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Predgovor

Ovaj udzbenik namenjen je studentima modula za hidrotehniku i vodno
ekologko inZenjerstvo Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Udz-
benik je nastao kao rezultat visedecenijskog rada na unapredivanju nastave
iz obaveznog predmeta Plovni putevi i pristani$ta na osnovnim, a potom i
na master akademskim studijama.

Zasto je vazno da se Plovni putevi i pristanista izucavaju kao obavezan
predmet? VaZno je, pre svega, zbog Cinjenice da kroz Srbiju proti¢u tri
reke duz kojih se prostiru medunarodni plovni putevi — Dunav, Sava i Tisa
i medunarodnih obaveza koje Srbija ima kao ¢lanica Dunavske i Savske
komisije. Rekom Dunav prolazi Panevropski transportni koridor VII — kori-
dor Rajna-Dunav u koji, zbog njegovog velikog znacaja u kargo i teretnom
saobracaju, Evropska komisija ulaze velika finansijska sredtsva kroz brojne
programe (CEF, Horison, IPA, Interreg). Sredstva su namenjena: 1) pri-
meni savremenih tehnologija u cilju stvaranja uslova za bezbednu plovidbu,
pracenja plovila, prenosa informacija, boljeg planiranja i organizacije rada
brodskih prevodnica; 2) efikasnom prevazilazenju smetnji duz kriti¢nih sek-
tora, 3) za pravljenje digitalnih dvojnika — ,digital twins®, koji omogucavaju
upravljanje vodnim saobra¢ajem na osnovu informacija prikupljenih u re-
alnom vremenu, 4) koris¢enju savremenih antikorozivnih, visoko otpornih
materijala za rekonstrukciju postoje¢ih objekata na plovnim putevima i
5) primeni konstruktivnih prirodom inspirisanih resenja tokom izgradnje
novih objekata. Plovni put rekom Savom obezbeduje povezivanje regiona
zapadnog Balkana sa koridorom Rajna-Dunav, dok je reka Tisa vazna za
regionalnu saradnju sa Madarskom. Osim medunarodnih plovnih puteva, tu
je i mreza nacionalnih plovnih puteva u okviru hidromelioracionog i plovid-
benog sistema Dunav-Tisa-Dunav, kojom se skra¢uje plovidba Dunavom za
400 km. Na mrezi kanala izgradene su 24 regulacione i 5 sigurnosnih ustava,
16 brodskih prevodnica i 6 crpnih stanica. Objekti su izgradeni pre vise od
50 godina i zahtevaju temeljnu rekonstrukciju. Sve to zahteva postojanje
obrazovanih kadrova sposobnih da kombinuju osnovna teorijska znanja sa
novim tehnologijama u odrzavanju i upravljaju ovakvim sloZenim sistemom.

iii



iv Predgovor

Udzbenik je dobio pozitivnu recenziju i odobrenje za stampu u aprilu 2021.
godine, u trenutku kada nas je napustio profesor Dragutin Muskatirovié,
utemeljiva¢ Plovnih puteva i pristani$ta kao zasebnog, obaveznog predmeta
i dugogodisnji profesor na komplementarnim predmetima Regulacija reka i
Plovni putevi i pristanista. Ovaj udZbenik posveéujemo seé¢anju na profe-
sora Muskatiroviéa koji je shvatio znacaj geopolitickog polozaja tadasnje
Jugoslavije u evropskim robnim tokovima i aktivno pratio i ucestvovao
u stvaranju uslova za nesmetanu i bezbednu plovidbu rekom Dunav kroz
uce$¢e u brojnim studijama, projektima ili njihovim revizijama, ali i kao
drzavni predstavnik u medunarodnom udruzenju za plovidbu PIANC (Per-
manent International Association of Navigation Congresses) iz kojeg je
prenosio najnovija nauc¢na i struéna saznanja i iskustva buduéim struén-
jacima u ovoj oblasti. Za razliku od danasnjih autora, profesor Muskatirovié¢
se nije ograni¢avao samo na hidrotehnicki aspekt objekata na unutrasnjim
plovnim putevima (npr. objekata za savladivanje denivelacije), ve¢ je svaki
hidrotehnicki objekat posmatrao kao jedinstvenu celinu razmatrajuéi kon-
struktivna reSenja, stati¢ki sistem, opremu itd.. Isti pristup imao je i u
razmatranju rec¢nih teretnih pristanista, a u druZenju sa kolegama sa Sao-
brac¢ajnog fakulteta, na kojem je drzao predmet Plovni putevi, usvajao je
i nove pristupe izucavanju vodnog saobrac¢aja — teoriju masovnog opsluzi-
vanja i polako je uvodio u program predmeta za gradevinske inZenjere.

Posebnu zahvalnost dugujemo naSem recenzentu, profesorki Katarini Vukadi-
novié¢ i njenom saradniku Milosu Nikoli¢u, koji su nam ukazali na ograni¢enja
i uslove o kojima treba voditi rac¢una kada se primenjuje teorija masovnog
opsluzivanja u projektovanju brodskih prevodnica i recénih teretnih pris-
taniSta. Ovaj udZbenik posveéujemo i seéanju na profesorku Vukadinovié,
posveéenog nastavnika i istrazivaca, neumornog borca za istinu, velikog pre-
gaoca, a pre svega dobrog i poStenog ¢oveka spremnog da svakoga sasluSa i
da svakome pomogne u okviru svojih moguénosti. Profesorka Vukadinovié¢
je imala visoku svest o znacaju saradnje Saobrac¢anog i Gradevinskog fakul-
teta i rezultatima koji mogu da proisteknu iz sinergije njihovih inzenjera i
istrazivaca. Draga profesorka Kaca nas je iznenada napustila kada smo pro-
letos pripremali ovaj predgovor i spremali se da joj urué¢imo njen primerak
koji je Zeljno ¢ekala. Primerak sa ovim seéanjem staviéemo na njen sto na
pocetku skolske godine.

Veliku zahvalnost dugujemo i ostalim recenzentima, profesorima Ljubodragu
Saviéu i Duli Fabijanu, na pazljivom pregledu rukopisa.

U Beogradu, Autori
avgust 2023. godine
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Brodska prevodnica

1.1 Dimenzionisanje komore

1.1.1 DuzZina

ng
Ly,+ > (Lp)i+2AL = Lggs + 2AL — potiskivani sastav
i=1
Lip = (1.1)
ng
Li+ Y (Lp)i+ (np +1)AL = Lygs + 2AL — tegljeni sastav
i=1

gde je Ly, - korisna duzina komore [m|, nz, - broj plovila u sastavu po

duzini komore, L, - duzina potiskivaca [m|, L; - duzina broda-tegljac¢a |m],
L, - duzina jednog plovila u sastavu [m|, AL=0.015L,,,+1 - sigurnosni
razmak [m|, a Ly, - duzina merodavnog plovila [m]|, koje je za samohodno
plovilio jednaka duzini plovila (L,;), a za sastav, duzini sastava (Lsqs).

1.1.2 Sirina

np

Bip = (1.08 + 1.10) > By (1.2)
=1

gde je By, - 8irina komore prevodnice [m|, By - 8irina merodavnog plovila [m],
np - broj plovila po 8irini komore.

1.1.3 Najmanja dubina

Hyp = (1.20 = 1.25) hy (1.3)

gde je Hyy, - poCetna (minimalna) dubina u komori [m|, hy - maksimalni gaz
merodavnog plovila [m].



2 1. Brodska prevodnica

1.2 Dimenzionisanje gornje glave ¢eonih sistema

Sistem punjenja kroz kratke galerije prikazan je na slici 1.1a.

Karakteristi¢ne duzine: Dimenzije dvokrilne kapije i njene niSe:
L =(2/3)H, d,, ~(1/10) By,

lo ~ H, (> 5m) D,, ~(0.5-1.20) ctg as

I3 = 3by + dp, By=(Byp + 2dy,)/(2cos o)

las = Dy +d, l, ~(1.10-1.20)B,

U navedenim izrazima je s - ugao kosine prilaznog kanala, aj - ugao
otklona kapije (20-22°), a d), - debljina donje plo¢e. Konstruktivna visina
glave, odnosno zida komore je: H,, = Hy, + Hp+1 m, a duzina krila na
spoju sa prilaznim kanalom: l5 ~ H,j ctgas+1 m.

Sistem punjenja isticanjem ispod ustave prikazan je na slici 1.1b.

Radi smanjenja visine ustave, gornja glava kod ovih sistema ima prag ¢ija
je visina jednaka pocetnoj denivelaciji p = H.

1.3 Hidrauli¢ki prorac¢un punjenja komore

1.3.1 Koeficijent protoka sistema

Ovaj koeficijent je definisan izrazom:
1

C -
W)= v en

gde je & - koeficijent otpora sistema pri potpuno otvorenom zatvaracu, a
&.(t) - koeficijent otpora na zatvaracu.

(1.4)

Koeficijent sistema &; obuhvata ove gubitke:
(1) Ulaz: & = 0.25 - 0.50.

(2) Resetka: & = B -sina, (d,/b,)*?, gde je B - koeficijent oblika Sipki
(2.42), o, - ugao nagiba resetke (90°), d, - pre¢nik §ipki (0.03 m), b, -
razmak Sipki (0.20 m).

(3) Linijski gubici (trenje): & = A - L/(4R), gde je A - koeficijent trenja,
L-duZina galerije po osovini [m|, R - hidraulicki radijus galerije [m]|. Veza
koeficijenta A i Maningovog koeficijenta n je: A = 125 n2(4R)_1/3, gde je za
beton: n = 0.013-0.014 m~/3s.

