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SAZETAK

Predmet istrazivanja ovog diplomskog rada je kompleksna problematika izbora
jaruzala na temelju konstrukcijskih i tehnoloskih obiljezja. Proizvodni kapacitet nije jedini
faktor jer velik utjecaj predstavlja sama lokacija jaruzanja i vrsta dna. Svrha rada je
istaknuti konstrukcijske i tehnoloSke znacajke koje predstavljaju jedan od utjecajnih
faktora pri izboru jaruzala. Cilj rada je detaljno razraditi osnovne tipove jaruzala i opisati
njihovu opremu za kopanje i transport materijala. Na temelju nacina iskopavanja materijala
definirana je osnovna podjela jaruzala po tipu, njihove karakteristike i1 tehnicke
specifi¢nosti. Princip rada i sustav sidrenja uvelike ovise o konstrukciji trupa i pogonskom
sustavu. Osnovne specifikacije prema kojima se usporeduju jaruzala su proizvodni
kapacitet, vrsta materijala, dubina jaruzanja, preciznost, sustav sidrenja, transport

iskopanog materijala i moguénost rada u odobalnim uvjetima.

Kljuéne rije€i: jaruzala, oprema za kopanje, transport materijala, konstrukcija trupa,

pogonski sustav, proizvodni kapacitet

ABSTRACT

The research subject of this master's thesis is a complex problem of choice of
dredge based on constructional and technological characteristics. Production capacity is
not the only factor, because dredging location and material type also represent great
influence. The purpose of the work is to highlight the structural and technological features
that represent one of the influential factors in the selection of the dredge. The aim of the
work is to elaborate the basic types of dredges in detail and to describe their dredging
equipment and material transportation systems. Based on the excavation method of
material, basic division of the dredges was defined by type, their characteristics and
technical specifications. The working principle and the anchoring system depend largely
on the hull construction and the propulsion system. The basic specifications for dredger
comparison are production capacity, material type, dredging depth, precision, anchoring

system, transport of excavated material and possibility of work in offshore conditions.

Key words: dredgers, dredging equipment, material transportation, hull construction,

propulsion system, production capacity
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1. UvOD

1.1. SVRHA, CILJ I HIPOTEZA RADA

Projekti s jaruzanjem provode se u morskim sredinama, zbog toga prirodne pojave
poput valova, struja, vjetra, temperature, kiSe, leda predstavljaju vrlo bitni utjecaj na
postupak jaruzanja. Ne samo da mogu smanjiti to¢nost i u¢inkovitost jaruzanja, ve¢ mogu
oStetiti opremu i ugroziti sigurnost posade. Prilikom izbora odredenog tipa jaruzala, osim
uvjeta okoline i vrste materijala, mora se voditi racuna 1 proizvodnom kapacitetu jer o
njemu ovisi isplativost projekta. Svrha diplomskog rada je istaknuti konstrukcijska i
tehnoloska obiljezja razli¢itih tipova jaruzala koja predstavljaju jedan od faktora za izbor

jaruzala.

Cilj rada je detaljno razraditi osnovne kategorije jaruzala i opisati njihovu opremu
za kopanje 1 transport materijala. Za svako jaruzalo ¢e se odrediti odgovarajuc¢e podrucje
primjene, princip rada te prednosti 1 nedostaci njihove primjene. Detaljno ¢e se analizirati
tehnicke specifikacije ugradene opreme kao 1 proizvodni kapaciteti. Biti ¢e istaknute nove

tehnologije za povecanje proizvodne efikasnosti.

Osnovna hipoteza rada je utjecaj konstrukcije trupa jaruZala na konfiguraciju
tehnoloSke opreme i proizvodni kapacitet, a time 1 na izbor jaruzala za obavljanje pojedinih

radova.

1.2. ZNANSTVENE METODE

U izradi rada koristene su metode analize i Sinteze, metoda kompilacije, te metoda
deskripcije. Metoda analize odnosi se na ra$¢lanjivanje jaruzala na dvije osnovne skupine i
detaljnu razradu svakog tipa u skupini. Pojedina¢no su razradeni sastavni dijelovi opreme
za jaruzanje. Proizvodni kapaciteti su analizirani matematickim formulama, a tehnicke
specifikacije opreme su dane u tablicama. Metoda sinteze je obrnut proces, predstavlja
postupak znanstvenog istrazivanja putem spajanja dijelova ili pojedinac¢nih elemenata u
jednu cjelinu. Metoda deskripcije temelji se na opisivanju konstrukcije trupa i opreme za
jaruzanje. KoriStena je metoda kompilacije kojom su najzanimljiviji 1 najkorisniji podaci

raznih autora objedinjeni u jednu cjelinu.



1.3. STRUKTURA RADA

Diplomski rad se sastoji od osam poglavlja. U uvodnome dijela su izneseni predmet
istrazivanja rada, njegova svrha i cilj, hipoteza, te znanstvene metode. Ovom se jos

pridodaje i kompozicijska podjela rada.

U drugom dijelu rada naziva Jaruzanje govori se o djelatnosti jaruzanja opcenito
kako bi se dobila slika $to sve proces jaruzanja podrazumijeva i zasto je znaajan za
pomorsku industriju. Tre¢e poglavlje obraduje podjelu jaruzala na dvije osnovne skupine u
odnosu na nacin iskapanja materijala. Ukratko su opisani osnovni tipovi jaruzala u svakoj

skupini.

Cetvrto poglavlje se bavi klasifikacijskim zahtjevima Registra kojima podlijezu
trup i piloni. Opisane su MIG/MAG metode zavarivanja trupa praskom punjenom zicom.
Naglasak je stavljen na postupke predgrijavanja i odzarivanja limova debljine vec¢e od 30
mm. Objasnjen je postupak montaze trupa na navozu od pripreme limova do ukrupnjavanja

sekcija.

Posebna je pozornost posvecena petom i Sestom poglavlju koja su 1 najvazniji
dijelovi rada. Tu su analizirani tipovi mehanic¢kih i hidrauli¢kih jaruzala. Opisana je
njihova konstrukcija i oprema za jaruZanje, u tablicama su date tehnicke specifikacije
opreme. Za svako jaruzalo je odredeno podrucje primjene, prednosti i nedostaci. Jaruzala
su usporedena u odnosu na materijal koji mogu jaruzati, proizvodni kapacitet, dubinu
jaruZanja, preciznost, sidrenje, transport iskopanog materijala i moguénost rada u morskim

uvjetima. Posebna paznja je usmjerena na princip rada i sustav sidrenja jaruzala.

Sedmo poglavlje analizira zaStitu od korozije u predmontazi 1 montazi trupa za
specificne sekcije broda. Za sekciju kopaca upotrebljava se specifican sloj boje koja

onemogucuje obrastanje konstrukcije morskim organizmima.

U osmom poglavlju je donesen zaklju¢ak. U zakljucku se usporeduju stavovi na
pocetku 1 kraju rada, te se donosi zakljucak je 1i ostvarena svrha rada. PoCetna hipoteza se

potvrduje ili opovrgava. U drugom dijelu zakljucka dan je vlastiti sud o obradenoj tematici.



2. JARUZANJE

Jaruzanje (eng.: dredging) je naziv za iskapanje materijala s dna rijeka, jezera i
mora, te njegovog transporta i iskrcaja na odredenu lokaciju. Jaruzanje se smatra
posebnom aktivno$¢u u maritimnoj industriji za koju su potrebni specijalizirani brodovi —

jaruzala (eng.: dredgers). [8]

Proces jaruzanja sastoji se od 3 elementa: [3]

¢ Iskop materijala,
¢ Prijevoz iskopanog materijala,

e Ugradnja (iskrcaj) iskopanog materijala.

Iskop materijala obuhvaca odstranjivanje ili uklanjanje sedimenata (tla) ili stijena s
morskog/rijecnog dna. Za iskop materijala koristi se oprema za jaruzanje. Najcesce
KoriSteni materijali su: organska tla, glina, mulj, pijesak, Sljunak i kamen. Koli¢ina tla
(materijala) iskopana u jedinici vremena se naziva proizvodnja (eng.: Production). Jaruzala

mogu kopati hidrauli¢ki ili mehanicki. Izbor tipa jaruzanja ovisi o materijalu koji se iskapa.

Prijevoz iskopanog materijala obavlja se spremnicima bagera, u skladi§nim
tankovima, u teglenicama, u cjevovodima, koriStenjem prirodnih sila (valova i struja). Neki
tipovi jaruzala (usisna sa skladiStem) iskopani sediment mogu prevoziti u vlastitim
skladiSnim tankovima do mjesta iskrcaja, dok su vecini jaruzala za funkcioniranje
neophodne barZe i1 plutaju¢i cjevovodi. Transport materijala se takoder moze raditi

hidrauli¢ki ili mehanicki, kontinuirano ili diskontinuirano $to se vidi iz tablice 1. [3]

Tablica 1. Transport iskopanog materijala [6]

Hidrauli¢ki Mehanicki

Transport konvejerima
(pokretna traka)

Transport grabilicom,
brodom, kolicima

Kontinuirano Transport cjevovodom

Diskontinuirano -




Iskrcaj iskopanog materijala obavlja se preko barzi (teglenica) ili preko plutajuceg
cjevovoda (koji je spojen s cjevovodom za iskrcaj tereta na pramcu broda). Iskrcavanje se
moze obavljati jednostavnim putem otvaranjem grabilice, okretanjem vjedra ili otvaranjem
vrata na dnu broda. Hidraulicko nasipavanje (ugradnja) se radi tako da smjesa tece preko
regeneracijskog podrucja. Pijesak ¢e se nataloziti dok ¢e voda tec¢i nazad u more ili rijeku.
Postoje cCetiri osnovna nacina ugradnje nasipnog materijala: podvodna ugradnja nasipnog
materijala, ugradnja nasipnog materijala pomocu ispusnog cjevovoda, kisenje ili
nastrcavanje (eng.: rainbowing), prskanje (eng.: spraying). U slucaju usisnog jaruzala sa
skladistem kada su tankovi puni, brod plovi na mjesto iskrcaja gdje se materijal iskrcava
kroz vrata na dnu broda ili tehnikom nastrcavanja prikazanoj na slici 1. Osim navedenih

nacina, iskrcaj se moze provoditi i pomocu plutaju¢ih cjevovoda i konvejera. [§8]

Slika 1. Iskrcaj tehnikom nastrcavanja, eng.: rainbowing [3]

Buduéi da se veliki dio transporta obavlja morem, neprestana je potreba pristupa
lukama i morima putem kanala, te diljem svijeta jaruzala moraju raditi bez prestanka na
odrzavanju istih. Upravo zbog toga, imaju vrlo bitnu ulogu u pomorskom transportu 1
obalnoj industriji. Jaruzanje kao djelatnost sluzi odrzavanju 1 izgradnji pomorskih putova 1

kanala, nasipavanju umjetnih otoka, izgradnji lukobrana i ostalih tipova nasipa. [8]



Slika 3. Iskrcaj iskopanog tereta preko plutajuéeg cjevovoda [9]

Osim odrzavanja pomorskih putova i kanala neke od najznacajnijih vrsta jaruzanja su: [8]

e Capital dredging — jaruzanje prilikom izgradnje novih luka ili vodnih putova, te
jaruzanje u offshore industriji,
e Land reclamation — jaruzanje pijeska, mulja ili kamenja sa morskog dna, te njihov

transport na lokaciju gdje se Zeli napraviti nova povrSina. Ova se metoda koristi i1 za

kontrolu poplava i erozije,

e Construction materials — jaruzanje radi dobivanja gradevinskog materijala.



