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SAZETAK

Suhi dokovi su objekti u kojima se vrs$i remont ili gradnja broda. Za izgradnju ovog
kapitalnog hidrotehni¢kog objekta potrebno je izvrsiti analizu tla, ispitati utjecaj podzemnih
voda te izraditi projektnu i izvedbenu dokumentaciju. Zastupljena su tri razli¢ita tipa suhog
doka. Proces izgradnje odvija se na obalnom terenu ili na morskom dnu. Tijekom izgradnje
koriste se mnogi elementi koji sluze za ojacanje strukture, a materijal od kojeg se grade suhi
dokovi armirani je beton. Tlocrt suhih dokova je pravokutnog, a popre¢ni presjek trapeznog
ili pravokutnog oblika. Strukturu doka ¢ine pod (kao najvazniji strukturni element), bo¢ni
zidovi, ¢eoni zid i vrata doka. Dno se u uzduznom smjeru gradi sa blagim nagibom prema
vratima kako bi se omogucilo lakse istjecanje vode tijekom isuSivanja doka. Kako bi bili
operativni, moraju imati uredaje koji sluze za naplavljivanje i isusivanje, instaliran kompletan
energetski sustav te sustav gradnje i opremanja. Sustav za naplavljivanje i isuSivanje sastoji se
od pumpne stanice, pumpi koje se koriste za razli¢ite svrhe, usisnih i odvodnih kanala te
ventila. Vrata suhog doka razlikuju se dizajnom, konfiguracijom i na¢inom rada. Na odabir
vrata koja su prikladna za odredeni tip suhog doka utjecu mnogi faktori. Dizali¢no-
transportna oprema vazan je dio opreme brodogradiliSta zbog izgradnje brodova. Upotrebom
dizalica koje imaju vec¢i kapacitet i doseg, omogucuje se brza i efikasnija izgradnja. U ovom
radu napravljen je pregled gradevno-remontnih mjesta brodogradiliSta s posebnim naglaskom
na suhe dokove. Prikazan je cjelokupni proces osnivanja, izgradnje i opremanja suhog doka te
pojednostavljena strukturna analiza betonsko-masivnog doka optere¢enog tankerom za

prijevoz kemikalija u izgradnji.

Kljuéne rijeci: suhi dok; tlo; beton; piloti; vrata doka; pumpe; dizalice
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SUMMARY

Graving drydocks are objects that are used for repair or construction of ships. In order to
construct this kind of capital hydrotechnical facility it is necessary to perform soil analysis, to
examine the impact of groundwater and make elaborate project and construction
documentation. Graving drydocks are usually classified into three different types. Actual
building process takes place in the coastal ground or on the seabed. During the construction
many elements are used for structural reinforcement, and the material from which drydocks
are made is reinforced concrete. The plan view is rectangular, and the cross section is
trapezoidal or rectangular in appearance. The structure of drydocks consists of dock floor,
side walls, front wall and door of the dock. The bottom in the longitudinal direction is built
with a slight inclination towards the door to allow easier flow of water during the drying out
of the dock. To be operational, drydocks are installed with flooding and drainage system,
complete energy system and the devices for construction and outfitting of ships (vertical
transport system). The system for flooding and drainage consists of a pumping station, the
pumps that are used for different purposes, suction and drainage channels and valves.
Drydock doors can vary due to different designs, configurations and modes of operation. The
selection of the door which is suitable for a certain type of dock is influenced by many
factors. Vertical transport equipment (namely cranes) are an important segment in the
shipyard for the construction of ships. Using a crane, which has a greater capacity and reach,
allows for a faster and more efficient construction. In this thesis an outline of ship repair and
shipbuilding facilities is given with emphasis on graving drydocks. The whole process of
drydock design, construction and outfitting is detailed along with a simplified structural

analysis of heavy graving drydock loaded with chemical tanker being built.

Key words: dry dock; soil; concrete; pilots; dock gates; pumps; cranes
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1. UvOD

Suhi dokovi su kapitalni hidrotehnicki objekti brodogradiliSta u kojima se obavlja operacija
dokovanja i/ili izgradnje broda. U njima se obavlja remont, preinake te gradnja jednog ili vise
brodova §to ovisi o veli¢ini suhog doka. Kod suhih dokova nije potrebno izvoditi pripreme za
porinuce jer se suhi dokovi naplavljuju vodom (brod se zapravo ,,predaje vodi®) i samim time
izbjegnute su opasnosti o$teéenja broda te remontnog/gradevnog mjesta. Ovisno 0
konfiguraciji tla, suhi dokovi grade se ili na obalnom terenu (teritorij brodogradilista) ili na
morskom dnu (akvatorij brodogradilista). Naj¢e$¢i materijal od kojih se grade je armirani
beton. Oblik suhog doka u tlocrtu je pravokutan, a poprec¢ni presjek je ili trapezni ili
pravokutni.

Postoje razli¢ite izvedbe suhih dokova, a najceS¢i su oni kojima se vrata doka nalaze uz
more, dok su ostali dijelovi dio kopna. Uz ovu klasi¢nu izvedbu, postoje jo$ i suhi dokovi sa
vratima na oba kraja doka (bez ¢eonog zida), kao i dokovi sa uzduznim i popre¢nim vratima
unutar samog bazena doka. Dno se moze u uzduznom smjeru graditi s blagim nagibom prema
vratima ¢ime se osigurava lakSe istjecanje vode tijekom isuSivanja doka. Gradnja broda u
doku ne bi bila moguc¢a bez odgovarajuc¢e opremljenosti tog kapitalnog objekta. Suhi dokovi
moraju imati uredaje koji sluze za naplavljivanje 1 isuSivanje, instaliranu kompletnu
energetiku te sustav gradnje i opremanja (dizali¢no-transportna oprema).

Naplavljivanje suhog doka vrsi se postepenim pusStanjem morske vode u bazen doka gdje ¢e
brod nakon odredenog vremena ostvariti uzgon te ¢e plutati na mirnoj povrSini. Sustav
punjenja/isusivanja suhog doka sastoji se od pumpne stanice, pumpi, zdenaca i odvodnih
kanala. Uz sam rub doka smjesteni su cjevovodi za plin i kisik, te instalacije za elektri¢nu
energiju. Sastavni dio opreme suhog doka je dizali¢no-transportna oprema (dizalice) koja

sluzi za remont, gradnju i opremanje broda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PREGLED GRADPEVNO-REMONTNIH MJESTA
BRODOGRADILISTA

Postoje nekoliko razli¢itih tipova gradevno-remontnih mjesta koja se koriste u brodogradniji.
Njihov odabir uvelike ovisni o teritoriju i razvedenosti obale, a to su:

- uzduZni navoz

- poprecni navoz

- slipovi

- suhi dokovi

- plutajuéi dokovi

- traCnice

- liftovi

2.1. Uzduzni navoz

Uzduzni navoz sve donedavno bio je osnovno gradevno mjesto veéine brodogradilista za
brodove tezine maksimalno do 150 000 DWT. Ovaj tip gradevnog mjesta se i danas koristi u
starijim brodogradilistima (sva velika brodogradilista u Republici Hrvatskoj imaju uzduzne
navoze kao objekte namijenjene porinu¢u brodova). Kod brodova veé¢ih od 150 000 DWT, a
koji se grade na uzduznom navozu, gradnja se nuzno odvija iz dva dijela.
Dimenzije navoza odreduju se prema maksimalnoj duljini i $irini broda koji ¢e se na njemu
graditi. Prilikom gradnje navoza mora se predvidjeti i proSirenje, te se navoz uvijek gradi veci
odnosno §iri nego $to je u tom trenutku potrebno. Duljina podvodnog dijela navoza je takoder
znacajna zbog sigurnog porinuca broda, ali 1 zbog visoke cijene izgradnje.
Karakteristike uzduznog navoza su:

- armirano-betonska konstrukcija

- tehnolo8ki nepovoljan za gradnju zbog nagiba

- tehnoloski slozen, nekontroliran i rizi¢an nac¢in porinuca broda

- moguca gradnja vecih brodova (u dva dijela)

- relativno mali troSkovi izgradnje naspram suhog doka

- mogucnost koriStenja samo za gradnju

- maksimalno dopustena veli¢ina gradenog broda je 150 000 DWT

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1. Uzduzni navoz sa pripadajuéim dijelovima [3]

Pripadaju¢i dijelovi uzduznog navoza su [Slika 1]:

- 1 - deplasmanska vrata

- 2-—prag

- 3 -—estakada

- 4 —armirano-betonska plo¢a navoza

- 5 —saonici

- 6-—jama

- 7 —bocna stijena podvodnog dijela navoza

- 8 —dizali¢ne staze

Skracenje navoza se ostvaruje:
- gradnjom navoza s kruznim lukom
- navoz s pragom

- navoz s vratima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Karakteristi¢ne dimenzije navoza:

2.2.

maksimalne dimenzije broda odreduju duljinu i Sirina nadvodnog dijela navoza
zahtjev sigurnog porinuc¢a odreduje duljinu podvodnog dijela navoza

dodatne povrSine: a=3—-15m;b=3—-5m;d =15—-3,5m

nagib navoza iznosi (ovisno o veli¢ini broda) od 3,5 — 7 % tj. 1:30 do 1: 12

za zakrivljene povrsine navoza radijus kruznog luka iznosi r = 5 x 10° + 10*

Poprecni navoz

Popre¢ni navoz se primjenjuje kod brodogradiliSta na rijekama i jezerima, ali i u slivnim

akvatorijima. Brod se gradi u horizontalnom polozaju i moguce je graditi vise brodova

odjednom.

Karakteristike popre¢nog navoza su:

konstrukcijski jednostavniji od uzduznih navoza

porinuce krace traje, dinamicnije je ali i manje opasno od uzduznog porinuca

sastoji se od 3 — 20 saonika, a broj im ovisi o veli¢ini broda koji se gradi

nagib im se kreée 1—5% do 1— 12 % smjestenih okomito na obalnu liniju na

razmaku 3 do 12 m

Brod i saonice su podvrgnuti relativno manjim pritiscima, ali kod porinu¢a dugih brodova

postoji opasnost od zakretanja oko uzduzne osi. Porinuc¢e velikih brodova na poprec¢nom

navozu primjenjuje se vrlo rijetko zbog nedovoljno izu¢ene dinamike bo¢nog porinuca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 2. Nacin izvedbe poprecnog navoza [5]

S obzirom na duljinu podvodnog dijela razlikujemo [Slika 2]:
- normalni popre¢ni navoz sa podvodnim dijelom
- popre¢ni navoz bez podvodnog dijela s pragom u razini akvatorija

- poprecni navoz s pragom iznad akvatorija

2.3.  Slipovi

Prvi slipovi su se pojavili u 19. stolje¢u za izvlacenje brodova na kolicima, a 30.-tih godina
proslog stoljeCa poceli su se Koristiti prvi mehanizirani uzduzni i popreéni slipovi za
izvla€enje 1 porinuce brodova na/sa horizontalnog gradevnog mjesta. Karakteristika slipova je
tehnoloski odgovaraju¢a opremljena povrsina s odredenim nagibom po kojoj se na saonicama
ili kolicima izvlaci ili vr$i porinuée broda.

Uzduzni slipovi mogu biti u vidu ravne platforme s kotac¢ima ili kolica resetkaste konstrukcije
kao klin (tzv. kosnik-kolica). [Slika 3]
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Slika 3. Izvedbe slipova sa platformom i kosnik-kolica [5]

Poprecni slip je tehnoloski povoljniji od uzduznog jer ima krac¢i podvodni dio te je zbog toga

jeftiniji, ali on zauzima puno viSe obalnog dijela [Slika 3].

{/11/;/

Slika 4. Prikaz izvedbe poprecnog slipa [5]
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2.4. Suhidok

Suhi dokovi su veliki fiksni bazeni koji su sposobni prihvatiti brodove svih veliCina i

kapaciteta ¢ak iznad 200 000 tona. Osnovna gradevna struktura modernih suhih dokova se

zasniva na izgradnji poda, zidova doka, prednjeg (¢eonog) zida i vrata doka.

Stepenice (oltari) se nalaze kod suhih dokova starije gradnje. Stepenice su se ugradivale

unutar zidova boka i ¢eonog zida uslijed strukturne stabilnosti i koristili su se kako bi se

olaksali radovi na pramcu i boku broda [Slika 5].