(4) Krivina: & = 0.124 + 3.1 [by/(2R,)]*°, gde je by - Sirina galerije (pravo-
ugaoni presek), a Ry - polupre¢nik krivine ¢iji je centralni ugao 90°.

(5) Izlaz: &, = 1.0 (potopljeno isticanje).



1.8. Hidraulicki proracun punjenja komore
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Slika 1.1:

Shematski prikaz gornje glave prevodnice sa ceonim sistemom

punjenja: (a) isticanjem kroz kratke galerije i (b) isticanjem ispod ustave



4 1. Brodska prevodnica

Suma gubitaka u sistemu koji se ne menjaju po vremenu:

gs = gul + 257" + 2§k‘ + gt + fiz- (1.5)

Zavisnost &,(t) se odreduje na osnovu usvojenog zakona otvaranja zatvaraca
no(t) 1 zavisnosti £, (n,), gde je n, - stepen otvorenosti zatvaraca. Za tablaste
zatvarace se mogu koristiti vrednosti iz tabele 1.1.

Tabela 1.1: Vrednosti koeficijenta lokalnog gubitka na tablastom zatvaracu

No 0.1 0.2 0.3 04 | 05|06 |07 |08] 09|10
&, | 193.25 | 44.75 | 18.05 | 8.37 | 4.27 | 2.23 | 1.10 | 0.64 | 0.34 | 0.25

1.3.2 Numericki model

Ovaj model ¢ine jednadina odrzanja mase:

dh Q)

&, F(t) (1.6)

i pocetni uslov: h(0) = Hpp.
Oblik funkcije F' zavisi od tipa hidrauli¢kog sistema punjenja/praznjenja.

(a) Sistem sa kratkim galerijama:

F = C’-C'Q(Ho—h)l/2 (potopljeno isticanje) (1.7)
C = 24,29/

(b) Sistem isticanja ispod ustave:

Ja C-e-(Hy—p—e/2)'/? za h<hy (nepotop. isticanje)
"\ C-e-(H,—h)Y/? za h>hys  (potopljeno isticanje)
(1.8)

C:CQ‘ka'\/%/Qkp:CQ'\/E/Lkp
hos:p+e/Qa

gde je H, = Hj, + Hjyp, h - trenutna dubina u komori, () - trenutni protok,
A, - povrsina preseka galerije, 0y, = By, - Ly, - povrSina vodenog ogledala u
komori', p - visina praga, e - trenutna visina isticajnog otvora ispod ustave,
hos - trenutni polozaj osovine otvora.

'Kod sistema isticanja ispod ustave, duZina Ly, obuhvata i komoru za umirenje
neposredno iza praga.



1.8. Hidraulicki proracun punjenja komore )

Za numericko reSavanje obi¢ne diferencijalne jednacine prvog reda (1.6), sa
odgovaraju¢im pocetnim uslovima, moZe se koristiti poboljsana Ojlerova
metoda, prema algoritmu:

1.  u datom trenutku poznata je dubina: ti s h;

2. racunanje vrednosti funkcije F: F; = F(h;)

3.  prelazak na novi vremenski trenutak: tiv1 =t; + At

4.  racunanje nove dubine ("prediktor"): hi = hi + FiAt

5. racunanje nove vrednosti funkcije F: F{ = F(hi)

6. racunanje srednje vrednosti funkcije F': F=(F;+F)/2
7.  raCunanje priraStaja dubine: Ah = FAt

8. korigovanje vrednosti dubine ("korektor"): h;y1 = h; + Ah

9.  provera da li je punjenje zavrseno: |hiv1 — Hp| < e=1 mm
10. ako je punjenje zavrSeno: — kraj

11. ako punjenje nije zavrSeno: ty < tiy1; hi < hip1
12. povratak na korak 2

Napomena: U toku proracuna se u koraku 4 ispituje uslov: h' > H,; svaki
put kada je taj uslov ispunjen, vremenski korak se prepolovi kako se u izrazu
F' ne bi javio koren negativnog broja.

B Primer 1.1. Obaviti prora¢un punjenja prevodnice sa Cela, kroz kratke
galerije, ako su poznati slede¢i podaci:

- dimenzije komore: 180/13/2.8 m, pocetna denivelacija: Hy=>5 m;

- povrSina preseka obe galerije: 24,=6.4 m?;

- vrednost zbira konstantnih koeficijenata gubitaka u sistemu: £;=4.53;

- zatvarac tablasti, zakon otvaranja linearan: t,=630 s; korak At=63 s;

- dva ¢eono spojena plovila u komori, nosivost plovila G;=1000 t, Sirina
B

pi—12 m, maksimalni gaz hy,=2.2 m.
Resenje:
Rezultati, dati u tabeli 1.2, prikazani su na slici 1.2.

B Primer 1.2. Obaviti prora¢un punjenja prevodnice sa Cela, isticanjem
ispod kapije, ako su poznati sledeé¢i podaci:

- dimenzije komore: 75/13.5/2.6; m

- pocetna denivelacija H,=7 m, visina praga p=7 m;

- koeficijent isticanja Cp=0.61;

zakon podizanja kapije-ustave linearan, t,=270 s; korak At=45 s;
maksimalna visina isticajnog otvora ispod ustave e=0.756 m;

nosivost plovila G,;=1000 t, 8irina By;=10 m, maksimalni gaz hy=2.1 m.

Resenje:

Rezultati, dati u tabeli 1.3, prikazani su na slici 1.3.
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Tabela 1.2: Proracun punjenja komore kroz kratke galerije

7 t No I Cq

[s] [%] (-1 | [-]

1 63.00 10.00 | 193.25 | 0.071

2 | 126.00 20.00 44.75 | 0.142

3 | 189.00 30.00 18.05 | 0.210

4 | 252.00 40.00 8.37 | 0.278

5 | 315.00 50.00 4.27 | 0.337

6 | 378.00 60.00 2.33 | 0.382

7 | 441.00 70.00 1.10 | 0.421

8 | 504.00 80.00 0.64 | 0.440

9 | 567.00 90.00 0.34 | 0.453

10 | 630.00 | 100.00 0.25 | 0.457
) t; hi F; Qi dt tiv1 il Fl dh
G|l | sl | S| | | dml | sl | ]
0 0.00 | 2.800 | 0.0000 0.000 | 63.00 63.00 | 2.800 | 0.0019 | 0.061
1 63.00 | 2.861 | 0.0019 4.480 | 63.00 126.00 | 2.981 | 0.0038 | 0.180
2 126.00 | 3.040 | 0.0038 8.810 | 63.00 189.00 | 3.278 | 0.0054 | 0.289
3 189.00 | 3.330 | 0.0054 | 12.614 | 63.00 252.00 | 3.669 | 0.0069 | 0.386
4 252.00 | 3.716 | 0.0068 | 15.952 | 63.00 315.00 | 4.145 | 0.0078 | 0.461
5 315.00 | 4.176 | 0.0078 | 18.192 | 63.00 378.00 | 4.666 | 0.0082 | 0.503
6 378.00 | 4.681 | 0.0082 | 19.256 | 63.00 441.00 | 5.194 | 0.0082 | 0.517
7 441.00 | 5.199 | 0.0082 | 19.267 | 63.00 504.00 | 5.715 | 0.0077 | 0.502
8 504.00 | 5.701 | 0.0077 | 18.063 | 63.00 567.00 | 6.185 | 0.0070 | 0.463
9 567.00 | 6.164 | 0.0070 | 16.432 | 63.00 630.00 | 6.604 | 0.0061 | 0.412
10 630.00 | 6.576 | 0.0061 | 14.347 | 63.00 693.00 | 6.960 | 0.0051 | 0.353
11 693.00 | 6.929 | 0.0052 | 12.104 | 63.00 756.00 | 7.253 | 0.0041 | 0.292
12 756.00 | 7.220 | 0.0042 9.871 | 63.00 819.00 | 7.485 | 0.0031 | 0.231
13 819.00 | 7.451 | 0.0033 7.659 | 63.00 882.00 | 7.657 | 0.0021 | 0.169
14 882.00 | 7.620 | 0.0024 5.499 | 63.00 945.00 | 7.768 | 0.0010 | 0.105
15 945.00 | 7.725 | 0.0015 3.544 | 31.50 976.50 | 7.773 | 0.0009 | 0.038
16 976.50 | 7.763 | 0.0011 2.478 | 31.50 | 1008.00 | 7.797 | 0.0003 | 0.022
17 | 1008.00 | 7.785 | 0.0007 1.584 | 15.75 | 1023.75 | 7.796 | 0.0004 | 0.008
18 | 1023.75 | 7.793 | 0.0005 1.065 7.88 | 1031.63 | 7.797 | 0.0003 | 0.003
19 | 1031.63 | 7.796 | 0.0003 0.792 7.88 | 1039.50 | 7.799 | 0.0002 | 0.002
20 | 1039.50 | 7.798 | 0.0002 0.532 3.94 | 1043.44 | 7.799 | 0.0002 | 0.001
21 | 1043.44 | 7.799 | 0.0002 0.396 3.94 | 1047.38 | 7.800 | 0.0001 | 0.001
t h No Q Ay Vy dh/dt S1 So Ssas
Ll | 1% | s | ] | ) | /i | N | ) | g
0.0 | 2.800 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
63.0 | 2.861 10.00 4.48 | 0.64 7.00 0.06 6.48 | 12.96 | 9.72
126.0 | 3.040 20.00 8.81 | 1.28 6.88 0.17 4.92 9.84 | 7.38
189.0 | 3.330 30.00 12.61 | 1.92 6.57 0.28 3.36 6.71 | 5.03
252.0 | 3.716 40.00 15.95 | 2.56 6.23 0.37 2.02 4.04 | 3.03
315.0 | 4.176 50.00 18.19 | 3.20 5.68 0.44 0.94 1.88 | 1.41
378.0 | 4.681 60.00 19.26 | 3.84 5.01 0.48 0.25 0.50 | 0.37
441.0 | 5.199 70.00 19.27 | 4.48 4.30 0.49 0.23 0.46 | 0.34
504.0 | 5.701 80.00 18.06 | 5.12 3.53 0.48 0.47 0.94 | 0.71
567.0 | 6.164 90.00 16.43 | 5.76 2.85 0.44 0.55 1.10 | 0.82
630.0 | 6.576 | 100.00 14.35 | 6.40 2.24 0.39 0.58 1.16 | 0.87




