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Sazetak:

U radu se prikazuju uslovi koris¢enja plovnih dizalica za dizanje
potonulih plovnih i drugih objekata na unutradnjim plovnim putevima.
Prikazani su osnovni nacini podizanja plovnim dizalicama i osnovni
tehnic¢ki podaci sa proracunskim pojedinostima za predloZen postupak
dizanja. Ukazano je na znacaj dizanja potonulih objekata i njihovog
uklanjanja iz unutrasnjih plovnih puteva u Republici Srbiji.

Kljuéne reci: unutrasnji plovni put, dizanje potonulih plovnih objekata,
plutajuce dizalice, stabilnost broda.

Uvod

bog opsteg privrednog znacaja i ekonomske isplativosti, razvoj

unutrasnjih plovnih puteva i vodnog saobracéaja postao je trend u
Evropi, a samim tim i u Republici Srbiji kroz koju proti¢u tri medunarodne
plovne reke. U narednih 20 godina rec¢ni saobrac¢aj kod nas povecéace se
Cak Cetiri puta, odnosno na plovnim putevima Srbije trebalo bi da se reali-
zuje 30 odsto ukupnog saobracaja. Poslednjih godina porasle su obave-
ze i pritisci medunarodnih institucija za standardizaciju uslova plovidbe
na unutrasnjim plovnim putevima kroz nasu zemlju [1].

Potonuli objekti, kao 5to su brodovi (slika 1), delovi poruSenih mosto-
va i drugi, predstavljaju grupu smetnji koje ugroZzavaju plovidbu i predsta-
vljaju potencijalnu opasnost za prirodnu sredinu [2]. Potopljeni objekti utic¢u
na smanjenje Sirine i dubine plovnog puta, usled ¢ega moze doci do preki-
da plovidbe. Oni veoma ozbiljno ugroZavaju sigurnost plovidbe, zbog ¢ega
se njihovom uklanjanju treba pristupiti ozbiljno i temeljno. Na delu Dunava,
od madarske granice (plovni km 1433) do bugarske granice (plovni km 845),
u duzini od 588 kilometara potoplieno je preko 500 plovila, ne raCunajudi
130 potopljenih brodova Crnomorske flote i nemacke re€ne ratne flotile iz-
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medu Kusjaka i Prahova. Zbog potopljenih plovila, izmedu Kusjaka i Pra-
hova, plovni put je u duZini od Sest kilometara suZzen na svega 50 metara i
znatno oteZava saobrac¢aj brodova. U poslednjih nekoliko godina bilo je
mnogo najava za pocetak dizanja potopljenih nemackih plovila iz Drugog
svetskog rata. Prema projektu Evropske agencije za rekonstrukciju, u okvi-
ru Master plana razvoja plovnih puteva Srbije do 2025. godine, za dizanje
12 potopljenih plovila potrebno je 12 miliona evra.

Slika 1 — Olupine Nemacke recne ratne flotilla izmedu Kusjaka i Prahova
Figure 1 — Wreck of a German river war fleet between Kusjak and Prahovo

Dizanje, odnosno uklanjanje potonulih objekata, predstavlja sloZzen
postupak koji obuhvata precizno lociranje i obelezavanje, zahvatanje, po-
dizanje i uklanjanje potonulog objekta iz plovnog puta.

Potonuli objekti, koji nisu vidljivi na povrSini vode, otkrivaju se pomo-
¢u ehosondera, magnetometara, elasti¢nih ili krutih ramova, ¢aklji, gradu-
isanih letvi i slicnog pribora uz angazovanje ronioca, uz primenu savre-
menih informacionih dostignuéa za aZuriranje stanja plovnog puta [3].

Za podizanje potonulih objekata koriste se plovne dizalice, pontoni za
podizanje, kompresori i éamci, a od opreme: lanci, ¢elicna uzad, kuke raz-
li¢itih veli¢ina itd. U pojedinim slu¢ajevima mogu se koristiti vodeni ejektori
za oslobadanje potonulih objekata od nanosa. U svim teZzim sluajevima
angazuju se ronioci. U zavisnosti od konkretnih okolnosti (karakteristike
potonulog objekta, opremljenosti ekipe...), dizanje se vrSi pomocu dizalica
ili pontona, zatim izvlacenjem na obalu pomocu vitala i sli¢no.

Karakter pomorackih radova pri dizanju potonulih brodova pre svega
zavisi od nacina na koji se oni diZu. Postoje dva osnovna nacina dizanja
potonulih brodova: uspostavljanjem plovnosti (uzgona) potonulog broda i
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dizanje broda dejstvom spoljnih sila. Prvi nacin dizanja odnosi se na di-
zanje broda ispumpavanjem potopljenih odseka i njihovo produvavanje
komprimovanim vazduhom.

