.53.) zadovoljen, porinuée objekta prelazi u Cetvrtu fazu.

U Cetvrtoj fazi porinu¢a saonik miruje (nagib saonika ¢ = konst.), a uzgon objekta
poprima vrijednost kod kojeg uz klizanje objekta po saoniku dolazi i do njegovog zakretanja u
kolijevci. Kolijevka ovdje ima odreden utjecaj na porinuce jer se objekt oslanja samo na nju i

u njoj zakrece.
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Slika 18. Sustav porinuéa u fazi 4

Karakteristi¢ne sile za ovu fazu porinuca su:

D,U - tezina objekta i uzgon

L ly - sile inercije objekta

s, Iy - sile inercije vode

Rs, Ry - sile otpora

N, T - normalna i tangencijalna komponenta reakcije

Zbog slozenog gibanja teziSta objekta G, sile inercije objekta su odredene u
pravokutnom koordinatnom sustavu XOY. Kako sile inercije dodatne mase okolne vode
zavise 0 istisnini, analogno tome njihovo je hvatiSte smjeSteno u teziSte istisnine F. Za
hvati§ta sila otpora H uzima se presjeciSte teziSnice vodne linije s teziSnicom projekcije
oplakane povrSine na uzduznu ravninu normalno polozenu na saonik.

Pomicanje podvodnog dijela objekta promatra se kroz pomicanje teZista istisnine. Ono
je posljedica dviju komponenti gibanja, a to su klizanje s i nagibanje v . Stoga se rezultirajuce
pomicanje rastavlja na vertikalnu komponentu i komponentu u smjeru klizanja, odnosno

pomak |-y se rastavlja u komponente p i g, koje su oznacene na slici 19, slici 20 islici 21.
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Slika 19. Pomaci uronjenog dijela objekta u fazi 4

/
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/
/
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K G|/ g
=50 *a /
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Y
/

Slika 20. Definiranje pomo¢nih veli¢ina u fazi 4
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Slika21l. Komponente rezultiraju¢eg pomaka u fazi 4

Prema slici 20 islici 21 moZzemo odrediti sljedece izraze:
e=l.ysina=ny
f =l.wcoso =&y
g=e1go=n:vy-9¢

q=f+g=(& +7; -tge)y

_ & T, (5.54.)
COSQ COSQ®

Iz izraza (5.54.) slijedi da su rezultirajuce komponente pomaka sljedece:

Ag=S—p= s—n—F\y
COoS @
A, =0=(E +7 190y (5.55.)

Buduc¢ida je u fazi 4 nagib saonika ¢ =konst., te uz pretpostavku da su relativne koordinate

teziSta istisnine konstante, komponente brzine mozemo izraziti kao:

VS ~ S—n—F\V
oS @
v, ~ (& +7 -tgo) (5.56.)
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Ubrzanja su definirana kao:

e,

a, =§-—
cos @

a, z(EF +1e 'tg(l))\]./

(5.57.)

Sile inercije odredene su u fiksnom koordninatnom sustavu XY sa sredistem u 0:

=2,
g

D .
Iy :EyG

Js ..
M, ===
g

(5.58.)

Hidrodinamicke sile uslijed gibanja, klizanja s i kuta ljuljanja ¥, odredene su izrazima:

Is :kIIS S+kls (P

I, =k, ¥

R, = Kng - $% +Keg S+ K -\

- U
kIS :C|s‘_

g
; U
kis ==Cys - — e

g cos¢

U
kl\u =Cl\u E(EJF _nF tg(P)

1

kRS _EP'CRS'SS

. 1 2
RWZG'kRW'\Vz ka:Ep'CRW'SW'(aH _T]Htg(P)
o =sign(v) (5.59.)
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Za odredivanje jednadzbe gibanja objekta postavlja se ravnoteza sila koje djeluyju u

smjeru koordinatnih osi X 1Y, kao i ravnoteZa momenata oko tocke C:

> F =0

L+ (1 +RS)COS(p—Nsin((p+oc')+T cos((p+oc'):0

> R =0

I, —(15+Rg)sing—1,-R, +D-U-Ncos(p+a )-Tsin(¢+a')=0

> M°=0

. . . ' . ' . . (5.60.)

M +1ns—1,- & +1ls-d +1 -5 +R-C+R, &, —D-& +U -5 =0
gdje je:

AE =T, [sincx'-c05cp—(1—c05a')sin<pJ

An=r, [sinoc'-sincp+(1—c05a')cos<p]

& =& +AE

Me =M +AN

E_>IF :E.!F+AEJ

‘tolH =&y +AL

¢ =c—r,(1-cosa)

d' =d-r, (1-cosor) (5.61.)

Prve dvije jednadzbe izraza (5.60.) mogu se rijeSiti po silama N i T, i tako dobiti jednadZzbe

ravnoteZze sila normalno na kolijevku i uzduz nje:

Y Fr=0

[1+(1s+Rs)cosg sin(+a)+[ I, —(Is +Rs)sing—1,-R, + D-U Jcos(¢+a)-N =0
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> FF=0

I, +(1s +Rs)cose |sin(@+a )+| 1, —(Ig +Rs)sine—1,—R, +D-U |cos(@+a )]—N =0
(Is+R) y (s +Ry) v Ry

(5.62.)

Prema slici 18 za pomake teziSta mozemo pisati:

X, =hs sinp—acos¢

Y, =hs cosp—asinoe

g =acosy+(b-r,)siny

N =—asiny+(b—r,)cosy

& :EG +r.sing

N =MNg +1. COSQ (5.63.)
Iz izraza (5.63.) slijede izrazi za pomake, brzine i ubrzanja teziSta objekta:

=X, +SCOSQ+¢&

=% _ ¢ (5.64.)

Yo = Yo tSSINQ+Mg

Xg = $COSQ+T

. . —_ (5.65.)