1.8. Hidraulicki proracun punjenja komore

Tabela 1.3: Proracun punjenja komore isticanjem ispod kapije

i t (&3 6/2 hos
s] | [m] | [m] | [m]
1 45.00 | 0.13 | 0.06 | 7.063
2 90.00 | 0.25 | 0.13 | 7.126
3 | 135.00 | 0.38 | 0.19 | 7.189
4 | 180.00 | 0.50 | 0.25 | 7.252
5| 225.00 | 0.63 | 0.31 | 7.315
6 | 270.00 | 0.76 | 0.38 | 7.378
i t; hi E; Q: dt tiv1 i1 i1 dh
[s] | [m] | [m/s] | [m®/s] | [s] [s] [m] | [m/s| | [m]
0 0.00 | 2.600 | 0.0000 0.000 | 45.00 45.00 | 2.600 | 0.0072 | 0.163
1 45.00 | 2.763 | 0.0072 | 7.321 | 45.00 | 90.00 | 3.088 | 0.0143 | 0.484
2 90.00 | 3.247 | 0.0143 | 14.460 | 45.00 | 135.00 | 3.889 | 0.0211 | 0.797
3 | 135.00 | 4.044 | 0.0211 | 21.412 | 45.00 | 180.00 | 4.996 | 0.0278 | 1.102
4 | 180.00 | 5.146 | 0.0278 | 28.174 | 45.00 | 225.00 | 6.398 | 0.0343 | 1.398
5 | 225.00 | 6.544 | 0.0343 | 34.742 | 45.00 | 270.00 | 8.088 | 0.0335 | 1.526
6 | 270.00 | 8.070 | 0.0337 | 34.119 | 45.00 | 315.00 | 9.586 | 0.0032 | 0.831
7 | 315.00 | 8.900 | 0.0228 | 23.069 | 22.50 | 337.50 | 9.413 | 0.0118 | 0.389
8 | 337.50 | 9.289 | 0.0152 | 15.376 | 11.25 | 348.75 | 9.460 | 0.0102 | 0.143
9 | 348.75 | 9.432 | 0.0112 | 11.306 | 11.25 | 360.00 | 9.558 | 0.0056 | 0.094
10 | 360.00 | 9.526 | 0.0074 | 7.486 | 5.63 | 365.63 | 9.568 | 0.0049 | 0.035
11 | 365.63 | 9.561 | 0.0054 5.458 | 5.63 | 371.25 | 9.591 | 0.0026 | 0.022
12 | 371.25 | 9.583 | 0.0035 3.575 | 2.81 | 374.06 | 9.593 | 0.0023 | 0.008
13 | 374.06 | 9.591 | 0.0025 | 2.566 | 2.81 | 376.88 | 9.598 | 0.0011 | 0.005
14 | 376.88 | 9.596 | 0.0016 1.654 | 1.41 | 378.28 | 9.599 | 0.0010 | 0.002
15 | 378.28 | 9.598 | 0.0011 1.156 | 1.41 | 379.69 | 9.600 | 0.0003 | 0.001
t Q S h dh/dt H
[s] | (m®/s] | [kN] | [m] | [m/min] | [m]
0.0 0.000 | 0.000 | 2.600 0.000 7.000
45.0 7.321 | 9.859 | 2.763 0.217 6.837
90.0 | 14.460 | 6.857 | 3.247 0.645 6.353
135.0 | 21.412 | 4.536 | 4.044 1.063 5.556
180.0 | 28.174 | 3.056 | 5.146 1.469 | 4.454
225.0 | 34.742 | 0.981 | 6.544 1.864 3.056
270.0 | 34.119 | -1.475 | 8.070 2.034 1.530 p
315.0 | 23.069 | -2.800 | 8.900 1.108 0.700 p
337.5 | 15.376 | -3.338 | 9.289 1.037 0311 p
348.8 | 11.306 | -3.297 | 9.432 0.761 0.168 p
360.0 7.486 | -3.221 | 9.526 0.503 0074 p
365.6 5.458 | -3.218 | 9.561 0.368 0.039 p
371.3 3.575 | -3.162 | 9.583 0.239 0.017 p
374.1 2.566 | -3.148 | 9.591 0.174 0.009 p
376.9 1.654 | -3.079 | 9.596 0.108 0.004 p
378.3 1.156 | 0.000 | 9.598 0.078 0.002 p
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1.4 Intenzitet sila u pri¢vrsnim uzZzadima

Primenjuje se izraz:

o dQ Gpl

Si(t) = = —_—Tpt
1#) At App, — Ay

[kN], (1.9)

gde je dQ/dt - nagib tangente na hidrogram punjenja, Gp - nosivost
plovila [t], Ay(t) = By, - h(t) - povriina popreénog preseka komore [m?],
Ay = By - hy - povriina uronjenog dela plovila [m?]. Izvod se numericki
ra¢una primenom centralne razlike: dQ/dt =~ (Qit1 — Qi—1)/(2At). Izraz
(1.9) vazi kada se u komori prevodnice nalazi jedno plovilo.

U slucaju kada se u komori nalazi sastav, intenzitet sile rac¢una se koriséen-
jem sledeéeg izraza:

Ssas(t) =0.5- [Sl (t) + SnL (t)] (1'10)

gde je Si(t) sila u uzadima kada se u komori nalazi samo jedno plovilo, a
Sy, (t) sila u uzadima za fiktivno plovilo koje je predstavljeno jedanim redom
¢eono spojenih plovila iz tog sastava (slika 1.4). Sila u uzadima fiktivnog
plovila rac¢una se kao Sp, (t) = nr - S1(t), gde je ny broj ¢eono spojenih
plovila u jednom redu sastava.

n,=3 n,= n,=
fiktivno plovilo fiktivno plovilo  fiktivno plovilo

Slika 1.4: Fiktivno plovilo (osenéena pouvrSina) kod odredivanja sile u uZadi-
ma sastava

1.5 Propusna moé brodske prevodnice

Primenjuje se teorija masovnog opsluZivanja, pri ¢emu se rad prevodnice
modelira jednokanalnim sistemom masovnog opsluzivanja sa beskonacno
mesta u redu ¢ekanja, bez otkaza. Sistem masovnog opsluzivanja (SMO)
obuhvata ulazni potok brodova i kanale opsluzivanja. U ovom sistemu,
komora prevodnice predstavlja kanal opsluzivanja. Kod prevodnica sa jed-
nom komorom, brodovi se prvode pomocu jednog kanala. Broj pristiglih
brodova ima Poasonovu raspodelu. Vremenski intervali izmedu susednih
nailazaka brodova raspodeljeni su po eksponencijalnoj raspodeli. Vreme
opsluzivanja raspodeljeno je po eksponencijalnoj raspodeli. Proracun se
obavlja pomocéu izraza datih u Dodatku 2.
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B Primer 1.3. Analizirati funkcionisanje brodske prevodnice kao kanala
opsluzivanja, ako su dati ovi ulazni podaci:

- merodano plovilo je sastav od dve ¢eono spojene potisnice dunavskog tipa
(ip =2) ;

- nosivost jedne potisnice dunavskog tipa je G = 1000 t;

- prose¢ni mese¢ni promet Qs = 200000 t/mes;

- navigacioni period T4, = 300 dana/god;

- broj radnih dana u mesecu T},es = 25 dana;

- prose¢no trajanje prevodenja t, = 1.5 sat.

Resenje:

Za usvojenu vremensku jedinicu od jednog dana, biée:

- prose¢no (ili srednje) vreme izmedu susednih nailazaka brodova:

g = npi - Gyt (Qmes/Tmes) = 2000/200000/25 = 0.25 dan

- proseCan broj merodavnih plovila prispelih u jedinici vremena:

A=1/f; = 1/0.25 = 4 [1/dan]

- prosecno (ili srednje) vreme opsluzivanja (prevodenja):

to = 1.5 h = 0.063 dan

- proseCan broj opsluzenih merodavnih plovila u jedinici vremena:
p=1/t, =1/0.063 = 16 [1/dan]

- faktor optereéenja sistema:
p=Ap=4/16 = 0.25

- faktor opterecenja kanala opsluzivanja:
a=p/n=025<1

- verovatnoc¢a da je u trenutku nailaska merodavnog plovila prevodnica slo-
bodna:
P,=[140.254+0.25 (0.25/(1 — 0.25))]_1 = 0.75 (75%)

- verovatnoca da je u trenutku nailaska merodavnog plovila prevodnica za-
uzeta:

P, =0.25-0.75- (1 —0.25)"! = 0.25 (25%)
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- srednji broj merodavnih plovila u redu ¢ekanja na prevodenje:

-0.1 k. = 0.25-0.75-0.25 - (1 — 0.25)~2 = 0.083

- srednje vreme ¢ekanja:

T, = ky/A = 0.083/4 = 0.021 dan (0.5 sati)

- srednji broj merodavnih plovila u sistemu (u prevodnici i u redu ¢ekanja):
k=k.+p=0.083+0.25 = 0.33

- srednje trajanje boravka merodavnog plovila u sistemu:

ts = k/\ = 0.33/4 = 0.083 dana (=~ 2 sata)

- srednja propusna moé prevodnice:

Qpr = (Thaw/Ts) - iyt - Gpr = (300/0.083) 2:1000 = 7.2x105 t/god.