__— ZAVRSNI DIO

PR - BLOK KOBILICE
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Slika 5. Popre¢ni presjek suhog doka s oltarima [4]

Prednosti suhih dokova su:

- dugi vijek trajanja strukture

- niski troskovi odrzavanja (pod i zidovi mogu biti izgradeni od granita ili betona koji

traju veoma dugo s povremenim odrZavanjem)
- nema ogranic¢enja veli¢ine suhog doka

- ne treba se brinuti za stabilitet broda ili doka

- moze se opremiti i sa srednjim vratima koji omogucuje naplavljivanje jedne polovice

doka, dok druga polovica pri tome ostaje suha

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Nedostatci suhih dokova su:

visoka pocetna cijena gradnje

fiksne je strukture pa se ne moze pomicati

otezan protok ljudi i materijala

otezano ventiliranje i osvjetljenje zbog rada u rupi

tesko je povecati dimenzije doka naknadnom rekonstrukcijom

|—-7 SIRINA DOKA KOD VRATA 4—|

\_ PRAG ,.-/

Slika 6. Efektivna §irina doka i Sirina doka na vratima [4]

Sirina doka se definira kao maksimalna udaljenost izmedu dva vertikalna zida ili stepenica
(oltari) iznad razine potklada kobilice. Ova Sirina je veca od $irine suhog doka na ulazu.
Dubina se mjeri od praga ili potklada kobilice na ulazu pri najmanjoj moguc¢oj plimi, dok se

duljina mjeri kao horizontalna udaljenost na centralnoj liniji od ¢eonog zida do vrata doka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 7. UzduZni presjek doka s elementima strukture [4]

2.5.  Plutajuéi dokovi

Plutajuci dokovi su strukture dovoljno velikih dimenzija, ¢vrstoCe, istisnine i stabiliteta koji
koriste¢i uzgon mogu podignuti brod iz vode u svrhu pregleda, bojanja ili popravka.
Ugradnjom odgovarajuce tehnoloske opreme mogu se Koristiti i za gradnju broda. Plutajuci
dokovi imaju moguénost podizanja tereta tonaze od 100 do 100 000 tona, a mogu i prelaziti
iznos od 100 000 tona.

Konstrukcija plutaju¢eg doka sastoji se od:

- pontona

- tornjeva

Pontoni su horizontalni konstrukcijski elementi na koje nasjeda brod i pomocu njih je
ostvarena dodatna zaliha istisnine. Tornjevi su vertikalni konstruktivni elementi koji ¢ine bok,
a sluze za odrzavanje potrebnog stabiliteta kod zaranjanja ili podizanja broda. Koriste se za
smjestaj pogonskog uredaja za pumpe 1 ostale drenazne naprave, podupiranje te osiguranje

potrebne ¢vrstoce.
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KRILO PALUBE
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Slika 8. Dijelovi plutajuéeg doka i sile koje djeluju na njega [4]

U pontonima i odredenim dijelovima tornjeva smjesteni su balastni tankovi. Radni postupak

plovnog doka sastoji se u naplavljivanju vlastitih tankova ¢ime se ponton moze spustiti u

vodu kako bi iznad njegove platforme uplovio brod. Nakon toga se izbacuje voda iz njegovih

tankova i plutajuci dok se podigne skupa sa brodom iznad razine vode te se omogucuje rad na

suhom.

Prednosti ovi tipova dokova su:

nemaju izgled pravih dokova

brodovi se mogu lako prenijeti do ili od obale

mogu se graditi na mjestu najniZzeg ponudaca i zatim dotegliti na mjesto upotrebe

(ovaj nacin drzi nizu cijenu konstrukcije)

mogu biti prodani na svjetskom trziStu, omogucavaju¢i brodogradiliStu znacajan

povrat kapitala te posljedi¢no jednostavnije financiranje kod banaka

brodovi koji su duzi od doka mogu se dokovati preko pramaca ili krme

dok se moze pomaknuti §to dalje od obale u duboku vodu za prihvat ili porinuce broda

mogu se koristiti kod hidrotehnic¢kih gradevinskih radova (rovanje ili kopanje)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Nedostatci su im:
- potrebno znacajno odrzavanje pumpi, ventila i ¢elicne konstrukcije
- protok ljudi i materijala uvelike je ograni¢en S brodskim stubiStem i upotrebom
dizalica

- velike plimne varijacije mogu otezati prolaze i privezivanje

Plutaju¢i dokovi se mogu klasificirati u tri kategorije:
- ponton
- kutija ili jednodijelni

- sekcijski

|

—

[ 1 | 1 |

"RENNIE" OR PONTOON DOCK

BOX OR ONE-PIECE DOCK

b

SECTIONAL DOCK

Slika 9. Jednostavna klasifikacija plutaju¢ih dokova [4]
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2.5.1. Pontonski tip doka

Pontonski tip doka ima neprekidne bo¢ne zidove (tornjeve) sa sekcijom pontona. Pontonski
dijelovi mogu biti pojedinacno dokovani zbog remonta. Karakteristika ovog plutajuc¢eg doka
je slabija ¢vrstoc¢a u uzduznom smjeru od jednodijelnog zbog boc¢nih zidova. Tezina mu je
obi¢no puno veéa od jednodijelnog doka zbog dvostruke poprecne pregrade na prazninama
(kraj pregrade za svaku pontonsku sekciju), a bo¢ni zidovi moraju biti tezi kako bi dobili

potrebnu uzduznu ¢vrstocu.

2.5.2. Jednodijelni plutajuci dokovi

Ovaj tip doka je izgraden u jednom komadu s kontinuiranim bo¢nim zidovima i pontonima.
Moze biti laksi i ja¢i od drugih vrsta plutajuc¢ih dokova jer je njegova puna dubina efektivna u
uzduznom savijanju. Jednodijelni plutajuéi dok je puno teze graditi u dijelovima i spajati na

vodi.

2.5.3. Sekcijski plutajuci dokovi

Plutaju¢i dok koji nema strukturni kontinuitet nad svojom duZinom se naziva sekcijski dok.
Neki sekcijski dokovi se grade vezanjem drva koji poravnavaju dijelove, ali ne mogu izdrzati
velike sile. Ostali sekcijski dokovi se ponaSaju poput pontonskog tipa doka. Operacije balasta

1 ispustanja balasta mogu biti kriticni za ovu vrstu doka zbog savijanja doka.

2.6. Lucke tracnice

Lucke tracnice sluZze za spusStanje plovila (broda) u vodu niz kosinu, a njihov kapacitet
podizanja se kre¢e od 100 do 6 000 t. U teoriji su moguce i veée tonaze, ali su zato
ekonomski puno prikladniji plutaju¢i dokovi.
Njihove prednosti su:

- niska cijena izgradnje

- brze izvodenje operacija

- brodovi se mogu lako prenositi s obale i na obalu

- brodovi koji su duzi od doka mogu se dokovati preko pramaca ili krme

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Zvonimir Sako Diplomski rad

Nedostatci su im:

potrebno podvodno odrzavanje
plovilo mozZe oStetiti stazu
mehanicki sustav zahtijeva zamjenu pokretnih dijelova

staze su fiksne i ne mogu se lako pomicati

Ovaj tip suhog doka ¢ini [Slika 10]:

kolijevka
vucni lanac
vucni stroj

nagnuta staza na temeljima

KUCA STROJA ZA VUCU

VUCNI LANAC

/— USPRAVNA KOLIJEVKA
|

—
h!
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HMHWH”

Wutuuhihstalcs
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Slika 10. Lu¢ke trac¢nice sa svojim pripadajuéim elementima [4]

Kolijevka, koja se kotrlja na valjcima ili kota¢ima, spusta Se u vodu duz nagnute staze sve dok

se ne postigne dovoljna koli¢ina uzgona i brod zaplovi u svom prirodnom polozaju. Kolijevka

se zatim vuce po stazi 1 brod nasjeda na blokove. Nakon Sto brod nasjeda na blokove kobilice

kolijevka se izvlaci.
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2.7. Vertikalni liftovi

Radnju vertikalnih liftova podrazumijeva vertikalno podizanje ili spuStanje broda u more.
Kapacitet podizanja im se krece od 100 do 24 000 t. Najces¢i tip vertikalnog lifta je
Syncrolift i ¢ine ga:

- platforma

- mehanizam za podizanje

- dizalica uz pristaniste

Uz navedeno, tu su i snazna vitla koja podizu i spustaju platformu, sistem upravljanja i
kontrole vitala te ¢eli¢na uzad.

Platforma se spusta u more dok se dovoljna koli¢ina vode ne uzdigne iznad blokova i brod ne
zaplovi u svom prirodnom polozaju. Dok je brod podignut, svi motori sinkronizirano rade

kako bi osigurali jednaku vucu u istoj mjeri, bez obzira koliki se teret nalazi na njemu.

Y TRY, F Ak W2 e KPR A S A A il SOy S A At i g

. | 4

Slika 11. Vertikalni lift i njegovi funkcionalni elementi [5]

Pripadajuci dijelovi vertikalnog lifra su [Slika 11]:

- 1 - estakada

- 2 - transportna kolica
- 3-vitla

- 4 -uzad

- 5 -platforma
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Prednosti lifta su:

brze operacije

laki prijenosi

moze se podesiti na zadani trim broda

Nedostatci lifta su:

visoka pocetna cijena

visoka cijena odrzavanja

tesko kopati ispod platforme
potrebni uredaji visoke tehnologije

fiksna struktura

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. OSNIVANJE SUHOG DOKA

Za osnivanje suhog doka potrebno je najprije odrediti da li ¢e dok biti remontni, gradevni ili
gradevno-remontni dok. Planiranje suhog doka uvelike ovisi 0 budué¢em vlasniku, lokaciji
(teritoriju i akvatoriju), dimenzijama, konfiguraciji i nosivosti tla te okolisnim uvjetima.

Odabir se obavlja u preliminarnoj fazi oshivanja doka, na temelju modela upotrebe doka
(kljucan faktor je odabir ekonomski isplativih maksimalnih dimenzija remontnog/gradevnog

doka). Danas se ve¢inom grade dokovi koji imaju obje mogucnosti.

. Izbor I Projekt Izvedbeni Gradevni
Projekt | lokacije transporta projekt | projekt
Projekmi nalion s Projekt  |_, Pripremni Energetilka
zadatak energetike radovi instalacija
Izoradnj _— MontaZa |, Testiranje
gradnja opreme
t
Nabava
—*| Izhor opreme . opreme
Transportna >
oprema
Hidrauli¢na
oprema
Vrata

Slika 12. Preliminarna shema osnivanja suhog doka

Za izgradnju suhog doka potrebno je odrediti do kojih dimenzija (duljine, Sirine i gaza)
osnovani dok moZze prihvacati brodove. Danas postoje dokovi koji imaju tocno specificirane
dimenzije i u moguénosti su graditi samo neke tipove brodova. U projektu se izmedu ostalog
mora odrediti geometrija suhog doka (svaki od mogucih geometrijskih oblika ima svoje
prednosti i mane).
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Tablica 1. Okvirni prikaz dimenzija doka za gradnju odredenih tipova broda [7]

Tip broda Sirina [m)] Duzina [m] Dubina [m]
podmornice 27,4 192 13,1
fregate 27,4 198 12,8
kruzeri 35 243,8 11,6
pomocéni 39,6 259,1 13,7
nosaci aviona 549 365,8 16,8

Kvadratni oblik doka se koristi ukoliko je u namjena gradnje brodova za rasuti teret ili tandem
gradnja veceg broja objekata. Uz navedeno moguce je proSirenje doka u buduénosti.
Polukruzni zavrsetci doka ne mogu se naknadno proSirivati, a isto vrijedi i za trapezni oblik

koji se koristi za gradnju brodova manjih dimenzija.

Tablica 2. Prikaz karakteristika za razli¢ite oblike ¢ela doka [7]

Projekt Trapezni PolukruZni Kvadrat
Ekonomicnost oplate Odli¢no Prihvatljivo Lose
Utrosak betona Dobro Odli¢no Lose
Jednostavnost radova na Dobro Odli¢no Lose
stazama
Jednostavnost instalacija Dobro Lose Odli¢no
usluznih objekata
Uklapanje na op¢i plan brodogradilista Dobro Dobro Lose
Mogucénost buducih prosirenja Prihvatljivo Lose Odli¢no
Za brodove najvec¢ih dimenzija Lose Uredu Odli¢no
(nosaci aviona)
Za druge brodove Dobro Dobro Prihvatljivo
Prikladnost tandem gradnje Lose Prihvatljivo Odli¢no
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Nakon odredivanja samih projektnih zahtjeva, krece se s detaljnom razradom karakteristi¢nih
detalja unutar i oko doka. Cisti prostor ispod broda ovisi o visini kobiliénih potklada, a
najcesce je pozeljno da se radnik moze uspravno kretati ispod samog broda. Odredivanje
visine potklada ovisi o svakom pojedinom doku te tehnologiji koja se koristi za popravke i
gradnju.

U slucaju da se koristi mehanicka oprema na kotacima ili valjcima za cis¢enje i bojanje s
donje strane broda, zahtijeva se §iri prostor i minimalna Vvisina kobili¢nih potklada od 1,8 m.
Sirina doka uvjetuje maksimalnu Sirinu broda koji moze uéi u taj dok, a pri samome
planiranju novog doka obavezno se ostavlja oko 1,5 m do 2,5 m prostora sa svake strane. Ta
dodatna Sirina ili dodatni prostor Koristi se za tehnoloske operacije koje se odvijaju cijelom

duljinom boka broda.