Yo =—SSINO+Co

X5 =8C0SQ+Mg ¥ — Eg i’

AR (566

Yo =—8sinQ—& ¥ —Mgy
Na kraju se dobije sustav linearnih diferencijalnih jednadZbi:

P.S+ ngz + PaSY + PV + ps\i/2 —Ps =0 (5.67.)

0,8 +0,8% + Q.8 + Q¥ + G y* — g, =0

gdje koeficijentip; i gjovise0si vy :

p1:2+kl
g

Is
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p2 = kRs
P; = k;s

D, _ - .
P, = E(Ome +B§G)+kls +Bk,,

D,/,,— -
Ps = E(Bne _G’E.:G)_'_ kRs + O-ﬂkR(p

Ps :B(D_U)

a.=Cos(@+0t )+, sin(@+o)

stin((p+0c')—p,tC COS((p—I—OL')

D,.. . . oo
ql=E(E;GSIn(p+nGCOS(p)+k|Sd

qzzk‘Rs'Cl
q3:kI;s'Cl

J. Dr.. = — . .
q4=§+5[§e'ie+%%]+kus'd +k,, &

Dr.. _ - .o :
qszg[ie'ne_no'%]‘*‘km'c+O_'ka'aH

gy = D& —U&, (5.68.)

Za koordinate teziSta uzgona i hvatista sila otpora, koje ulaze u sustav jednadzbi (5.68.) mogu
se postaviti sljede¢i odnosi:
C=X,SIN@+Y, cose—h

d =X sing+ Yy cose—h

Er =X =X E =& —1.sing
Me =Y = Ve Ne =N — I COSQ
& =Xy — X, & =&, —Lsine
Mu =Ye = Yu Ny =My — 1, COSQ
X, =% —&g (5.69.)
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Pocetni uvjet za Cetvrtu fazu su:

S = S3,4 \]r[ = (p3‘4
o , o (5.70)
S:S3,4 +[hs +I +(a—53‘4)tg(p:|(p3'4 V=05,

Indeksirane velicine se odnose na kraj medufaze 34.

Na kraju faze 4 slijedi medufaza 45, koja je kratki prijelaz koji se dogada kada
opterecenje saonika svlada silu trenja na zakretnoj povrSini pa se saonik iz stanja mirovanja

opet pocinje zakretati. Sile na sustavu saonik-kolijevka prikazane su na slici 22.

1

4 X

Slika 22. Sile nakolijevci i saoniku u prijelazu u fazu 5 (me dufaza 45)

Uyjeti ravnoteZe sila u normalnom i tangencijalnom smjeru na saonik, i ravnoteze

momenata oko srediSta zakretanja saonika glase:
N'=N[cos(¢—9)+pussin(¢—9)]
T'=N|pscos(p—9)—sin(o—9)] (5.71.)

T r=N(s—a+p;s-h)
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Ako se umjesto T' u trecoj jednadzbi ubaci vrijednost T' iz druge jednadZbe izraza (5.71.)

dobijemo novi izraz:

s—a=r-[ s cos(p—9)—sin(¢p—9) |- -hg (5.72.)

Kriticna vrijednost za ((p— S)posti?e se kada je:

T'=pl-N' (5.73.)

r

Ako se druga jednadzba podijeli s prvom jednadzbom izraza (5.71.) dobije se:

o _ s COs(@—9)-sin(e-9)

(5.74)
cos(@—9)+ps (@—9)
Izraz (5.74.) moZe se rijeSiti za g ((p—S) prema sljede¢im uvjetima:
p—9=>arctang
e—_Hs —uy
T4pg -y (5.75.)
Uvjet prijelaza u fazu 5 dobije se tako da se izraz (5.75.) ubaci u izraz (5.72.):
s—a> M — U - hyg
l+e (5.76.)

Ako se zanemare male vrijednosti drugoga reda, uvjet za prijelaz iz faze 4 u fazu 5 glasi:

s—axs,;—a~p, —ps-h (5.77.)
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5.6. Faza 5

Objekt prelazi u petu fazu porinu¢a kada optereenje na zakretnoj povrSini svlada
maksimalnu reakciju koju lezaj moze primiti. Kolijevka izlazi iz podrucja samokoc¢nosti
saonika, nastavlja se zakretanje saonika i pri tome prestaje klizanje kolijevke po njemu.
Objekt se uspravlja oslanjajuci se kolijevkom na kliznu povrSinu saonika.

Kolijevka uz pomo¢ trenja osigurava ¢vrsti kontakt izmedu objekta i saonika. Njihova
dodirna tocka je fiksna, tj. ne postoji klizanje objekta po saoniku.

Objekt i saonici rotiraju u suprotnim smjerovima. Kut saonika ¢ se povecava, a kut
objekta y se smanjuje.

Peta faza odvija se do trenutka odvajanja objekta od saonika, odnosno do trenutka kad

optere¢enje saonika padne na nulu.

A Hr / WMo 54 Mo 7
/ T—F | g
/'/. A Py Ry LR
// /1/' Ry
/ o —— —
/ r I X
0 ")

Slika 23. Sustav porinuéa u fazi 5

Sile inercije za petu fazu jednake su silama inercije u izrazu (5.58.)

Hidrodinamicke sile izrazene su pomocu brzine, odnosno ubrzanja kutnih pomaka ¢ iy, i

odredene su sljede¢im izrazima:
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I, =Kk, &+Kk, k,=C, -%[dc cos(¢+8)+r,cosq ]
i =Cug
1, =K, §+K, i K, =C, -%[dc Sin(@+5)+1,sing]
G =Cy o B
R, =Ky & + K s + Ko K, =%p-CRX S, [ d. cos(p+8)-+r, cos cp]z

Kax =P Chy - S, [ dc cOs(9+38)+1,cosp]-7,

w1 _
ka :Ep'CRx 'Sx nZH

R, :cs(kRy(p2 +kRy(p\u+kRyw2) Key =§p-CRy -8, [desin(@+38)+r,sin (p]2
Key :p‘CRy-Sy[dC sin((p+8)+rcsin(p]-EH
1

k;y :EP.CRy 'Sy Eli

o =-sign(y,) (5.78.)