Plovni kanal

Dimenzionisanje plovnog kanala je slozen zadatak koji obuhvata niz inZe-
njersko-ekonomskih analiza (robni tokovi i promet, gravitaciono podrudje,
veze sa postoje¢om infrastrukturom, izbor flote, topografski uslovi, geoloski
uslovi itd.).

2.1 Najmanje dimenzije popre¢nog preseka

Najmanje dimenzije popre¢nog preseka odreduju se na osnovu toga da li je
kanal predviden za jednosmerni ili dvosmerni saobra¢aj i na osnovu veli¢ine
merodavnog plovila. Na slici 2.1 prikazan je najmanji popre¢ni presek kanala
za dvosmernu plovidbu na pravolinijskoj deonici, kao i proSirenje istog kanala
u krivini (polupreénika Ry), ¢ija se veli¢ina moZe izra¢unati pomocu jednog
od ova dva izraza':

2 [Rk — /R - (me/2)2]

ABy, =
0.35- L2,/ Rk

(2.1)

B Primer 2.1. Projektovati najmanji popreéni presek plovnog kanala za
dvosmerni saobracaj sastava dimenzija: 160/10/2.0 m.

Resenje:
Najmanja Sirina plovnog kanala na nivou gaza iznosi:
By =2.6-By =2.6-10-26 m.

Usvajaju se vrednosti Sirine By=32 m i rezervne dubine h,=1 m, tako da
dubina plovnog kanala bude Hj = 3 m, a Sirina u dnu =26 m, pri nagibu
kosina 1:3.

'Duzina merodavnog plovila (L.mp) je (Lpi) za samohodno plovilio ili (Lsas) za sastav.

13
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Slika 2.1: Kanal za dvosmerni saobracaj: minimalne dimenzije i prosirenje
w kriving

Prosirenje u krivini zavisi od Sirine kanala, duzine plovila/sastava i polu-
pre¢nika krivine. Na primer, za polupreénik R;=1000 m, prema obrascima
(2.1) dobija se ABp=6.41 m, odnosno 8.96 m, $to pokazuje da se rezultati
razlikuju za oko 40%.

Optimalne dimenzije poprecnog preseka odreduju se ekonomskom analizom
godisnjih troskova kanala i eksploatacionih troskova plovidbe, kao Sto je
prikazano na slici 2.2.

Troskovi a a+b
[din/god]

> B, [m]

Slika 2.2: Optimalna Sirina plovnog kanala (By,) zavisi od troskova izgradngje
kanala (a) i eksploatacionih troskova flote (b ); ovi drugi obuhvataju troskove
goriva, koji su srazmerni pogonskoj snazi broda, odnosno sili otpora.
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2.2 Otpor broda u plovnom kanalu

Pojam ,otpor broda” oznacava intenzitet sile koja se suprotstavlja kretanju
broda. PribliZno odredivanje intenziteta ove sile zasnovano je na nekoliko

pretpostavki:

(1) Brod miruje, a voda u kanalu tece brzinom koja je u neporemeéenom
preseku 1-1 (slika 2.3) jednaka brzini plovidbe: Vi = V.

e
o ‘ brod
~ povratni tok

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

7 S~ — 5
L b = R, i h, =
? 171’ povratni tok F> 2 P.

Slika 2.3: Kontrolna zapremina i sile u analizi otpora broda
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Ukoliko u kanalu veé postoji odredena brzina toka v,, u prora¢unu se koristi
relativna brzina:

i :{ Vo +v, — uzvodna plovidba;

Vo — Vo — mnizvodna plovidba; (2.2)

(2) Kanal je prizmati¢an, a teenje ustaljeno, jednoliko;

(3) Uzduzna osovina sastava poklapa se sa uzduznom osovinom kanala;

(4) Poremecaj nivoa u zoni broda/sastava aproksimira se kao na slici 2.3,
pri ¢emu je sniZenje nivoa Ah=const.

2.2.1 Ulazni podaci

(a) Kanal: Sirina u dnu b, nagib kosina 1:m, Manningov koeficijent n, nor-
malna dubina h;, osnovna brzina toka v,.

(b) Brod: duzina Ly, Sirina By, gaz hg, koeficijent punocée trupa ¢ i nagib
pramca 1 : my,.

(c) Brzina plovidbe V,; = Vi, a ako je v, >0, definiSe se i smer plovidbe
(uzvodno/nizvodno).

2.2.2 Konstantne veli¢ine

(a) Kanal: C; =V1+m2, Cy=2g-n?

(b) Brod: A, = By - hy; Cnm = ,/1+m§l.

- okvaSena povrsina brodske oplate:

09-Ly (2hg+96-By) — samohodni brod
Ao =< 0.9 (2a1 +2az+ a3) — simetrina potisnica (2.3)
0.9 (a1 +2a2 + a3z +aq4) — asimetrina potisnica,

gde su izrazi za parcijalne povrsine:

Simetri¢ne potisnice: Asimetri¢ne potisnice:

a] — Bpl hg Cm a; — Bpl hg Cm

az = hg (Lp — mp hy) az = hg(Lp —0.5my hyg)
a3 = Bpl (Lpl -2 mpl hg) asz = Bpl (Lpl — My hg)

ay = By -hy
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2.2.3 Hidraulicki elementi poprec¢nih preseka

Na osnovu slike 2.3 sledi:

Veli¢ina Presek 1-1 Presek 2-2
Dubina: hl h2 = hl — Ah
Sirina: Bi=b+2mh, By =b+2mhy — By

Povrsina: Al =h (b + mh1> Ay = A1 — Apl — Ah (Bl + By + Bpl)/Q
Okv. obim: O1=b+2h1Cy Oy =b+2hyCy
Hid. radijus: R; = A41/0, Ry = A2/Os.

Na osnovu navedenih veli¢ina moze se izracunati vrednost ,koeficijenta plov-
nosti” Ay /A, kao i koeficijenta trenja za kanal:

Crw = Ca/RY*. (2.4)

2.2.4 Brzina povratnog toka

Svojim kretanjem brod izaziva sekundarno strujanje koje se zove ,povratno
strujanje” (slika 2.3). Srednja profilska brzina povratnog strujanja dobija se
na osnovu jednacine kontinuiteta, napisane za presek 1-1 i bilo koji suZeni
presek S-S, ukljuc¢ujuéi presek 2-2:

Apl-i-E'Ah

U:VI AQ )

(2.5)

gde je B = 0.5(By + By + By). Srednja profilska brzina u suZenom preseku
iznosi: Vo = V4 4+ v. Brzina kretanja broda Vi, brzina povratnog toka v
i snizenje nivoa Ah su uzajamno zavisne veli¢ine; povecanjem brzine V7,
povecavaju se brzine v i Va, kao i veli¢ina Ah, a smanjuje se dubina hg?.

2.2.5 Bilans sila

Primenjujué¢i Dalamberov princip po kojem se uvodenjem sila inercije, dina-
micki problem moZe razmatrati kao stati¢ki problem, napisaée se jednacina
ravnoteze sila koje deluju na fluid unutar posmatrane kontrolne zapremine
u pravcu strujanja (slika 2.3):

2Teorijski, grani¢ni slu¢aj nastaje kada se dubina hy priblizi kriti¢noj dubini, kojoj odgo-
vara kriti¢na brzina Vi = V. U praksi ovaj slucaj nije mogué, a najveca brzina kojom brod
moze da se kre¢e u plovnom putu ograni¢ene dubine i Sirine (bez obzira na snagu motora)
iznosi oko polovine kriti¢ne brzine: Vi = 0.5 Vi.
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L—L+P —Py—Ty— R — Ry =0, (2.6)

gde je:

L—I, = pViAI—pViA (2.7)

PP = pgb(hd—h3)+ spgm (h - hi) (2.8
Ty, = % p Crip O Ly v (2.9)
Re = 50CaA V3 (2.10)
R, = %pCOApl VE. (2.11)

Izraz (2.7) predstavlja zbir sila inercije, a izraz (2.8), zbir sila pritiska.
Izrazi (2.9) i (2.10) predstavljaju sile trenja po okvaSenoj povrsini kanala
i okvagenom trupu broda, dok izraz (2.11) predstavlja zbir otpora usled
razlike pritiska na pramcu i na krmi broda i otpora talasa koje brod stvara
svojim kretanjem (otpori oblika).

Navedene sile implicitno sadrze nepoznate veliéine Ah i v, koje se odreduju
iterativnim reSavanjem sistema jednacina (2.5) i (2.6). Medutim, da bi se
ovaj sistem mogao reSavati, neophodno je definisati vrednosti parametara
Cri, Crp 1 C,, 0 Cemu Ce kasnije biti reci.