>~~~.. Min. clearance 2.5m
if dock arms used

Min. clearance

1.5m if no dock : / /‘ 1 \ ""5'
arms
‘ Bilge

Bilge Keel blocks
blocks blocks
Min. clearance
1.8m if mechanical
cleaning equipment
used

Slika 13. Raspored prostora koju propisuju pravilnici [6]

Ukoliko se u njemu koriste "ruke za dok™ mora se osigurati minimalni dodatni prostor od
2,5 m, a u nekim situacijama ¢ak i do 6 m na svakoj strani. Dodatni prostor negdje se moze

dobiti i uklanjaju¢i stabilizatore koji se koriste kod odredenih tipova broda.
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4. 1ZGRADNJA SUHIH DOKOVA

Izgradnja kapitalnih objekata u brodogradilistu veoma je vazan i odgovoran poduhvat Kkoji
mora osigurati dug vijek trajanja strukture (min. 50 god. ) i visok stupanj vodonepropusnosti.
Najprije se zahtjeva detaljna analiza okoli$nih uvjeta tj. geotehnicke, hidroloske i atmosferske
uvjete i uz sve to mora postojati projekt gradnje doka. Proces izgradnje suhog doka Cine:
iskopavanje, isusSivanje vode, postavljanje pilota, betoniranje, postavljanje opreme i
instalacija. Uz navedene postoje 1 dodatni radovi koji ukljucuju: poboljsavanje tla, sidrenje i

smjestaj posebnih struktura koji su dio opreme suhog doka (vrata doka, tracnice).
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Slika 14. Glavne etape tijekom gradnje doka [8]
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Nakon saznanja o konfiguraciji tla i razini podzemne vode na toj lokaciji, kre¢e se s
izvodenjem radova koji se odvijaju u 5 faza. U prvoj fazi izgradnje suhog doka dolazi do
ogradivanja jame. Najprije na lokaciju dolaze strojevi koji postavljaju zmurje (talpe, platnice)
duZ planiranog iskopa na dubinu koja sprje¢ava prodiranje podzemnih voda. Zmurje sluzi za
osiguranje gradevne jame od tlaka tla i tlaka vode. Osim od ¢elika Zzmurje moze biti i od
armiranog betona. Koriste se za temeljenje, pregrade i boéne zidove. Celiéne talpe
projektirane su da pruzaju dug vijek trajanja. Talpe se instaliraju u tlo pomocu stroja Koji
zabija plocaste limove do to¢no odredene dubine, a koristi se 1 za zavrSne radove ukoliko je
na nekom podruéju tesko i gusto tlo. Ukoliko se Zeli osigurati dodatna ¢vrstoca, postavljaju se

i sidra.

Slika 15. Vozilo koje utiskuje plo¢aste ¢eli¢ne talpe u zemlju [9]

U drugoj fazi izgradnje suhog doka odvija se kopanje jame i CiS¢enje zabijenih talpi s
unutarnje strane. Budu¢i da podzemne vode predstavljaju jedan od najvecih problema za
izgradnju suhog doka, s obzirom na mogucu eroziju ili urusavanje iskopane strukture, u ovoj

fazi radi se drenazni sustav i konstrukcija odvodnih kanala.
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Kvalitetno izgradenim drenaznim sustavom s odvodnim kanalima kontrolira se utjecaj vode i
osigurava sigurna struktura u bilo kojim uvjetima. Takoder se u ovoj fazi postavljaju staze za
dizalice te se vr$e instalacije dubinskih pumpi.

Kada se vr$i proces iskopavanja jame, zna se dogoditi da tlo u dostupnoj dubini nema
dovoljnu mo¢ nosenja ¢ime bi slijeganje bilo izrazito veliko. U takvim sluc¢ajevima radi se
duboko temeljenje gradevine medu koje spada temeljenje na pilotima. Temeljenje koje se vrsi
pomocu pilota spada u tre¢u fazu izgradnje. Piloti su stupovi od ¢vrstog materijala koji
prenose sile od gradevine na dublje slojeve tla. Za strukture s velikim pojedina¢nim
optere¢enjima preporuca se upotreba stupova s velikim promjerom ili plocasti profil zida
ispunjen betonom.

Kod trec¢e faze izgradnje dubinskim pumpama snizava se razina vode na —2 m (pumpe su
instalirane u drugoj fazi). Osim dubinskih pumpi, u podu doka instaliraju se bunari koji
omogucavaju da se tlak snizi.

Sljedeca etapa zashiva se na nasipanju materijala na pripremljenu podlogu. Strojevi valjaju
nasipani materijal u svrhu dobivanja sloja odredene debljine. Kriterij za odabir materijala koji
je prikladan za nasipanje temelji se na postizanju odgovarajue CEvrstoce, krutosti i
vodonepropusnosti nakon zbijanja. U ovoj etapi zavrSava se izgradnja staza za dizalice i
kompletira se sustav odvoda.

U zavr$noj fazi pomoc¢u dubinskih pumpi smanjuje se tlak vode na razinu od —5 m te se vrsi
isuSivanje jame. Ova faza ukljucuje nasipanje armiranog betona na nasuti materijal te se tako
oblikuje pod doka. Zadnji radovi koji se izvode na izgradnji suhog doka radovi su izgradnje

pumpne stanice.

4.1. Kopanje, kréenje i nasipanje

Kroz cijeli period kopanja najvazniji su zadatak geomehanicka istrazivanja kako bi se skupile
informacije o prirodnom sastavu tla i kvaliteti uradenog posla. Oprema koja se koristi za
kopanje mora osigurati sigurnu strukturu iskopane jame s dobrom nosivosti, §to zna¢i potpuno
uklanjanje mulja i mekanog dijela tla. To se moze postic¢i s dva tipa bagera:

- grabilicom

- usisni bager
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Slika 16. Bager koji usisava mulj i mekse dijelove tla [10]

Usisni bager radi dok je brod usidren lopaticama ili sidrima, a proces se sastoji od snaznog
rezanja u kombinaciji s usisavanjem. Najces¢e se koriste za izgradnju ili proSirenje luke i
izgradnju i prosirenje plovnih kanala. Iskopani zemljani materijal prevozi se brodom ili se
pumpa na obalu pomocu cjevovoda.

Velika koli¢ina iskopanog mulja i drugih mekanih dijelova tla mora se kopati s oprezom i

efikasno sa specijalnom opremom. Povrsina na kojoj se nasipa novi materijal mora biti ¢ista.

4.2.  Zemljani radovi

Zemljani radovi koji se vrse pri gradnji suhog doka ne razlikuju se od drugih gradevinskih
radova. Kod teskih suhih dokova iskopana se zemlja treba uklanjati na takav nacin kako bi se
odrzavalo isto optereé¢enje na dnu iskopa kroz cijeli period gradevinskog procesa. To je bitno
jer je moze doci do rastapanja donjeg dijela tla ili pucanja iskopanog dna s malim vanjskim

pritiskom.

4.3. Duboko temeljenje

Ugradnja nosecih stupova za suhi dok nezaobilazan je posao i oni moraju biti betonski i ako
je moguce spojeni. Kod stupova (piloti) koji se optereceni razli¢itim opterecenjem (tlacno,
torzija), preporuca se upotreba betonskih ili Franki pilota, dok se ¢eli¢ni izbjegavaju.

Franki piloti mogu biti izgradeni u gotovo svim uvjetima tla pa se primjenjuju pri gradnji
doka. Oni mogu izdrzati vrlo visoke tlacne i1 vlacne sile te horizontalna optere¢enja. Promjer
stupova moze iznositi i do 0,65 m i podnijeti opterecenja od 35 do 150 tona. Maksimalna

duljina do koje sezu je 25 m, ali se najcesce koriste na duljini od 20 m.
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Zahtijevaju minimalno vrijeme pripreme i moraju biti ojacani djelomicno ili cijelom duzinom,

ovisno o potrebi. Ovom metodom se znatno povecava nosivost tla koje okruzuje pilote.

Slika 17. Sustav izgradnje Franki pilota [12]

4.4. Uklanjanje vode
Ovdje je vazno poznavati uvjete tla i vode, podatke o slojevitosti tla iz kojeg je uklonjena
voda, raspodjela veli¢ine zrna i propusnost razlicitih slojeva. Uklanjanje vode moze vrsiti:

- well point sustav

- busotine s cijevima

- mlazne pumpe

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Zvonimir Sako Diplomski rad

Slika 18. Princip rada well point sustava za isuSivanje [14]

Well point sustav je najrasprostranjeniji sustav za uklanjanje vode koji je u moguc¢nosti rijesiti
male protoke s prasinastog pijeska do visokih protoka s pijesaka i §ljunaka. Tipican well point
sustav se sastoji od niza buSotina malog promjera koji su spojeni na glavnu sabirnu cijev.
Dizel ili elektriéna pumpa stvara vakuum u sabirnoj cijevi i izvlaé¢i vodu iz zemlje i izbacuje

ju kroz odvodnu cijev za vodu. Najc¢esce se postavlja u redovima ili prstenima oko iskopa.

4.5. Sidrenje tla

Kod suhih dokova sidrenje tla vrsi se kao sidrenje za razli¢ite potporne zidove ili za temelje
optere¢ene vlacnom silom te se moraju ispuniti ovi uvjeti:
- potrebno je odrzavati debljinu sloja tla iznad usidrenog tla tijekom vremena gradnje
doka i operacijskog razdoblja
- usidrenje tla mora izdrzati silu prednaprezanja koja je najmanje 1,5 puta veéa od one
koja djeluje za vrijeme operacijskog razdoblja

- prednaprezanje usidrenog tla mora se izvrsiti najmanje dva puta s maksimalnom silom
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4.6. Betoniranje

Sama priroda 1 opterec¢enje suhog doka zahtjeva da se svi materijali i beton visoke kvalitete
moraju utvrditi na samom pocetku U ovlastenom laboratoriju. Beton koji se koristi za suhi dok
mora biti visoke kvalitete i ¢vrstoce, vodonepropustan. Mora imati dugovje¢nu ¢vrstocu same
povrsine koja je pod utjecajem razlicitih opterecenja.
Za testiranje betona u laboratoriju koriste se sljede¢i standardi

- Americki nacionalni standard ASTM C33 — 67

- Svedski standard B5

Beton koji ¢e zadovoljiti uvjete standarda mora imati najmanje 15 % zrna veli¢ine 0,25 mm
koje je prosijano i koje se mijeSa sa cementom. Prema proizvodacu pumpa za beton daje
izmedu 250 — 400 kg/m3 betona, ako su cement i zrno zajedno prosijani na 0,2 mm.

PoZeljno je da beton suhih dokova sadrzi 250 — 350 kg cementa po m3 betona, a to uvelike

ovisi i 0 samoj kvaliteti cementa.

4.7. QOjacanje

Celi¢no ojacanje postavlja se ovisno o potrebama te mora biti &isto, bez ikakve prasine, masti
ili hrde, dok se ne ugradi u beton. Prilikom betoniranja preporuca se stavljanje u pripravnost
odgovaraju¢eg popravljaca celika koji sluzi za prilagodavanje ili popravljanje prije samog
betoniranja.

Za povrsine koje su podlozne brzom protoku vode i za povrSine u kojima je beton smjeSten
odmah iznad tla, ¢eli¢no ojacanje mora imati najmanje 75 mm. Za ostale uvjete se postavlja

od 25 — 50 mm, ovisno koliko su pod utjecajem vode i teskim vremenskim uvjetima.
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5. PREGLED TIPOVA SUHIH DOKOVA

Suhi dok je struktura ukopana u tlo te ima prirodnu gornju granicu podzemne vode. Ukoliko
tok podzemne vode uz ukopanu strukturu nije sprijecen, hidraulicki tlak moze svojim
djelovanjem istisnuti dok iz tla. Metoda smanjenja/uravnotezenja hidrauli¢kog tlaka odreduje

odgovarajucu klasifikaciju doka (i sama struktura suhog doka ovisi o rezultirajucoj raspodjeli

hidrostati¢kog tlaka).
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Slika 19. Djelovanje hidrostati¢kog tlaka na suhi dok [4]

Suhi dok mozemo podijeliti u tri osnovne kategorije:
- betonski masivni (gravitacijski) dokovi
- usidreni dokovi

- drenazni dokovi

5.1. Betonski masivni (gravitacijski) dokovi

Betonski masivni (gravitacijski) dokovi imaju vece optereCenje uslijed tezine vlastite
konstrukcije od najveceg hidrostatickog tlaka podzemnih voda koje djeluju na donjoj strani
poda kada je dok prazan. Relativno velika tezina doka uzrokuje znacajnije optereCenje

elasti¢ne podloge (tla), koja mora biti odgovarajuée nosivosti.
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Betonsko-masivne dokove jo§ mozemo podijeliti na:
- monolitna betonska struktura poda i zidova
- razdvojena betonska struktura poda i zidova

- betonska struktura poda i zidovi od ploc¢astih limova

- betonska struktura poda i zidovi punjeni pijeskom

s

s

Slika 20. Razli¢ite izvedbe betonskih suhih dokova [6]

Kod dokova s razdvojenom strukturom poda i zida, pod se najcesée gradi kao homogena
ploca ili kao obrnuti luk koji je poduprt zidom. Zidovi se u tom slu¢aju mogu graditi od
armiranog betona ili plocastih limova koji se opiru izvlaenju zbog trenja tla. Takoder se
zidovima koji su gradeni od armiranog betona, zbog svoje masivnosti, debljina plo¢e poda
smanjuje. Ovaj tip doka najceS¢e se koristi kod dokova velikih Sirina. Najveéi problem
dokova koji imaju veliku dubinu je snizavanje utjecaja podzemne vode. S povecavanjem

dubine mora se povecati 1 debljina poda pa tako rad postaje dosta oteZan i neekonomican.
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Slika 21. Ploc¢asti limovi koji se koriste kao struktura zida [16]

Plocasti limovi koji se koriste u svrhu strukture bo¢nog zida, grade se od recikliranog ¢elika i
imaju dug vijek trajanja. Ovi limovi imaju vrlo visoku strukturnu ¢vrstocu i pouzdanost te ih
je lako prenositi. Takoder su ekonomski veoma ucinkoviti jer smanjuju koli¢inu celika po
jedinici povrsine zida. Imaju visok moment otpora koji se kreée do 16 000 cm3/m, a moment

inercije mu je 110 000 — 990 000 cm*/m.
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Slika 22. Presjek betonsko-masivnog suhog doka u Scaramangi [8]
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Betonski masivni dok u Scaramangi, u Gr¢koj, ima dimenzije:
- efektivna duljina L, = 335,3m
- efektivna Sirina S,, = 53,65 m

- dubinanaulazu h,, =9,25m

Betonski pod sprjecava utjecaj podzemne vode, a na njega se nasipa sloj ojacanog betona.
Zidovi doka su napravljeni nasipaju¢i kamen u donji dio kesona, a nakon kamena idu slojevi
zemlje. Ovaj dok najprije je graden kao usidreni dok, medutim na taj nacin nije dovoljno

spustena razina podzemne vode te je na kraju izgraden kao betonsko-masivni tip.