Za inercijalne sile se pretpostavlja da djeluju u teziStu istisnine F, a sile otpora u
sjeciStu teziSnica vodne linije i lateralnog plana uronjenog dijela objekta, H. Povr§ina vodne
linije oznacena je sa Sy, a lateralnog plana sa Sx. U ovoj fazi smjer sile otpora Ry nije unaprijed
poznat pa tusilu treba povezati sa smjerom gibanja njenog hvatista pomocu o.

Inercijalne sile mase objekta mogu se takoder izraziti pomoc¢u kutnih ubrzanja ¢ 1 .
Prema slici 23 za relativne koordinate teziSta objekta vrijedi:
g =acosy+(b-r,)siny

. (5.79.)
N =—asiny+(b—r,)cosy
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Apsolutne koordinate teziSta objekta mogu se izraziti kao:

Xg =X + &g
Yo = Yk + Mg
gdje su:
X =desin(@+38)+r,sine

Y =dc cos(p+8)+r, coso

Deriviranjem po vremenu mogu se na¢i brzine i ubrzanja:

XG = yK¢+ﬁG\if
yG =_XK¢_EG\V

Xs = yKép_ XK(pZ +ﬁe\‘|"_ge\i’2

Yo = _XK(p_ yK(i)2 _EG\T’_?]G\I'/Z

(5.80.)

(5.81.)

(5.82.)

(5.83.)

Kut 6 kojeg radijvektor kolijevke zatvara s normalom na saonik definiran je izrazom:

s —
& = arctan =2

S

gdje je s4 5 pomak na kraju faze 4.

(5.84.)

Za lokalne koordinate tezista, &; i mg Vrijede izrazi (5.63.), a za lokalne koordinate

hvatiSta F i H vrijede izrazi (5.69.).

JednadZbe ravnoteze sila u normalnom i tangencijalnom smjeru na kolijevku, i

ravnoteze momenata oko tocke C glase:

Y Fr=0

(1, +1,+R)sin(¢+a’)+(1, -1, -R,+D-U)cos(p+a )~N =0

Y REC=0

(1,+1,+R)cos(p+a’)—(1,~1,-R +D-U)sin(¢+a )+ T=0

Fakultet strojarstva i brodogradnje

65



Renata Benkovié Diplomski rad

> M€ =0

M, +1,ng—(1,+D)-& —1,-m; +(1,+U )& R -, +R,-&, =0 (585)
gdje su:

AE=r, [sinoc'-COS(p—(l—cosd)sincp}

An=r, [sinoc'-sin(p+(1—cos<x')c03cp]

& =& +AL

N =N —AN

& =& +AL

Ne =N —An

E, =&, +AE

Ny =Ny — AN (5.86.)

Iz prve dvije jednadZbe u izrazu (5.86.), uzimajuéi u obzir da je T =p_ -N, moze se
dobiti jednu jednadzbu:
I, +1 +R )| cos(@+a )+pu,sin(p+a ) |-
( )[ ((P a) g ((P ” )] (5.87.)
(1,-1,-R,+ D—U)[sin((eron')—uC cos((p+oc')]=0

Ako u jednadzbu (5.87.) 1 treCu jednadZbu u izrazu (5.85.) uvrstimo odgovarajuce
izraze za sile (5.78.) i izraze za ubrzanje teziSta objekta G (5.83.), dobije se sustav nelinearnih

diferencijalnih jednadzbi u sljede¢em obliku:
PO+ pz(.P2 + PV + P+ ps\ifz - p;=0

(5.88.)
P+ 0,0° + QP + 0, + G ° — s =0

gdje koeficijentip; i giovise 0 @ 1 y:

D . .
p125(a'y|< +B'XK)+a'k|x+B'kly
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D : .
P2 Z_E(O"XK _B'yK)+a'ka+B'kRy

P;=0-B-ke, +0t-kg,

D, _ = . .
P4 :E(OL'T]G +B'§G)+a'klx+ﬁ'kly

Ps =_§(G'EG _B'ﬁe)_'_a'k;x—i_o-'ﬂ'kRy
Ps :B(D_U)

a.=cos(@+0 )+, sin(g+o)

B:Sin((p+0c')—uC COS((p+oc')

D - . C oo
G :E(XK &6 + Yk 'nG)_klx M +Ky &

D : . S S
g, ZE(_XK ‘Me + Yk "tae)_ka'TlH +0-Kgy &y

05 :G'k;{y'gH _k;{x T]H
J

Dr-.. - D . .
q4=EG+E|:éG'§G+nGnG]+klx'§F_kly'nF
. D,.. _ - W
qszc'kRy"iH+E(&G'ne_ne'§e)_ka'nH

Qs = Dae _UE:IF (5.89.)

Uvjeti ravnoteze sila u normalnom i tangencijalnom smjeru na saonik, i ravnoteze
momenata oko srediSta zakretanja saonika glase:

N =N'cos(3—¢)+T'sin(3—¢)

T =—N'sin(9—-¢)+T 'cos(9-¢) (5.90.)

N-(s,5—a)+T-hg=T"r
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Slika 24. Odredivanje tangencijalne sile kolijevke u petoj fazi porinuéa

Uzme lise uobzirdaje T=1-N i T'=p,-N", prve dvije jednadzbe iz izraza (5.90.)
mogu se podijeliti da dobijemo izraz:

K cos(9—¢)—sin(3—o)
cos(9—0)+p, sin(9—o) (5.91.