2.2.6 Pogonska snaga

Neto snaga broda moze se priblizno odrediti pomocu izraza:
Pb:p'g‘vl‘Apl'Ah [kW}, (2.12)

koji je formulisan po analogiji sa izrazom za snagu pumpe; veli¢ina Vi - Ay
predstavlja zamisljeni protok vode koju brod svojim kretanjem potiskuje
unazad iz depresije Ah.

Bruto pogonska snaga je:
Pbb = Pb/nb [kW], (213)

gde je mp =~ 0.5 - koeficijent korisnog dejstva brodskog motora i prenosnih
komponenti.
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2.2.7 Ukupan otpor broda. Razdvajanje otpora

Ukupan otpor broda:

P,
Ro=10 (k] (2.14)

moze se predstaviti kao zbir otpora trenja i otpora oblika:

Ry, =Ry + R,. (2.15)

2.2.8 Podesavanje vrednosti parametara modela

Sistem jednacina (2.6), (2.12), (2.14) i (2.15) ¢ini matematicki model otpora
broda u plovnom putu ograni¢ene dubine i Sirine. To je troparametarski
model, sa parametrima C, Cry 1 C,.

Vrednost parametra C;i zavisi od rapavosti i elemenata preseka 2-2 i odreduje
se pomocu izraza (2.4).

Vrednost parametra C zavisi od brzine toka V5 1 moze se izra¢unati pomocu
empirijskog obrasca ITTC (engl. ,International Towing Tank Conference”):

Cry = 0.075 (logRe — 2) 72 + ACy, (2.16)

gde je Re=V3 Ly, /v - Rejnoldsov broj, v - kinematicka viskoznost [m?/s],
a ACr, ~ 0.0007 - koeficijent dopunskog trenja zbog spojnica na brodskoj
oplati.

Kako vrednosti sva tri parametra zavise od nepoznatih veli¢ina u preseku 2-2
(dubine i brzine), mora se primeniti iterativno resavanje. Pocetne vrednosti
parametara C i C, ra¢unaju se na osnovu dubine i brzine u preseku 1-1, a
vrednost parametra C, se pretpostavlja (na primer C,=0.3), ili se usvaja na
osnovu podataka iz literature. Zatim se u iterativnom procesu istovremeno
koriguju vrednosti parametara, snizenja nivoa Ah i svih navedenih sila, sve
dok njihov zbir ne bude blizak nuli®.

Rezultati proracuna pokazuju da se veé nakon 1-2 iteracije, vrednosti para-
metara Cr 1 Cr, neznatno menjaju, prakti¢no postaju konstantne, tako da
ostaje da se podese samo vrednost parametra C, i vrednost odgovarajuce
sile R, = R, — R;. Iterativni ciklus (podeSavanje vrednosti C,) obustavlja
se kada razlika vrednosti sile R, u dve uzastopne iteracije postane dovoljno
mala (£ 0.1 kN) i, istovremeno, suma sila postane priblizno jednaka nuli,
Sto znadi da je uslov (2.6) zadovoljen.

3U programu MS Excel© nelinearna algebarska jednacina reSava se pomocéu procedure:
»Tools/Goal Seek...”, uz definisanje dozvoljene greske, na primer, £1 x 1073,
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B Primer 2.2. Izracunati otpor kretanju sastava iz prethodnog primera.

Sastav ¢ine dve ¢eono spojene asimetri¢ne potisnice, sa potiskivacem (,,poluin-
tegrisani sastav”). Dimenzije sastava su: duzina 160 m, $irina 10 m, maksi-

malni gaz 2.0 m. Nagib pramca potisnica je my = 1, a vrednost koeficijenta

punoce trupa, 6 = 0.85.

Kanal je neobloZen, sa nagibom kosina 1:3. Brzina vode u kanalu (v,) se
moze zanemariti. Merodavna brzina plovidbe iznosi V,; = Vi = 6 km/h.
Vrednost Maningovog koeficijenta je n = 0.020 m~1/3s, a koeficijenta kine-
maticke viskoznosti v = 1.1 x 1076 m?/s.

Resenje:
Konstantne vrednosti:
(a) Kanal: Ch =v14+m? =3.1621 Cy = 2¢gn? = 0.00785.

U tabeli 2.1 date su vrednosti hidrauli¢kih parametara preseka 1-1 u kome
nema poremecaj usled prisustva broda.

(b) Sastav: povr8ina brodske oplate po kojoj se razvija sila trenja iznosi: 4,
— 2037.86 m?, a najveéa povrsina popreénog preseka pod vodom: Ap=20 m?.
To znaci da je vrednost koeficijenta plovnosti: A;/A, = 105/20 = 5.25.

Kona¢ni rezultati iterativnog prora¢una otpora broda dati su u tabeli 2.1.

Tabela 2.1: Proracun otpora broda pri brzini kretanja od 6 km/h

Ah-[0.123] m:

Presek 1-1 Presek 2-2 Brzine / Fr broj Sile [kN]
hi1= 3.00 m ho= 2877 m v = 053 m/s | Al = -92.92
Bi— 44.00 m B>— 3326 m v+v, = 053 m/s | AP = 123.48
A= 10500 m? | As= 7963 m? | Vs = 220 m/s | T = 6.43
O1= 4497 m O= 4420 m Fro = 041 Ry = 12.17
R.i= 233 m | Rp= 1.80 m | Fry = 031 R, = 11.97

AI+AP—-T, — R — R, =|-0.0007
R2 Crk Re CTb Co

m | [-] [-] [-1 | [-]
1.80 | 0.0064 | 3.196x10° | 0.00247 | 0.43

P, | Ru | R,=R.,—R: | |R, R
kW] | [kN] [kN] [kN]
40.23 | 24.14 11.97 [0.0101]
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Pristaniste

Projektuje se teretno pristaniste. Radi pojednostavljenja prora¢una, uvode
se sledeée pretpostavke:

1. Teret u pristaniSte dolazi isklju¢ivo vodnim putem - brodovima, a
odlazi iz pristaniSta isklju¢ivo kopnenim putem (Zeleznicom).

2. Za pretovar na operativnoj obali koriste se portalne dizalice jednakih
nosivosti, pri ¢emu jedna dizalica opsluzuje jedno pretovarno mesto;
nije predvidena medusobna ispomoé¢ dizalica.

3. Pretpostavlja se da se istovareni teret u celosti otprema u skladiste.

4. U analizi se, kao merodavno, koristi plovilo usvojenih dimenzija i no-
sivosti.

3.1 Matematicki model opsluzivanja plovila

Dolazak plovila u pristaniSte razmatra se kao slu¢ajni proces, definisan Poa-
sonovom raspodelom verovatnoce. PristaniSte predstavlja viSefazni sistem
masovnog opsluzivanja (SMO). U ovom zadatku razmatraju se dve faze -
istovar plovila i uskladistenje tereta. Elementi sistema su: 1) kanal op-
sluzivanja - pretovarno mesto u prvoj, a skladiste, u drugoj fazi; 2) je-
dinica opsluzivanja - plovilo u prvoj, i teret u drugoj fazi i 3) red ¢ekanja -
sidriste. U datom slucaju, pristaniSte se moze smatrati viSekanalnim siste-
mom masovnog opsluzivanja, sa neograni¢enim redom ¢ekanja, bez otkaza.

3.1.1 Parametri sistema masovnog opsluZivanja

Broj plovila koji se moze ocekivati u pristanistu u toku jednog meseca
(np) odreduje se generisanjem slucajnih brojeva po Poasonovoj raspodeli,
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za zadatu vrednost parametra raspodele A\. Ovaj parametar, koji se u teoriji
masovnog opsluzivanja zove ,intenzitet toka dolazaka”, predstavlja prosecan
broj prispelih plovila u jedinici vremena (mesec dana), A = 7, [1/mes]|.
Nailazak plovila je slu¢ajnog karaktera, jer ona dolaze sa raznih strana,
prevaljuju razli¢ita odstojanja, a na brzinu plovidbe uti¢e niz faktora, kao
$to su vetrovi, magla, niski vodostaji, usputno zadrzavanje itd.

Vreme istovara svakog plovila takode je slu¢ajna promenljiva koja zavisi od
nosivosti plovila, vrste tereta, vrste i kapaciteta pretovarne mehanizacije na
pretovarnom mestu i drugih okolnosti. Istovar plovila se u matematickom
modelu predstavlja parametrom koji se zove ,intenzitet opsluzivanja” p
[1/mes|. Ovaj parametar predstavlja prosecan broj istovarenih plovila u
jedinici vremena (mesec dana). Da bi se odredila vrednost ovog parametra,
moraju se definisati vrsta i kapacitet pretovarne mehanizacije.

Polazi se od usvajanja bruto nosivosti dizalice gy, [t|. Odgovaraju¢a neto
nosivost ¢, [t] je:

p- Vg4  — rasuti teret;

0.5 qp — komadni teret,

gde je p, - zapreminska masa tereta [t/m3], V, - zapremina zahvatnog ure-
daja - grabilice [m3].

Pri izboru zahvatnog uredaja mora se voditi ra¢una da zbir njegove mase
(mg) 1 mase tereta (p, - V4) ne moze biti veéi od bruto nosivosti dizalice:
pz Vg +mg < qpr. (Podaci o zahvatnim uredajima dati su u dodatku 3).

Prosec¢an kapacitet dizalice je:

3600
Qdiz = (q4n T Ndiz [t/h]7 (32)
C
gde je gy - neto nosivost dizalice [t], ¢ - trajanje radnog ciklusa [s|, a 14, -
redukcioni koeficijent (0.7-0.9).