Drugi nacin dizanja postiZze se dejstvom spoljnih sila na potonuli brod. Tu
se podrazumeva upotreba razli€itih plovnih sredstava, na primer cilindara,
splavova ili plovnih dizalica, dizalica-kosnika, tekih koloturnika sa vitlima, vija-
ka za dizanje brodova itd. Potonuli brodovi se naj¢eSée dizu pomocu plovnih
dizalica. Ponekad viSe plovnih dizalica u€estvuje istovremeno na dizanju jed-
nog potonulog broda. Dizanje potonulih brodova na klasi¢an na¢in pomocu ci-
lindara ili pontona se sve manje primenjuje, jer dugo traje, zahteva duzu pri-
premu i zavisi od stanja vode (talasa i vodostaja) i od vremenskih prilika.

Rad prikazuje uslove koriSéenja plovnih dizalica na unutradnjim plov-
nim putevima sa proracunskim pojedinostima za stabilitet. U prvom delu
rada obradene su opste karakteristike plovnih dizalica, dok se u drugom
delu rada razmatraju kriterijumi stabiliteta za razli¢ita stanja dizanja poto-
nulih objekata. Rad pruZa teorijske i prakti¢cne osnove uslova za korisce-
nje plovnih dizalica za dizanje potonulih objekata koje mogu iskoristiti od-
govorne organizacije i re¢ne jedinice koje ¢e se ovim poslovima baviti.

Plovne dizalice

Plovna dizalica je vrsta plovnog objekta za podizanje i premeStanje
tereta. Plovne dizalice su plovni objekti sa vlastitim pogonom ili bez njega,
sa ugradenom dizalicom i neograni¢enim radijusom kretanja. Sluze za di-
zanje potonulih plovnih objekata i pri gradenju u i na vodi. Plovne dizalice
mogu biti raznih konstrukcija i obi¢no su sa nepokretnim stubom i pokret-
nim krakom. Najc¢eS¢e konstrukcije plovnih dizalica su elektricnog pogona
sa sopstvenom centralom na pontonu koja daje i energiju za kretanje pon-
tona i pumpe koje uravnoteZuju ponton u zavisnosti od veli¢ine tereta [4].
Opremaju se razli¢itim tipovima zahvatnih organa kao to su grajfer — gra-
bilica, kuka, ,klesta“, a mogu biti opremljene uredajima za gaSenje pozara,
spasavanje plovila od potonuca usled prodora vode i za obavljanje sli¢nih
zadataka. Nosivost dizalice odreduje se pomocu jednacine:

W > G, +G, +G, (1)

gde su: W — potrebni deplasman dizalice, Go— bruto teZina dizalice, G; — bruto
teZina objekta koji se podize sa dna i G, — sila odvajanja potonulog
objekta od re€nog nanosa.

Sve plovne dizalice imaju svoje dozvoljeno radno opterecenje (engl.
Safe Working Load — SWL) koje se ne sme prekoraditi, a predstavlja kraj-
nju nosivost dizalice. Savremene plovne dizalice Cesto se primenjuju u
lukama gde se koriste za krcanje teSkih generalnih i rasutih tereta [5].
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Plovne dizalice mogu biti okretne sa strelom ili mosne dizalice. Okretne
dizalice sastoje se od pontona ha kojem je smesteno postolje dizalice sa stre-
lom. Strela je promenljivog dohvata i moZe se okretati za 360° oko vertikalne
ose. Maksimalna teZina tereta koji se podiZe zavisi od nagiba strele, najveéa
je kada je strela u vertikalnom poloZaju i opada kada se spusta.

NaSa najsavremenija dizalica na unutrasnjim plovnim putevima je sa-
mohodna plovna dizalica 500/50 kN i u fazi je opremanja (slika 2). Nalazi
se u sastavu plovne jedinice Recne flotile, a gradena je u brodogradilistu
“Beograd” u Beogradu. Projektovana je kao dvopropelerni jednopalubni
brod sa pontonskom formom trupa i okrethom dizalicom. Namenjena je za
vertikalni transport tereta do 500 kN, prevoz gabaritnog tereta do 100 tona,
¢iScenje tankova drugih brodova, gaSenje poZara na plovnim objektima,
spasavanje plovila od potonuéa usled prodora vode, prekrcavanje tereta
na sidristu sa plovila na plovilo ili sa plovila ha obalu, i obratno.

Slika 2 — Plovna dizalica LDI-500 u opremanju
Figure 2 — Assembling of an LDI-500 floating crane

Za izvrSavanje navedenih i drugih zadataka, na ovoj dizalici postoje
savremeno opremljene radionice. Dizalica moZe da diZe teret od 50 t sa
dubine vode od 50 m i da ga diZe na visinu 32 m na udaljenosti od 20 m
od sebe i da vrSi okret sa teretom za 360° ili da podize teret od 20 t koji je
od nje udaljen 29 m. Ima 180 m? slobodne povrsine na palubi za smestaj
tereta. U trupu su, pored krmenog i pram&anog pika, smeSteni prostori
pogonskih motora, generatora i stambeni prostor. Maksimalni gaz dizali-
ceje2,3m.