U izrazu (5.91.) kut S je nepoznat pa se odreduje iz trece jednadzbe u izrazu (5.90.),

uzimaju¢iN i T iz prvih dviju jednadzbi (5.90.), kao idaje T'=p, -N":

Asin(8—¢)—-Bcos(3-¢)+1=0 (5.92.)
gdje je:
A= hs — 1, (34,5 _a)
Mol
B [T N +(S4,5 _a) (5.93)
HI’ 'r

RjeSenje izraza (5.92.) dobijemo sljedeCom jednadZbom:

BVAZ+B?_1-A
5.94,
A? 1 B? (5.94)

9—@=arcsin
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Sustav diferencijalnih jednadZbi (5.88.) pete faze rjesava se za pocetne uvjete:

P=0Q,5
V=VY,5
(5.95.)

S4,5

hg +1,—(s,5—2)tge

(i)z \i’=\i/4,5

Uvjet za prijelaz u fazu 6 je odvajanje objekta od saonika i pad optere¢enja saonika na
nulu, N =0. Krajnje vrijednosti pomaka i brzina u petoj fazi sluze za definiranje pocetnih

uvjeta u Sestoj fazi.
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5.7. Faza 6

U Sestoj fazi porinu¢a objekt vrSi slobodan otplov. Porastom uzgona smanjuje se
optere¢enje saonika i1 kad vrijednost opterecenja postane jednaka nuli, objekt se odvaja od
saonika 1pocinje njegov slobodan otplov.

Otplov nakon porinuc¢a zakretnim saonicima je karakteriziran zanoSenjem, poniranjem
i ljujanjem (posrtanjem ukoliko se porinuée izvodi uzduzno). Ova gibanja objekta
medusobno su spregnuta, ali se zbog jednostavnosti proraCuna njihova sprega moze
zanemariti. Zakonom pojedinih gibanja objekta nalazimo rjeSenje odgovarajucih

diferencijanih jednadzbi gibanja do kojih dolazimo promatranjem ravnoteze sila na objektu.

\
X
Slika 25. Sustav porinuéa u fazi 6
Ravnoteza sila pri zano$enju objekta glasi:
B5<'+I+R:0 (5.96.)
g
gdje je:
D . . "
I =C, -Ex - inercija dodatne mase vode
1 .2
RZEP'CR'SX'X - otpor vode
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¢, Cp - koeficijenti dodatne mase iotpora vode

Sy - povrsina lateralnog plana
(5.97))

Diferencijalna jednadzba zalijetanja objekta dobije se uvodenjem izraza (5.97.) u(5.96.):

X+a-x*=0 (5.98.)
gdje je:
1
Ep'CR S,
a=H5—— (5.99.)
E(“CI)

Sli¢no jednadzbi zanoSenja, ravnoteza sila pri poniranju objekta, pretpostavljajuci

male amplitude glasi:

2y+|+R+D—U=0 (5.100.)
g
gdje je:
D . . .

I =C, E y - inercija dodatne mase vode
R=1p.C,-S -V

_Ep. RS, Y - otpor vode
D-U=p-g-S,-y - povratna sila
Sy - povrSina vodne linije

(5.101.)

Diferencijalnu jednadZzbu poniranja objekta mozemo defnirati uvodenjem izraza

(5.101.) u (5.100.):

y+a:|y|-y+b-y=0 (5.102.)
gdje je:
1
EpCR 'Sy
=5
E(1+C,)
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P95 (5.103)

D
E(1+C,)

b=

Jednadzba ravnoteze momenata pri ljuljanju objekta, pretpostavljaju¢i male amplitude glasi:

JEqu+M,+MR+D-MOG-W=0 (5.104.)
gdje je:
M, =C, JEGW - moment dodatne mase vode
My = Kg W - moment otpora vode
M,G - metacentarska visina
(5.105.)

Uvodenjem izraza (5.105.) u (5.104.) dobije se diferencijalna jednadZzba ljuljanja objekta:

G+ayl-y+by =0 (5.106.)
gdje je:
a=- e
EG(HCI)
b=JD'& (5.107.)
EG(1+C,)

NeoptereCeni zakretni saonici se vra¢aju u horizontalni polozaj uslijed uzgona.
Njihova rotacije je opisana istim diferencijalnim jednadzbama gibanja izvedenim za sustav u

fazama 1 i 2. Gibanje saonika moze se kontrolirati djelomi¢nim naplavljivanjem.
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6. METODA NUMERICKE INTEGRACIJE JEDNADZBI
DINAMICKE RAVNOTEZE

Sustav obi¢nih diferencijalnih jednadzbi prvog reda (diferencijalne jednadzbe drugog
reda kojim su opisane jednadzbe gibanja svode se jednostavnim supstitucijama na sustave
jednadzbi prvog reda) rjesit ¢e se generaliziranom eksplicitnom Runge-Kutta metodom (zbog
efikasnosti te to¢nosti metode) te je metodu prikladno zapisati u sljedeCem obliku (opisan je
primjer za slucaj varijable v ):

Vien =V, + A b (4 +CAL YY),
i=1

Y=y, +AY ay f(t, +c,AtPY).
= (7.1

Odgovarajuca Runge-Kutta metoda definirana je odabirom koeficijenata a;j, b; te ¢; (i,
j=1,2,..,5), koje zorno prikazujemo u obliku Butcherove tablice:
c A
bT

U diplomskom radu odabrana je Runge-Kutta metoda s promjenljivim korakom.
Veli¢ina promjenljivog koraka kontrolira se istovremenim racunanjem rjeSenja sustava
diferencijalnih jednadzbi dvjema metodama razli¢itog reda toCnosti u odgovarajuéem
vremenskom trenutku. Upravo je razlika vrijednosti izracunatih dvjema metodama Kkriterij
odabira veli¢ine promjenljivog koraka. Odabrana je Kklasicna metoda Dormanda i

Princea (para Runge-Kutta metoda 5. i 4. reda toCnosti) te se prikazuje Butcherovom

tablicom:
c A
l//k+l bT y
l/}k+1 BT
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gdje je w,., rjeSenje 5. reda toCnosti, a 7, , rjeSenje 4. reda toc¢nosti. Koeficijenti prema