Kapacitet dizalice na mese¢nom nivou ra¢una se mnozenjem ¢asovnog ka-
paciteta (3.2) brojem radnih sati u mesecu: Ty, - Thnes, gde je Ty, [h/dan] -
broj radnih sati na dan (16, ako se radi u dve smene), a Ti,es [dan/mes| -
broj radnih dana u mesecu (30).

Ako se ima u vidu pretpostavka da se na svakom pretovarnom mestu nalazi
jedna dizalica, prosecan mese¢ni kapacitet dizalice je istovremeno i pros-
eCan mese¢ni kapacitet pretovarnog mesta: Qgi; = Qpm [t/mes|. Intenzitet
opsluzivanja je tada: = Qpm/Gp [1/mes|, gde je Gy - nosivost plovila [t].

Faktor opterecenja sistema p = A\/u [-] ukazuje na odnos prosecnog broja
prispelih i istovarenih plovila u svakom mesecu.
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Parametri sistema masovnog opsluzivanja su dakle, A\, p i p, pri ¢emu vred-
nosti parametara A i p predstavljaju ulazne podatke za analizu stanja sis-
tema.

3.1.2 Verovatnoce stanja sistema

Odnos parametra p i broja kanala opsluzivanja (pretovarnih mesta):
a = p/n zove se faktor optereéenja kanala opsluzivanja’ i takode pred-
stavlja parametar SMO. Verovatnoce stanja sistema odreduju se za razne
vrednosti parametra «, pri ¢emu te vrednosti moraju biti manje od jedan,
a njihov zbir (zbir verovatnoc¢a svih stanja) mora biti jednak jedan. (U
slucaju kada je a > 1, sistem ne moze da funkcioniSe, jer je kapacitet kanala
opsluzivanja nedovoljan.)

Verovatnoca da su u trenutku nailaska plovila sva pretovarna mesta u pris-
tanistu slobodna P,, kao i verovatnoca da su sva zauzeta P, (verovatnoca
da ¢e postojati red Gekanja), mogu se izracunati pomocu izraza datih u
dodatku 2. Verovatnoé¢a da plovilo ne ¢eka u redu, tj. da je bar jedno

pretovarno mesto slobodno iznosi: P! =1 — P,.

Srednji broj plovila u redu éekanja (sidristu) k. i srednji broj plovila u
sistemu (na istovaru i u redu ¢ekanja) k, kao i srednje vreme zadrzavanja u
sidristu ¢, i u sistemu #4, odreduju se pomocu izraza datih u dodatku 2.

B Primer 3.1. U tabeli 3.1 i na slici 3.1 dat je prosecan broj plovila
prispelih u pristaniste po mesecima. Plovilima se dovozi ugalj. Navigacioni
period traje 10 meseci godiSnje. Nosivost plovila je G = 950 t, a njegove
dimenzije su: L, = 70 m, By = 9.4 m, hy = 2.2 m.

Tabela 3.1: Broj dolazaka plovila u pristaniste

mesec | mart | april | maj | jun | jul | avg. | sept. | okt. | nov. | dec.
Nl 22 22 20 | 43 | 30 | 29 31 22 21 21

50
45 F
40 F
35 F

25
20 F
15 §
10 §

broj prispelih plovila

0 E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
mart april maj jun jul avg. sept. okt. nov. dec.

Slika 3.1: Slucajan raspored broja prispelih plovila
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Ukupan broj plovila prispelih u pristaniste u toku navigacionog perioda (10
meseci) je 261, a prosecan broj prispelih plovila u tom periodu je 7, = 26.1.
Intenzitet dolazaka plovila je A = 7, = 26.1 [1/mes].

Neka se istovar plovila obavlja dizalicama bruto nosivosti 5 t. Trajanje
ciklusa ovakve dizalice iznosi T, = 100 s, a vrednost njenog koeficijenta
korisnog dejstva, 14, = 0.8. Pretpostavlja se da se istovar obavlja u tri
smene: Tyn = 24 sata/dan i da je broj radnih dana u mesecu T)pes =
30 dan/mes.

Resenje:

U tabeli 3.2 prikazan je prora¢un ¢asovnog i mese¢nog ucinka dizalice bruto
nosivosti 5 t. Kako svako pretovarno mesto ima jednu dizalicu, prose¢ni
mesecni ucinak jedne dizalice istovremeno je i prosecni mese¢ni kapacitet
pretovarnog mesta Q. Iz tabele 3.2 vidi se da je intenzitet opsluzivanja
p = Qpm/Gp = 37.107 [1/mes]| i da je faktor optereéenja sistema p = \/pu =
0.703, 8to znadi da su pretovarna mesta zauzeta u proseku 70.3% vremena.

Na osnovu rezultata iz tabele 3.2 moze se zakljuciti da za tri pretovarna
mesta (tri dizalice) postoji verovatnoca od preko 90% da ¢ée bar jedno od ovih
mesta biti slobodno u trenutku nailaska plovila, a cetiri i vise pretovarnih
mesta obezbeduje veliku verovatnoé¢u da plovilo neée ¢ekati na pretovar
(P} >99%). Takode se moze konstatovati da é¢e u sluéaju tri pretovarna
mesta, svako biti oko 25% vremena zauzeto (o = 0.234).

Izbor broja pretovarnih mesta predstavlja u stvari izbor Zeljene verovatnoce
da ¢e plovilo koje dolazi u pristaniste odmah biti opsluzeno (pretovareno),
odnosno finansijskih ulaganja koja su vezana za odredenu verovatnocu.

3.2 Duzina operativne obale

Duzina operativne obale odreduje se pomocu izraza:
Loo =n(Lp+AL)  [m], (3.3)
gde je n - broj pretovarnih mesta, a AL - rezervna duzina (15-20 m).

DuZina operativne obale odreduje duzinu kejskog zida u pristanistu.

3.3 Odredivanje broja pretovarnih mesta i
duzine kejskog zida

Izbor najpovoljnije varijante broja pretovarnih mesta (dizalica) i duzine ke-
jskog zida zasniva se na analizi odnosa dobiti i troskova (B/C') i odredivanju
neto dobiti (B — C'). Radi pojednostavljenja proracuna, pretpostavlja se da
vladaju uslovi trzisne ekonomije u kojoj nema inflacije.
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Analiza dobiti i troskova sprovodi se na godisnjem nivou. Ukupni troskovi
predstavljaju zbir troskova poslovanja pretovarne mehanizacije, troskova
kejskog zida i bruto plata zaposlenih, a dobit — prihod od pretovara tereta.

3.3.1 Troskovi pretovara

Dizalice. Troskovi poslovanja:
Ty=TE+TM+TAMyz+TIO;+TOS;+TAN; [EUR/god], (3.4)

obuhvataju pogonske trogkove dizalica (energije i maziva) TE+T M, troskove
amortizacije TAMy, odrzavanja TI1O,, osiguranja TOS; i otplate zajma
(,anuitet”) TANy.

Troskovi energije za pogon dizalica iznose:
TE = qc (n¢ix/3600) c.  [EUR/god], (3.5)

gde je g. - potrosnja energije po radnom ciklusu [kWs| (videti podatke u
dodatku 3), neir, = Y npi - Gpi/qn - broj radnih ciklusa u periodu od godinu
dana, a c, - jedini¢na cena energije [EUR/kWh]|. Troskovi maziva obi¢no se
uzimaju procentualno u odnosu na trogkove energije: TM = 0.1-TE.

Izdvajanja za amortizaciju, odrzavanje, osiguranje i otplatu zajma zavise od
visine investicija za nabavku dizalica:

CN =ng;, ¢, [EUR], (3.6)
gde je ng;, - broj dizalica u datoj varijanti, a ¢, - cena dizalice [EUR].

Pojedina¢ni godisnji troskovi su:

e amortizacija:

TAM, = CN - (14 i)™ [(HHZ)IN_J [EUR /sod], (3.7)
gde je i1 - kamatna stopa, a N; - obrac¢unski period;

e investiciono odrzavanje i osiguranje:

TIO; = p1-TAM; [EUR/god] (3.8)
TOS; = p2-TAM,; [EUR/god], (3.9)

gde je: p1 = p2=10%;
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e anuitet (godidnja rata otplate zajma):

TAN, =CN - (1 -ON144442L447 EUR/god 3.10
i=CN- (i) [ ] BUR/eed (3.10)
gde je: 1, - kamatna stopa.

Kejski zid. Trogkovi kejskog zida:

T.=TAM,+TIO,+TAN,+TOS, [EUR/god], (3.11)

definiSu se u odnosu na cenu njegove gradnje:

CG =Ly ¢4 [EUR], (3.12)
gde je Lo, - duzina operativne obale [m], a ¢4 - cena izgradnje [EUR/m)].
Pojedina¢ni godisnji trogkovi su:

e amortizacija:

gde je i9 - kamatna stopa, a Ny - obracunski period;

e investiciono odrzavanje i osiguranje:

TIO, = p3-TAM, [EUR/god] (3.14)
TOS, = ps-TAM, [EUR/god], (3.15)

gde je: p3 = ps=10%;
e anuitet (godidnja rata otplate zajma):
lo

] [EUR/god]. (3.16)

Bruto plate zaposlenih. Radi pojednostavljenja prorac¢una, bruto plate
zaposlenih ra¢unaju se procentualno u odnosu na zbir prethodno definisanih
troskova:

TP =p5-(Ty+T,) [EUR/god], (3.17)
gde je: p5=30%.