Mosne dizalice su isklju¢ivo namenjene za dizanje tereta do 500 to-
na. Sastoje se od dva plovna tela iznad kojih su u obliku popre¢nih mo-
stova namesteni nosacdi sa vretenima za dizanje.
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Uslovi stabiliteta i nepotopivosti plovne dizalice

Kao i svaki drugi plovni objekt, i plovna dizalica mora biti u stanju da
se suprotstavi naginjanju pontona zbog delovanja spoljnih sila, tj. mora
imati dovoljan stabilitet. Kako sile koje deluju na dizalicu mogu biti stati¢-
ke i dinamicke prirode [6], razlikuje se staticki i dinamicki stabilitet. Static-
ke sile su: opterecenje dizalice pri podizanju tereta i sila stalnog vetra, a
pod dinamickim opterecenjem podrazumeva se naglo udarno opterece-
nje, koje se moze desiti kad pukne uZe pri podizanju tereta, i sila naglog
udara vetra. Da bi se zadovoljili uslovi stabiliteta, potrebno je dimenzije
pontona odabrati tako da pri statickom opterecenju dizalice, u normalnom
slu€aju pogona, uglovi nagiba pontona ne prelaze unapred zadatu vred-
nost (obicno 5°). ProraCunom stabiliteta treba pre osnivanja dizalice
predvideti i stabilitet dizalice u sluCaju havarije, na primer pri pojavi dina-
mickog opterecenja u vanrednim slu€ajevima. U najnepovoljnijem slu¢aju
kombinovanog opterecenja od korisnog tereta i vetra kad dizalica ne dize
teret, paluba pontona ne sme uranjati u vodu, odnosno dno pontona ne
sme izranjati iz vode. Zbog malih uglova nagiba pontona dovoljno je u
slu¢aju statickog opterecenja, koristiti formule za pocetni stabilitet. U slu-
¢aju dinamickog opterecenja, koristi se dijagram poluga statickog stabili-
teta i dijagram redukovanog momenta vetra, pa se uglovi nagiba dobijaju
izjednaCenjem odgovarajucih povrSina ispod tih krivih [7]. Ugao nagiba
dizalice pri podizanju tereta treba ograniciti jer od njega zavisi dohvat di-
zalice. Dohvat se moZe znatnije promeniti i pri malim uglovima nagiba
zbog velike visine veSanja kuke za podizanje tereta. Karakteristika opte-
re¢enja kopnenih dizalica je odredena momentom opterec¢enja koji je jed-
nak proizvodu tezine tereta i dohvata kraka dizalice. Za plovne dizalice
vazna je i visina veSanja tereta. Sto je veca visina, manji je pocetni stabi-
litet pontona, a uglovi nagiba su veci pri podizanju istog tereta. Ako su di-
menzije pontona ograni¢ene, ne moze se primeniti normalna gradnja.
Ako je gaz pontona ograni€en, a duzina i Sirina nisu (plovna dizalica koja
radi na rekama ili blizu obale u prirodnim lukama), dizalica ¢e imati hori-
zontalno dno da potpuno iskoristi gaz. Pri kosom dnu vec¢ pri malim nagi-
bima dno izlazi iz vode, 8to znatno smanjuje stabilitet. Radi jednostavne
konstrukcije i spustanja teziSta sistema upotrebljavaju se fiksni protivte-
govi, a njihova se manja efikasnost moze nadoknaditi ve¢om Sirinom
pontona, Sto znatno povecava stabilitet.

Ako je uz gaz ograni¢ena i Sirina pontona (dizalice koje rade u kanali-
ma), treba za poboljSanje stabiliteta upotrebiti pokretne protivtegove. Ako
se protivtegovi postave na Sine okretnog gornjeg uredaja podiZe se teZiSte
sistema, Sto uzrokuje smanjenje stabiliteta. Stabilitet se moZze kompenzo-
vati poveéavanjem povrsine vodene linije. Kako je Sirina ograni¢ena, to je
moguce postic¢i samo poveéanjem duzine pontona, sto je neprakti¢no jer je
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teSko manevrisati takvom dizalicom. Zbog toga je bolje postaviti pokretan
protivteg niZze, tj. na ponton, i zadovoljiti se samo delimi¢nim uravnoteze-
njem tereta. U tom slu¢aju su protivtegovi ujedno i balast za uravnoteZenje
pontona u uzduznom smeru. Ako je Sirina pontona toliko ograni¢ena da se
ne moZze primeniti dizalica sa fiksnim protivtegom, a gaz nije ogranicen,
mozZe se koristan teret potpuno uravnoteZiti protiviegom. Ovakvo reSenje
neznatno uti¢e na povecanije ististnine, te nije neophodno povecavati glav-
ne dimenzije pontona jer se pogodnim oblikovanjem njegove podvodne
forme (koso dno koje se podiZze prema krmi) moZe teZiSte istisnine pomeriti
prema pramcu. To znaci da se u uzduznom smeru dizalica moZe uravno-
teZiti i bez balasta. Mali gaz na krmi pontona ne smeta, jer dizalica radi bez
nagiba, ali treba obratiti paZnju na moguénost prevrtanja dizalice u slu¢aju
prekida uZeta za podizanje tereta.