Jaruzalo (eng.: dredger) je specijalizirani brod za pomorske radove ili tehnicki
plovni objekt opremljen fiksnim uredajem za jaruzanje - vadenje materijala s dna. Po
njegovim karakteristikama radi se viSe o pomorskom objektu nego o brodu u klasi¢nom
smislu. Oprema za jaruzanje (eng.: dredging equipment) ima tri osnovne funkcije koje
mogu biti integrirane ili razdvojene. Oprema za jaruzanje moze kopati, prevoziti i istovariti

odredenu koli¢inu podvodnih slojeva tla u odredenom vremenu. [9]

Najstarija aktivnost jaruzanja koja ukljucuje brodove je jaruzanje uslijed odrzavanja
(eng.: maintenance dredging). Ovaj se tip jaruzanja koristi kako bi se kanale i vodne
putove odrzalo plovnima. Takoder, plovni se putovi produbljuju kako bi njima mogli
prolaziti brodovi s ve¢im gazom. Ovo je posebno nuzno na obalnim podrucjima sa velikom
izmjenom plime i oseke, te na rijeCnim podru¢jima gdje rijeka konstantno nanosi sediment
1 na taj nacin smanjuje gaz. Prvi brodovi koji su se koristili u ove svrhe razvijeni su jo$ u
srednjem vijeku u Nizozemskoj. Bili su to brodovi ravnog dna, opremljeni jedrima Kkoji su
po rije¢nom ili morskom dnu za sobom vukli jednu vrstu pluga, te su, plutaju¢i zajedno sa
strujom,odvlacili sediment. Prvi se vedricar (eng.: bucket dredger) razvio 1575. i sediment
je skupljao pomocu niza vedrica spojenih na kolotur ili lanac. Ovim se nacinom povecala

produktivnost i dubina jaruZzanja (do 5 m). [8]

Jaruzala su se dalje razvijala uvodenjem parnog stroja, te kasnije dizel motora, dok
je najveci napredak ostvaren uvodenjem centrifugalne pumpe, te razvojem posebnih tipova
jaruzala. JaruZanje je sukladno razvojem pomorskog transporta i brodogradnje postala
znacajna grana pomorske industrije. U danaSnje vrijeme se koriste kod izvodenja vecine
pomorskih radova i u offshore industriji. Novije primjene obuhvacaju izgradnju nasipa,
umjetnih otoka i kopna, sanaciju obale zbog erozije, kontrolu erozije i plime, sprjeCavanje
poplava, pripremu dna i izgradnju temelja za morske konstrukcije. Razvijen je suvremeni
pojam Capital dredging kao glavna svrha jaruzanja. To je jaruzanje koje se provodi kod
velikih projekata stvaranja nove luke, veza ili plovnog puta ili produbljivanja postojecih
kako bi se omogucio pristup brodovima veceg gaza. Budu¢i da kapitalni radovi obi¢no
ukljucuju tvrde materijale (kamenje) ili transport velikog kapaciteta iskopanog materijala,
rad se vr$i pomocu usisnih jaruzala s rezacem ili velikih usisnih jaruzala sa skladistem; ali

za stijene se mogu koristiti buSenje i miniranje zajedno s mehani¢kim iskopavanjem. [8]



3. TIPOVIJARUZALA

Jaruzala se mogu podijeliti u 2 glavne skupine u odnosu na nacin iskapanja materijala:

e Mehanicka jaruzala,

e Hidraulicka jaruzala.

Mehanicko kopanje nozevima, zubima ili reznim rubovima opreme za jaruzanje
primjenjuje se na koherentna tla kao $to su prah, glina i organska tla. U mehanicka jaruzala
spadaju: jaruzala s vjedrima — vjedricari (eng. bucket dredger) koji se dijele na vjedricare s
okomitim pokretnim ljestvama (eng.: bucket ladder dredgers, bucket chain dredgers) i
vjedri¢are s rotiraju¢im kopacem (eng.: bucket wheel dredger). U mehanic¢ka jaruzala
spadaju jaruzalo s grabilicom (eng.: clamshell, grab dredger) koje se jo$ naziva grabili¢ar
(grtalica ili grajfer) i jaruzalo s dubinskom lopatom koje se jo§ zove jaruzalo s bagerskom

zlicom, zli¢ar (eng.: dipper and backhoe dredger). [36]

Hidraulicko kopanje koristi erozivno djelovanje protoka vode. Na primjer, protok
vode Kkojeg stvara pumpa za jaruzanje se vodi usisnom glavom preko naslaga pijeska.
Protok uzrokuje eroziju pijeska i formira smjesu pijeska i vode prije nego Sto ulazi u usisnu
cijev. Hidraulicko kopanje se uglavnom obavlja posebnim vodenim mlaznicama.
Hidraulicko kopanje se vr$i u nekoherentnim tlima kao S§to su pijesak, mulj 1 Sljunak.
Hidraulicka jaruzala su: obi¢no usisno jaruzalo (eng.: plain suction dredger), usisno
jaruzalo s rezacem (eng.: cutter suction dredger), usisno jaruzalo sa skladistem koje se jo$
zove jaruzalo s usisnim lijevkom (eng.: trailing suction hopper dredger), usisno jaruzalo s
vodenim u$trcavanjem (eng.: water injection dredger), jaruzalo za istovar teglenica (eng.:
barge unloading dredger). Sva jaruzala osim usisnog sa skladiStem su stacionarna, $to

znaci da se sidre ¢elicnim uzetom ili pilonima. [6]
3.1. MEHANICKA JARUZALA

Jaruzalo vjedricar (eng.: bucket dredger) moze imati vjedra za iskapanje montirana
na neprekinuti lanac ili rotiraju¢i kopa¢. To je stacionarno jaruzalo. Lanac s vjedricama
nose tzv. ljestve, smjestene u zdencu pontona U — oblika. Ljestve su zglobno vezane na

plovni objekt i pomicu se (naginju) ovisno o dubini iskopa. [6]



Slika 4. Jaruzalo s vjedrima — vjedricar [3]

Jaruzalo s grabilicom (eng.: clamshell, grab dredger) — grabilicar, grtalica, grajfer
Vrsta jaruzala koja materijal sa dna skuplja grabilicom koja visi sa dizalice postavljene na
barzu. Barza se na mjestu rada pozicionira pomocu pilona. Osim s klasi¢nom dizalicom,

grabilica se moze pomicati hidraulicki ili biti montirana na mosnu dizalicu. [8]
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Slika 5. Jaruzalo grabili¢ar (grajfer) [3]

Jaruzalo s dubinskom lopatom - jaruzalo s bagerskom zlicom, Zli¢ar (eng.: dipper
and backhoe dredger). Ovi jednostavna, a ucinkovita jaruzala su zapravo bageri
postavljeni na barzu. Koriste se najceS¢e u lukama 1 drugim plitkim vodama. Na mjestu

rada pozicioniraju se pomocu pilona. [8]

Slika 6. Jaruzalo zli¢ar [3]



3.2. HIDRAULICKA JARUZALA

Obicno usisno jaruzalo (eng.. plain suction dredger) - ova kao i ostala usisna
jaruzala materijal usisavaju kroz cijevi pomocu centrifugalnih pumpi. To je stacionarno
jaruzalo koje se pozicionira pomocu jedne ili vise ¢eli¢nih uzadi. Pumpa za jaruzanje (eng.:
dredge pump) je spojena na usisnu cijev i cijev za distribuciju iskopanog materijala. Usisna
cijev je smjestena u zdencu ispred pontona. Radna metoda se bazira na procesu koji se

naziva prodiranje (eng.: breach). [6]

Slika 7. Obi¢no usisno jaruZzalo [6]

Usisno jaruzalo sa skladistem — jaruzalo s usisnim lijevkom (eng.: trailing suction
hopper dredger — TSHD). Ovaj se tip jaruzala najéeSc¢e koristi za jaruZanje materijala kao
Sto su pijesak i Sljunak. Na boku broda nalazi se usisna cijev koja se prilikom jaruzanja
spusti tako da joj se usisni kraj vuce po morskom dnu. Na kraju cijevi nalazi se usisna
glava (eng.: drag head) koja je opremljena zamjenskim zubima i vodenom mlaznicom.
Zubi sluZze za rezanje pijeska na dnu u horizontalnom smjeru, dok ga mlaz vode sijece

vertikalno. [8]



Slika 8. Usisno jaruzalo sa skladiStem [8]

Usisna jaruzala sa sjekacem (rezacem) — (eng.: cutter suction dredgers — CSD).
Ovaj tip jaruzala na usisnoj cijevi ima mehanizam za rezanje kojim odvaljuje 1 usitnjava
materijal koji se zatim usisava pomocu centrifugalnih pumpi. Iz tog se razloga ova jaruzala
koriste na podru¢jima gdje se dno sastoji od tvrdih materijala i gdje TSHD jaruzala ne
mogu raditi. Materijal usisan putem usisne cijevi iskrcava se direktno u barzu ili pomoc¢u
ploveceg cjevovoda. CSD jaruzala najceS¢e su stacionarna, odnosno za vrijeme jaruzanja

ne plove, ve¢ jaruzaju po predefiniranom profilu povrSine dna.
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Slika 9. Usisno jaruzalo s rezacem [39]

Jaruzalo za istovar teglenica (eng.. barge unloading dredger) — koriste se za
praznjenje nakrcanih teglenica usisnim jaruzalima ili vjedriCarima i dizalicama. To je
posebno stacionarno usisno jaruzalo koje se sidri pilonima pokraj obale, gdje je dubina
dovoljna za krcanje teglenica uz jaruzalo. Voda za istovar i transport se dobavlja u

teglenicu mlaznicom. [6]

Usisno jaruzalo s vodenim ustrcavanjem (eng.. water injection dredger) - jaruzala
koja ustrcavaju mlaz vode pod malim pritiskom u dno i na taj nain podize sediment sa

dna, koji odlazi dalje noSen strujom. Ova se vrsta jaruZala najvise koristi u plitkim vodama.

Slika 10. Jaruzalo s uStrcavanjem vode pod tlakom [8]
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4. KONSTRUKCIJA JARUZALA

4.1. SPECIFICNOST KONSTRUKCIJE JARUZALA

Na osnovu proucavanja jaruzala potrebno je istaknuti da se po njegovim
karakteristikama radi vise o pomorskom objektu nego o brodu u klasi¢nom smislu.
Jaruzalo je brod koji je karakteristi¢an po svojoj opremi i strukturi, a veéina opreme koristi
se isklju¢ivo za kopanje 1 vadenje materijala te za manipulaciju te opreme i pilona za
pozicioniranje. Ve¢ samom tom definicijom radi se o krajnje kompliciranom proizvodu
koji zahtjeva primjenu novih tehnologija u njegovoj izradi i novih rjeSenja unutar
proizvodnog procesa. Buduci da se radi o brodu sa vrlo specificnim dijelovima opreme i
strukture potrebno je primijeniti nova rjeSenja vezana za antikorozivnu zastitu, zavarivanje,
kontrolu dimenzija u svim fazama proizvodnog procesa od predmontaze, ukrupnjavanja do
montaze na navozu jer se zahtijeva velika to¢nost u izradi sekcija uz strojarske tolerancije

+1 mm na pojedinim dijelovima struktura te ¢e biti potrebna i strojna obrada tih dijelova.

[9]

Konstrukcijska izvedba trupa jaruzala ovisi o njegovom tipu (vrsti opreme za

kopanje) i pogonu. S obzirom na vrstu pogona dijele se na dvije skupine:

e Jaruzala s vlastitim pogonom,

e Jaruzala bez vlastitog pogona.

Hidrauli¢ka usisna jaruzala imaju vlastitu propulziju, dok mehani¢ka mogu biti sa
ili bez pogona. Jaruzala s vlastitim pogonom imaju formu brodskog trupa. Jaruzala bez
pogona su konstrukcijski izvedena kao ponton ili teretni brod bez mehani¢kog pogona
(barza). Trup jaruzala podlijeze Pravilima Hrvatskog registra brodova za klasifikaciju i
statutarnu certifikaciju. Mora zadovoljavati standarde i propise Registra koji se nalaze u
Pravilima za klasifikaciju brodova, Dio 2. Trup, Dio 3. Oprema trupa, Dio 4. Stabilitet,

Dio 5. Pregradivanje, itd. [4]
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4.2. KONSTRUKCIJA JARUZALA BEZ VLASTITOG POGONA

Konstrukcija jaruzala u obliku barza i pontona je sukladna s uobifajenom
konstrukcijom brodova; njihova skladista tereta su prikladna za prijevoz suhog ili tekuceg
tereta. Sto se ti¢e zahtjeva za konstrukciju barzi i pontona moraju udovoljavati zahtjevima
Registra, Dio 2. Trup, Sekcije 1-16. Dimenzioniranje elemenata uzduzne ¢vrstoce barzi i
pontona duljih od 100 metara se provodi na temelju prora¢una uzduzne ¢vrstoce. Za barze

manje od 100 metara uzduzni elementi se odreduju prema Sekciji 6.1.4. [4]

Prema Sekciji 6.1.4 podrucje presjeka gornje palube (najopterecenije) se odreduje
iz zahtjeva za minimalni modul srednjeg dijela broda i debljine gornje palube unutar 0,4 L
po sredini broda. Debljina gornje palube unutar 0,4 L ne smije biti manja od debljine

prema formuli: [4]

tin = (454 0,05L) vk [mm] (1)

Gdje je:

t min [MM] — minimalna debljina oplocenja palube za 0,4 L,
L [m] — duljina broda,

k — faktor materijala.