5.2.  Usidreni dokovi

Usidreni dokovi su dokovi kod kojih je hidrostati¢ki tlak uravnotezen odgovarajuc¢im
sidrenjem. Uvjeti tla moraju biti takvi da osigura nosivost tereta na plocu poda i omoguci

razvoj naprezanja u stupovima te ugradnju sidara u tlo.
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Slika 23. Sustav sidrenja doka s stupovima [4]

Usidreni dokovi se dijele na:

- dokove sa stupovima
- dokove s usidrenim plocama

- dokove s usidrenim tlom
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Stupovi su prednapregnuti kada je dok prazan, a kada dode do sabijanja znaci da je brod u
doku. Kako bi se izbjegli nedostatci masivnih konstrukcija, usidreni tip doka uvelike se
oslanja na lagane ploce poda. Ovaj tip doka jeftinije je za graditi te se moze izgraditi u kraCem
vremenskom roku u odnosu na teski dok.

Projektantu se u prora¢unima preporuca pretpostaviti najve¢i moguci nivo podzemne vode i
najnizu o¢ekivanu gustocu betona na podu doka bez broda ili bilo kojeg drugog tereta.
Hidrostaticko optere¢enje kod usidrenih dokova uobicajeno se povecava sa faktorom 1,3 za

projekte sustava sidrenja.
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Slika 24. Presjek usidrenog suhog doka u Aleksandriji [8]

Ovaj primjer usidrenog doka se nalazi u Aleksandriji (Egipat) i ima sljede¢e dimenzije:

- efektivna duljina Lyminy = 251,35m

efektivna duljina Lymayx) = 259,85 m

efektivna Sirina S, = 39,6 m

dubina na ulazu h,, = 10,8 m
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Podna ploca ima debljinu koja se mijenja od 2,7 m na sredini plo¢e do 1,65 m na raskoraku.
Plo¢a je usidrena sa 444 sidra Cija je zadaa sprjeCavanje podizanja poda uslijed
hidrostati¢kog tlaka. Rasporedeni su od 4,5 m do 5m u popre¢nom, a svaki 3,2m u
uzduznom smjeru. Sekcija praga je usidrena sa samo 4 reda sidara.

Kod betonsko-masivnih i usidrenih dokova posebna se pozornost poklanja osiguranju
prikladne granice sigurnosti protiv podizanja. Preporuca se faktor sigurnosti od 1,1 Koji
oznacava omjer tezine doka i sile podizanja. Projektant prilikom prora¢una mora uzeti u obzir
najvecu razinu podzemne vode i najmanju gustocu betona bez ikakvog dodatnog opterecenja.
Usidreni dokovi su obi¢no hidrostaticki optereceni sa faktorom 1,3 zbog projekta sidrenog

sustava.

5.3. Drenazni dokovi

Postoje dvije kategorije drenaznih suhih dokova:
- potpuno oslobodeni tlaka podzemnih voda

- djelomi¢no oslobodeni tlaka podzemnih voda

Suhi dokovi koji su potpuno oslobodeni tlaka podzemne vode trebaju imati takav drenazni
sustav koji bi uklonio vodu oko cijelog doka i kao takav sprije¢io utjecaj hidrostatickog tlaka
na zidove i pod. Upravo zbog toga vazno je poznavati to¢ne podatke o kontinuitetu
nepropusnog sloja i njegovu to¢nu dubinu te horizontalne i vertikalne koeficijente
propusnosti.

Smanjujuci utjecaj tlaka na zidove i pod, omogucuje se gradnja lakSe strukture $to automatski
rezultira nizom cijenom izgradnje. Pocetne uStede akumuliraju se kasnije u daljnjim

troSkovima poslovanja i odrzavanja sustava pumpi tijekom Zivotnog vijeka doka.
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Slika 25. Poprecni presjek doka koji je potpuno osloboden od utjecaja hidrostatickog
tlaka podzemne vode [4]

TroSak operativnog djelovanja sustava pumpi izravna je funkcija brzine prodiranja vode u
dok. Prodiranje vece koli¢ine vode zahtjeva ¢es¢i rad pumpi da bi se ta koli¢ina vode mogla
ispumpati, Sto opet povecava operativne troSkove pumpi. Minimalno prodiranje vode se
sprjecava:

- koristenjem otporne barijere tla oko suhog doka

- postavljajuéi grani¢ni zid na dubinu koja doseze nepropustan sloj tla, smjestajuci ga na

odgovarajucoj udaljenosti od zida suhog doka kako bi hidrauli¢ki tlak postupno padao

Za uklanjanje vode koja dospije ispod 1 oko doka sluzi drenazni sustav koji je postavljen
ispod poda i na zidovima. Njega c¢ini sustav cijevi i ventila koji su povezani s pumpnom
stanicom. Za vece koli¢ine vode koje dospiju, drenazni sustav mora biti opremljen sustavom
cijevi koje odvode tu vodu u crpnu komoru za odlaganje.

Budu¢i da je moguce prodiranje i kroz stijene, samim time i dokovi koji su izgradeni sa

betonskim oblogama trebaju imati odvodne rupe za smanjenje tlaka.
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Kod suhih dokova koji su djelomi¢no oslobodeni od djelovanja tlaka podzemne vode na pod
doka djeluje znacajno reducirani hidrostaticki tlak, dok su zidovi doka i dalje pod njegovim
djelovanjem. Grani¢ni zid je obi¢no postavljen na rubu plo¢e poda za smanjeno curenje.
Drenazni sustav je postavljen ispod podne ploc¢e kao i kod potpuno oslobodenog doka, a njega

kontrolira lim grani¢nog zida koji se nalazi ispod zidova i proteze se do nepropusnog sloja tla.
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Slika 26. Popre¢ni presjek doka koji je djelomi¢no osloboden hidrostatickog tlaka [4]

Ukoliko se o¢ekuju vece koli¢ine vode mogu se koristiti cijevi za prikupljanje vode i odvod
do crpne komore. Neki dokovi dopustaju curenje vode kroz rupice u podu i na taj nacin se
voda skuplja u korita i ide dalje do crpne komore.

Ukoliko dopusteni tlak na tlo nije primjeren mogu se Koristiti i stupovi za potporu. Takoder se
mogu Koristiti i kao sidreni stupovi za otpor hidrostatickom podizanju (ako je to potrebno).
Preporuca se koriStenje piezometara i kod dokova koji su djelomi¢no i potpuno oslobodenih
utjecaja tlaka u svrhu kontrole tlaka.

Ovisno o uvjetima tla, snizavanje razine podzemnih voda postize se pjesc¢anim odvodima ili
dubokim busSotinama, a moguéa je kombinacija oba pristupa odjednom. Primjena ovisi 0

kolic¢ini vode koja mora biti isusena.
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6. POD I ZIDOVI DOKA

6.1. Pod doka

Prije pojave armiranog betona, podovi za dokove gradili su se od cigle i kamena kako bi se
postigla zadovoljavajuca ¢vrstoca strukture. Danas se podovi suhog doka uglavnom grade od
armiranog i oja¢anog betona. Svojim svojstvima moraju omoguciti zastitu od utjecaja
promjene temperature, vlage i vode uz odgovarajuce gradevinske propise. Kvaliteta betona
ovisi 0 svojstvima sastojaka koji ulaze u sastav betona, njihovog omjera u mjesavini betonske
mase, nacina izrade i transporta te nacina ugradivanja.
Podovi doka se mogu graditi u vodoravnom polozaju ili s odredenim nagibom. Nagib poda
doka krec¢e se oko 1: 300 i moze se graditi uzduzno prema ulazu u dok ili od centralne linije
doka prema bo¢nim zidovima. Ovaj nacin gradnje pospjesuje uklanjanje vode iz doka.
Kod dokova s vodoravnim polozajem, bolja drenaza postize se kanalima za uklanjanje vode
ili zdencima koji su uvuceni unutar plo¢e. Popreéni odvodni kanali orijentirani su okomito na
0s bazena doka usmjeravajuc¢i protok vode prema bokovima gdje su kanali postavljeni
uzduzno, a zatim voda otjece u jame ili odvodne kanale.
Podna ploca projektira se za:

- koncentrirano opterecenje broda koje ovisi o tipu doku

- hidrostati¢ki tlak s donje strane poda.

Dva glavna nacina podupiranja opterecenja poda su:
- direktno djelovanje na tlo

- djelovanje trenja na stupove

Direktno djelovanje na tlo zahtjeva plo¢u koja ima dovoljnu ¢vrsto¢u da rasporedi ukupni
teret na tlo, a to tlo mora imati nosivost koja nece izazvati pretjerane deformacije. Analiza za
ovaj tip opterecena sli¢na je gredi koja se nalazi na kontinuiranoj elasti¢noj podlozi.

Budu¢i da je temperatura ploce prakticki konstantna jer je u kontaktu s podzemnom vodom,

dilatacija je mala.
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6.2. Zidovi doka

Zid je nosivi element koje prenosi optereCenje u svojoj ravnini. Zidovi na sebe preuzimaju
vertikalna i horizontalna djelovanja, te se u njima javlja ravninsko stanje naprezanja. Moraju
zadovoljiti uvjete stabilnosti i zaStite od utjecaja promjene temperature, vlage, trajnost i
ekonomicnost.

Vecina danaSnjih suhih dokova imaju vertikalne zidove koji su optere¢eni na savijanje i1 za
njih vrijede pravila kao i za konstrukcijske elemente koji su optereceni na savijanje. Bo¢ni
zidovi su projektirani za utjecaje razli¢itih opterecenja koja ukljucuju tlak zemlje, tlak
podzemnih voda, tlakove unutar samog doka te opterecenja koja uklju¢uju opremu, dizalice i
dr. Moraju biti projektirani i za prijenos hidrostatickog opterec¢enja koje se prenosi kroz pod
doka u zemlju. U vecini izgradenih dokova razmatraju se i optere¢enja izazvana potresom.
Konstrukcija zida najcesce ukljucuje beton, armirani beton, profile i rupe za temelje. Ranih
godina dvadesetog stolje¢a koriStene su velike koli¢ina betona (uz zadovoljavajucu
ekonomiénost), medutim u suvremenoj gradnji to vise nije slucaj. Velik broj dokova koji su

izgradeni u zadnjih 40 do 50 god. izgradeni su od armiranog betona.

masivni

konzolni s kontraforom

Slika 27. Tri osnovne kategorije zida [18]

Armirano-betonski potporni zidovi dijele se u tri osnovne kategorije:
- konzolni armirano-betonski zidovi
- konzolni armirano-betonski zidovi s kontraforom

- masivni armirano-betonski zidovi
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Kod koristenja profila pri izgradnji preporuca se bolje oblaganje zbog utjecaja korozije.
Posebna razmatranja su potrebna ako zidovi nose vertikalna opterecenja od dizalica i

gradevinskih stupova, a vazna je i vodonepropusna folija koja je instalirana na zglobovima.