PremesStanje tezZista istisnine prema pramcu, zbog smanjenja bala-
sta, pomocu prigodnog oblikovanja vodne linije, nije pogodno jer se tako
pri maksimalnoj zadanoj Sirini pontona smanjuje metacentarska visina, a
to za plovne dizalice nije dozvoljeno.

Proracun nepotopivosti treba predvideti da se u slu¢aju prodora vo-
de, zbog optereéenja spoljne oplate pontona, spreci prevrtanje ili potonu-
¢e plovne dizalice. Nepotopivost plovne dizalice se, kao i kod brodova,
postiZze pogodnim rasporedom uzduznih i popre¢nih nepropusnih pregra-
da unutar pontona i odredenom veli¢inom nadvoda. Pri proraunu nepo-
topivosti pretpostavlja se da se, kad je kuka neoptere¢ena, mogu napla-
viti dva susedna odseka — prostora, sa teretom na kuki samo jedan od-
sek, a da paluba pontona ne uroni pod vodu [7].

Plovna dizalica za vreme plovidbe, premeStanja unutar podrucja ra-
da i u svim stanjima bez tereta na kuki, mora zadovoljavati sve zahteve
za stabilitet pontona uz povrSinu izlozenu vetru izraCunatu metodom pro-
racuna delovanja na visoke strukture kompleksnog oblika.

Uslovi koriSéenja teretnih uredaja plovnih dizalica

Spoljna optere¢enja koja deluju na teretne uredaje plovne dizalice,
za vreme njihovog koriS¢enja dele se na osnovna, dopunska i posebna.

Osnovna opterec¢enja — stalna opterecenja su vlastita teZina nosive
konstrukcije, mehanizama, komunikacijskih postolja, stalnih protivtegova,
kojima veliina i poloZaj u odnosu na posmatrani deo konstrukcije ostaju
nepromenjeni za vreme koriSéenja.

U proradunima se moZe zanemariti vlastita teZina privesa (masa ku-
ke, grabilice, itd.), ako njihova teZina ne prelazi 5% teZine dizanog tereta.

U dopunska opterecenja ubrajaju se: opterecenja usled vetra, leda,
optereéenje usled kretanja vode i sile inercije usled kretanja vode.
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Posebna opterecenja su: ispitna optereéenja; optere¢enja konstruk-
cije zavisno od primenjenog na€ina montaze teretnog uredaja i tehnologi-
je montaznih radnji; udar odbijanja talasa; otkidanje tereta.

Polozaj grane zakretne dizalice za proracun uzima se kao da je nor-
malan na srediSnju uzduznu liniju pontona.

Kod dizalica koje se ne mogu zakretati, kod kojih se rad grane odvija
u uzduZznoj ravni, mora se uzeti u obzir mogucénost nesimetricnog optere-
¢enja na kukama, ako ta mogucnost postoji zbog konstrukcije dizalice.

PoloZaj teziSta tereta na kuki za proracun mora se uzeti da je u tacki
hvatiSta kuke na granu dizalice.

Za slucaj havarije — pada (otkidanja) tereta sa kuke, stabilitet se mo-
ra proveriti za najnepovoljnije stanje krcanja sa teretom na kuki, uzevsi u
obzir i mogucéi nesimetri¢ni razmestaj tereta na palubi [8].

Uticaj viseceg tereta na stabilitet plovne dizalice

Kada teret visi na podizacu, tj. terethom uredaju plovne dizalice,
smanji¢e se stabilitet, a plovna dizalica ¢e se nagnuti u uzduznom smeru
za ugao y i u popre¢nom za ugao ¢ (slika 3). Prema tome, za teret po-
znate mase p koji visi na teretnom uredaju plovne dizalice treba proracu-
nati smanjenje pocCetne metacentarske visine, zatim ugao uzduznog na-
giba y, ukupnu promenu trima u, i ugao poprecnog nagiba ¢ [9].