Minimalni modul sredi$njeg dijela broda se izracunava prema formuli iz Sekcije
4.3.4. Kod jaruzala se minimalni modul srediSnjeg dijela broda moZe smanjiti za 5% u

odnosu na vrijednost dobivenu formulom: [4]

Wipin = Cy L2 - B(C, + 0,7)k  [cm®] (2)

Gdje je:

L, B [M] — duljina i Sirina broda,

Cb — blok koeficijent,

Cw — prema Sekciji 4.2.2. za nove brodove, 0,9-Cw za brodove u sluzbi,

k — faktor materijala prema 1.4.2.2.
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Faktor materijala k iznosi k = 1,0 za obi¢ni konstrukcijski ¢elik trupa (granice
tecenja Rent = 235 N/mm? i vlaéne &vrstoée Rm 0d 400-520 N/mm?). Faktor k za Ren = 315
N/mm? iznosi k = 0,78; za Ren = 355 N/mm? iznosi k = 0,72; za Ren = 390 N/mm? iznosi
k = 0,68. Za konstrukcijske ¢elike vece vla¢ne ¢vrstoce i razli¢itih granica teCenja Ren 0d

prethodno navedenih k se izracunava: [4]

295
k=—""
Roy + 60

3)
Racunanje uzduzne ¢vrstoée se zahtijeva za barze koje ¢e se podizati dizalicom
(koje su u stanju Barza, potpuno nakrcana na dizalici) i pontone koji nose opremu za

jaruzanje. Dopustena su sljedeca naprezanja: [4]

¢ Naprezanje na savijanje: op = 150/k  [N/mm?] 4)
¢ Naprezanje na smicanje: T=100/k  [N/mm?] (5)

e k = faktor materijala prema 1.4.2.2

Za barze 1 pontone polozaj sudarne pregrade se odreduje prema Sekciji 10.1.2.1
(kod barza se sudarna pregrada ugraduje na pramcanu i krmenu stranu jer se kod njih
pramac i krma po obliku i konstrukciji ne razlikuju). Vodonepropusna pregrada se
ugraduje na straznjoj strani skladiSta tereta. U ostatak trupa se pregrade ugraduju prema
odsjecima nepropusnosti 1 zbog poprecne ¢vrstoce. Dimenzije vodonepropusnih pregrada 1
pregrada tereta se odreduju prema Sekcijama 10 i 11. Ako barza ima tipi¢ni oblik broda
(pramca i krme), dimenzije strukturnih elemenata se odreduju prema Sekcijama 7.1.1.2 1
8.1.5. Barze koje imaju ravna dna i nagnute krajeve moraju imati ugraden barem jedan
sredi$nji uzduzni nosac (eng.: girder) i jedan bo¢ni nosa¢ sa svake strane. Nosaci ne bi
trebali biti razmaknuti vise od 4,5 metara. Kod pontona kojima nije dodijeljena ograni¢ena
sluzba prednji dio (eng.: fore peak) mora biti pojatan dodatnim uzduznim nosaima,

gredama i okvirnim rebrima. [4]
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4.3. ZAHTJEVI KLASIFIKACIJSKOG DRUSTVA ZA GRADNJU TRUPA
BRODA JARUZALA

Brod za jaruzanje radi se prema zahtjevu narudioca (eng.. taylor made).
Specificnost ovog tipa broda kojeg se moze smatrati i pomorskim objektom je ta Sto
pravilima registra podlijezu trup i piloni, a ne i sam kopac i sva oprema za kopanje,
dizalica, nosac kolica pilona koji ¢ine veliki udio u brodu po samom pitanju dimenzija,
mase i opreme. Sve vezano za kopaé i opremu je u direktnoj vezi sa pravilima dobivenim
od strane vlasnika. Prilikom projektiranja mora se voditi racuna o tome da pojedini dijelovi

kopaca podlozni kvarovima budu lako dostupni zbog potrebe zamjene dijelova. [1]

Pravilima klasifikacijskog drustva podlijezu trup broda i piloni dok se kopac,
dizalica, nosac¢ kolica pilona rade prema zahtjevima brodovlasnika. Brodogradili§te mora
poduzeti potrebne mjere kako bi se ogranicila odstupanja od sredine broda 1 od osnovice do
minimuma. Prilikom viziranja linije kobilice vertikalno odstupanje dna od linije kobilice
moze biti maksimalno 50 mm. Treba voditi rauna da svi prostori budu dostupni zbog
konzerviranja (zaStite povrSine), tamo gdje to nije moguce izvrsiti prostor treba hermeticki
zatvoriti ili u dogovoru s vlasnikom odrediti koji nacin konzerviranja provesti. Pri
konstrukeiji tankova 1 drugih prostora gdje se moze zadrZavati tekuc¢ina konstrukcija treba
biti izvedena tako da se omoguci dobro otjecanje vode. Svi tankovi i vodonepropusne
konstrukcije moraju se testirati tlatenjem ili Spricanjem (eng.. spray testing) prije
konzerviranja. Svi dijelovi brodske strukture izloZeni utjecaju vlaznog morskog zraka
stepenista, cjevovodi, ventilacija, Sine, moraju se galvanizirati. Zavarivanja se obavljaju na

nacin da se galvanizirani dijelovi $to manje ostecuju. [9]

Radi zahtjevne opreme te materijala koji se koriste i specifi¢nih zahtjeva za
zavarivanje strukture i odljevaka najveci dio zahtjeva odnosi se na zavarivanje. Zavari
moraju biti dobre kvalitete i u skladu s pravilima registra. Prije zavarivanja rubovi limova
moraju biti ravni, potpuno Cisti, potpuno suhi i ostati suhi tijekom zavarivanja. Pri
temperaturama nizim od 0°C moze se odobriti zavarivanje tek nakon odobrenja
predstavnika vlasnika. Teski dijelovi i spojevi sa odljevcima moraju se predgrijavati prije i
kontrolirano hladiti nakon zavarivanja. Spojevi Kkoji se trebaju zavariti moraju biti

pripremljeni sa odgovaraju¢im zlijebom zavara. [9]
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Pukotine u zavaru nisu prihvatljive i moraju se popraviti. Napukli zavari moraju se brusiti
prije konacnog zavarivanja. Za sva zavarivanja koristit ¢e se kontinuirani zavari. Na
najvaznijim zavarima izvrsiti ¢e se ultrazvucna i rentgenska ispitivanja. Najoptereceniji
dijelovi opreme za jaruzanje biti ¢e intenzivno ispitivani neinvazivnim metodama. Kod
pilona mora biti ispitano 100% svih popreénih zavara, 50% svih uzduznih zavara, 50%
zavara na vodilicama kolica pilona, 25 % svih zavara sa punim provarivanjem na Sinama i
nosacu kolica pilona. Kod kopaca treba izvrSiti kontrolu 100% zavara oko lezajeva osovine
1 lezajeva okretne tocke te 100% zavara oslonaca odljevaka u okretnim to¢kama kopaca na

krmenom zdencu. [9]

Oprema i brodska struktura mogu biti podvrgnuti: [9]

e Vizualnom ispitivanju,

e Kontroli dimenzija,

¢ Ne invazivnim metodama ispitivanja (kada se takav princip moze primijeniti).

Manji nedostatci na povrSini mogu se ukloniti uz pomo¢ brusenja.

U Pravilima za klasifikaciju Dio 1. Op¢i zahtjevi dani su omjeri temeljnih

dimenzija trupa jaruZala u ovisnosti o podrucju plovidbe.

Tablica 2. Omjeri dimenzija trupa jaruzala [4]

) Podrucje plovidbe
Omjer 1 2 3 4 58
Legth/Depth L/D 18 18 19 20 20
Breadth/Depth B/D 2,5 2,5 3 3 3

Gdje je:
L — duljina preko svega (eng.: length),
D — visina od kobilice do gornje palube (eng.: depth),

B — najveca sirina broda (eng.: breadth).
Iz tablice 2 je vidljivo kako omjer B/D kod brodova jaruzala ne smije iznositi preko 3,0.

Razlika tablice 2 za standardne brodove u odnosu na jaruzala je ta §to za normalne brodove

omjer B/D maksimalno iznosi 4,0.
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4.4. TEHNOLOGIJA ZAVARIVANJA

U ovom odjeljku ¢e biti opisani zavarivacki radovi na jaruzalima lbn Battuta i
Zheng He izgradenima u brodogradilistu Uljanik pod rednim brojevima gradnje 480 i 481.
Rijec je o usisnim jaruzalima na vlastiti pogon s rezacem. Uljanik Brodogradiliste ih je
izgradilo za luksemburSku kompaniju Dredging and Maritime Management S.A.

Luxembourg, ina¢e dio Jan De Nul Grupe. Brodovi su isporu¢eni 2010. godine. [1]

Jaruzalo zbog svojih specifi¢nosti (od Celika poviSene Cvrstoce, do Celika velikih
debljina) ima posebne zahtjeve kad je u pitanju zavarivanje. Tako je zavarivacki odjel
brodogradilista morao prije¢i na dugu vrstu bazi¢nih elektroda, tzv. Kryo 1 elektrode, te
posebne praSkom punjene Zice promjera 1,2 mm za MIG/MAG zavarivanje tzv.
Outershield 81Nil-H . Obje navedene imaju u svojem sastavu ve¢i udio nikla koji sluzi za
bolje vezivanje materijala prilikom zavarivanja, a buduci da te elektrode i Zice zahtijevaju
posebnu smjesu plina, brodogradiliste se moralo prilagoditi i novim zahtjevima, te umjesto
dosadaS$njeg MAG postupka, uvesti instalaciju plina argona duZz cijelog brodogradilista i

poceti koristiti MIG postupak. [1]

U odjelu zavarivanja, velika se pozornost posvetila debelim limovima gdje je
potrebno voditi rauna o redoslijedu zavarivanja, deformacijama i toplinskoj obradi koja
ukljucuje predgrijavanje prije zavarivanja, te odzarivanje poslije zavarivanja. U
brodogradilistu se po prvi puta u velikoj mjeri koristilo predgrijavanje u okviru tehnologije
zavarivanja zbog ¢ega je nabavljena posebna oprema i1 provedena obuka kadrova. Prilikom
zavarivanja, 70% zavara na brodu proveden je praskom punjenom Zicom zbog velike
ucinkovitosti koju ta vrsta Zice pruza. Kad je u pitanju kopac¢ broda, valja napomenuti da je
tocnost prilikom izrade prebacena u strojarske tolerance, a to zahtjeva i jednu napravu koju

zavarivacki odjel u brodogradilistu naziva klavirska zica. [1]

Bilo koji postupak zavarivanja (REL, TIG, MAG, MIG ili EPP) osim osnhovnih
dijelova opreme za zavarivanje, ima i pomo¢ne naprave za pripajanje, stezne naprave,
naprave za osiguranje od prokapavanja zavara, metalne podloske, te podloske od praha.
Ono §to treba uzeti u obzir kad se govori o ovom specifiécnom brodu, je da ovaj brod ima
limove koji nerijetko prelaze debljine od 30 mm Sto u prvi plan stavlja predgrijavanje

limova, koje je nuzno za zavarivanje limova tako velikih debljina. [1]