6.2.1. Konzolni potporni zidovi

Konzolni potporni zidovi sastoje se od prizmati¢nih montaznih elemenata koji Cine Citav
presjek potpornog zida i duljine su oko 12 m. Horizontalna armatura sluzi im za sprje¢avanje
nastanka pukotina jer temelj ne dozvoljava deformiranje zida na spoju s temeljem. Kod
elemenata velike debljine, horizontalnom armaturom onemoguéava se nhastanak pukotina

uslijed hladenja mladog betona.
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Slika 28. Izvedba konzolnih potpornih zidova [18]

Kod prvog sluéaja, zid se sastoji od dva predgotovljena dijela s armaturom u obliku kuke koja
viri iz oba dijela te se betonira spoj na licu mjesta umetanjem uzduZzne armature kroz petlju.
Kod drugog slucaja nalazi se predgotovljeni zid gdje se dio temelja izvodi na licu mjesta, a u

tre¢em slucaju zid ¢ini predgotovljeni temelj sa utorom u koji se umece panel zida.

6.2.2.  Konzolni potporni zidovi s kontraforom

Konzolnim zidovima s kontraforom smanjuju se dimenzije, koli¢ina potrebne armature,
naprezanja i deformacije u betonu potpornog zida. Dodavanjem kontrafore povecava se
uc¢inkovitost visokih konzolnih potpornih zidova. Zidovi s kontraforama sastoje se od

temeljne ploce i zidova koji se oslanjaju na kontrafore.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Zvonimir Sako Diplomski rad

Rebra za ojacanje debljine 50 do 70 cm postavljaju se na razmaku 3 do 5m. Razmak
kontrafori iznosi 0,5 do 0,75 ukupne visine potpornog zida, a njihova debljina iznosi

minimalno 25 cm. Moguc¢a je i izvedba ploce za relaksaciju na odredenoj visini.

N
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Slika 29. I1zvedba konzolno potpornih zidova s kontraforom [18]

Najveca horizontalna armatura nalazi se izmedu kontrafora uz vanjsku plohu zida i uz
kontrafore na unutarnjoj plohi zida, a najveca vertikalna armatura u zidu nalazi se na spoju
zida sa temeljom.

U gornjem dijelu zida, sile se prenose u horizontalnom smjeru izmedu kontrafora i zid se u
tome predjelu savija kao ploca, dok se donji dio zida se savija u vertikalnom smjeru.
Maksimalni moment savijanja u vertikalnom smjeru se pojavljuje u sredini zida izmedu

kontrafora.
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7. SUSTAV ZA NAPLAVLJIVANJE I ISUSIVANJE

Osnovna stanja u kojima se suhi dok moze nalaziti je prazan ili ispunjen vodom. Kad je
ispunjen vodom vrsi se prihvacanje broda u dok ili porinuée broda. Ukoliko je dok prazan, u
njemu se gradi, izvode se razli¢iti popravci broda i odrZavanje strukture doka.

Vrijeme naplavljivanja i isuSivanja suhog doka vrlo je vazan faktor koji ovisi o tipu doka tj.
da li je on gradevni ili remontni. Kod gradevnog tipa, vrijeme naplavljivanja i isusivanja je
dugotrajnije zbog procesa gradnje broda. Takoder, gradevni se dokovi mogu koristiti kao i
remontni, ali je pozeljno krace vrijeme naplavljivanja i isuSivanja. Remontni tip zahtijeva
puno brze vrijeme naplavljivanja i isuSivanja zbog samog procesa prihvac¢anja broda i predaje
natrag u vodu.

Vrijeme trajanja ova dva procesa ovisi o veli¢ini i tipu suhog doka. Naplavljivanje traje u
prosjeku oko 1 sat i puno je kraée od isuSivanje koje u nekim slu¢ajevima moze potrajati i do

12 sati.
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Tablica 3. Vrijeme naplavljivanja i isuSivanja u suhim dokovima [8]

Tip suhog Dimenzije suhog Priblizan Vrijeme Vrijeme
doka doka volumen naplavljivanja  isuSivanja

R- remontni (LxBxD) suhog doka (h) ()
3

G- gradevni

Alexandria, Egipat 251 x42x 10,8 113 850

Antverp, Belgija 270x415x9 100 850 1 2,5
Belfast, Sjeverna Irska 556 x 93 x 8,4 434 350 7 12
Bordeaux, Francuska R 240x 34x 13,4 109 340 1 3,75
Copenhagen, Danska G,R 218 x31x 7,5 50 690 0,75 1,75
Emden, Njemacka G,R 218 x 32 x 8,2 57 200 1 2
Falmouth, Engleska R 260 x41,5x 11 118 700 1 3
Fredrikshavn, Danska R 170,6 x 27,2 %x 5,5 25520 15 15
Gdynia, Poljska G 240x42,5x 8 81 600 1,5 4
Gdynia, Poljska G 380x 70 x 8 212 800 3 8
Greenlock, Skotska R 305x46,5x 12,5 181 090 1,5 2,5
Hamburg, Njemacka R 336 x 56 x9,2 173110 2,5 8
Helsinborg, Danska G 146 x 21,9 x 7 22 380 15 2,5
Karachi, Poljska G 191x27,4x9 47 100 1,5 2,5
Kristiansand, Norveska R 210x30,5x9 57 650 15 2,75
Kristiansand, Norveska R 137 x 20,4 6,3 17 610 2 2
Launceston, Austalija R 58 x 12 x 3,8 2 640 2 4,5
Lisabon, Portugal R 268 x 42 x 11 123 820 1 2,25
Lisabon, Portugal R 350 x 54 x 11 207 900 0,75 3
Lisabon, Portugal R 187 x22x9,9 40730 1,5 3
Marseilles, Francuska R 465x 85x 11,8 466 400 2 3,25
Nakskov, Danska G 176 x 27 x 8 38 020 2 2
North Shields, Engleska R 213 x29x 8,2 50 650 1,5 2,5
Schiedam, Nizozemska G,R 370 x 47,3 x 10,2 178 510 1 2
South Shields. Engleska R 218 x31x 7,6 51 360 1,5 3,5

Posebna oprema za ovaj proces ugradena je u zgradu ili komoru koja se naziva pumpna
stanica. Razli¢itost opreme ovisi o sustavu naplavljivanja i isusivanja koji se koriste unutar
doka.

Sustav naplavljivanja se uobicajeno sastoji od ulaznog usisa, naplavnog ventila i naplavnog
kanala [Slika 30], dok sustav isuSivanja ima usis, usisnu komoru, usisnu cijev, pumpe, cijev
za praznjenje i ispusni izlaz [Slika 31].

Pumpne stanice su obi¢no smjeStene blizu ulaza doka budu¢i da se pod doka gradi pod
nagibom. Najbolja pozicija za pumpnu stanicu je u zidu doka jer nije potrebno graditi neku

posebnu strukturu za nju.
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Ova lokacija smanjuje cijenu izgradnje, reducira duzinu usisnih i ispusnih odvoda kao i

naplavnog kanala. Mogu¢ je i sluc¢aj s dvije pumpne stanice koje su smjestene na svakoj strani

ulaza.
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Slika 30. Sustav naplavljivanja [6]

Postoje i projekti gdje je sustav naplavljivanja smjesten u jednom zidu, a sustav isusivanja u
drugom. U zadnje vrijeme naplavni ventili smjestaju se u strukturu vrata doka. Ovaj sustav
ima mnoge prednosti, a jedna od glavnih je moguénost inspekcije naplavnog ventila prilikom
popravka ili vrSenja inspekcije nad vratima. Ventile je potrebno smjestiti $to je nize moguce,

odmah iznad praga, kako bi se osiguralo jednostavno punjenje doka vodom.
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Slika 31. Sustayv isuSivanja [6]

Kod suhih dokova s dva ulaza i s unutrasnjim vratima, pumpna stanica se postavlja blizu
unutra$njih vrata za opsluzivanje odvojenih dijelova doka. Naplavljivanje u ovom slucaju je
efikasnije kroz ventile koji su smjesteni u vratima.

Za dok s unutra$njim vratima najvazniji problem je ispumpavanje ki$nice i balasta odijeljenog
doka pa se to rjeSava s odvojenom "rain-water" pumpnom stanicom koja se nalazi na sredini
suhog doka. Ova pumpa omogucuje odvojeno isuSivanje svakog dijela doka.

Pumpna stanica takoder moze biti udaljena od suhog doka, ali u tom sluc¢aju ona opsluzuje

nekoliko suhih dokova koji su smjesteni jedan kraj drugog.
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7.1.  Pumpe

Gradevni i remontni dokovi opremljeni su sljede¢im pumpama:

- glavne pumpe za isuSivanje doka

- pomoéne pumpe za isuSivanje kiSnice, balastne vode, vode za testiranje

vodonepropusnosti
- pumpe za mulj
- balastne pumpe
- vatrogasne pumpe
- drenazne pumpe
- pumpe za hladenje

- kanalizacijske pumpe

PUMPE
POMOCNE . E o
GLAVNE PUMPE s PUMPE ZA MULJ BALASTNE VATROGASNE DRENAZNE PUMPE ZA KANALIZACIISKE
ZAISUSIVANIE T g g PUMPE PUMPE PUMPE HLADENJE PUMPE

Slika 32. Podjela pumpi koje su obavezne u svakom suhom doku

Mogu se podijeliti jo§ 1 prema tipu motora:
- pumpe pogonjene klipnim parnim strojem
- pumpe pogonjene dizel motorima

- pumpe pogonjene elektricnim motorima

Kod modernih dokova koriste se tri tipa pumpi, a to su:
- centrifugalne pumpe s horizontalnom ili vertikalnom osovinom
- pumpe mjeSovitog protoka s vertikalnom osi

- aksijalne pumpe
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Slika 33. Radne karakteristike pumpi [8]

Izbor odgovaraju¢e pumpe ovisi o parametrima pumpe koji najvise odgovaraju opéem planu
pumpne stanice. Pumpe mjeSovitog protoka, aksijalne pumpe i propelerne pumpe daju puno
bolja svojstva za pumpnu stanicu.

Broj glavnih pumpi ovisi o pretpostavljenom vremenu koje je potrebno za isuSivanje doka i
efikasnosti jedne pumpe koja je povecana s jo$ jednom ili dvije pumpe u pripravnosti.
Moguce je koristiti pomo¢ne pumpe za kona¢no isuSivanje doka, a preporuca se upotreba
glavne pumpe za snizavanje razine vode u glavnoj usisnoj komori na oko 1 m ispod praga

doka.
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Glavne pumpe moraju moéi isusiti najvece i najdublje dokove i njihov kapacitet se krece do

50 000 m®/h.

Pomoc¢ne pumpe za isuSivanje mogu se pokretati rucno ili automatski, ovisno o razini vode u
usisnoj komori. Najc¢es¢e su istog tipa kao i glavne pumpe, samo s manjim kapacitetom.
Njihov broj i kapacitet ovisi 0 koli¢ini vode. Prema pravilu postavljaju se jedna do tri pumpe,
od toga jedna ili dvije koje rade, a treca je u pripravnosti.

Balastne pumpe su centrifugalne pumpe s horizontalnom osovinom kapaciteta oko 1000 —
2000 m3/h te crpe vodu direktno iz luke ili rijeke.

Vatrogasne pumpe su takoder centrifugalne s okomitom ili horizontalnom osi i velikom
brzinom rotacije. Njihov kapacitet se kre¢e od 100 — 300 m3/h. Pumpe za mulj su
brzorotirajuée centrifugalne pumpe s horizontalnom osi kapaciteta 5 — 10 m3/h i uobicajeno
je jedna pumpa instalirana u pumpnu stanicu. Ostale pumpe kao $to su pumpe za hladenje,
drenazne pumpe i kanalizacijske su konstrukcijski vrlo sli¢ne prethodno navedenim

pumpama.

7.2.  Ventili

U sustavu naplavljivanja postoje tri tipa naplavnih ventila koji su u upotrebi:
- zaporni ventil smjesten u naplavni odvodni kanal
- cilindri¢ni ventil smjesten u okno ispunjeno vodom i postavljen izmedu usisnog i
naplavnog odvodnog kanala

- odvojeni zaporni ventili smjeSten na vratima doka

Oblik ventila ovisit ¢e o obliku odvoda koji moze biti jajast, kruznog oblika, kvadratan i
pravokutan. Zaporni ventili mogu imati razli¢ite oblike, ali su naj¢es¢i kruZznog oblika.
Kod naplavnih odvodnih kanala kojima je promjer manji od jednog metra, ventili se prave od

lijevanog Zeljeza ili od nehrdajuceg celika i mogu se otvarati ru¢no, hidraulicki ili elektricki.
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Slika 34. Prikaz ventila koji se pokrece rucno [8]

Kod modernih suhih dokova sve vise se koriste leptir ventili koje se postavljaju u vrata doka s
kanalima za naplavljivanje 1 isuSivanje. Uz njih se koriste i cilindri¢ni ventili koji imaju visinu
od 3 — 10 m i promjer 1,5 — 2 m. Upravljaju se pomocu elektricnog motora, a u slu¢aju pada

sustava moguce je 1 ru¢no upravljanje.

Slika 35. Izgled leptir ventila [8]
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Kod isuSivanja su postavljeni i ventili za zatvaranje isisnih ili otpusnih kanala kako bi se
moglo izvrsiti nadgledanje 1 popravak pumpe bez ikakvog utjecaja na rad drugih pumpi u
pumpnoj stanici.