\j

Slika 3 — Viseci teret na podizacu plovne dizalice
Figure 3 — Cargo hanging on the lifting appliance of a floating crane
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Narocito je vaZzno poznavanje uticaja viseceg tereta kod plovnih di-
zalica. Pomeranje teziSta sistema broda, odnosno nova MG, posmatra

se kao pri dodavanju tereta p na odredenu visinu. Ta visina je visina
osovine gornjeg koloturnika samarice nad tezZiStem sistema broda h.
Smanjenje stabiliteta, tj. poCetne metacentarske visine racuna se:

_ _p:h
GG, = Dip 2

Nova pocetna metacentarska visina racuna se prema jednacini:

MoG = MG, - GG 3)

Za proraCunavanje ugla uzduznog nagiba, koji prouzrokuje visedi teret,
uzecemo za primer teret koji visi na podizacu plovne dizalice (slika 3). Kada se
plovna dizalica pri dizanju tereta p nagne u uzduZznom smeru za ugao y, tada
je poluga momenta naginjanja (nagiba) jednaka I, i ona se odreduje prema:

I, = (h+H)-siny 4)

U jednacini h je visina veSanja tereta na vrhu krova dizalice od tezis-
ta sistema Go, H — udaljenost na pravcu delovanja uzgona za vodenu lini-
ju VLo (vodena linija pre nagiba broda), i to od taCcke preseka te prave sa
pravcem delovanja tereta p do visine h.

Jednacina stabiliteta u ovom sluc€aju glasi:

p'llz(D+ p)‘MoGo‘Sim// %)
p-(h+H)-siny =(D+ p)-MG,-siny (6)
p-(h+H)=(D+p)-MG, (7)

Ako je | horizontalna udaljenost napadne tacke sile p od sredista vo-
dene linije, pri ravnom poloZaju dizalice bice:

gy
| -
p‘(h"‘_):(D"‘p)'MoGo )
tgy
| -
p-h+p-—=(D+p)-MG, (10)
gy

Ako jednacinu (10) pomnozimo sa tgy dobija se:
p-h-tgy + p-1 =(D+ p)-MG, - tgw (11)
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p-1=(D+p) MG, - tgy — p-h-tgy (12)
Pl
(D+p)-MyG, —p-h

Ugao poprecnog nhagiba broda raduna se analogijom prema gornjoj
formuli:

gy = (13)

p-b
t9p = (14)
(D+ p)‘MoGO -p-h
gde je b udaljenost teZiSta viseceg tereta od simetralne ravni broda.

Ukupna promena trima (u) racuna se:

u

— =t 15
C o (15)
u= pl-L (16)

(D+p)-MG, —p-h

Prilikom koriS¢enja plovnih dizalica za dizanje potonulih objekata na
unutrasnjim plovnim putevima potrebno je poznavati tezinu tereta i izvrSiti
proracune smanjenja pocetne metacentarske visine, zatim ugao uzdu-
Znog nagiba y, ugao poprec¢nog nagiba ¢ i ukupnu promenu trima u.

Prethodni proracuni su vazni, jer se dizanje tereta na unutrasnjim
plovnim putevima prevashodno vrSi u uslovima malih dubina, sa stalno
prisuthom opasno3c¢u od ,nasedanja“ (nasukanja) plovne dizalice i oSte-
¢enja podvodnog dela, koje moze prouzrokovati i prodor vode (naplavlji-
vanje) odseka plovne dizalice.

Dopunski kriterijumi stabiliteta plovne dizalice

Za vreme podizanja tereta plovhom dizalicom moraju se zadovoljiti
sledeci dodatni kriterijumi stabiliteta [10]:

0 <15° (17)
GZo<GZ (18)
A >04A (19)

U prethodnim izrazima 6. je ravnotezni ugao nagiba, odgovara pr-
vom preseku (presecnoj tacki) krive poluga stabiliteta i krive poluga nagi-
ba. Na slici 4 prikazani su GZ¢ i GZa. PovrSina A; sadrZzana je izmedu
krive poluga stabiliteta i krive poluga nagiba, mereno od ugla nagiba 6c
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do najmanjeg od sledecih uglova nagiba: ugla gubitka stabiliteta 6z, koji
odgovara drugom preseku (presecnoj tacki) krive poluga stabiliteta i krive
poluga nagiba i ugla naplavljivanja B¢, pri kojem uranjaju nezastic¢eni
otvori. PovrSina Ay je ukupna povrsina ispod krive poluga stabiliteta. U
navedenim kriterjjumima, poluga nagiba usled podizanja tereta dobija se
pomocu sledeceq izraza:

l,=P-d-Z-2/D (20)

gde je: P — masa podizanog tereta, d — poprec¢na udaljenost, podiza-
nog tereta od uzduzZne simetralne ravni, Z — masa, balasta koristenog za
izravnavanje pontona, ako se isti koristi, z — popre¢na udaljenost, teZista
Z balasta od uzduzne simetralne ravni (slika 4), D — deplasman — istisni-
na, razmatranog stanja krcanja.

poluge momenta

GZ

max

O 0 0Oz uglovi nagiba [—

Slika 4 — Stabilitet pri dizanju tereta
Figure 4 — Cargo lifting stability

Provera stabiliteta sprovodi se za najnepovoljniji slu¢aj podizanja te-
reta u najnepovoljnijem stanju krcanja s najvec¢im dozvoljenim opterece-
njem na kuki, uz maksimalni moment usled tog opterec¢enja, pri ¢emu se
pocetna metacentarska visina MG, mora korigovati zbog uticaja slobod-
nih povrsina tecnosti u tankovima [11].