17



Budu¢i da je na spomenutom brodu veéina osnovnih materijala debljine vec¢e od 30
mm, potrebno je provoditi predgrijavanje. Predgrijavanje je zapravo zagrijavanje (prije
zavarivanja) do odredene temperature radnog dijela ili zone gdje ¢e se vrsiti zavarivanje.
Zagrijavanje se obavlja elektrootpornim ili induktivnim uredajima. U toku zavarivanja,
prema potrebi, vr$i se dodatno zagrijavanje, odnosno odrzava zahtijevana temperatura
predgrijavanja. U ovom slucaju, predgrijavanje se vrsi zato Sto su materijali koje koristimo
velikih debljina i jako ukruéeni, te je potrebno predgrijavanje mjesta zavarivanja radi
smanjenja naglog odvodenja topline, postepenijeg hladenja 1 stezanja, a s time 1
djelomi¢nog smanjenja naprezanja u zavarenom spoju. Temperatura predgrijavanja ne
smije biti previsoka niti preniska, mora biti jednaka za cijelo vrijeme zavarivanja. Buduéi
da proizvodaci materijala koji bi trebali dati upute o temperaturi predgrijavanja cesto ne
daju to¢ne upute, brodogradiliSta su sklona sama sebi odrediti temperature na osnovu
izradunavanja ekvivalenta ugljika ili tzv. C — ekvivalenta. Sto je C — ekvivalent veéi, veéa

je ¢vrstoca, a manja je zavarljivost. [1]

Nakon §to se element zavari, prelazi se na fazu odzarivanja, tj. toplinske obrade
zavarenog spoja koja se vrsi nakon zavarivanja, tako da se cijela konstrukcija ili odredena
zona postepeno zagrijava na odredenu temperaturu (550 - 650°C) te tako postepeno hladi.
Kako ne bi doslo do brzog hladenja na temperaturi okoline, potrebno je kontrolirano
zagrijavati lim da se postigne ravnomjerno odzarivanje. Na taj se nacin dolazi do
smanjenja zaostalih naprezanja u zavarenom spoju. OdZareni zavareni spoj sa smanjenim

zaostalim naprezanima manje je sklon pukotinama i lomovima konstrukcije u eksploataciji.

Priprema Zzlijeba — priprema spoja za zavarivanje podrazumijeva pripremu rubova
elemenata koji ¢e se spojiti zavarivanjem. Oblik Zlijeba koji ¢e se primijeniti ovisi o:
debljini osnovnog materijala, vrsti osnovnog materijala, postupku zavarivanja koji ¢e se
primijeniti, polozaju zavarivanja, vrsti zavarenog spoja. Prilikom izvodenja Zlijeba, postoje
zahtjevi za kvalitetu spoja koje treba zadovoljiti: izvesti ga onako kako je predvideno

standardom, bez udubljenja i izbocina, bez oksida i masnoca, bez vlage.

Sto se ti¢e postupaka zavarivanja koji se danas koriste u suvremenoj brodogradniji
oko 20% zavarivanja vrSi se REL postupkom, 5-10% predstavlja EPP, dok 70%
zavarivanja vr$i se MIG postupkom, s posebnom Zicom koja u sebi sadrzi vecu koli¢inu

nikla.
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MIG - Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi plina, koristi se
puna (PZ) ili praskom punjena zica (PPZ). Primjenjuje se za zavarivanje limova i cijevi
debljine od 1 mm obi¢no do debljine 20 mm (u nekim slucajevima 1 daleko iznad tih
debljina). Ako MIG/MAG zavarivanje primijenimo na kopacu gradnje 481, te uz
karakteristiéne zice (Outershield 81Nil-H, te Outershield 71M-H) imamo okvirno

parametre prikazane tablicom 3. [1]

Tablica 3. Parametri zavarivanja MIG/MAG postupkom [1]

: NAPON STRUJA . .

ZICA zavarivanja zavarivanja Vaice Vaavaivana
PPZ @ 1.2 mm QOutershield 81Ni1-H| ~ 23-26V 170-240 A 7-10 m/min | 19-25 cm/min
PPZ @ 1.2 mm Outershield 71M-H 26-28'V 170-240 A 7-9m/min | 19-25 cm/min

REL — ru¢no elektrolu¢no zavarivanje, kod jaruzala gradnje 481 se koristilo za
zavarivanje kutnih spojeva i glave kopaca. Bazi¢ne elektode koje se koriste na GRADNIJI
481 pod nazivom kryo 1 i conarc 49C drugacijeg su kemijskog sastava od uobicajeno
koriStenih conarc 49 zbog potrebe za $to boljim i kvalitetnijim zavarom. Zavarivanje REL i
MIG postupkom, gdje se zavaruje glava kopaca praSkom punjenom Zicom @ 1,2 mm, te
elektrodom @ 5 mm. Debljina materijala koji se zavaruje je 30 mm, te se za te debljine
koristi Zica 1 elektroda koje sadrzi veci postotak nikla radi bolje zavarljivosti. Prilikom
zavarivanja, lim se predgrijava elektro — induktivnim predgrijavanjem na temperaturu od
160°C.

EPP - elektrolu¢no zavarivanje pod zaStitnim praSkom, koristi se kod vecih debljina
osnovnog materijala i ve¢e duljine zavarenih spojeva samostalno ili u kombinaciji s

MIG/MAG ili REL postupkom.

Kada cijeli proces zavarivanja zavrsi, potrebno je pomocu stroja za predgrijavanje
ukljuciti odZarivanje kako ne bi prilikom naglog hladenja dosSlo do razvijanja prevelikih
zaostalih naprezanja. Nakon S§to je odljevak zavaren, brodogradiliSte pomocu svojeg
kontrolnog odjela zavar provjerava prvo vizualno, zatim penetrantima, te na Kraju
ultrazvukom. Kontrola kvalitete zavara na jaruzalu se dijeli na kontrolu metodama bez

razaranja (KBR) i kontrolu metodama sa razaranjem (KSR).
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Prije bilo koje druge metode kontrole zavara provodi se vizualna kontrola. Ta metoda
kontrole relativno je jeftina, ne oduzima puno vremena, a moze dati vrlo korisne
informacije kako o kvaliteti zavarenih spojeva, tako i o potrebi kontrole nekom drugom
metodom. Za pomo¢ kod vizualne kontrole u skucenim i nepristupacnim dijelovima
konstrukcije koriste se razli¢ita povecala - lupe uz osvjetljenje. Sljedeca po redu je

dimenzionalna kontrola kod koje se koriste uredaji — naprave za mjerenje debljine zavara.

Karakteristika gradnje jaruzala je to Sto ¢e se montaza odvijati na navozu u
polozaju obrnutom od uobicajenog §to znaci sa krmom broda prema ¢elu navoza (porinuce
pramcem). Takav nacin gradnje odabran je zbog specifi¢nosti same gradnje odnosno
karakteristi¢ne ruke kopaca koju je potrebno ubaciti u krmeni zdenac. Na brod se do
porinu¢a od specifiénih dijelova trupa i opreme moraju montirati kopac, nosa¢ kolica
pilona, okretni pramac, palubna dizalica i piloni. Krmena platforma montira se nakon
porinu¢a. Podjela trupa na sekcije obavlja se na osnovu podloga opceg plana broda. Brod
se dijeli na makroprostore, a granica makroprostora je ujedno i granica sekcije. Osnovni
rezovi (podjela) su krma, strojarnica, paluba dizalice 1 mosni nosa¢ kopaca, nadgrade 1
pramac. Prilikom podjele trupa broda na blokove i sekcije javljaju se ogranicenja vezana za
razli¢ite faze procesa gradnje broda. Prikaz svih predmontaznih sekcija 1 njihovo
ukrupnjavanje vidljivo je u planu sekcija. Plan sekcija izdaje se posebno za trup broda i
posebno za kopa€. Planovi sekcija izraduju se na osnovu ogranicenja. U planu sekcija dat
je popis predmontaznih i ukrupnjenih sekcija. Plan sekcija prikazuje presjek broda oplate
dna, krova dvodna, medupalube, glavne palube kao i poprecne presjeke na karakteristicnim

rebrima. Planom sekcija prikazano je i ukrupnjavanje predmontaznih sekcija u montazne.

Tehnologije predmontaze i montaze radne ruke kopaca razmatra se kao posebna
cjelina u odnosu na brod. Kopac¢ se sastoji od 18 predmontaznih sekcija od kojih se formira
4 ukrupnjene sekcije. U kopa¢ se montiraju i odljevci lezajeva za toCke okretanja,
prekretanja i morskog veza. Predmontazne sekcije izradivati ¢e se u halama predmontaze,
ukrupnjene sekcije na ukrupnjavanju na prostoru navoza. Broj predmontaznih sekcija je 18
od kojih na ukrupnjavanju dobivamo 4 ukrupnjene sekcije i ostaje jedna predmontazna
sekcija s 1261. Predmontaza sekcije 1251 1 1252 (lijevog 1 desnog boka sekcije ) obavljati

¢e se u hali predmontaze. [1]
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5. TEHNOLOSKA OBILJEZJA MEHANICKIH JARUZALA

5.1. JARUZALO VEDRICAR S OKOMITIM POKRETNIM LJESTVAMA
5.1.1. Opéenito

Stacionarno mehanicko jaruzalo opremljeno neprekidnim lancem vjedara (eng.:
chain bucket) kojeg nosi konstrukcija zvana ljestve ili konzola (eng.: ladder), smjestena u
zdencu pontona U-oblika. Ljestve koje nose lanac s vedricama zglobno su vezane na
plovni objekt 1 pomicu se (naginju) ovisno o dubini iskopa. Tijekom jaruZanja bager se
zakrecée (njiSe) oko pramcanog sidra pomocu palubnih vitala. Sidri se sustavom Sest sidara.
Lanac se pokre¢e pogonskim bubnjem (eng.: upper tumbler) petokutnog oblika koji je
smjeSten na gornjem kraju ljestvi, spojen je preko remena s dizel motorom ili direktno na
elektro ili hidrauli¢ki motor. Lanac je fiksiran donjim povratnim bubnjem (eng.: lower
tumbler) Sesterokutnog oblika. Lanac vjedara slobodno visi ispod ljestvi dok je na gornjem
dijelu poduprt i voden valjcima (eng.: rollers). Vjedra napunjena tijekom rotacije preko
donjeg bubnja se prazne izvrtanjem preko gornjeg bubnja. Sadrzaj vjedara pada u kose
kanale (eng.: chute) po kojima materijal klizi do privezane teglenice. Materijal se na obalu
jo$ mozZe transportirati preko sustava usipnika, dodavaca sitnijih 1 krupnijih frakcija, te

transportera-konvejera za sitnije i krupnije frakcije. [6]

Top tumbler

- —‘lJ Underwater fairleads
Ladder
Ladder hoist wires

Bucket chain Bottom tumbler

Slika 11. Vedric¢ar s okomitim pokretnim ljestvama [6]
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Gdje je:

bottom tumbler — donji povratni bubanj,

ladder hoist wire — sajla za podizanje i spustanje ljestvi,
side wire — bocna sajla,

head wire — glavna sajla,

bucket chain — lanac s vjedrima,

ladder — ljestve,

top tumbler — gornji pogonski bubanj,

ladder pivot — okretiste ljestvi,

side chute — bocni klizni kanal,

underwater fairleads — podvodna vodilica kojom se mijenja smjer uzeta.