Ventili koji se koriste na cjevovodima ili odvodnim kanalima ne koriste se samo za zatvaranje
kanala nego i efikasnu regulaciju ventila kada se koriste centrifugalne ili specijalne aksijalno-

proto¢ne pumpe.

7.3.  Pumpna stanica

Konstrukcija pumpne stanice ovisi o lokalnim uvjetima u kojim se nalazi suhi dok, lokaciji i
moguénosti glavnih pumpi te tipu glavnih pumpi. Postoje dva tipa stanice koje ovise o
horizontalnoj ili vertikalnoj osovini pumpe.

Kod pumpnih stanica s horizontalnom osi, pumpe su postavljene na razinu poda doka zbog
ograni¢ene usisne visine koja je od 4 do 6 m. SmjeStaj glavnih pumpi i njihovih motora
zahtjeva odgovaraju¢e mjesto u pumpnoj stanici $to stvara poteskoc¢e kod smjestaja pumpne
stanice na ulazu suhog doka.

Kod pumpnih stanica s vertikalnom osi, pogonski motori imaju zajednic¢ku vertikalnu osovinu
S pumpom 1 smjeStena je iznad pumpe, Sto rezultira smanjenjem potrebnog poprecnog
presjeka pumpne stanice.

Kod suhih dokova koji imaju velike dimenzije i odijeljeni su sa srednjim vratima, moze Se na
sredini duljine doka postaviti posebna kisna ili pomoc¢na stanica koja omogucuje ispustanje
povrsinske vode iz dijelova doka koji su odvojeni srednjim vratima.

Za nadgledanje rada motora koji pokre¢u pumpe, ventila i odvoda sluZi kontrolni centar koji
je smjeSten u pumpnoj stanici. Kontrolni centar mora imati indikatorski dijagram koji ¢e
shematski prikazivati u kakvom stanju je dok, odvodi, pumpe i ventili. Na indikatorskom
panelu nalaze se svjetla u razli¢itim bojama koja prikazuju rad sustava pumpi i ventila.
Indikatori moraju biti aktivirani preko diskretne jedinice tako da se svaka pogreska u sustavu
izmedu jedinice i kontrolnog centra moZe registrirati i otkloniti. U slucaju pada sustava,

automatski se pali sigurnosni signal.
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Kod modernih pumpnih stanica potrebne su sljedeée instalacije:
- elektricna energija i rasvjeta
- telefon, radio i razglas

- ventilacija i grijanje

Pumpne stanice su najvazniji objekti u cijelom sustavu suhog doka jer uz to¢nu konstrukciju
zahtijevaju 1 posebne metode gradnje jer su najniza struktura u suhom doku i imaju velika

pojedinacna opterecenja od pumpi, cjevovoda i ostale opreme koja je instalirana oko pumpi.
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8. VRATA SUHOG DOKA

Vrata suhog doka osiguravaju neophodno razdvajanje izmedu bazena i mora. Vrata se
razlikuju dizajnom, konfiguracijom i na¢ina rada. U nacelu postoji 5 osnovnih tipova vrata
suhog doka:

- plutajuca vrata

- vrata sa Sarkom

- klizna vrata

- krilna vrata

- preklopna vrata

Vrsta, oblik i ukupna dimenzija pod utjecajem su raznih faktora:
- Sirina ulaza
- dubina ulaza
- ista razina vode mora biti zadrzana tijekom razlicitih faza rada
- plima, vjetar i valovi utjecu na visinu vrata
- dostupnost prostora u korist vrata prema molu ili obalnom zidu
- troSkova i jednostavnosti odrzavanja
- rada i mehanizma potrebnih za rad vrata
- izvoru energije potreban za rad vrata
- pristupu za pjesake ili vozilo
- troskovi izgradnje, ukljucujuéi i pripadajuée gradevinske radove

- zabrzinu popravka vrata doka pozeljno je 10 do 15 min

8.1.  Plutajuca vrata

Plutajuca vrata najraSireniji Su tip vrata koji se koristi. Izraduju se od celika, armiranog betona
ili prednapregnutog betona. Vrata su potpuno neovisna o suhom doku. Mogu biti gradena s
dva lica zbog lakSeg odrzavanja, a mogu se graditi na drugoj lokaciji i dovu¢i na mjesto gdje

¢e biti upotrijebljena.
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Njihovi glavni nedostatci su:
- dugo vrijeme operacije
- zahtijevaju veliku posadu za rad sa vitlom

- rucna linija za uklanjanje ili premjeStanje vrata
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Slika 36. Obiljezja plutajucih vrata [6]

Interno, vrata su podijeljena u vodonepropusne odjeljke za uzgon, stabilitet i kontrolu balasta.
Sustav kontrole balasta sastoji se od pumpe i ventila koji su montirani na vratima. Stabilitet

plutajucih vrata treba pazljivo izracunati kao i koli¢inu promjene vodenog balasta te teziste.
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Za sprjeavanje nestabilnosti, vec¢ina plutaju¢ih vrata sadrzi betonski balast koji se nalazi

blizu dna.

8.2. Vratasa Sarkom

Ovaj tip vrata modificirani je tip plutajucih vrata, napravljen s vertikalnom Sarkom na jednoj
strani. Hidrostati¢ki principi su jednaki kao i kod plutajucih vrata. Vrata se otvaraju s uzadima
I vitima. Imaju sli¢ne nedostatke kao i plutajuca vrata. Za odrzavanje vrata, potrebno ih je

skinuti sa zgloba i premjestiti ih na mjesto popravka.
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Slika 37. Izgled i funkcioniranje vrata sa Sarkom [6]
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8.3. Klizna vrata

Klizna vrata su obic¢ni plutajuci pontoni ili kesoni izradeni od Celika ili betona. Kada je dok
otvoren prema moru, klizna se vrata pomaknu popre¢no u poseban dzep ili udubljenje
ugradeno u boku pristanista. Po konstrukcijskoj izvedbi su sli¢ni plutajué¢im vratima. Njima je
lako manevrirati i zahtijevaju malu posadu te su namijenjene za brzo otvaranje i zatvaranje.

Glavni nedostatak im je potreba za posebnom komorom koja je ugradena u boku Sto pridonosi
veéem troSku izgradnje. Uobi¢ajena konfiguracija vrata za ovaj tip je pravokutnog oblika dok
neke mogu biti u obliku luka. Raspon izmedu visine i Sirine se kre¢e 1 : 4,5do 1: 6,5 kako

bi se omogucilo prometovanje na vrhu vrata.
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Slika 38. Princip rada kliznih vrata [6]
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Vrata klize na sustavu kotaca ili valjaka na tra¢nicama, a mogu klizati i po glatkoj povrsini.

Zi&ani kablovi koji su povezani sa elektri¢nim i hidrauli¢nim vitlima uobi¢ajeno se koriste za

pomicanje vrata.

8.4. Krilnavrata

Ovaj tip vrata podijeljen je na sredini i ¢ine ga dva krila, pri ¢emu se svako krilo okre¢e oko

vertikalnog zgloba na boku zida. Vertikalna os poduprta je s gornjim i donjim lezajem, a cijeli

zglob uvucen je u zid bazena.
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Slika 39. Krilna vrata doka [6]
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Vodonepropusnost se postize najcesce postavljajuci tvrde gume na sredini krila, na zidu
zgloba i na dnu gdje je prag. Ova vrata brzo se otvaraju i zahtijevaju manju posadu za
upravljanje. Vrata su projektirana s odredenim uzgonom ¢ime se smanjuje opterecenje na
zglobovima i samim time uklanja potreba za donjim valjcima. OdrZavanje je otezano i smatra

se neprikladnim za velike ulazne Sirine.

8.5. Preklopna vrata

Preklopna vrata ¢ini jedno krilo koje obuhvada citavu Sirinu pristaniSta, uzglobljeno
vodoravno s dva teska lezaja u razini poda doka. Rad vrata je jednostavan i brz tj. mogu biti

podignuta i spustena za 5 min na elektri¢ni pogon vitla.

TYPICAL FLAP GATE

TO WINCH

SHEAVES

STRUTTED FLAP GATE

CANTILEVER FLAFP GATE

Slika 40. Izgled preklopnih vrata [6]
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Mogu biti smjesteni u plovni put ili kanal i ne zahtijevaju posebno udubljenje na podu ili zidu
strukture. Vrata su projektirana da budu poluplutaju¢a ¢ime bi Se smanjilo optere¢enje na

zicani konop koji sluzi za otvaranje i zatvaranje krila. Projekt vrata za ovaj slucaj uvelike

ovisi 0 omjeru §irine i visine.
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9. DIZALICE SUHOG DOKA

Dizalice predstavljaju kapitalnu opremu brodogradilista, sa zadacom podizanje i dovlacenje
tereta do potrebnog mjesta. Zbog izgradnje suvremenih brodova koji imaju znacajno vece
dimenzije i tonazu, pocele su se upotrebljavati i dizalice koje imaju znacajno veci kapacitet i
doseg.
U proslosti kapacitet podizanja dizalice je bio 0,2 MN i to je bilo dovoljno, a danasSnje
portalne dizalice imaju moguénosti podizanja i do 15 MN.
Dizalice koje se koriste za suhe dokove dijele se na:

- konzolne dizalice

- portalne dizalice

- pokretne dizalice

- plutajuce dizalice

Portalne dizalice se uglavnom koriste kod gradevnih dokova, dok se ostale dizalice mogu naci
kod remontnih dokova. Pokretne dizalice s kapacitetom podizanja od 0,5 MN u S$irokoj su
upotrebi kao standardna dodatna oprema suhog doka i mogu se postaviti u unutrasnjost doka.
Plutajuce dizalice sa kapacitetom podizanja preko 4 MN smatraju se pomo¢nom opremom.
Glavni zahtjevi za konzolne dizalice su:

- dosegnuti visinu oko 50 m iznad razine doka

- dosegnuti brzinu glavne kuke izmedu 5 1 20 m/min

- radna snaga pri punom zaokretu s okretnom brzinom od 0,3 do 1,0 rpm

- brzina kretanja izmedu 10 i 40 m/min

- doseg glavne kuke oko 1 m izvan uzduzne osi doka

- mogucnost rada za dvije ili viSe dizalica u timu
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Tablica 4. Prikaz nosivosti, dosega i zakretnog momenta konzolnih dizalica kroz
odredeno vremensko razdoblje [8]

Godina Maksimalni Kapacitet Maksimalni
izgradnje kapacitet podizanja podizanja zakretni
(MN) (kN) pri Moment
i odgovarajucdi maksimalnom (KN/m)
doseg (m) dosegu (m)
1943 200 x 18 150 x 22 3600
1954 400 x 19 100 x 37,5 7600
1956 500 x 16,5 250 x 33 8250
1959 1000 x 25 500 x 38 25000
1961 900 x 31 550 x 45 28800
1966 1200 x 39 750 x 49 46800
1966 2000 x 35 2000 x 35 70000
1975 2000 x 40 1000 x 65 80000
1976 3000 x 27 1000 x 65 82000

Glavni zahtjevi za portalne dizalice su:
- dosegnuti visinu vecu od maksimalne visine broda koji se gradi
- samopropulzija koja osigurava paralelno kretanje obje noge
- moguénost rada dvije ili vise dizalica u timu s kukama koje omogucéuju postavljanje
svake sekcije u uspravnu poziciju
- mogucénost okomite rotacije podignutog objekta

- mora obuhvacati i povr§inu za montazu ili skladiStenje

Suhi dokovi opremljeni su ¢itavim kompleksom dizalica razli¢itog kapaciteta podizanja i
dosega. Uc¢inkovitost dizalica ovisi 0 smjestaju sekcija/blokova kao i o smjestaju montaznog
podrucja te proizvodnog pogona.
Postoje dva nacina smjeStaja montaznih povrsina i proizvodnog pogona:

- povrsina za montazu smjestena je duz doka, a proizvodni pogon sa strane

- uuzduznom smjeru nalaze se i proizvodni pogon i montazna povrsina

Danasnji najproduktivniji nain je onaj sa portalnom dizalicom koja pokriva montaZno

podrucje i proizvodni pogon sa pokretnim krovom.
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Slika 41. Najproduktivniji na¢in smjeStaja montaZne povrsine i proizvodnog pogona s
pokretnim krovom [8]

9.1. Konzolne dizalice

Postoji vise tipova konzolnih dizalica koje se ne razlikuju samo po pogonu i broju kuka, nego
i metodi izgradnje, a to su:

- pokretne konzolne dizalice sa stabilnim usponom

- pokretno-prihvatne konzolne dizalice s dvostrukom granom

- pokretno-prihvatne konzolne dizalice s jednostrukom granom

- stacionarna "hammer head" dizalica
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9.1.1. Pokretna konzolna dizalica sa stabilnim usponom

Imaju dohvat jednak S$irini doka i tako pokrivaju cijelo podru¢je. Ukoliko na istom radnom
mjestu rade dvije ili vise dizalica potrebno je da svaka dizalica radi na razli¢itoj visini kako bi

se izbjeglo sudaranje dizalica. Najcesce se koristi kao pomoc¢na oprema portalnoj dizalici.