Kriterijum stabiliteta u sluCaju iznenadnog pada tereta prilikom podi-
zanja razmatra slucaj pretpostavljenog pada tereta usled prekida podi-
znog uZeta.

U tom se slu€aju mora zadovoljiti sledeéi dodatni kriterijum stabiliteta:
ATA>1 (21)
O — 0, > 20° (22)
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Povrsina A; sadrzana je izmedu krive poluga stabiliteta i krive poluga
nagiba, mereno od ugla nagiba 6, do ugla nagiba 6c. PovrSina A, sadrza-
na je izmedu krive poluga stabiliteta i krive poluga nagiba, mereno od ugla
nagiba 6: do ugla nagiba 6,. Ravnotezni ugao nagiba prilikom podizanja
tereta je oznacen sa 6;. RavnoteZni ugao nagiba 6c, odgovara prvoj pre-
se¢noj tacki krive poluga stabiliteta i krive poluga nagiba. Ugao naplavljiva-
nja, se ne uzima veci od 30° (ugao pri kojem se teret na palubi pocinje po-
merati) je oznacen sa 6,. Ugao gubitka stabiliteta 6z, odgovara drugoj pre-
se€noj tacki krive poluga stabiliteta i krive poluga nagiba (slika 5).

U navedenim kriterijumima, poluga nagiba usled pada tereta dobija
se pomocu sledeceg izraza:

z
l,=Z -B-cose (23)

poluge momenta

O 0, r uglovi
nagiba

Slika 5 — Stabilitet pri padu tereta
Figure 5 — Cargo loss stability

Dizanje potonulih brodova

Zastropljavanje manjeg broda (plovnog sredstva) pri dizanju jed-
nom dizalicom ili kosnik dizalicom vrSi se sa dva Stropa, koji su namet-
nuti sa krme i pramca, broda koji se dize, podvlaenjem, ispiranjem kra-
jeva broda ili prokopavanjem (ispiranjem) kanala — tunela. Upletke — pe-
tlje jednog Stropa ronilac namec¢e na kuku dizalice, kojom se Strop naj-
pre nateZze okomito. Posle toga se koloturnik razvlaci, a oéne upletke se
namecu na palubu.

Kada obuhvati na isti nacin i drugi Strop (krmeni), ronilac namece na
kuku upletke prvog Stropa i podvezuje sva Cetiri kraja ispod kuke prihvat-
nim konopom. Posle toga dizalica paZljivo nateze Stropove za dizanje za
20-25% teZine broda koji se diZze. Stropovi pri tome pomalo klize po bo-
kovima prema sredini broda. Ronilac proverava sva Cetiri Stropa, koji mo-
raju biri dobro i ravhomerno nategnuti. U takvom poloZaju ronioci posta-
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vljaju na Stropove vezaljke, koje se ucvrdéuju na palubu, palubne otvore,
bitve itd. (slika 6). Ako je paluba slaba na mestima gde Stropovi pritiskaju,
tada se drvene precke (grede), koje se uévrscuju klinovima, mogu posta-
viti popreko palube.

Slika 6 — Dizanje potonulog broda plovnom dizalicom
Figure 6 — Lifting a sunken ship with a floating crane

Ako po bokovima brod ima ljuljne kobilice ili grednu kobilicu, i ako je
statva oStra ili je oplata suviSe tanka, tada se umesto Stropova upotre-
bljavaju metalni potpasi (pojasi), jer bi inae Stropovi probili — isekli oplatu
ili bi se sami pokidali na oStrim ivicama kobilice ili statve [12].

Dizanje potonulog broda kosnik-dizalicom se, nacelno, ne razlikuje
od dizanja dizalicom. Kosnik-dizalicom se, medutim, zbog malog zahvata
po visini i Sirini kosnika, ne mozZe podi¢i brod odmah na povrSinu. Zbog
toga, kada se brod podigne za onoliko koliko je moguce, ova dizalica ga
prenosi na manju dubinu. Zavr$no dizanje broda vrSi se ispumpavanjem
vode, produvavanjem komprimovanim vazduhom, dizalicom ili na neki
drugi nacin, po mogucnosti na zasticenom mestu (slika 7).