Ukupni troskovi. Ukupni godi$nji troskovi dobijaju se sabiranjem troskova
pretovarne mehanizacije (dizalica), kejskog zida i bruto plata zaposlenih:

C=T,+T.+TP [EUR/god]. (3.18)
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3.3.2 Prihod od pretovara (dobit)

Ekonomska dobit je prihod koji se ostvaruje pretovarom u pristanistu:

TTL(M)
ts

B = -Gp - ¢, [EUR/god], (3.19)

gde je Tyqy - navigacioni period [mes|, 5 - srednje vreme boravka plovila u
sistemu [mes|, a ¢, - jedini¢na cena pretovara [EUR/t].

3.3.3 Vrednovanje varijanti na osnovu dobiti i troskova

Odnos dobiti i troskova (B/C) pokazuje koliko se nov¢anih jedinica dobiti
ostvaruje na jednu novéanu jedinicu troskova. Varijanta je prihvatljiva ako
je B/C > 1, a bolja je ona varijanta kod koje je vrednost ovog odnosa veca.

Neto dobit predstavlja razliku dobiti i troskova (B — C'). Varijanta je prih-
vatljiva ako je B—C > 0, a prednost ima varijanta kod koje je ova vrednost
veca.

B Primer 3.2. Odrediti najpovoljniju varijantu broja pretovarnih mesta
(dizalica) i duzine operativne obale za pristaniSte iz prethodnog primera,
ako su dati sledeéi podaci:

- cena nabavke dizalice: ¢, = 250 000 EUR;

- cena elektri¢ne energije: ¢, = 0.1 EUR/kWh;

- cena izgradnje kejskog zida: ¢, = 1000 EUR /m;

- cena pretovara: ¢, = 1.4 EUR/t;

- obracunski period: N3 = Ny = 10 godina;

- godisnja kamatna stopa na uloZena sredstva je iy = is = 2%;
- godi$nja kamatna stopa na pozajmljena sredstva je i, = 12%.

Resenje:

Rezultati proracuna prikazani u tabeli 3.3 pokazuju ocekivane tehnicke
(verovatnoéa da ée plovilo odmah biti opsluzeno P!) i finansijske efekate
razmatranih varijanti. Najpovoljnija varijanta po oba kriterijuma - odnosa
dobiti i troskova B/C' i1 neto dobiti B — C, je varijanta sa dva pretovarna
mesta i dve dizalice (slika 3.2).

Ako je zahtevana verovatnoca opsluzivanja plovila 90%, prihvatljiva vari-
janta je ona sa tri pretovarna mesta. Medutim, ona nije ekonomski najpo-
voljnija. Varijanta sa dva pretovarna mesta je (i pored manje verovatnoce
P}) ekonomski prihvatljivija.
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Tabela 3.3: Analiza troskova i dobiti
Mehanizacija
n = Ngis CN TE |TM | TAM, | TIO4 | TOS, | TAN, | Ty
[] 103 [EUR] 10° [EUR//god]
Lo @ [ W] 6l 6 [ O] 69 ]
1 250 15.03 | 1.50 | 27.83 2.78 2.78 | 44.25 | 94.18
2 500 15.03 | 1.50 | 55.66 5.57 5.57 | 88.49 | 171.84
3 750 15.03 | 1.50 | 83.49 8.35 8.35 | 132.74 | 249.47
4 1000 15.03 | 1.50 | 111.33 | 11.13 | 11.13 | 176.98 | 327.11
Kejski zid Plate
n | Loo [ef€] TAM, | TIO. | TOS. [TAN. | T. TP
[—] | [m] | 10° [EUR] 103 [EUR/god]
Ol 3 @ [ e l6e | o6 | 9 ]
1 85 85 9.46 0.95 0.95 15.04 | 26.40 | 36.17
2 | 170 170 18.93 1.89 1.89 | 30.09 | 52.80 | 67.39
3 | 225 225 28.39 2.84 2.84 | 45.13 | 79.20 | 98.60
4 | 340 340 37.85 3.79 3.79 | 60.17 | 105.60 | 129.81
Vrednovanje i uporedivanje varijanti
n P} C B B/C B-C
]| [=] [ 103 [EUR/god] | [~] | 10® [EUR/god]
(O @[ B [ @ [6 ] © |
1 |0.297 | 156.75 | 146.39 | 0.93 -10.36
2 | 0.817 | 292.01 | 432.48 | 1.48 140.47
3 | 0.963 | 427.26 | 485.61 | 1.14 58.35
4 | 0.994 | 562.52 | 492.60 | 0.88 -69.85
1.60 200
140 + *+B/C _]
’ [ : T 150 —
120 4 N . 2
T 100 Y AVARND SN 100 3
O 0.80 + 50
Q0,60 N =
4 \ 1° o
0.40 T \ ;
0.20 J 0«
0.00 -100
1 4

broj dizalica
Slika 3.2: Analiza dobiti 1 troskova
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3.4 Dimenzionisanje skladista

Dimenzionisanje skladiSta takode se moZe zasnivati na modelu slucajnog
procesa. Intenzitet dolaska tereta u skladiste definiSe se parametrom A,
a intenzitet opsluzivanja, parametrom p. U modelu pristaniSta, istovar
plovila predstavlja prvu fazu rada, a uskladiStenje tereta, drugu fazu. Obe
faze podrazumevaju istu vremensku jedinicu (mesec dana).

Imajuéi u vidu pretpostavku da sav istovareni teret odlazi u skladiSte, in-
tenzitet dolaska tereta u skladiste jednak je intenzitetu dolaska brodova na
istovar (vrednost \ ista je u obe faze).

Intenzitet opsluzivanja (1) vezuje se za povrsinu skladista. Kanal opsluziva-
nja u ovom slucaju predstavlja odredena povrsina skladista (modul). Kod
rasutih tereta, povrsina modula A,, [m?| usvaja se vodeéi ra¢una o duZini
operativne obale.

Prose¢na koli¢ina rasutog tereta koja se moze smestiti na povrsinu skladiSnog
modula zavisi od vrste tereta:

Qm =Anm - As  t], (3.20)

gde je A4 [t/m?] - specifi¢no optereéenje skladidta koje zavisi od vrste tereta
(dodatak 3).

Kako se skladiste dimenzioniSe prema mesec¢nim koli¢inama tereta, koli¢ina
definisana izrazom (3.20) predstavlja istovremeno mese¢ni protok tereta kroz
modul skladista [t/mes].

Intenzitet opsluzivanja: p = Q.,/Gp |1/mes| ozna¢ava prosecan broj plovila
Ciji se teret moze smestiti u modul skladiSta svakog meseca.

Parametri skladiSnog sistema su dakle, A, u i faktor opterecenja p = \/p,
koji u ovom slucaju predstavlja srednji broj skladisnih modula potreban
da se prihvati sav istovareni teret. Faktor optereéenja kanala opsluzivanja
je: @ = p/n, gde je u ovom sluc¢aju n - broj skladinih modula. Sa pozna-
tim vrednostima navedenih parametara mogu se odrediti verovatnocée stanja
sistema pomocu izraza datih u dodatku 2.

B Primer 3.3. Dimenzionisati skladiste iz prethodnih primera, ako je
specifi¢no optereéenje za ugalj Ay = 2.7 t/m2.

Resenje:

Iz prethodnog primera je intenzitet dolaska tereta u skladiste A = 26.1
[1/mes]. Imajuéi u vidu da je duzina operativne obale za dva pretovarna
mesta Lo, — 170 m, usvaja se povriina skladisnog modula A4,, = 1350 m?,
Sto priblizno odgovara povr&ini pravougaonika 0.8 - Ly, x 10 m?.
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Kapacitet skladisnog modula iznosi: @, = 3645 t/mes, a odgovarajuce
vrednosti parametara su: g = 3.84 [1/mes| i p = 6.80. Proracun je prikazan
u tabeli 3.4.

Tabela 3.4: Dimenzionisanje skladista

n o 1/n! P, P, P} k, tr k ts
=1 -] -] -] -] [-| | [mes] | [] | [mes]
(O]l @] 6 w6 6 | 06 [ 9 |aqy]

1 | 6.802 | 1.0000

7 1 0.972 | 0.0002 | 0.000 | 0.917 | 0.083 | 31.563 | 1.209 | 38.365 | 1.470
8 | 0.850 | 0.0000 | 0.001 | 0.573 | 0.427 | 3.257 | 0.125 | 10.059 | 0.385
9 | 0.765 | 0.0000 | 0.001 | 0.341 | 0.659 | 1.057 | 0.040 | 7.859 | 0.301
10 | 0.680 | 0.0000 | 0.001 | 0.193 | 0.807 | 0.410 | 0.016 | 7.213 | 0.276
11 | 0.618 | 0.0000 | 0.001 | 0.103 | 0.897 | 0.167 | 0.006 | 6.970 | 0.267
12 | 0.567 | 0.0000 | 0.001 | 0.052 | 0.948 | 0.068 | 0.003 | 6.871 | 0.263

Rezultati pokazuju da skladiste sa manje od 7 modula ne obezbeduje neopho-
dan skladi$ni prostor (o > 1). Za varijante broja skladinih modula n > 7,
verovatnoca da ¢e teret bez ¢ekanja biti uskladisten krece se od 8.3% (n = 7)
do 94.8% (n = 12). Ako se usvoji da je verovatnoca da teret nece Gekati
na skladiStenje priblizno jednaka verovatnoéi da plovilo neée ¢ekati u redu
na pretovar - faza istovara (81.7%), prihvatljiv broj skladi$nih modula je
n = 10, sa ukupnom povrdinom skladista A, = 13500 m?. Ovaj izbor je
potrebno potvrditi odgovaraju¢om ekonomskom analizom (kao u prvoj fazi).