Dormandu prikazanisu Butcherovom tablicom, [7]:

Tablica 4. Butcherova tablica [7]

1 1
5 5
3 3 9
10 20 40
4 | a 56 32
C A 5 45 -15 9
bl = & 19372 25360 64448 212
Vi = 9 6561 2187 6561 729
- ~ 1 9017 355 46732 49 5103
Wi b 3168 33 5247 176 18656
1 35 0 500 125 2187 11
384 113 192 ~ 6784 84
35 500 125 2187 I
Wi | 384 0 113 192 ~ 5784 g 0
~ 5179 0 7571 393 92007 187 L
Vi1 | 57600 16695 640 339200 2100 40

Metoda Dormanda i Princa s promjenjivim korakom integracije, [7], prikladno se zapisuje na
sliede¢i nacin:

Vi = Wi +Atkzbi f(t, +CAL, ¥Y),

i=1

Vi = Wi + AL D, T (L +CAL, PY),
i=1
i-1
Y=y, +AL D ay f(t +CAL, ).
& (7.2)
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7. NUMERICKI PRIMJERI

7.1. Program za proracun porinuca

U poglavlju o teoriji porinuc¢a (poglavlje 5.) definirane su generalizirane sile koje
djeluyju na porinjavani dinamicki sustav objekt-saonici, za svaku fazu porinuc¢a zasebno. U
svakoj fazi postavljene su jednadzbe ravnoteze sila i momenata, koje su potom reducirane na
sustav diferencijalnih jednadzbi gibanja. Takoder su definirani uvjeti prijelaza iz jedne u
drugu fazu porinuca. Medutim, ¢injenica da su gibanja unutar dinamickog sustava opisana
sustavom nelinearnih diferencijalnih jednadzbi upucuje na to da se rjeSenje tih jednadzbi mora
traziti u primjeni adekvatnih numeri¢kih metoda. Uslijed toga rjeSenje ne mozemo smatrati
egzaktnim, [5].

Na temelju opisane teorije porinu¢a i primjenjenih numerickih metoda za rjeSavanje
sustava nelinearnih diferencijalnih jednadzbi napravljen je program u jeziku FORTRAN-77.
Program je nazvan POZAS (POrinu¢e ZAkretnim Saonicima). U njemu je ukljuceno i
odredivanje hidrostatickih parametara.

Program se sastoji od glavnog programa i 22 potprograma. U glavnom programu
pozivaju se potprogrami za proracun porinuca u pojedinim fazama, a iz njih se opet poziva
potprogram HIDRO, odnosno HYPOR za proracun hidrostatskih veli¢ina.

Nelinearne diferencijalne jednadzbe gibanja sustava tijekom porinuca rjeSavaju se
eksplicitnom metodom konac¢nih razlika, osim u fazi 6, gdje se primjenjuju linearizacija i

analiticka metoda.

Osnovni pomaci koji opisuju porinu¢e objekta kao dvodimenzionalan problem su:

¢ - kut nagiba saonika u odnosu na os y
V - kut nagiba objekta u odnosu na os y
S - klizanje objekta po saoniku

X - zanoSenje broda

Y - poniranje broda
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Obzirom da je navedeni program razvijen 80-ih godina proslog stoljeca, u sklopu ovog
diplomskog rada izradena je nova verzija programa POZAS u jeziku FORTRAN 90 koriste¢i
kompajlere/debugere Simply Fortan i Silverfrost FTN9S. Pokusaj verifikacije prvotnog koda
u modernijem i unapredenijem programskom jeziku pokazao je neke nepravilnosti u kodu,
koje se sa starijim jezikom nisu prikazale kao pogreske. Nova verzija programa primjenjuje
istu teoriju porinuc¢a o kojoj se ve¢ govorilo, kao i podjelu originalnog programa na glavni
program 1 potprograme, a pritom su ispravljene spomenute greske te je isprogramiran
prikladan ispis izlaznih podataka. Sustav spregnutih diferencijalnih jednadzbi gibanja
numericki je rjeSen primjenom eksplicitne Runge-Kutta metode s promjenjivim vremenskim
korakom. Takoder, primjenom programa Mathematica napravljena je animacija rezultata

proracuna porinuca.

Na osnovu rezultata programa moguce je izvrSiti prognozu odredenih znacajki kroz
pojedine faze porinuéa, a to su, [5]:
e putanja teziSta objekta
e nagibisaonika iobjekta
e reakcija u lezaju i uzgon
e zanosSenje objekta (zaoSijanje iposrtanje)
e horizontalna komponenta brzine teziSta

e putanja teziSta istisnine i hvatiSta reakcije

7.1.1. Ulazni podaci za proracun porinuca

Ulazni podaci za program sastoje se od osnovnih znacajki sustava za porinuce i
porinjavanog objekta, te hidrodinamickih koeficijenata potrebnih za odredivanje
hidrodinamic¢kih sila pri ulasku objekta u vodu. MoZemo ih svrstati u sljedece tri grupe:

e podacio saoniku (tablica 5)
e 0snovni podaci o objektu (tablica 6)

e izvedenipodaci o objektu (tablica 7)
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Tablica 5. Podaci o saoniku [6]

r radijus zakrivljenosti lezaja

Ny, M, srediSnjikutevi saonika

hg visina klizne povr§ine saonika od okretista saonika

h, visina vodostaja mjereno od okretista saonika

b Sirina saonika

u koeficijent statickog trenja na zakretnoj povrSini

K, koeficijent dinami¢kog trenja na zakretnoj povrsini

ug koeficijent statickog trenja na kliznoj povrSini

[T koeficijent dinamickog trenja na kliznoj povrSini

Tablica 6. Osnovni podaci o porinjavanom objektu [6]