Ako je za dizanje broda malo jedna dizalica, mogu se upotrebiti dve
ili viSe dizalica i kosnik dizalica [13]. U tom slu€aju zahvatanje Stropova
za brod vrSi se posebno za svaku dizalicu i kosnik (slika 8).

Kod jacih dizalica Stropovi se zahvataju ispod trupa broda, a kod
manijih dizalica i kosnika Stropovi se mogu zahvatati i vezati za dovoljno
Cvrste delove brodske konstrukcije.
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Slika 7 — Dizanje potonulog broda ispumpavanjem vode i produvavanjem komprimovanim
vazduhom sa plovne dizalice
Figure 7 — Lifting a sunken ship by pumping water and blowing compressed air from a
floating crane

Slika 8 — Dizanja potonulog broda sa dve plovne dizalice
Figure 8 — Two floating cranes lifting a sunken ship

Ovakav nacin dizanja je vrlo opasan, jer je vrlo teSko regulisati rav-
nomerno opterecenje Stropova prilikom dizanja, narocito ako se ono vrSi
sa dve i viSe dizalice. Neravnomerno opterecenje moze dovesti do kida-
nja Stropa na jednoj od dizalica, pri ¢emu ostale dobijaju opterecenja ve-
¢a od dozvoljenih. Zbog toga se istovremeni rad sa nekoliko dizalica mo-
Ze dozvoliti samo u izuzetnim situacijama, ako su radovi van jakih re¢nih
struja i nema talasa. Pre pocetka dizanja potrebno je paZljivo ispitati is-
pravnost svih dizalica, dobro razmotriti mere koje treba preduzeti u sluca-
ju iznenadnog pogorSanja vremenskih prilika za vreme dizanja, tanu i
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brzu vezu i signalizaciju izmedu dizalica i komandnog mesta. Za vreme
dizanja sa viSe dizalica upravljanje njihovim radom mora biti objedinjeno i
vrSi se sa jednog komandnog mesta.

Koncentracije naprezanja na bokovima plovne dizalice su nejedna-
ke. Naime, zbog delovanja re¢ne struje vode, oplata plovne dizalice mo-
Ze biti izloZzena nesimetri¢nim uzduZnim optereéenjima zbog razli¢itog ot-
pora pojedinih delova. Usled toga moguce je pomeranje pozicije i potreb-
no je stalno proveravati i spreciti odgovarajuéim sidrenjem i/ili vezom.

Ukoliko je na potonulim objektima (brodovima) usled havarije ili du-
gog lezanja na dnu reke doSlo do prekida konstrukcije potrebno je dizati
ih u delovima. To dodatno usloZzava operaciju dizanja, jer treba dobro
proceniti teZinu i mesta za zahvatanje Stropova.

Za podvodne tehniCke radove u lukama i na rekama koriste se plov-
ne dizalice Cija je nosivost 10-20 tona [14] (slika 9).

Slika 9 — Plovne dizalice brodarskih organizacija i preduzeca
Figure 9 — Floating cranes of shipping organizations and companies

Skele za dizanje tereta, nosivosti 10-15 tona, ponekad moze izraditi
sama jedinica za svoje potrebe. Pri dizanju manjih potonulih objekata us-
pedno se mogu primeniti i plovni pontoni na kojima su ukrcani bageri di-
zalice [15].

Plovne dizalice opremaju se sofisticiranom opremom za merenje
inercijalnih optereéenja u razli¢itim uslovima rada, kao i opremom za me-
renje nagiba. Takode, opremaju se uredajima za merenje brzine vetra i
drugih hidrometeoroloskih podataka koji se prate u realnom vremenu,
automatskom obradom podataka.

Dovodenje plovne dizalice na zahtevanu poziciju izvodi se teglenjem
pomocu remorkera, kao i upotrebom sistema za sidrenje.
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Plovna dizalica se za vreme rada premesta pomocu priteznih i sidre-
nih vitala. Obi¢no je sa dva uZeta privezana uz obalu a sa dva za sidra.
Pritezanjem i popusStanjem pojedinih uZeta moze se plovna dizalica po-
merati na ograni¢enom podrudju.

Pozicioniranje plovnih dizalica vrSi se primenom savremenih satelit-
skih navigacijskih sistema [16], [17]. Postoje i sistemi za automatsko po-
zicioniranje plovne dizalice. Sistem upravljanja sidrenim vitlima koji omo-
gucavaju dovodenje plovila bez vlastitog pogona na poziciju odredenu
putem satelitskih navigacijskih sistema.