5.1.2. Podrudje primjene

Vedricari se koriste kada je poCetna dubina jaruzanja preplitka za usisna jaruzala i
kod prevelikih udaljenosti za hidraulicki transport. Mogu se koristiti kod svih vrsta tla, od
mulja do kamenja. Naj¢eS¢u primjenu imaju pri vadenju Sljunka i pijeska iz vodotoka, a
mogu iskapati 1 minerale. Vedri€ari su neprimjenjivi u podrucjima s valovima i bujicama.
Maksimalna dubina iskopa za velike vedricare iznosi 30 metara, a minimalna 8 metara.
Minimalna dubina kopanja za male iznosi 2 metra, a maksimalna 10 metara. Vjedra su
kapaciteta od 30 do 1.200 litara. Vedricari za kamenje imaju dva seta vjedara; mala za

kamenje 1 veca za mekse tlo. [6]

5.1.3. Princip rada

Vedricar se sidri sustavom od 6 sidara i Celicnih uzadi. Sustav se sastoji od
pramc¢anog sidra (eng.. bow anchor), glavne sajle (eng.: headwire), prednjeg lijevog
obalnog sidra (eng.: forward ground anchor PS-port side), straznjeg lijevog obalnog sidra
(eng.: aft ground anchor PS), krmenog sidra (eng.: stern anchor), straznjeg bo¢nog sidra
(eng.: aft side anchor SB-starboard) i prednjeg bo¢nog sidra (eng.: forward side anchor).
Jaruzalo se zakrece ili njiSe (eng.: swings) oko pramcanog sidra s jedne na drugu stranu.
Maksimalna lijeva i desna pozicija definira duljinu rezanja (eng.: cutwidth). Glavna sajla
spaja jaruzalo i pramcano sidro. 1 do 2 puta je dulja od kapaciteta vjedara u litrama (kod

velikih kapaciteta duga je 1 do 2 km).
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Njena duljina odreduje radijus jaruzanja i opremljena je pontonom kako ne bi potonula.
Bocna vitla (eng.: bow side winches) na prednjoj strani osiguravaju njihanje (ljuljanje) i
sile potrebne za iskapanje. Brzina bo¢nih vitala ovisi o vrsti tla, duljini koraka i debljini
(visini) rezanja. Za najucinkovitiji prijenos sila bo¢ne sajle moraju s glavnom sajlom
zatvarati kut malo manji od 90°. Jaruzalo se oko pramcanog sidra giba po odredenoj
krivulji — kruznom luku. Kut njihanja 8 kojeg os jaruzala zatvara s kruznim lukom se mora
odrzavati konstantnim. Kut £ ovisi 0 razmaku vjedara na donjem dijelu lanca. Maksimalni
[ iznosi 90°.

Krmena boc¢na vitla (eng.: stern side winches) kontroliraju kut 4. Krmeno sidro se
koristi za osiguravanje napetosti glavne sajle. Kada dode u krajnji polozaj, jaruzalo se
pomice naprijed ili natrag rade¢i koncentri¢ne krivulje koje su udaljene za korak jaruzanja

(eng.: step length).

Pomoc¢u pramcanog vitla jaruzalo se pomice naprijed tijekom koraka. Pram¢ano
vitlo zbog velike duljine glavne sajle ima veliki promjer bubnja. MoZe biti montirano na
palubi ili ispod nje. Krmeno vitlo odrZzava zategnutost glavne sajle. Duljina koraka,
debljina rezanja i brzina ljuljanja utjecu na koli¢inu iskopanog materijala. Kod visokih sila
iskapanja vjedra se pune vodom $to nije ekonomi¢no. Kut ljestvi (eng.: ladder angle)
utje¢e na stupanj punjenja vjedara i dubinu jaruZanja. Vjedra se prelazeci preko gornjeg

bubnja prevréu i materijal ispada u klizne kanale koji pune teglenicu. [6]

Ljestve (konzola) su noseca konstrukcija za lanac s vedricama. Rotirajuéi gornji
kraj ljestvi je oslonjen na dva provrta za osovinu (eng.: axle box) koji su montirani na
nagnutim nogama glavnog postolja. Kad je potrebno ovi provrti se mogu (spojeni vijcima)
pomicati uzduz nogu postolja kako bi se dublje jaruzalo. Kad su u najnizoj poziciji
potrebno je dodati pomocne (produzne) ljestve da podupiru vodilice vjedara. Pomoc¢ne
ljestve se dodaju kako bi se sprijecilo da gornji kraj vodilica bude u zraku. Oblik pomo¢nih
ljestvi je takav da se lanac vjedara takoder nosi preko gornjeg dijela i ovjeSen je na donjem
dijelu sajlom koja se proteze od postolja ljestvi. Zbog velike tezine ljestve se podizu 1

spustaju posebnim vitlom pomocu dvije sajle.
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Slika 12. Princip rada i sidrenja vedricara [6]

Gdje je:

bow anchor — pramcano sidro,

headwire — glavna (pramcana) sajla,

forward ground anchor PS — prednje lijevo obalno sidro,
aft ground anchor PS — straznje lijevo obalno sidro

S — kut njihanja jaruzala (kut osi jaruzala i kruznog luka),
swing over — njihanje jaruzala s jedne na drugu stranu,
forward side anchor SB — prednje bocno sidro (desno),
aft side anchor SB — straznje bocno sidro (desno),

stern anchor — krmeno sidro,

pawl length — duljina koraka,

dry excavation — suhi iskop,

dredge profile — profil jaruzanja,

cutwidth — sirina (duljina) rezanja,

spillage — rasipanje iskopanog materijala.



5.1.4. Sustav vitala

Vitlo ljestvi (eng.: ladder winch) sluzi za podizanje i spustanje konstrukcije ljestvi.
To je najjace vitlo na vedri¢aru zbog tezine ljestvi 1 vjedara. Koristi se za podeSavanje
nagiba i dubine kopanja. Montirano je na postolju ljestvi (eng.: ladder gantry). Instalirana
snaga mu je % snage za pogon lanca s vedricama. Brzina mu je izmedu 6 i 10 m/min.
Pogoni ga sporookretni elektro ili hidromotor. Zbog velike tezine ljestvi koriste se dvije
sajle za podizanje (eng.: ladder hoist wire). Za ovu svrhu bubanj vitla je utoren na obje

strane na nacin kad se ljestve podiZu, sajle su na vanjskim stranama bubnja.

—] connection bolt [—

Slika 13. Zi¢ani namot na bubnju vitla za ljestve [6]

Pramcana bocna vitla uvelike pridonose procesu jaruzanja prenoseci sile i
stvaraju¢i njihanje (ljuljanje) jaruzala. Snaga im je 10% do 20% glavnog pogona.
Nominalna brzina vitala je 10-15 m/min. Krmena bocna vitla kontroliraju kut njihanja
jaruzala £. Snaga im je dvostruko manja od prednjih bo¢nih vitala. Jednake su brzine i
ugradena su na krmenoj palubi. Kako bi se izbjeglo ometanje dolaska i odlaska teglenice,
bocne sajle se dovode do dovoljne dubine neposredno pored jaruzala vertikalnim
vodilicama — pilonima (eng.: wire spuds). Pramcano vitlo vuce jaruzalo prema naprijed
kod sljedeceg rezanja (njihanja). Vucna sila je ista kao kod pramcanih bocnih vitala.
Brzina mu je 2-3 m/min. Krmeno vitlo odrzava zategnutost pramcane sajle i sila je

priblizno jednaka sili zatezanja glavne sajle. [6]
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5.1.5. Trup

Trup se sastoji od pontona U-oblika s gotovo horizontalnim palubama i oplocenjem
dna. Oplocenje dna na krmi ima nagib prema gore kako bi se osigurala ispravna raspodjela
uzduznih tezina broda. Kutovi pontona su zaobljeni kako bi olaksali dolazak barzi.
Dimenzije pontona ovise o dubini jaruzanja i stabilnosti. Zdenac je 60% duljine broda.
Ponton je podijeljen u nekoliko odjeljaka za strojarnicu, smjestaj posade, skladista, tankove
goriva i balasta. Strojarnica je na krmenom dijelu pontona glavnog postolja. Zbog uzduzne
stabilnosti dno jaruZala se na krmi koso podiZze prema gore ili se Siri. Glavno postolje je

priblizno na sredini pontona. [6]

Slika 14. Nacrt vedricara [6]

5.1.6. Vjedra

Vjedra za jaruzanje (eng.: dredge buckets) mogu biti varena ili lijevana. Varena se
koriste na manjim jaruzalima ili kod mekih materijala. TeZina varenih je 13 do 15 puta
veca od kapaciteta vjedara. Vjedra se ili vare na spojeve ili su izlivena skupa sa spojevima.
Tezina lijevanih je 30 do 40 puta kapaciteta vjedara u KN. Prednja strana gornjeg ruba
vjedara je opremljena sjecivim rubom ili reznim zubima. Rezni zubi su kod vjedara za
kamenje. Oblik vjedara je kompromis: oblik dobar za iskapanje ne daje dovoljnu ¢vrstocu i
povecava cijenu. Oblik je odreden potrebnom silom njihanja. Stupanj punjenja koji ovisi 0

dubini jaruzanja takoder utjece na oblik vjedara.
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B

Slike 15. i 16. Sile iskapanja vjedrima [6]

Gdje je:
S — kut njihanja jaruzala,

Kg — sile iskapanja vjedrima.

Vjedra za kamen su mala, teSka, pomalo jajolika, moraju se oduprijeti udarnim
optere¢enjima. Vjedra za meko tlo, nazvana vjedra za blato, su mnogo veca i laganija.
Odnos kapaciteta vjedara za kamen i vjedara za blato je 60 do 70%. Takozvana vjedra u
obliku tave (eng.: pan buckets) imaju dobra svojstva ispuStanja materijala; njihov
nedostatak je §to im je stupanj punjenja vrlo osjetljiv na kut vjedra. Veze su medusobno
pricvri¢ene vijcima za vjedra. Provrti na vezama kroz koje dolaze vijci su opremljene
lezajnim koSuljicama. Kosuljice od kovanog celika se hidraulicki utiskuju u vezu. Danas se

umjesto veza i rupa za osovinu mogu koristiti gusjenice. [6]
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Slika 17. Razli¢ite vrste vjedara [6]

Gdje je:

rockbucket (cast steel) — vjedro za kamen (Celicni lijev),
rockbucket (welded) — vjedro za kamen (vareno),

bucket for soft soil (welded) — vjedro za meko tlo (vareno),
pan bucket — vjedro u obliku tave,

single link — jednostruki spoj,

double link — dvostruki spoj,

bucket bush — rupa za osovinu,

bucket heel — peta vjedra,

wear plate — trosivi lim.
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5.1.7. Tehnicke specifikacije vedricara

U tablici 4 prikazani su tehnicki podaci vedric¢ara s okomitim pokretnim ljestvama.

Tablica 4. Tehnic¢ki podaci vedri¢ara s okomitim pokretnim ljestvama [6]

Duljina 20-60m
Sirina 5-15m
Visina najvise nepokretne tocke 7—-15m
Srednji gaz (puni tankovi) 1,2-3m
Kapacitet vjedara 30— 1.200 litara
Brzina vjedara 15 — 30 vjedara/min
Proizvodni kapacitet 45 — 500 m3h
Dubina jaruzanja mgli‘vedri?:va ri' 2-10m
veliki vedricari 8—-35m
Snaga glavnog motora 50 —1.000 kW
Snaga pomo¢nog motora 20 — 450 kW
Pogonski bubanj (snaga lanca vjedara) 30 - 800 kW
Glavno vitlo (za ljestve) g?;i?\é;\ 68—_1%0r?1/kr¥n
Pramcana boc¢na vitla S?;i?]z 13 - fg ?nl;\r:]\/m
Krmena boc¢na vitla - snaga 2,5-100 kW
Pramcano vitlo - brzina 2 —3 m/min
Krmeno vitlo - brzina 5—10 m/min

5.2. JARUZALO VEDRICAR S ROTIRAJUCIM KOPACEM

Jaruzalo vedricar s rotiraju¢im kolom (eng.: bucket wheel dredger) je po svojoj
konstrukciji, opremi za jaruzanje i nacinu rada slican usisnom jaruzalu s rezacem. Izuzetak
predstavlja rotiraju¢e kolo s vjedrima umjesto rezace glave na usisnom cjevovodu. To je
stacionarno jaruzalo koje se sidri pomocu pilona (stupaca) i sidrenih vitala (eng.: mooring
winches). Princip rada mu je njihanje s jedne na drugu stranu ¢ime reza¢ opisuje kruzni
luk. Jaruzalo se okre¢e oko centralnog pilona pomocu sidrenih vitala. Sajle spajaju donji
dio ljestvi sa sidrima. Kre¢e se prema naprijed odgurivanjem od pilona montiranog na

kolicima.
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Ljestve (eng.: ladder) su konstrukcija koja sluzi kao nosa¢ rezaca (radna ruka kopaca),
usisnog cjevovoda i pumpe. Ljestve se podizu i spustaju posebnim vitlom (vitlo rezaca i
usisnog cjevovoda) preko sustava nosaca kolotura. Na dnu ljestvi su montirani rotirajuci
kopac, pogon i reduktor kopaca te usisna cijev. Vjedra rotiraju¢eg kopaca se koriste za
mehanicko smekSavanje materijala koji se iskapa. Materijal se potom usisava kroz usisnu
cijev odakle se centrifugalnim pumpama dovodi do ispusnih cijevi za isporuku (eng.:
discharge pipes). Veli¢ina jaruzala se odreduje prema promjeru cijevi koji varira od 100 do
1.500 mm. Rotiraju¢e kolo s vjedrima iskapa sav materijal kao 1 rezaca glava osim tvrdog
kamenja. Problem je §to je manje univerzalan za zamjenu i kompliciran je za montazu

zbog pogona i reduktora. Ve¢inom se primjenjuje u morskom rudarstvu. [39]

Slika 19. Shema opreme za jaruZanje vedricara s rotiraju¢im kolom [22]
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Gdje je:

bucket wheel — rotirajuce kolo s vjedrima,
suction pipe — usisna cijev,

ladder pump — usisna pumpa kopaca,
barge — barza,

dredge pump — pumpa za jaruzanje,
spuds — piloni (stupci za sidrenje),

discharge pipe — ispusna cijev.