D tezina objekta

h udaljenost teZiSta objekta od okretiSta saonika

h, udaljenost osnovke objekta od okretista saonika

a horizontalna udaljenost kolijevke od tezista objekta (na pocetku porinuca)

b, vertikalna udaljenost kolijevke od teZista objekta (na po€etku porinuca)

S povr$ina vodne linije uotplovu

S, povrsina lateralnog plana uronjenog dijela objekta u otplovu

S, projekcija oplakane povrSine na vodnu liniju u otplovu

N S moment tre¢eg reda izloZene povrSine S, (poprecni)

M,G pocetna metacentarska visina u otplovu

he visina teziSta objekta od okretiSta saonika uotplovu

C, koeficijent dodatne mase u fazi 2

Csq koeficijent otpora u fazi 2

C..Cy, lliﬁsglﬁ_ijent do_datne mase za klizanje i zakretanje u medufazama 23 i 34, te
je u fazi 4

Cro:Cr, lsc}zfziicgent otpora za klizanje i zakretanje u medufazama 23 i 34, te klizanje

C., koeficijent dodatne mase zakretanja u fazi 4

Cry koeficijent otpora zakretanja u fazi 4

Cy,Cy koeficijent dodatne mase u fazi 5
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Cro Cry koeficijent otpora u fazi5

Che:Crs:Crye | koeficijent dodatne mase u fazi 6

Cresr Crysr Crys | Koeficijent otpora u fazi 6

y(i, J) o¢itanje forme objekta

y polusirina j-te vodne linije na i-tom rebru

Tablica 7. Izvedeni podaci o porinjavanom objektu [6]

V istisnina objekta

Xe s Ve koordinate tezista istisnine

S oplakana povr§ina

Xys Vi koordinate teZiSta oplakane povrSine

S cirlﬁular.na} pr'ojekcija oplakane povr§ine na radijalnu plohu polozene kroz
cF teziSte istisnine F

Xer » Yer koordinate teziSta povrSine S,

S ortogonalna projekcija oplakane povrSine na povrS§inu normalno poloZenu na
S saonik (medufaze 23, 34)

Se projekcija oplakane povr§ine na vodnu liniju (medufaze 23, 34)

X501 Yso koordinate presjeciSta teziSnica povrSine Sqi S, (medufaze 23, 34)

S orto gonalna projekcija oplakane povrSine na povrSinu normalno polozenu na
s saonik (faza 4)

S, projekcija oplakane povrSine na vodnu liniju (faza 4)

X5y Ysy koordinate presjeciSta tezi¥nica povrSine Sgi S, (faza 4)

S, projekcija oplakane povrSine na vertikalnu uzduznu ravninu (faza 5)

S, projekcija oplakane povrSine na vodnu liniju (faza 5)

X koordinate presjeciSta teziSnica povrSina S i S,
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7.1.2. Hidrodinamicke sile

Hidrodinamika objekta ukljucuje definiranje uzgona, otpora i sila inercija dodatne
mase okolne vode, kao i njihovih momenata, s pripadnim hvatiStima.

Definiranje hidrodinamickih velicina porinjavanog objekta svodi se na izraCunavanje
njegovih hidrostatskih velicina, odnosno volumena, izlozenih povr§ina, njihovih momenata
prvog, drugo i treeg reda te pripadnih koordinata teziSta. Za proracun hidrostatskih veli¢ina
zakrivljenih brodskih formi i objekata morske tehnike, koje mogu biti visetrupne, razvijen je
numericki postupak, [5].

Za bo¢no porinuce forma broda zadaje se preko teorijskih rebara, gdje se izraCunavaju
parametri rebara te se provodi uzduzno integriranje. Za uzduzno porinuc¢e forma broda zadaje
se preko uzduZnica, pa se raCunaju parametri uzduznica i1 zatim izvodi integriranje po Sirini.
Proracun se postavlja u lokalnom (pomi¢nom) koordinatnom sustavu i u globalnom
(nepomi¢nom) sustavu lezaja.

Hidrodinamicki momenti, koji su potrebni pri definiranju zakretanja objekta, odredeni
su integriranjem momenta infinitezimalne sile otpora po izloZzenoj povrSini, odnosno

integriranjem momenta infinitezimalne sile inercije po istisnini, [5].

Sila uzgona odreduje se prema zakonima hidrostatike za odredeni polozaj objekta u
promatranom trenutku. Taj polozaj je definiran koordinatom teziSta objekta po visini Y,
njegovim nagibom y te trimom (,. Kao pojednostavnjenje proratuna otpora objekta u

pojedinim smjerovima gibanja koristi se empirijska formula:

R=%p~CR-v2-S (8.1,
gdje je:

P - gustoca vode

Cq - koeficijent otpora

v - brzina

S - izloZzena povr$ina
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Za silu inercije dodatne mase pretpostavljamo da je proporcionalna uzgonu:
I =C, -!-a 8.2.)
g

gdje je:
| - koeficijent dodatne mase okolne vode
- uzgon objekta

- konstanta gravitacije
- ubrzanje

o Q@ C O

Za potrebe proracuna porinuca, koeficijenti dodatne mase odreduju se prema
iskustvenim podacima ovisno o smjeru gibanja objekta:
2 F

C, = IS - za horizontalni smjer gibanja (8.3.)
1S S
C, = 2F - za vertikalni smjer gibanja 8.4.)
gdje su:
F - projekcija oplakane povrSine na popre¢nu/uzduznu vertikalnu ravninu
objekta za uzduzno/bo¢no porinuce
S - projekcija oplakane povr§ine na vodnu liniju

Za hvatiSta hidrodinamickih sila se pretpostavlja da sila otpora vode djeluje u teziStu

izlozene povrsine, a sila inercije dodatne mase okolne vode u teziStu istisnine.
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7.2. Prora¢un bo¢nog porinuéa pontona

Prora¢un bo¢nog porinuca za ponton napravljen je pomocu nove verzije programa
POZAS. Odabrani ponton ima sljedece varijable:

Tablica 8. Vrijednosti varijabli pontona
Varijabla Oznaka Jedinica Vrijednost
Duljina L m 66.00
Sirina B m 60.00
Visina H m 40.00
Istisnina D t 10800
Teziste iznad osnovice KG m 18.40
Teziste uzgona Xg m 37.77
Metacentarska visina GM m 100.00

Rezultati proracuna prikazani su sljede¢im slikama.