Zaklju€ak

Za dizanje potonulih objekata na unutrasnjim plovnim putevima us-
pesno se mogu Koristiti plovne dizalice brodarskih organizacija i preduzeca
i vojske nase zemlje. Zbog velikog broja potonulih plovila i drugih objekata
koji se nalaze na plovnim putevima Srbije potrebno je u narednom periodu
izvrSiti njihovo podizanje i uklanjanje. Na taj nacin ¢e se unaprediti sigur-
nost plovidbe plovnim putevima Srbije. PredloZeni postupak i uslovi diza-
nja domacim plovnim dizalicama znatno bi se smanijili ukupni troskovi. Pre-
ma projektu Evropske agencije za rekonstrukciju, u okviru Master plana
razvoja plovnih puteva Srbije do 2025. godine, potrebno je dizanje i ukla-
njanje odredenog broja potonulih objekata. KoriS¢enjem nasih plovih dizali-
ca i ulaganjem u zavrsno opremanje plovne dizalice LDI-50 Rec¢ne flotile,
uspostavila bi se ,sluzba plovnih dizalica“ koja bi mogla uspesno da zavrsi
dizanje svih potonulih objekata na nasim plovnim putevima u narednim go-
dinama. Pored toga, i u buduc¢nosti bi iskustvo ste¢eno u ovim radovima
bilo od neprocenjive vrednosti u operacijama spasavanja na plovnim pute-
vima. Ulaganjem u zavrSno opremanje plovne dizalice Re¢ne flotile, Repu-
blika Srbija bi dobila savremeno opremljenu plovnu jedinicu i obu¢ene po-
sade za vanredne situacije i operacije spasavanja na plovim putevima Sr-
bije. Reéna flotila bi za ovaj posao mogla upotrebiti i druge brodove, tj.
plovne jedinice, sredstva za pretraZivanje, traganje i spasavanje i ronioce.

Prilikom koris¢enja plovnih dizalica za dizanje potonulih objekata po-
trebno je da se izvrSe potrebni proracuni stabiliteta i utvrde uslovi za svaku
situaciju, tj. operaciju podizanja. Naime, potrebno je poznavati teZinu tereta i
izvr3iti proraCune smanjenja pocetne metacentarske visine, zatim ugao uz-
duznog nagiba y, ukupnu promenu trima u, i ugao popre¢nog hagiba @.
Proracuni su veoma vazni, jer ¢e se radovi dizanja prevashodno vrsiti u
uslovima malih dubina, sa stalno prisutnom opasnos¢u od nasukanja plovne
dizalice i oStecenja podvodnog dela, koje moZe prouzrokovati i prodor vode
(naplavljivanje) odseka plovne dizalice. Tac¢ni proracuni su od presudne va-
Znosti za uspeh operacije i sigurnost posada i opreme.
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CONDITIONS OF USING FLOATING CRANES FOR LIFTING
SUNKEN OBJECTS ON INLAND WATERWAYS

FIELD: Mechanical Engineering, Transportation Devices
ARTICLE TYPE: Review Paper

Summary:

This paper presents the conditions for using floating cranes for lif-
ting sunken vessels and other objects on inland waterways. Basic tec-
hnical data are given together with technical details for the usage of floa-
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ting cranes for lifting sunken objects. The paper points to the importance
of lifting sunken objects and their removal from inland waterways in the
Republic of Serbia.

Introduction

On inland waterways of the Republic of Serbia, there are many
sunken objects. Sunken objects, i.e. ships, affect the reduction of width
and depth of waterways, which can result in interrupted navigation. They
seriously endanger safety of navigation, which in turn demands a very
serious and thorough process of their removal. Sunken ships are usually
lifted by floating cranes. The paper presents conditions needed for floa-
ting cranes usage on inland waterways, with the stability calculation.

Floating cranes

The first part of the paper gives an overview of the general charac-
teristics of floating cranes, while the second part refers to the criteria of
stability. When using a floating crane for lifting sunken objects on inland
waterways, it is necessary to consider cargo weight, as well as to calcu-
late the reduction of the initial metacentric height, longitudinal inclination
angle, angle of heeling and overall change in draught. Preliminary calcu-
lations are important, since lifting of sunken objects on inland waterways
is usually carried out in shallow waters, with a constantly present threat
of grounding floating cranes and damaging underwater parts of cranes.

Lifting of sunken ships

The paper provides a theoretical and practical basis for require-
ments needed for lifting sunken objects by floating cranes, which could
be useful and beneficial for responsible organizations and river units that
will deal with these issues.

Conclusion

Floating cranes of Serbian companies, shipping organizations and
Serbian armed forces can be successfully used for sunken ships lifting
on inland waterways. A large number of sunken ships on Serbian rivers
and canals actualize the issue of their lifting and removal from inland wa-
terways in order to increase navigation safety. This research gives a ne-
cessary theoretical and practical framework for completing the described
task effectively.

Key words: inland waterway, lifting sunken objects, floating crane, ship
stability
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