Rotirajuéi reza¢ se sastoji od glavine i prstena spojenog vjedrima bez dna koja
iskapaju tlo. Struga¢ (eng.: scraper) usisnih usta prodire u vjedra bez dna i usmjerava
protok smjese prema usisnom otvoru Kkoji je u izravnhom dodiru s vjedrima. Skrejper u
potpunosti sprjeCava zacepljenje vjedara. Vjedra mogu biti opremljena glatkim reznim
rubovima ili zamjenjivim zubima. Ovi zamjenjivi zubi isti su kao i oni koji se koriste kod
glave rezaca. Standardni kotaci za jaruzanje dostupni su u rasponu snage od 20 do 1.000
KW i proizvodnje do 10.000 tona / h. Veli¢ina kotaca varira od 1.200 do 5.000 mm i moze
sadrzavati 10-14 vjedara. S jedne strane kotaca se nalazi usisni cjevovod sa skrejperom, a s

druge pogon i reduktor. Poznate tvrtke za projektiranje i proizvodnju rotiraju¢ih kopaca su

Neumann Equipment, Custom Dredge Works Inc. i IHC Parts & Services. [22]

Slike 20. i 21. Kotac s reznim rubovima (lijevo) i zamjenjivima zubima (desno) tvrtke

IHC Parts & Services [22]
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Ovisno o potrebnoj snazi pogonski mehanizam se moze sastojati od jednog
hidrauli¢nog motora montiranog u celicno kudiste ili moze biti reduktor s nekoliko
hidrauli¢nih pogona. Za posebne namjene mogu biti koristeni i elektromotori. U slucaju
elektricnog pogona koriste se AC indukcijski motori s pretvaratem frekvencije u sklopu
koji se naziva variable frequency drives (VFD). Elektromotor radi s varijabilnim brzinama
600-1.000 rpm i potrebni su reduktor i visokobrzinska spojka. Hidraulicni pogon
predstavlja bolje rjeSenje. Sastoji se od hidraulicke crpne pogonske jedinice i hidromotora.
Crpna jedinica se pogoni indukcijskim AC motorom fiksne brzine vrtnje i pumpe s
varijabilnom dobavom. Za hidraulicki motor se koristi radijalni ili aksijalni klipni motor
direktno spojen na pogonsku osovinu kotaca s vjedrima. Direktni hidrauli¢ni pogon je
efikasniji od elektricnog zbog manje brzine vrtnje i velikog okretnog momenta. Takav
pogon ne treba reduktor Sto olakSava montazu, bolje podnosi udarna opterecenja,
pouzdaniji je, nema spojki i visokobrzinskih dijelova (nema gubitaka energije i redukcije).
Hidraulicki radijalni klipni motor je uravnotezen krivuljom brijega. Prikljucen je izravno
na pogonjenu osovinu. Hidraulicka tekuc¢ina pod tlakom se ulijeva u komore s brjegovima,;
tekuc¢ina pomice klipove koji su montirani oko pogonske osovine, u radijalnom smjeru,
okrecu¢i pogonsku osovinu. Radijalni klipni motor ima vrlo visoku uéinkovitost - blizu
97%. Pogonski motori su raspona snage od 20 do 1.000 kW. Direktno spojeni hidraulicki

motori rade u rasponu od 2.000 do 2 milijuna Nm i 10-550 okretaja.

Reduktori koji se koriste na kota¢ima za jaruzanje su projektirani posebno za tu
svrhu budu¢i da se od njih zahtijeva prijenos svih opterecenja s kotaca (s lezajevmai na
samo jednoj strani) na ljestve. Reduktor i lezajevi su projektirani za optimalan vijek
trajanja. Posebni uredaj za brtvljenje Stiti pogon od habanja i oStecenja uzrokovanih
ulazom tla. Znacajke radnih uvjeta reduktora: maksimalna radna dubina oko 35 m, visoki
zahtjevi za sprecavanje i brtvljenje pijeska, niski brojevi okretaja, veliki okretni moment,
velika udarna opterecenja. Ulazna snaga u reduktor je 20-1.100 kW. Ulazna brzina
elektromotora iznosi 600-1.000 rpm, izlazna brzina 4-15 rpm. [22] Planetarni prijenosnik
se koristi kao reduktor elektromotora. Ugraden je izmedu motora i osovine kotaca. Spojka
spaja ulazno vratilo reduktora i elektromotor dok se izlazni okretni moment prenosi na
kota¢ preko steznog prstena. U kuéiSte reduktora su integrirani sustav za nadzor |
podmazivanje. Izlazno vratilo je s osovinom kotaca spojeno steznim prstenom. Ulazno
vratilo dolazi do jednog stupnja koni¢nih zupcanika i dalje do dva stupnja planetarnog

prijenosnika. Dva planetarna stupnja se sastoje od cilindri¢nih zupc¢anika.
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Zubi prijenosnika su zakaljeni, kuciSte reduktora je zavarene konstrukcije. Prijenosni omjer
reduktora je 190-250. Poznate tvrtke za projektiranje i proizvodnju reduktora kotaca s
vjedrima su FLSmidth MAAG Gear (KPB prijenosnici), Flender, Nanjing High Accurate
Marine Equipment Co., Ltd. [35]

Slika 22. Planetarni prijenosnik kotaca s vjedrima [35]

U tablici 5 prikazani su tehnicki podaci vedri¢ara s rotiraju¢im kolom.

Tablica 5. Tehni¢ki podaci vedricara s rotiraju¢im kolom [6, 22]

Promjer kola 12-5m
Broj vjedara na kolu 10-14
Masa kola s vjedrima 2-105t
Pogonska snaga kola (EM i hidraulika) 20 — 1.100 kW
Brzina pogonskog elektromotora 600 — 1.000 rpm
Brzina kola s vjedrima 4—15rpm
Proizvodni kapacitet 180 — 6.700 m%/h
Brzina hidrauli¢cnog motora 10 — 550 rpm
Okretni moment hidrauli¢nog motora 2 —2.000 KNm
Maksimalna dubina jaruzanja 35m
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5.3. JARUZALO S DUBINSKOM LOPATOM
5.3.1. Opcenito

Jaruzalo s dubinskom lopatom (eng.: backhoe dredger) je stacionarno jaruzalo koje
se sidri pomocu tri pilona; dva su fiksirana na prednjoj strani pontona i jedan na krmi.
Sastoji se od pravokutnog pontona na kojem je montiran hidrauli¢ni bager. Hidrauli¢ni
bager je modularne izvedbe i opremljen je poluotvorenom iskopnom korpom (Zlicom)
smjestenom na kraju zglobne ruke. Zlica (eng.: bucket, shovel) se puni povla¢enjem prema
stroju. Iskopni materijal se iskrcava u barze ili na obalu. Bager je ugraden na prednjoj
strani pontona koja Cesto ima okretno postolje (eng.: rotating table). Paluba pontona je

niska kako bi se povec¢ala dubina jaruzanja. [6]

Temeljni dijelovi jaruzala s visinskom, povla¢nom, zahvatnom i dubinskom

lopatom sastoje se od: [2]

¢ Donjeg postolja koje je ¢vrsto montirano na ponton,
e Gornjeg postolja s pogonskim, upravlja¢kim i radnim sklopom, te ku¢icom (kabinom) s

protuutegom ili stabilizatorima koji se koriste radi bolje stabilnosti stroja.

Donje postolje sluzi za kretanje jaruzala, te noSenje i okretanje oko okomite osi gornjeg
postolja sa sklopovima. Donje postolje je ¢vrsto (sigurno) spojeno na ponton da moze
apsorbirati udarce od kopanja. Neka jaruzala na pontonima imaju montirane staze za
gusjenice (eng.: tracks). Na njih se ugraduju bageri s podvozjem i gusjenicama. Okretanje
gornjeg postolja obavlja se uglavnom s pomocu velikoga prstenastog zupcanika
nazubljenog s vanjske ili unutarnje strane, smjeStenog oko okomite osovine i malih
zupcCanika kojima se prenosi okretna snaga. Upravljacki sklopovi mogu biti mehanicki,

hidraulicki ili mijeSani, mehanicko-hidrauli¢ko-zracni. [2]
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Slika 23. Moduli komercijalne kopnene mobilne jedinice [6]

Bager moze biti integralni (sastavni dio) jaruzala ili komercijalna ugradbena
mobilna jedinica. Stariji tipovi jaruzala su koristili kablovima upravljani integralni bager
(eng.: integral excavator) koji je bio teSke grade za jaruzanje tvrdih materijala kao npr.
nefragmentiranog kamena. Kretanjem radne ruke se upravljalo sustavom vitala i sajli.
Lopata je bila na prednjoj strani (eng.: face shovel) i punila se guranjem materijala prema
naprijed (kao kod utovarivaca). Ovaj tip je zamijenjen modernim efikasnijim ugradbenim

hidrauli¢nim bagerima. [27]

Hidraulicni bageri (eng.: hydraulic excavator) na jaruzalima su kopneni strojevi
prilagodeni za morske radove. Morski radovi rezultiraju viSim i dinamicnijim
opterecenjima zbog velike dubine kopanja. Potrebno je prilagoditi podvozje, donje
postolje, hidrauli¢nu ruku i Zlicu. Donje postolje kopnenog bagera se Cvrsto spaja s
pontonom. Glavna ruka kopaca i produZetak ruke su izradeni za teZze operacije od onih
kopnenih. Hidrauli¢ni bageri su ugradeni na prednju stranu pontona na okretnom postolju
koje se nalazi odmah iznad razine vode. Ovaj dio je kompromis izmedu zahtijevanog
nadvoda i maksimalne sile iskopavanja. Strojarnica se nalazi na krmi. Bager na okretnom
postolju je ve¢inom poznate marke i moze se isporuciti u dijelovima kao na slici 23.
Poznatiji proizvodaci hidrauli¢nih bagera su: Demag, Liebherr, O&K, Poclain, Caterpillar
Inc., J.C. Bamford (JCB), Yanmar, Hitachi Construction Machinery, Hyundai Heavy
Industries, John Deere, ThyssenKrupp, Kobelco, Komatsu Limited, Kubota, Volvo

Construction Equipment, Sany, Terex Corporation, Mitsubishi Heavy Industries. [6]
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Slika 24. Shema integralnog bagera [16]