3.5 Suvozemni transport u pristanistu

Sistem suvozemnog transporta u pristanistu ¢ini mreza Zzeleznickih koloseka
i saobracajnica. Zeleznicki koloseci mogu biti obalni i skladigni. Obalni kolo-
seci prolaze ispod portala dizalica ili pored njih. Ovim kolosecima se, nakon
istovara, teret Zeleznicom direktno otprema iz pristanisSta, bez prolaska kroz
skladiste. Skladisnim kolosecima se otprema onaj deo tereta koji je izvesno
vreme proveo u skladistu. Broj koloseka u oba slucaja najcesée iznosi 1-3.
Potreban broj koloseka se moze utvrditi pomocéu stohasti¢kog modela koji
je slican onom za odredivanje broja pretovarnih mesta i veli¢ine skladista.
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3.6 Dimenzionisanje akvatorije pristanista

Akvatorija pristani$ta obuhvata navigacioni deo, operativni deo i sidriste.
Kod pristani§ta na otvorenoj obali, Sirina navigacionog dela iznosi (1.5—
3.0) Ly [m], a operativnog dela, 3.5-B;,; [m].

Potrebna dubina akvatorije definiSe se u odnosu na kotu male vode:

ha = hg+h,  [m], (3.21)

gde je hy - maksimalni gaz plovila, a h,. - rezervna dubina, koja se u konkret-
nom slu¢aju odreduje na osnovu navigacionih uslova, hidroloskog, hidraulic¢-
kog i psamoloskog rezima vodotoka.

Kota teritorije pristaniSta definiSe se u odnosu na kotu velike vode:

Zy = Zyy +hy  [mnm], (3.22)

gde je hy - rezerva u slucaju pojave talasa.

Kota velike vode vezana je za odredenu verovatnoéu pojave, odnosno po-
vratni period (recimo, 100 godina).

Sidriste se dimenzioniSe na najveé¢i broj plovila u redu ¢ekanja. Usidreni
brodovi grupisani su u ,,pakete” od po 3 ili 4 bo¢no spojena broda, pri ¢emu
raspored paketa zavisi od konkretnih uslova (pre svega, Sirine vodotoka).
Slika 3.3 prikazuje primer sidrista sa 3x2 = 6 paketa, napravljenih od
ukupno 18 usidrenih plovila.

deo za razvezivanje

zamiSljena granica sidriSta
1 vezivanje sastava \E

’!r ___________________________ :\\\\ np Bpi
- /’ I l I ~
T { } = Al (nP+1)BP/
7Bp[l np=>3 T By B
| -~ = - (np+1)Bpi
- N I I P np Bp[
Lpi Bom_ Lpr _B0om_ Lpi
2.5Lp1 Led

Slika 3.3: Shematski prikaz sidrista [1]
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Dodatak 1

Shematski prikaz sistema masovnog opsluzivanja

izlazni potok
klijenata

ulazni potok

klijenata
kanal da
— ﬁ

( brodovi)

kanal
opsluzivanja

(brodska prevodnica)

( brodovi)

ne |

(sidriste)
Slika 1: Brodska prevodnica: jednofazni, jednokanalni SMO sa neogra-

nicenim redom cekanja bez otkaza i bez prioriteta opsluZivanja ("FIFO -
first in, first out" disciplina opsluzivanja).

kanali opsluzivanja

ulazni potok izlazni potok
klijenata anal klzgenata
ana
—
(brodovi) brodom
sastavi kamzom
VOZOVI
ne faza faza Il
(dizalice)  (skladiste)

(sidriste)

Slika 2: Pristaniste: wviSefazni, visekanalni SMO sa meogranicenim redom
cekanja bez otkaza, bez medjusobne ispomoci kanala i bez prioriteta opsluZi-
vanja.
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Dodatak 2

Obrasci za proracun opsluzZivanja visekanalnog sistama
sa neograni¢enim redom c¢ekanja, bez otkaza

Parametri sistema

n - broj kanala opsluzivanja;

A - intenzitet dolaska klijenata (broj prispelih klijenata u jedinici vremena);
i - intenzitet opsluzivanja (broj opsluzenih klijenata u jedinici vremena);

p = A/ - faktor opterecenja sistema;

a = p/n - faktor opterecenja kanala opsluzivanja.

Stanje sistema

-1
n 7 o
e Verovatnoca da su svi kanali opsluzivanja slobodni: P, = ( > % '0— I >
k— —
. . . e . pr 1
e Verovatnoca da su svi kanali opsluzivanja zauzeti: P, = —'Poli
n! -«

e Verovatnoéa da je bar jedan kanal opsluzivanja slobodan: P} =1 — P,

Y2

e Srednji broj jedinica u redu ¢ekanja: k, = 'O—POL
n!” (1 —a)?

e Srednje vreme ekanja: &, = k. /A
(

e Srednji broj jedinica u sistemu (opsluZivanje+&ekanje):

~ o~
Il
ol
N
+
)

e Srednje vreme boravka u sistemu (opsluzivanje+&ekanje):

Napomena: Za prora¢un verovatnoce P, mogu se koristiti dve funkcije
programa MS Excel©:

e zbir reda: SERIESSUM( z, k, m,a ), gde je p - promenljiva, k - poetna
vrednost eksponenta, m - inkrement eksponenta i a - lista koeficijenata reda;

e faktorijel: FACT(broj).

U datom slucéaju, zbir reda:

no ok 2 3 n

n b PP
Zﬁ (=l gty gttt
- k=1

A

>

moZe se ovako rac¢unati: 14+SERIESSUM( p, 1,1, a1 : a, ), gde su koeficijenti
reda: a;=1/FACT(1), a=1/FACT(2), ...,a,=1/FACT(n).
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Dodatak 3!
Tip Nosi- | Duzina Vrsta operacije i energija Ukupna
dizalice vost strele | Dizanje | Okretanje | Promena | Kretanje | energija
tereta strele dometa portala
[t] [m] [kWs] [kWs] [kWs] [kWs] [kWs]
3 25 1350 480 270 200 2300
3 30 1350 660 270 220 2500
Portalna 5 25 2000 1020 510 180 3710
5 30 2000 1140 570 360 4070
Mostovska 7 11 4000 280 - 225 4505
7 20 4000 280 - 525 4805
Grabilice
Zapremina | Visina | Neto masa
[m”] [m] [t]
0.77 2.05 1.65
1.13 2.25 2.05
1.54 2.40 2.30
2.00 2.50 3.15
2.48 2.86 4.15
Vrsta Nacin Masa Visina Zapreminska | Specifi¢no
tereta pakovanja | paketa | skladiStenja masa opterecenje
kel fm] [t/ [t/m?|
Zito Dzak 80 4.5 0.55-0.75 2.5-3.4
Cement Dzak 50 1.6 1.00 1.60
Opeka - 2.5-3.0 1.2 1.10 1.30
Metali - - 1.5-3.0 1.0-5.0 0.5-0.8
Voée Sanduk - 1.0-3.0 0.5-0.7 1.5-1.6
Pamuk Bale 120-200 5.0 0.32-0.38 1.6-1.9
Hartija Rolne 100-300 2.0 0.4-0.5 1.0
Zito Rasuto - <4.0 0.4-0.8 1.5-3.5
Pesak Rasuto - 9.5-14.0 1.4-2.0 6.5-8.5
Kamen Rasuto - <3.5 1.6-2.2 <7.0
Ugalj Rasuto - 3.0 0.8-0.9 <2.7
Gvozdena ruda | Rasuto - 6.0 1.3 7.8
Boksit Rasuto - <6.0 1.26 7.6
Ostale rude Rasuto - 3.5-5.0 1.5-2.7 7.5
Rezana gradja | Rasuto - < 6.0 0.45-0.65 <4.0
Oblo drvo Rasuto - <12.0 0.6 7.2
Ogrevno drvo Rasuto - 2.0 0.5-0.6 1.0-1.2

'Tabele su preuzete iz [8].
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Dodatak 4

Slika 1: Vertikalna konstrukcija sa pribojem od talpi: 1-celicne talpe; 2-ce-
licni cevasti Sipovi @900 mm, d=16 mm; 3-Celic¢ni cevasti Sipovi @700 mm,
d=12.7 mm; 4-zatega @ 80 mm; 5-ankerni zid od talpi MB35; 6-linija
prvobitnog terena; 7-nasip od refuliranog materijala; 8-filtar; 9-platforma od
armiranog betona; 10-obloga od kamenog nabacaja (8]
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Slika 2: Vertikalni zid u Luci Beograd: 1-zid od ravnih celicnih talpi; 2-Sipovi
tipa ,,Franki” @ 520 mm; 3-armirano-betonska platforma (8]
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Slika 3: Kosa pretovarna obala: 1-noZica od kamenog nabacaja krupnoce
15-20 cm; 2-filtarski sloj od kamene sitnezi 1-10 cm; 3-pruvi filtarski sloj;
4-drugi filtarski sloj; 5-obloga od betonskih blokova; 6-uporna greda; 7-za-
vrsna greda; 8-Sipovi; 9-kranska staza; 10-kranski kolosek; 11-bitva; 12-nasip
od refuliranog peska 8|

®
Bah

i

Slika 4: Polukosi kejski zid od armirano-betonskih talpi (pristaniste u
Beogradu): 1-armirano-betonske talpe; 2-celiéna zatega; 3-muf; 4-ankerni
blok; 5-zavrsna greda; G-nasip od refulisanog peska; 7-dvoslojni filtar [8]