Slika 42. Dizalica sa stabilnim usponom [8]

9.1.2. Pokretno-prihvatna dizalica s dvostrukom granom

Ovaj tip najcesée se koristi kod gradevnih i remontnih suhih dokova. Veoma su efikasne i
zaSticene od moguéeg prekrcaja. Imaju kapacitet podizanja 1,5 MN i doseg od 60 m. Brzina
kretanja im je od 25 — 32 m/ min, a brzina podizanja tereta 6 m/ min. Zakretna brzina im

se kre¢e 0d 0,3 — 1 r/ min.
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Slika 43. Pokretno-prihvatna dizalica s dvostrukom granom [8]

B

9.1.3. Pokretno-prihvatna dizalica s jednostrukom granom

Ovaj tip dizalice ima kapacitet podizanja 1,2 MN i sli¢na je prethodnim dizalicama. Brzina
kretanja im se kre¢e od 25 — 40 m/ min, brzina podizanja tereta 10 m/ min, a zakretna

brzinaimje 0,5 — 0,75 r/ min.

Slika 44. Pokretno-prihvatna dizalica s jednom granom [8]
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9.1.4. Stacionarna ""hammer head' dizalica

Stacionarna "hammer head" dizalica je jedna od najstarijih dizalica koja se koristila u suhim
dokovima. Zbog svoje statiCnosti se jedino joS$ koristi za podizanje teSke opreme kod
izgradenih brodova. Kapacitet podizanja im se kre¢e oko 1,5 MN pri brzini podizanja tereta

od 3 m/ min i zakretnoj brzini od 0,24 r/ min.

9.2. Portalne dizalice

Portalne dizalice mogu pokriti cijelu Sirinu doka projektiranu za gradnju brodova preko
1000 000 DWT. Portalne dizalice zahtijevaju staze koje se konstrukcijom ne razlikuju
znacajno od staza koje koriste konzolne dizalice i njihov izgled se ne razlikuje znac¢ajnije od
izgleda drugih dizalica.

Struktura koja je potrebna za smjestaj dizalice zahtjeva posebno razmatranje zbog moguceg
utjecaja na strukturne elemente sekcije zida, poda, staze doka i mjesta koje se nalazi oko
doka. Glavna zadaca im je prenoSenje gotovih blokova ili sekcija iz radionica koje po
moguénosti imaju otvoren krov ili s mjesta koja su opremljena s konzolnim dizalicama.
Ukupni kapacitet podizanja je oko 55 MN za visine ispod 20m i 40 MN za visine od
20 — 100 m.

Slika 45. Karakteristike portalnih dizalica [8]
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Tablica 5. Karakteristike portalnih dizalica koje se nalaze u suhim dokovima [8]

Grad, Drzava, Brodogradiliste Maksimalni  Visina  Raspon Ukupna

kapacitet podizanja visina
podizanja sa
(MN) tracnica
V (m)

Malmo, Svedska 15 105 174 135
Kockums M.V.AB
Gdynia, Poljska 9 73 153 105,5
Stoznia im. Komuny Paryskiej
Uddevalla, Svedska 9 95,5 185 127
Uddevallavarvet AB
Belfast, Sjeverna irska 8,4 70 140 95,8
Harland & Wolff
El Ferrol, Spanjolska 8 77 145 87
Astilleros del Noroeste SA
Malmé, Svedska 8 60 81,5 77
Kockums M.V.AB
St. Nazarie, Francuska 7,5 59 130
Chantiers de I'Atlantique
Trieste, Italija 6 56 88
Cantiere Navale del' Italcantiere
Copenhagen, Danska 6 40 42,5 45,1
Burmeister & Wain
Perno, Finska 6 70 154 105,5
Wirtsila
Chiba, Japan 6 56 140
Mitsui S. & E. Co, Ltd
Gdynia, Poljska 55 48 45 65
Stocznia im.Komuny Paryskiej
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10. POJEDNOSTAVLJENA STRUKTURNA ANALIZA SUHOG DOKA

U preliminarnoj fazi osnivanja suhog doka moguce je provesti relativno jednostavnu
strukturnu analizu modelirajuc¢i suhi dok (s objektom gradnje/remonta) kao Eulerovu gredu na
elasti¢noj podlozi, optere¢enu koncentriranim silama objekta u gradnji i kontinuiranim silama

reakcije elasti¢ne podloge (kojom se modelira mehanika tla), [Slika 46].
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Slika 46. Prikaz broda koji je oslonjen na elasti¢nu podlogu tla i potklada

Za analizu strukture izabran je betonski masivni suhi dok koji je izgraden 1964. god. te se
nalazi u Hebburnu, u Engleskoj, [Slika 47]. Njegove dimenzije su:

- efektivna duljina L, = 260 m

- efektivna Sirina S, = 45,52 m

- dubinanaulazu h, =11,7m

Ovaj dok izgraden je kao remontni i ima mogucnost poveéanja svoje duljine do 305 m, a
debljina ploce poda mu je 7,32 m. UzduZni nagib poda iznosi 1: 300. Bo¢ni zidovi doka su
gradeni od ojacanog betona i1 njthova debljina je 1,68 m. Moment tromosti poprec¢nog

presjeka iznosi I = 8,0417 - 103 m*.
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Slika 47. Poprecni presjek doka koji se koristi za strukturnu analizu

Vrijednosti modula elasti¢nosti tla ovisi 0 njegovom sastavu, a najcesce su to glina, pijesak i

Sljunak.

Tablica 6. Moduli elasti¢nosti za glinu, pijesak i §ljunak [13]

Vrsta tla Modul elasti¢nosti
[KN/m?]
Gline
Meke 1000-15000
Srednje tvrde 15000-3000
Tvrde 30000-100000
Pijesci
PraSinasti 7000-20000
Rahli 10000-20000
Srednje zbijeni 20000-40000
Zbijeni 40000-80000
Sljunci
Rahli 30000-80000
Srednje zbijeni 70000-100000
Zbijeni 100000-200000
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Kako bi uspjeli izvrsiti analizu strukture doka, kao vrstu tla na kojem se dok nalazi odabran je
srednje zbijeni §ljunak koji ima module elasti¢nosti E = 100000 kN/m? .
Koeficijent posteljice tla odnos je naprezanja i slijeganja koje je posljedica tog naprezanja i za
dopusteno slijeganje od 2,5 cm racuna se prema formuli Meyerhof-a i Baike-a koja je radena
za temeljnu stopu dimenzija1,5x 1,5 x 1,2 m:
B E

B - (1-v3)
ks = 86 805,56 kN /m3

ks
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10.1. Izvod jednadZbe ravnotezZe grede na elasti¢noj podlozi opterecene
koncentriranom silom

Diferencijalna jednadzba (homogeno rjesenje):

4

E1 Y 4w = 0
dx* W=

d‘w k

dx4+E'W=O

Karakteristi¢na jednadzba:

r=e™ = rt*+4a*=0

Rjesenje homogene diferencijalne jednadzbe:

r*+4a*=0 = r* = —4a*
T1=a'(1+i)
rn=a-(1-1i

T3=C('(—1+i)

n=a-(—-1-1)

w = e*(A;sinax + A, cos ax) + e **(A; sinax + A, cos ax)
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Matri¢no zapisane vrijednosti progiba i derivacija:

i " gincx erosax  e"™ginuy e "rosoy 1
w e ginax 4+ ae™cosaxy — —oe”™Meinax 4+ —oe”Yeoosox — Ay
w ae™ cosax ae™ ginox ae” " eosox ae” " sinox Ay
w o — 2ufe™cosax  —2a’e™ sinax _zgze—ﬁxfgsqx 2ot e~ g inoy Az
w 2 eV eosax — —20e™sinaxy  2a’e~%eosax+ —2ce™ sinox + Ay
L 2cfe™ sinay . — 20 e™cosax  2ade"sinax 2a’ e cosax |
F
X
a b
L

Slika 48. Prikaz djelovanja sile na gredu
Odredivanje odziva grede na elasti¢noj podlozi uslijed djelovanja koncentrirane sile temelji se

rastavljanju grede na mjestu djelovanja koncentrirane sile i uvodenju sile u jednadzbu kroz

odgovarajuce rubne uvjete [Slika 47, Slika 48].

Fi

Slika 49. Postavljanje rubnih uvjeta za svaki od elemenata
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Rubni uvjeti za problem s jednom koncentriranom silom:
Ml(o) =0
Q1(0) =0

wi(a) = w,(0)
®1(a) = ¢,(0)

M;(a) = M,(0)

0) = F
Q1(a) — Q2(0) = El
M,(b) =0
Qz(b) =0
El, = EI,

(1) Ml(O) = 0 = 2a2A1 - 2a2A3 - O = Al _A3 - O

(2) Ql(O) =0=> 2a3A1 — 2a3A2 + 2a3A3 + 2a3A4 =0=> Al - AZ +A3 +A4_ =0

(3) wi(a) —w,(0) =0
= e%A; sinaa + e“*A4, cosaa + e **Az sinaa + e"**A, cosaa — B,

_B4_=O

(4) ¢1(a) —¢,(0)=0
= A; - (@e*sinaa + ae*cosaa) + A, - (@e*® cosaa — ae** sinaa)
+ A5 - (—ae *sinaa + ae " cosaa) + A,
- (—ae **cosaa —ae *“sinaa) —aB; —aB, —aB; + aB, =0

(5) My(a) —M,(0) =0
= 2a%e** cosaa - A; — 2a%e**sinaa - A, — 2a’e”
—2a%e *sinaa - A, — 2a*B; + 2a*B; = 0

“cosaa - A
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(6) Qs(@)~ 0u(0) = -

=> A - (Za3 %4 cosaa — 2a3e*@ sinaa) + A,
- (—2a3e**sinaa — 2a3e** cos aa) + A
(Za e~% cos aa + 2a2¢ " sinaa)+A4

(—2ale *sinaa + 2a3e % cosaa) — 2a3B; + 2a®B, — 2a3B;
— 20{3B4 = i i
El 2a3

(7) My(b)=0
= 2a%e*?sinab - B; + 2a?e*® cosab - B, + 2a’e %’ sinab - B;

+ 2a%e % cos-B, =0

(8) Q(b) =0
= (2a3e* cosab — 2a%e*? sinab) - B; + (—2a3e*® sin ab
—2a3e® cosab) - B, + (2ale™* cosab + 2a3e Y sinab) - B,

+ (—2a3e~* sinab + 2a3e~* cosab) - B, = 0

Sustav jednadzbi:
(1) A, —A45=0
(2) Al _AZ +A3 +A4

(3) e*sinaa-A; +e“cosaa-A, + e **sinaa-A;+e **cosaa-A,—B, —B, =0

(4) e* . (sinaa + cosaa)-A; +e** - (cosaa —sinaa) - A, + e - (cosaa — sinaa)
'A3 +e_aa * (—COSC(CL—SII’IC(CL) 'A4 _Bl_BZ _B3 _B4_ = O

(5) e**cosaa-A; —e*sinaa-A, —e *cosaa-A; —e *sinaa-A,—B; +B; =0
(6) e* - (cosaa —sinaa) A, +e** - (—sinaa —cosaa) - A, + e~ ** - (cosaa
+sinaa) - A; + e % . (—sinaa + cosaa) -A, — By + B, — B; — B,
F 1

" El 24

(7) e*’cosab-B; +e*’sinab-B, + e *® cosab-B; + e *’sinab-B, =0
(8) e* . (cosab —sinab) -B; + e*? - (—sinab — cosab) - B, + e~*? - (cos ab

+ sinab) - B; + e~ % - (—sinab — cosab) - B, = 0
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A 4, A
1 2 A 4 B, B, B, 3,
1 0 -1 0 0 0 0 0
1 -1 1 1 0 0 0 0
e“sinaa ¢“cosan ¢ “sinaa ¢ cosaa 0 -1 0 -1
e (sinaa + cosan) €™ - (cosaa - sinaq) e (cosaa~singa) e - (~cosaq~ sinaa) -1 -1 -1 1
¢"cosea —e™sinaa —e “cosaa —e " sinaa -1 0 1 0
e™ - (cosna—sinaa) ™ (-sinaa—cosaa) e (coseat sinaa) ™™ - (-sinaa + cosaa) -1 1 -1 -1
ab b _,-ah by
0 0 0 0 e™cosab ¢ sinab e % cosab e Vsinab
e - (cosah — sinab) e - (~sinah — cosab) e - (cosab +sinab) e - (~sinab + cosub
0 0 0 0

Kada se odrede konstante interpolacije, vraca se u jednadzbe progiba za jednu i drugu gredu:

4

wy = zAi ®i
i=1
4

w, = z B; ¢;
i=1

X1 max = 4,

Funkcije ¢; su iste, a je isti, ali:

X2 max =

0 20
-005F

-0.10F

-0.15¢

Slika 50. Deformacija koja je nastala djelovanjem sile odredenog iznosa

Numericki rezultati razvijenog proracunskog modela prikazani su na Slici 50. Uslijed

djelovanja sile F = 3867,08 - 102 N na sredini ukupne duZine, deformacija nastaje u rasponu

od 100 m do 160 m. Najveca deformacija je na 130 m, gdje sila djeluje i iznosi 0,15 mm.
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10.2. Poopcenje izraza za odziv grede na elasticnoj podlozi uslijed djelovanja dvije
koncentrirane sile

Model s jednom koncentriranom silom relativno jednostavno se poopcava [Slika 51].