Hidrauli¢ni bageri su dostupni u dva modela: s dubinskom lopatom i visinskom
lopatom. Vecéinom se koristi jaruzalo s dubinskom lopatom. Razlika je u principu rada.
Jaruzalo s dubinskom ili iskopnom lopatom iskop vrsi tako da se lopata krece u smjeru
odozgora prema dole. Backhoe se ne odnosi na lokaciju jaruzala na pontonu ve¢ na radnju
lopate koja kopa povlacenjem tla unatrag. Dubinsko jaruzalo povlaci zlicu prema sebi
(zahvaca prema sebi). Nedostatak mu je Sto ostavlja razmjerno strmu kosinu iskopa.koja
moze dovesti do urusavanja i to $to kod utovara u barzu dosta rasipa materijal. Iz tog
razloga bageri sa dubinskom lopatom imaju neSto manje ucinke od bagera s visinskom
lopatom iste zapremine. Jaruzalo s visinskom ili procelnom lopatom (eng.: dipper dredger,
front shovel) iskop vrsi tako da se lopata krece odozdola prema gore. Zbog velike snage
kopanja podrucje primjene ove vrste jaruzala je Siroko, jer se s ovom vrstom lopate moze
kopati zemlja svih kategorija sve do trosne stijene. Visinska lopata kopa tako Sto gura
materijal kretanjem prema naprijed. Dubinska lopata se koristi kada je dubina vode

nedovoljna za ponton. [2]

Slika 25. Zahvat jaruzala s dubinskom lopatom (lijevo)

I visinskom lopatom (desno) [6]
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5.3.2. Princip rada

Kako bi se osigurala stabilnost i otpor silama kopanja, ponton se sidri i pozicionira
pomocu tri pilona; dva fiksirana na prednjoj strani pontona i jedan pomicni na krmi. Piloni
osiguravaju sile reakcije kopanja. Piloni (eng.: spuds) su teske stupne konstrukcije koje se
spustaju i zabijaju u morsko dno. Piloni sidre jaruzalo i omoguc¢avaju mu okretanje oko
tocke sidrista. Piloni su opremljeni sustavom za podizanje (eng.: hoisting system) kako bi
podigli iz morskog dna za vrijeme koraka jaruzala. Krmeni pilon je smjesten na kolica

pilona (eng.: spud carriage) ili je izveden kao Setajuci pilon (eng.: walking spud). [6]

Za vrijeme jaruzanja prvo se podiZe krmeni pilon i nosi se natrag do nove pozicije.
Onda se podiZu prednji piloni dok se ne podignu iz morskog dna. Jaruzalo se zatim pomice
unazad povlacenjem straznjeg nosaca kolica pilona. Na novoj poziciji prednji piloni se
¢vrsto spustaju na morsko dno. Koriste¢i sajle koje idu preko pilona, jaruzalo se
djelomicno podize iznad vode kako bi sidrilo pilone. Posto je ponton malo podignut izvan
vode, dio tezine jaruzala se preko pilona prenosi na morsko dno. Ovo pridonosi boljem
sidrenju §to rezultira ve¢im otporom prema silama kopanja. Cvrsto sidrenje jaruzalo &ini
manje osjetljivim na valove, struje ili sustrujanje drugih plovila. Dubina jaruzanja je

ograniCena na 25 metara zbog dimenzija pilona. [27]

Slika 26. Sidrenje pilonima [27]
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Sva jaruzala s dubinskom lopatom bez obzira na veli¢inu imaju sli¢an ciklus
jaruzanja. Zlica se spusta u vodu, zahvac¢a materijal, puni se rezanjem i nagibanjem i onda
se 1zvlaci iz vode. Radna ruka se zatim okrec¢e prema obliznjoj barzi i iskopani materijal se
ukrcava u barzu. Jaruzalo se okrece natrag i ponovno zapocinje proces. Krcanje u barzu je
naj¢es¢i nacin transporta materijala. Barza moze biti standardna s ravnim dnom koju treba
tegliti ili samohodna sa skladistem. Iako u vecini slu¢ajeva jaruzalo s dubinskom lopatom
ukrcava teret na barzu, u nekim slu¢ajevima iskopani materijal se iskrcava na obalu. Ako je
doseg bagera ogranicen, postoji moguénost da ¢e materijal skliznuti i ponovno ué¢i u

podrucje kopanja. [27]

S S

Slika 27. Iskrcaj materijala na barzu [27]

Iskopna zlica kopa povlacenjem materijala prema jaruzanju. Rezanje se vrsi reznim
rubovima ili noZzevima na Zlici. Zlica se pozicionira i puni hidrauliénim cilindrima na
zglobnoj ruci bagera. Polumjer radne ruke je malen i posljedi¢no Sirina rezanja je
ogranicena unutar 10-20 metara. Efektivna povrSina jaruzanja ovisi o kutu zamaha 1 duljini
koraka po pozicioniranju pontona. Maleni korak rezultira velikom Sirinom rezanja 1 veliki
korak rezultira malom Sirinom; ukupna povrSina ostaje skoro ista. Doseg radne ruke
odreduje dubinu jaruzanja i obi¢no je ograni¢ena na maksimalno 25-30 metara za najveca
jaruzala. Najnovija jaruzala su opremljena preciznim sustavom za pozicioniranje i mogu

dati precizne (glatke) podvodne profile u skoro bilo kojem tlu. [27]
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5.3.3. Podrucje primjene

Primjena jaruzala s dubinskom lopatom je priblizno ista kao za jaruzalo sa
zahvatnom lopatom (grabilicom) s izuzetkom S§to jaruzalo s grabilicom moze jaruzati
dublje od 35 metara. Doseg radne ruke odreduje dubinu jaruZzanja i obi¢no je ograni¢ena na
maksimalno 25-30 metara za najveca jaruzala. Moderno jaruzalo s dubinskom lopatom se
smatra kao jedna od glavnih klasa jaruzala. Prikladan je radni stroj za tla napravljena od
nekoherentne heterogene smjese gline, pijeska, Sljunka, krhotina, stijena, i za jaruZanje
fragmentiranog ili mekog kamena. Prikladno je za raznoliki raspon materijala poput tvrde
gline, mekog kamena tla koje sadrzi razbijeno kamenje, stijene ili krS. Mogu jaruzati sve
vrste tla, ¢ak i tlo koje sadrzava stijene i krhotine. Mogu raditi u uskom ograni¢enom
prostoru blize obali. NajceS¢e se koriste u priobalnim radovima. Ova jaruZala se
primjenjuju u plitkim priobalnim vodama i lukama. Ne mogu raditi u odobalnim uvjetima
(eng.: offshore). Neki pontoni su samohodni, ali se ve¢ina mora tegliti ili transportirati na
radno mjesto. Najveca jaruzala se premjeStaju pomocu vodenih struja pa su piloni
projektirani za naginjanje iz vode. Malena jaruzala su montirana na gusjenice za rad na

nasipima jaraka. [27]
5.3.4. Proizvodni kapacitet

Proizvodnja ovisi o kapacitetu Zlice 1 tvrdo¢i materijala. Kapacitet Zlice varira
izmedu 0.5 i 20 m®. Proizvodni kapacitet jaruzala s dubinskom lopatom ovisi o radnoj
metodi, radnim uvjetima i vrsti materijala. Sile iskapanja na razli¢itim dubinama i
nagibima ¢e odrediti poziciju zlice. Valja uzeti u obzir 1 preciznost jaruZzanja u blizini
zidane obale. Vrsta iskopanog materijala, tvrdo tlo, stijene vegetacija, krhotine i druge
prepreke, kao i ¢vrsto¢a materijala koji se iskopava na licu mjesta su takoder faktori
utjecaja na proizvodni kapacitet. 1 takoder lokacija jaruzanja, vrijeme, struje, valovi,

temperatura i prisutnost drugih plovila. [27]

Proizvodni kapaciteti su o€ito ovisni o veli¢ini Zlice i prosje¢nom postotku punjenja
zlice, na koje opet utjeCe vrsta materijala. Kod mekog i koherentnog materijala zica je
napunjena preko ruba, dok je kod kamena zbog oblika stijena samo djelomi¢no napunjena.
Osim toga, ulogu ima i povecanje volumena zbog rasipanja (eng.: bulking). Odabir Zlice

ispravnih dimenzija je sastavni element ekonomski u¢inkovite operacije jaruzanja.
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Duljina ciklusa zlice ovisi o dubini jaruzanja i vrsti tla, ali su u rasponu izmedu 20-40

sekundi. Ciklus se sastoji od: [6]

e Kopanja,

e Podizanja i zamahivanja,
e Iskrcavanja,

e Zamahivanja i spustanja,

¢ Pozicioniranja.

Procedura koraka traje dulje, izmedu 5-10 minuta.

5.3.5. Prednosti jaruzala s dubinskom lopatom

Glavna prednost je moguénost jaruZanja Sirokog raspona materijala. Koriste se na
tlima kao Sto su: tvrda glina, meki kamen, fragmentirano kamenje, pijesak, sljunak, mulj i
kada se oc¢ekuje veliko kamenje. Neka jaruzala imaju vise od jedne Zlice i koriste razlicite
glavne ruke 1 produZetke kako bi kopala na nekoliko razli¢itih dubina. Veca jaruZala mogu
kopati tvrdu glinu i meki kamen u relativno plitkoj vodi. Manja jaruzala mogu raditi u
uzem ograni¢enom prostoru blize obali. Hidrauli¢ki bageri su osobito prikladni za precizno
jaruZanje zbog konstrukcije glavne ruke njenog produzetka. Jaruzala s dubinskom lopatom

su jako ucinkovita i s dobrim horizontalnim i vertikalnim upravljanjem.

Pazljivim koriStenjem mogu napraviti gladak 1 precizan podvodni zahvatni profil.
Najnovija jaruzala su opremljena s preciznim sustavom za pozicioniranje 1 mogu dati
odgovarajuc¢e podvodne profile u bilo kojem tlu. U usporedbi s drugim tipovima jaruzala
nemaju sidara i povezanih sajli koji bi mogli prijeciti promet. Opcéenito imaju brzi ciklus
nego npr. jaruzalo grabili¢ar ekvivalentne veli¢ine. Ne zahtijevaju nikakvu pomocénu
opremu osim skladisne barze za transport. Booster pumpe, cjevovodi i druga dodatna
oprema nije potrebna. Manja jaruZala s dubinskom lopatom imaju manje troSkove
ulaganja. Zahtijevaju ogranicen broj posade jer ovakvo jaruzalo zahtijeva samo jednog
operatera. I konacno, zbog kopnenog porijekla jaruzala s dubinskom lopatom, dobro su

poznata, testirana i isprobana u smislu proizvodnje. [26]
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5.3.6. Ogranicenja jaruzala s dubinskom lopatom

Ogranicenja djelomi¢no ovise o veliCini 1 pojedinim karakteristikama specifi¢nog
jaruzala kao i o lokaciji jaruzanja — blizina obale, prometnost luke, dubina vode. Kao kod
svih poslova jaruzanja, prava oprema zahtijeva veliku pozornost na nekoliko ¢imbenika,
ukljucujuéi klimatske uvjete koji utjeCu na maksimalnu visinu vala i struje. Maksimalna
dubina jaruzanja je ograni¢ena na 25-30 metara. Dubina jaruzanja ovisi o dimenzijama
pilona za sidrenje i duljini zglobne ruke — polumjera glavne ruke i produZetka ruke kopaca.
Zbog malog polumjera radne ruke Sirina rezanja je ogranicena izmedu 10-20 metara.
Opcenito ovo jaruzalo se ne moze koristiti u odobalnim uvjetima zbog ogranicenja Sirine
pontona. Nedostatak mu je Sto ostavlja razmjerno strmu kosinu iskopa, koja moze dovesti

do uruSavanja i to Sto kod utovara u barzu dosta rasipa materijal. [27]

5.3.7. Poboljsanje efikasnosti

Iako su osnovni bager i njegova platforma ostali isti, snaga bagera se povecala i
elektronicko upravljanje je sad centralizirano. Visoka automatizacija primijenjena na
pozicioniranje i kontrolu Zlice je poboljsala efikasnost i preciznost zlice zbog
elektronickog pozicioniranja i sustava lokacije zlice (eng.: high-end positioning system).
Kopnena jaruzala s dubinskom lopatom, koriStena za jaruzanje unutarnjih plovnih putova,
se razvijaju s poboljSanim produzenim dosegom. Moderna jaruzala su projektirana po
narudzbi 1 kao takva dublje kopaju i imaju vecu ukupnu instaliranu snagu. Mogu biti

opseznije koriStena i efikasna za vece projekte. [27]

Slika 28. Backacter 1100, najveée jaruzalo s dubinskom lopatom, sa sustavom

elektroni¢kog pozicioniranja [27]
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5.3.8. Klasifikacija jaruzala s dubinskom lopatom

U tablici 6 su dani tehnicki podaci za razlicite klase jaruzala s dubinskom lopatom.