4.5

Proracun

A /N
[ A
) / o

: / .

1.5

| /
0.5 /
o ——" - - -
0 5 10 15 20 25 30 35

vrijeme (s)
Slika 26. Ovisnost horizontalne brzine pontona o vremenu

horizontalna brzina (m/s)
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30 Proracuh
25 //
— 20
é /
> 15
<
S /
“ 10 /
5 —////
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0 5 10 15 20 55
vrijeme (S)
Slika 27. Ovisnost klizanja pontona o vremenu
01 | Proracun' Saonik /
0.6 — Proracun Ponton -------- /
0.5 /
'g 0.4 /
=03
e
ERNY /Y /
z 7N
Z 01 \
0
-0.1
-0.2

0 5 10 15 20 25 30 35

vrijeme (s)
Slika 28. Ovisnost kuta nagiba pontona i saonika o viremenu
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\ Proracun
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E
2
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=
=
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) ) \ /
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-12
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vrijeme (s)
Slika 29. Ovisnost poniranja pontona o vremenu
0.6 - .
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2 0.2 ,
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z /
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N //,
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vrijeme (s)
Slika 30. Ovisnost zanoSenja i posrtanja pontona o vre menu
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140000
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Slika 31.
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Ovisnost sila tijekom porinu¢a pontona o vreme nu
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7.3. Proracun bo¢nog porinuca tankera

Napravljen je numericki proracun porinuca tankera od 260000 dwt, ¢ije su varijable
zadane u tablici 9. Rezultati proraCuna usporedit ¢e se s rezultatima modelskog ispitivanja za

zatezan brod, koji su se koristili u prethodnim analizama, [9]. Ispitivanje je provedeno 1990.

godine u Maritime Research Institue (MARIN), Wageningen, Nizozemska.

Tablica 9. Vrijednosti varijabli tankera od 260000 dwt [9]
Varijabla Oznaka Jedinica Vrijednost

Duljina izmedu okomica Lo m 310.00
Sirina B m 53.96
Visina H m 30.00
Gaz na pramcu T, m 0.45

Gaz na krmi T, m 5.91

Istisnina D t 40000
Teziste iznad osnovice KG m 18.30
Teziste uzgona od rebra 0 Xg m 131.40
Metacentarska visina GM m 46.52
Radijus tromosti po duljini i m 87.00
Radijus tromosti po §irini k m 22.68

Na sljede¢im slikama prikazane su usporedbe rezultata numerikog proraCuna i1

rezultata mjerenja modelskog ispitivanja.
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Proracun
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Slika 32. Ovisnost horizontalne brzine porinuéa tankera o viremenu
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Slika 33. Ovisnost klizanja tankera o viremenu
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Slika 34. Ovisnost kuta nagiba tankera isaonika o vremenu
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Slika 35. Ovisnost poniranja tankera o vremenu
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Slika 36. Ovisnost zanoSenja i posrtanja tankera o vremenu
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8. PARAMETARSKA ANALIZA DOMINANTNIH VARIJABLI
PORINUCA PRIMJENOM ZAKRETNOG SAONIKA

Parametarska analiza porinuca je ispitivanje utjecaja pojedinih varijabli sustava za
porinuce te varijabli porinjavanih objekata na kinemati¢ke 1 dinamicke veli¢ine porinuca, a
yjedno moZe posluziti kao podloga za oblikovanje kriterija ocjenjivanja teZine uvjeta
porinuca. Njeno provodenje omogucila je analiza svih dosada$njih numerickih i modelskih
ispitivanja, [5]. Znacajke o kojima ovisi porinu¢e uzimaju se kao ulazni podaci za proraéun
porinuca i mogu se svrstati u Cetiri grupe, [10]:

e prirodne veli¢ine (gravitacija, gustoca vode)
e osnovne znacajke sustava za porinuce iobjekta
e 7zavisne veli¢ine (hidrodinamicki koeficijenti 1dr.)

e pomocéne veli¢ine (vremenskikorak, to¢nost i dr.)

Najveci utjecaj na porinu¢e imaju osnovne znacajke sustava za porinuée i objekta koje

se mogu varirati, pa ih nazivamo dominantnim varijablama. U ovu grupi spadaju, [10]:

e radijus zakrivljenosti lezaja

e Sirina / duljina objekta

e koeficijenti trenja

e visina obale

e visina pakovanja

e visina teziSta sustava

e gQazbroda

e trim broda

e polozaj kolijevki

Utjecaj koji variranje dominantnih varijabli ima na porinuce analizirat ¢e se za veliine
koje su mjerodavne za procjenu tezine porinuca, i to su, [10]:
e Vrijeme do otplova
e potencijalna visina objekta

e maksimalni uron objekta
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horizontalni put objekta do otplova
maksimalna vertikalna brzina
maksimalna horizontalna brzina
maksimalno vertikalno ubrzanje
maksimalno horizontalno ubrzanje
maksimalni nagib objekta
maksimalni nagib saonika
zano$enje na pocetku otplova

opterecenje kolijevki

Analiza utjecaja provodi se promjenama navedenih dominantnih varijabli za primjer

tankera €iji je proraCun porinuca napravljen u poglavlju 8.3. 1z provedene numericke analize,

rezultati koje se nalaze upoglavljima 8.1, 8.2, 8.3 1 8.4, i to samo oni rezultati koji su nuzni za

ocjenu utjecaja pojedinih varijabli na karakteristike porinuca, moze se zakljuciti:

promjena radijusa zakrivljenosti lezaja vrlo malo utje¢e na izgled krivulja vremenske
promjene varijabli porinu¢a, s tim da su ocekivano te krivulje fazno pomaknute.
Povecanjem radijusa zakrivljenosti usporava se dinamika porinuc¢a objekta u pocetnim
fazama. 1znos maksimalnog kuta nagiba saonika i maksimalnog kuta nagiba objekta
prakticno se ne mijenjaju s promjenom radijusa zakrivljenosti lezaja. Jednak zakljucak
vrijedi i za ostale varijable prikazane na slikama (navedi slike)