2 F

x| x x|

Slika 51. Postavljanje rubnih uvjeta za tri elementa

Rubni uvijeti:
M;(0)=0
Q:(0)=0

wy(a) = w,(0)
@1(a) = ¢,(0)

M;(a) = M,(0)

Fy
Q1(a) — Q2(0) = El

w,(b) = w3(0)
®2(b) = ¢3(0)

M, (b) = M; (0)

Q:(0) = 05(0) =
M;(c) =0
Q3(c) =0
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EIl = EIZ = EI3
(1) Ml(O) = 0 = ZazAl - 2a2A3 == O = Al _A3 == O

(2) Q:(0)=0=2a34; —2a34, +2a345; + 2034, =0=> A, — A, + A3 + A, =0

(3) wi(a) —w,(0)=0
= e A; sinaa + e**A, cosaa + e"**Assinaa + e **A, cosaa — B,

_B4=O

(4) ¢1(a) —9,(0)=0
= A; - (@e*sinaa + ae*cosaa) + A, - (@e*® cos aa — ae** sinaa)
+ A; - (—ae *sinaa + ae " cosaa) + A,
‘(—ae **cosaa —ae *“sinaa) — aB; —aB, —aB; +aB, =0

(5) My(a) —M,(0) =0
= 2a%e% cosaa - A, —2a%e**sinaa - A, — 2a’e”** cos aa - A;
— 2a*e ™ *sinaa - A, — 2a®B; + 2a*B; = 0

(6) Q@) - Qa(0) = -
= A, - (2ade% cosaa — 2a3e%sinaa) + 4,
- (—2a3e%sinaa — 2a3e®** cos aa) + A
-(2ae~% cosaa + 2a?” " sinaa) + 4,
c(—2ale % sinaa + 2a3e % cosaa) — 2a3B; + 2a3B, — 2a3B;

— 20(334 - ii
El 2a3

(7) wa(b) —w3(0) =0
= e B, sinab + e**B, cosab + e~ *’B; sinab + e *’B, cosab — C, — C,

=0

(8) @2(b) —3(0) =0
= B; - (@e*? sinab + ae*®cosab) + B, - (ae® cos ab — ae*? sin ab) + Bj
- (—ae P sinab + ae~*? cosab) + B, - (—ae " cosab — ae~*’ sin ab)
—aBC; —alC,—alCz3+aCy, =0

(9) M;(b) — M5(0) =0
= 2a%e% cosab - B; — 2a?e*P sinab - B, — 2a?e~*? cosab - B,
—2a*e~*P sinab - B, — 2a*C; + 2a*C3 = 0
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(10) Q:(0) ~ Q:(0) = -
= B; - (2a2e® cosab — 2a3e*’ sinab) + B,
- (—2a3e® sinab — 2a3e*’ cos ab) + B
: (2a3e‘“” cosab + 2a2¢”" sin ab) + B,
- (=2aBe " sinab + 2a3e~* cos ab) — 2a3C; + 2a3C, — 2a3C5; — 2a3C,

e
1
2a

EI“

(11) M3(c) =0
= 2a%e* ¢osac - C; — 2a?e*sinac - C, — 2a’e %cos - C3

—2a%e % sinac-C, =0

(12) Q3(c) =0
= (2a3e%cos — 2a3e* sinac) - C; + (—2a3e*  sinac — 2a3e% cos ac)
C, + 2ade * cosac + 2a3e * sinac) - C3 + (—2a3e * sinac

+ 2a3e % cosac) - C, =0

Sustav jednadzbi:
(1) Al - A3 =0
(2) Al _AZ +A3 +A4

(3) e*sinaa-A; +e“cosaa-A, + e **sinaa-A;+e **cosaa-A,—B, —B, =0

(4) e* . (sinaa + cosaa)-A; + e* - (cosaa —sinaa) - A, + e”** - (cos aa — sin aa)
-A; + e *(—cosaa —sinaa)-A,— By —B,—B;—B, =0

(5) e*@cosaa-A; —e*sinaa-A, —e *“cosaa-A; —e “sinaa-A,—B;+B;=0
6) e*®.(cosaa —sinaa) - A, +e%* - (—sinaa —cosaa) - 4, + e *? . (cos aa
1 2

+sinaa) - A; + e ** - (—sinaa + cosaa) - A, — By + B, — B; — B,
F 1

T El 243
(7) e*’sinab-B; +e* cosab-B,+e *’sinab-B; +e * cosab-B,—C, —C, =0

(8) e® - (sinab + cosab) - B; + e*? - (cos ab — sinab) - B, + e~*? - (cos ab — sin ab)
B3 +e % .(—cosab—sinab) B, —C;—C, —C3—C, =0
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(9) e*®cosab-B; —e**sinab-B, —e *Pcosab-B; —e *’sinab-B,—C; +C3 =0
(10) e*’ - (cosab —sinab) - B; + e*’ - (—sinab — cosab) - B, + e~*? - (cosab
+ sinab) - By + e % - (—sinab + cosab) - By — C; + C, — C3 — Cy
F 1

T El 2a3
(11) e*“cosac-C, —e*sinac-C, —e *cosac-C;+e *sinac-C, =0
(12) e* - (cosac —sinac) - C; + e* - (—sinac — cosac) - C, + e * - (cos ac

+sinac) - C3 + e * . (—sinac + cosac) - C, = 0

Numericki rezultati razvijenog prora¢unskog modela prikazani su na Slici 52. Djelovanjem
dvije sile F (vrijednost sile je jednaka kao i u slu¢aju s jednom koncentriranom silom)
deformacije nastaju u rasponu:

- 0od50mdo 110 m za prvu silu

- 0d 150 m do 210 m za drugu silu

Najvecée deformacije suna 80 m i 180 m i iznose 0,15 mm.

-0.05
-0.10

-0.15

Slika 52. Deformacija nastala uslijed djelovanja dvije koncentrirane sile odredenog iznosa

Rezultiraju¢a matrica koeficijenata nalazi se na sljedecoj stranici.
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10.3. Poopcenje izraza za odziv grede na elasticnoj podlozi uslijed djelovanja
proizvoljnog broja koncentriranih sila

Po istom principu radi se i za proizvoljan broj koncentriranih sila. Na svakom mjestu gdje

postoji utjecaj odredene sile, razlu¢i se poseban element grede te se postave rubni uvjeti,
[Slika 53].

Fi F2 Fret Frs2

X2

Xn _ Kn+1 | Xn+2 _

Slika 53. Struktura opterecena sa n brojem sila

Jednadzbe koje postavljene za n koncentriranih sila zapisane su u matricnom obliku tvoreci

jednu globalnu matricu koeficijenata, [Slika 54].

Elem_ 1

Elem. 2

Elem. 3

Elem. N-2

Elem. N-1

Elem. N

Slika 54. Globalna matrica za n broj elemenata
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Za primjer od 7 sila i 8 podijeljenih elemenata dobili smo deformacije koje iznose 0,15 mm

na mjestu gdje su zadane sile i odredeni pomak od 0,05 mm na pocetku i kraju doka.

Slika 55. Deformacije nastale uslijed djelovanja sila na podijeljenih osam elemenata

10.4. Strukturna analiza doka uslijed optereéenja lakog broda

Za analizu doka uslijed optereéenja lakog broda izabran je tanker za kemikalije s
pripadaju¢im dimenzijama:

- duljina preko svega Ly, = 184 m

- duljina izmedu perpendikulara Lpp = 176 m

- §irina B=3220m

- projektnigaz T =11,00m

- visinabroda H = 17,60 m

Nakon $to je odabran brod za analizu, dok je potkladen s kobilicnim i bo¢nim potkladama.
Kobili¢ne potklade nalaze se samo na centralnoj liniji i dimenzije su im 1700 x 600 mm, a
nosivost jedne potklade iznosi 220 t. Razmak izmedu kobili¢nih potklada gleda se duz
simetrale broda i kre¢e se od 1,4 mdo 2,8 m, ovisno o potrebi. Bo¢ne potklade su nesto
manjih dimenzija i njihova veli¢ina je 1000 x 600 mm, a njihova nosivost je 120 t. Razmak
bocnih potklada u uzduznom smjeru iznosi od 5,4 mdo 6,84 m. U popre¢nom smjeru se
razmak racuna od centralne linije na kojoj se nalaze kobili¢ne potklade i centralne linije

boc¢nih potlada te se njihov razmak kre¢e od 2 m do 10,82 m.
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Slika 56. Raspored kobili¢nih i bo¢nih potklada

Kako bi lakse prikazali deformaciju pod djelovanjem opterecenja broda, podijeli smo
distribuciju tezine broda na jedanaest dijelova. Dijele¢i tezinu broda na jedanaest dijelova,
dobili smo jedanaest sila koje djeluju na razli¢itoj udaljenosti. Vazan podatak je da se pocetak

broda nalazi 20 m od ulaznih vrata doka.

i 100 130 bl 10

Slika 57. Distribucija teZine tankera po duljini
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Tablica 7. Veli¢ina sila i udaljenost na kojoj djeluju

DIO SILA UDALJENOST
[kN] [m]
1 8722,92 30,1
2 16551,66 43,6
3 12820,04 59,035
4 9881,18 75,97
S) 9881,18 93,02
6 9881,18 106,68
7 9881,18 120,33
8 9881,18 133,28
9 9880,4 150,12
10 11119,56 166,1
11 11739,74 184,79

Ovdje je prikazana deformacija suhog doka uslijed jedanaest sila koje zamjenjuju jednu
distribuciju tezine tankera. Jasno se vidi da iznos pomaka na mjestu najveceg optereCenja ne

prilazi 10 mm, ali zbog tezine krmenog dijela nastaje i pomak od 2 mm na pocetku doka.

Slika 58. Deformacija nastala uslijed tezine lakog broda
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11. ZAKLJUCAK

U suvremenoj brodogradnji sve vise Se napusta konvencionalni nacdin izgradnje broda.
Buduénost modernih brodogradilista zasniva se na kvalitetnim i moderno opremljenim suhim
dokovima koji su opremljeni za gradnju i remont brodova. Projekt osnivanja suhog doka je
vrlo slozen i veoma odgovoran posao koji zahtijeva medusobni rad i suradnju mnogih
stru¢njaka iz razlicitih polja djelatnosti.

Za izgradnju ovog gradevinsko-remontnog objekta kljucan element je analiza strukture tla
kojom se utvrduje njegov mehanicki sastav. Na osnovu tog parametra i analize utjecaja
podzemnih voda odabire se najpovoljniji tip suhog doka koji ¢e se graditi. Gradevinski radovi
koji se vrSe na mjestu izgradnje nisu izrazito zahtjevni, ali se mora voditi racuna da ne bi
doslo do pucanja iskopanog tla.

Velika paznja poklanja se zidovima i podu suhog doka kao glavnim gradevnim strukturama.
Grade se od prednapregnutog betona i ojac¢anih vlakana kako bi izdrzali velika optereéenja.
Samim time bi kroz odredeno vremensko razdoblje ostvarili i ekonomske ustede zbog manje
potrebe odrzavanja tih struktura.

Funkcija doka bez odgovarajuce i kvalitetne opreme je nezamisliva. Pumpna stanica, pumpe,
odvodni i naplavni kanali te ventili osiguravaju §to brze naplavljivanje i isuSivanje doka. Na
odabir vrata utje¢u mnogi faktori, a najvazniji su cijena, lako odrZavanje, vodonepropusnost i
funkcionalnost. Dizalice moraju imati optimalan kapacitet podizanja tereta, brzinu podizanja
tereta i moraju biti postavljene na mjesto odakle ¢e omoguéiti $to bolji i produktivniji rad.

U procesu osnivanja suhog doka vazan element je i strukturna analiza te je u radu prikazan
pojednostavljeni pristup temeljen na modelu grede na elastiénom osloncu. Kako bi ocjena
odabranog modela bila §to vjernija za numeric¢ki primjer odabran je izgradeni gravitacijski
suhi dok. Preko njegovih dimenzija i realnog koeficijenta posteljice tla dobivene su
odgovarajuce deformacije ¢iji raspon i iznos ovisi 0 broju i iznosu sila. Na sli¢an nacin je
analiziran tanker koji je potkladen kobili¢nim i bo¢nim potkladama. Distribucija tezine lakog
broda je zamjenjena sa jedanaest sila koje djeluju na betonsko-masivni dok i kao takve

ostvaruju zanemarivu deformaciju na podruéju na kojem djeluju.
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PRILOZI

l. CD-R disc

Fakultet strojarstva i brodogradnje 82