Utjecaj promjene statickog koeficijenta trenja na zakretnoj povrSini, te statickog 1
dinamickog koeficijenta trenja na kliznoj povrSini vrlo malo utje€u na krivulje
promjene varijabli porinuca. Promjene dinamickog koeficijenta trenja na zakretnoj
plohi znacajnijje utjeu na fazne pomake pojedinih krivulja, s tim da je najveéi utjecaj
na promjenu iznosa maksimalnog kuta nagiba saonika.

Promjena visine pakovanja ne utjece na fazni pomak krivulja varijabli porinu¢a. Ono
Sto se primjecuje je utjecaj na lokalne ekstreme varijabli. Poveéanjem visine
pakovanja poveéavaju se i globalni ekstremi izraCunatih parametara.

Promjena visine teziSta porinjavanog objekta utjee i na fazni pomak i na ekstreme
varijabli porinu¢a. Iznimka je Krivulja maksimalnog urona objekta, gdje ne postoji

fazni pomak.
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8.1. Utjecaj radijusa zakrivljenosti lezaja
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Slika 38. Utjecaj radijusa zakrivljenosti leZaja na maksimalni nagib saonika
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Slika 39. Utjecaj radijusa zakrivljenosti leZaja na maksimalni nagib objekta
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Slika 40. Utjecaj radijusa zakrivljenosti le Zaja na horizontalni put
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Slika4l. Utjecaj radijusa zakrivljenosti leZaja na maksimalni uron objekta
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Slika 42. Utjecaj radijusa zakrivljenosti le Zaja na maksimalnu horizontalnu brzinu
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Slika 43. Utjecaj radijusa zakrivljenosti leZaja na maskimalnu vertikalnu brzinu
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Slika 44. Utjecaj radijusa zakrivljenosti leZaja na maksimalno horizontalno ubrzanje
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Slika 45. Utjecaj radijusa zakrivljenosti lezaja na maksimalno vertikalno ubrzanje
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Slika 46. Utjecaj radijusa zakrivlje nosti leZaja na optere éenje kolijevke
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8.2. Utjecaj koeficijenta trenja
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Slika 47. Utjecaj koeficijenta trenja na maksimalni nagib saonika
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Slika 48. Utjecaj koeficijenta trenja na maksimalni nagib objekta
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Slika 49. Utjecaj koeficijenta trenja na optereéenje kolijevke
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8.3. Utjecaj visine pakovanja
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Slika 50. Utjecaj visine pakovanja na horizontalni put
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Slika51. Utjecaj visine pakovanja na maksimalnu horizontalnu brzinu
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Slika 52. Utjecaj visine pakovanja na maksimalno horizontalno ubrzanje
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8.4. Utjecaj visine teZiSta sistema
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Slika 53. Utjecaj visine teZi§ta sustava na maksimalni uron objekta
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Slika 54. Utjecaj visine teZiSta sustava na maksimalnu vertikalnu brzinu
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Slika 55. Utjecaj visine teZiSta sustava na maksimalno vertikalno ubrzanje
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9. ZAKLJUCAK

Tehnoloski procesi u suvremenoj brodogradevnoj industriji zahtijevaju metode gradnje
brodova i objekata morske tehnike koje karakterizira povecana to¢nost gradnje slozenih
strukturnih objekata uz istovremeno skracenje rokova. Horizontalno gradevno mjesto
najprikladnija je tehnoloSka osnova za ispunjenje navedenih zahtjeva. Jedna od novijih
moguénosti porinu¢a brodova i objekata morske tehnike koji se grade na horizontalnom
gradevnom mjestu je metoda porinu¢a pomocu zakretnih saonika. Prvi korak u razvoju i
unaprijedenju metode porinuéa sa zakretnim saonicima pregled je i sistematizacija postojecih
tradicionalnih na¢ina porinuca s kratkim osvrtom na jednadzbe dinamicke ravnoteze. Nadalje,
navedene su tehnoloske znacajke te relativno nove metode porinuca: sredstva za transport
objekata s gradevnog mjesta na saonike, geometrija sustava saonik-saonice-objekt te oprema
saonika. Izvodenjem jednadzbi gibanja metodom dinamicke ravnoteze generaliziranih sila za
pojedine faze porinuca prikazana je teorija porinuca sa zakretnih saonika. Numericko rjeSenje
sustava spregnutih diferencijalnih jednadZzbi gibanja unaprijedeno je primjenom eksplicitne
Runge-Kutta metode s promjenjivim vremenskim korakom. Pretpostavljena teorija s
pripadajuc¢im rac¢unalnim programom validirana je na primjeru porinuéa pontona i tankera.
Osnovni zakljuc¢ak procesa validacije je neprikladnost postavljenog hidrodinamickog modela
u teoriji porinuc¢a. Pouzdanost metode znaCajno ¢e se povecati primjenom metoda raCunalne
dinamike fluida u sprezi s postavljenim rjeSavacem jednadzbi gibanja. U svrhu prepoznavanja
utjecaja pojedinih varijabli na dinamiku porinu¢a primjenom zakretnih saonika provedena je
opsezna parametarska analiza. Rezultati analize primjenjivi su u brodogradevnoj praksi kao

podloga projektantu tijekom procesa planiranja porinuca sa zakretnih saonika.
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