Tablica 6. Klasifikacija jaruzala s dubinskom lopatom [27]

duljina 25-35m
gaz 1,5-2m
mala jaruzala dubina 5-10m
volumen Zlice 05-15m?
ukupna instalirana snaga 200 — 500 kW
duljina 30-50m
gaz 2-3m
srednja jaruzala dubina 10-20m
volumen Zlice 15-25md
ukupna instalirana snaga 500 — 950 kW
duljina 45 -60m
gaz 2-3m
velika jaruzala dubina 10-20m
volumen Zlice 25-13m?d
ukupna instalirana snaga 1.000 — 2.000 kW
duljina 60 - 80 m
gaz 25-35m
mega jaruzala dubina 20—35m
volumen Zlice 13-40 m®
ukupna instalirana snaga 2.000 — 4.000 kw

5.4. JARUZALO SA ZAHVATNOM LOPATOM
5.4.1. Opéenito

Jaruzalo sa zahvatnom lopatom ili grabilicom (eng.: grab or clamshell dredger) je
stacionarno jaruzalo sa ili bez propulzije. Jo§ se naziva jaruzalo grabilicar ili grajfer.

Konstrukcija i princip rada mu je sli¢an kao kod jaruzala s dubinskom lopatom.
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Pozicionira se 1 sidri pomocu sustava sidrenih sajli ili pilonima. Ima sustave za upravljanje,
podizanje i spustanje grabilice. Grabili¢ar se koristi u lukama; tip u obliku kanapa
(kabelskog kopaca) u dubokoj vodi. Grabilica moZe biti montirana na kanap koji se vuce ili
na hidraulic¢ki kran kao kod jaruzala s dubinskom lopatom. Dizalica moze biti upravljanja
hidraulickim cilindrima (hidraulicki kran) ili sustavom sajli i vitala. Poznati proizvodaci
pomorskih dizalica i shodne opreme su: YMW Crane and Winch Systems, Heila Cranes,
Konecranes, TTS Cranes, MacGregor, Huisman, PALFINGER, Liebherr [39]

Grabilica (zahvatna lopata) se sastoji od dvije polu-ljuske (eng.: shells) upravljanje
kablovima ili elektro-hidrauli¢ki. Ljuske se otvaraju i zatvaraju hidraulicki ili preko vitala i
sajli. Dijelovi grabilice su: ljuske koje mogu imati razlicite oblike (Celjusti, krakovi,...),
glava grabilice, blok kolotura. Tipovi grabilica mogu biti: otvorena na vrhu (eng.: top open
grab), zatvorena na vrhu (eng.: top closed grab) i vodonepropusna (eng.: watertight grab).
Veli¢ina je odredena kapacitetom (kubikazom) i varira izmedu 1 m® i 200 m3. Veli¢ina
grabilice ovisi o snazi dizalice 1 vrsti materijala koji se jaruZa. Vazne specifikacije grabilice
su: dimenzije, volumen, tezina, nosivost, vrijeme otvaranja i zatvaranja Celjusti. Poznati
proizvodaci grabilica su: SMAG, PALFINGER, Hi-Sea Marine, Mack Manufacturing Inc.,
Nemag, CALIM grabs Mfg. [39]

Jaruzalo grabili¢ar postoji u obliku pontona ili u obliku broda s vlastitom
propulzijom. Jaruzalo bez propulzije je pontonskog tipa. Pontonski tip ukljucuje
pravokutni ponton na kojeg je montirana rotiraju¢a dizalica s grabilicom. Pontonsko
jaruzalo iskopani materijal iskrcava na barzu ili, ako je prikladno, na grani¢ni nasip.
Samohodno jaruzalo s grabilicom (eng.: hopper grab dredger) je u osnovi brod s jednom
ili viSe dizalica montiranih oko skladiSta. Jaruzalo s vlastitom propulzijom ima skladiste
iskopanog materijala. Pokre¢e se vlastitim pogonskim sustavom i transportira materijal.
Veli¢ina ovog tipa broda se izrazava u kapacitetu skladista i varira izmedu 100 i 2500 m®.
Manja jaruzala imaju jednu, a velika do Cetiri dizalice. Trup mu je vodonepropusnim

pregradama podijeljen na odjeljke: krmeni i pramcani pik, skladiSte, strojarnica. [39]
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Slika 29. Jaruzalo s grabilicom pontonskog tipa [24]

5.4.2. Konstrukcijska jaruzala s grabilicom pontonskog tipa

Grabilicar bez propulzije sastoji se od pravokutnog pontona na kojeg je ugradena
dizalica s grabilicom. Na palubi pontona se nalaze konstrukcijski elementi za temeljenje
postolja dizalice. Paluba je izvedena s pojaCanjima zbog temeljenja dizalice 1 jakih
opterecenja. Vojevi su vertikalno pojacani. Na palubi se nalaze vitla i nadgrade za smjestaj
posade. Nadgrade je smjesteno na krmi i ono je kao i trup zavarena Celi¢na konstrukcija.
Montirano je na elemente za prigusSivanje vibracija. Duljina pontona je veca od potrebne
kako bi se privezale barZe. Ponton se pozicionira sidrima (4 do 6 sidara) ili pilonima. Dva
pilona su fiksirana na bokovima i jedan Setajuci je na krmi. Na bokove pontone se stavljaju
gumeni bokobrani. U vecini sluCajeva se na ponton stavlja standardni kran. Glavni dio
krana (eng.: crane boom) se pokrece sustavom sajli. Za vrijeme jaruzanja glavni dio krana
se drzi fiksiranim Sto je viSe moguce. Najces¢i tip dizalice je kranska koja moZe rotirati
oko vertikalne osi. Kranom se upravlja hidraulicki ili preko sajli iz kontrolne kabine koja
rotira zajedno s kranom. Osim ovih, zna¢ajno manje u broju, su mosne dizalice s kolicima
na dva kotaca koje koriste u lukama za pretovar rastresitog (sipkog) materijala. Koriste se

jos$ i fiksne dizalice sa standardnim A-okvirom. [6]
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5.4.3. Podrucje primjene

Jaruzalo sa zahvatnom lopatom je najcesce koristeno jaruzalo na svijetu. Podrucje
primjene mu je isto kao kod jaruzala s dubinskom lopatom, samo $§to nije ograni¢eno
dubinom jaruzanja. Dubina jaruzanja ovisi samo o duljini sajli pa ga to €ini jaruzalom s
najve¢om dubinom jaruzanja. Pontonsko se koristi za radove u lukama, a samohodno za
plovidbu pod offshore uvjetima. Grabilica je jednostavan i jeftin alat koji najbolje radi u
tvrdom mulju, glini i pijesku, ali velike i teske su dobre za uklanjanje smeca, krsa 1 stalih
prepreka. Grabilice su ucinkovite za uklanjanje materijala blizu molova, zidane obale,
kutovima dokova i bazena koji su inaCe teSko pristupacni. Grabilica daje nepravilan
podvodni profil dna s vrhovima i koritima i zbog toga je vefinom namijenjena za
iskopavanje rasutih materijala. Prikladni materijali su glina, pijesak i §ljunak. Ovim tipom
jaruzala se moze jaruzati stjenovita glina. U mekim tlima se koriste velike lagane grabilice

dok su u koherentnim tlima povoljnije manje i teze. [39]

Kada se koriste za vadenje pijeska i Sljunka, materijal se moze iskrcati na
separatorsku instalaciju pokretnim trakama — konvejerima. Velika jaruzala s grabilicom se

koriste kod rasutih tereta, a manja kod obavljanja posebnih radova kao §to su: [30]

e Tesko dostupna mjesta u lukama i kanalima,

e Uzduz zidova obale i molova gdje je tlo oste¢eno sajlama i krhotinama,
e Kopanje malih koli¢ina materijala na razli¢itim dubinama,

e Vadenje pijeska i §ljunka iz velike dubine,

e Morska podrucja s nakupinama krhotina gdje se ocekuje veliko kamenje.

5.4.4. Princip rada

Kod grabilicara metoda sidrenja i sustav pozicioniranja igra vaznu ulogu za
efikasnost rada. Jaruzala s grabilicom se u radnoj poziciji drZe sidrima 1 sajlama za
privezivanje. Neka su opremljena pilonima koji se spustaju na morsko dno. Pozicioniranje
je vazno za lokalizirati radnu tocku grabilice. Jaruzalo se pomice korak naprijed
otpustanjem krmenih sajli i povlacenjem pramcanih. Pokretanje pilonima je preciznije 1
obavlja se kao kod jaruzala s dubinskom lopatom. Na svakoj poziciji pontona jaruzat ¢e se

Sto Sira povrSina. Volumen jaruzanja na poziciji se smanjuje s kutom od srediSnje linije.
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Otvaranje i zatvaranje grabilice se kontrolira sajlama za zatvaranje (eng.: closing wire) i
podizanje (eng.: hoisting wire) ili hidrauliénim cilindrima. Proces jaruzanja je

diskontinuiran i cikli¢ki, odvija se u koracima: [30]

e Spustanje grabilice na dno,

e Zatvaranje grabilice povla¢enjem sajle za podizanje,
e Podizanje pocinje kad je grabilica posve zatvorena,

e Zamah (njihanje) do barze ili skladista,

¢ Spustanje napunjene grabilice na barzu ili u skladiste,

e Otvaranje grabilice otpustanjem sajle za zatvaranje.

Hoist winch

Top shieves

I . .
Yo Hoist wires
I

Gear segments : Upper sheave block

Closing winch

Closing wires

Bucket

Gear segments | " Lower sheave block

Slika 30. Princip podizanja grabilice [6]
Gdje je:
Hoist winch — vitlo za podizanje,
Closing winch — vitlo za zatvaranje,
Hoist wires — sajle za podizanje,
Closing wires — sajle za zatvaranje,
Top shieves — gornje koloture,
Upper sheave block — gornji blok kolotura,
Lower sheave block — donji blok kolotura,
Gear segments — zupcasti segmenti,
Bucket — grabilica.
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5.4.5. Prednostii ograni¢enja

Prednosti primjene jaruzala sa zahvatnom lopatom ¢ini moguénost: [30]

e Jaruzanja u dubokoj vodi (jaruzalo s maksimalnom dubinom jaruzanja, dubina ovisi o
duljini sajli, kod jaruzala koje se sidri pilonima dubina je ograni¢ena duljinom pilona),

e Preciznog pozicioniranja radne tocke grabilice,

e Jaruzanja Sirokog raspona materijala: gline, pijeska, §ljunka, krhotina, stijena,

¢ Rada u tesko pristupa¢nim podruc¢jima (zidovi luka, molova, kutovi bazena i dokova),

¢ Rada u odobalnim uvjetima (jaruzalo s vlastitom propulzijom),

e Rada bez upotrebe barze (jaruzalo s vlastitom propulzijom).

Nedostaci primjene jaruzala sa zahvatnom lopatom: [30]

e Ne moze jaruzati tvrdo kamenje,

e Nepravilan podvodni profil iskopanog dna,
e Preciznost opada s dubinom jaruzanja,

e Spori ciklus jaruZanja,

e Srednji i niski proizvodni kapaciteti,

¢ Neucinkovito u mulju jer ispada iz grabilice (potrebno je posebno brtvljenje).

5.4.6. Proizvodni kapacitet

Proizvodni kapacitet grabili€ara strogo ovisi o materijalu. Grabilica se odabire
prema vrsti materijala 1 kapacitetu dizalice. Vazne specifikacije grabilice su: dimenzije,
volumen, teZina, nosivost, vrijeme otvaranja i zatvaranja ¢eljusti. Kod grabili¢ara metoda
sidrenja 1 sustav pozicioniranja igra vaznu ulogu za efikasnost. Proizvodnja grabilice je
veca Sto je veéi volumen grabilice, a manje vrijeme radnog ciklusa. Vrijeme radnog ciklusa
ovisi 0: vremenskim uvjetima, kutu okretanja dizalice, kutnoj brzini dizalice, brzini
podizanja grabilice u vodi, brzini podizanja grabilice izvan vode, brzini spuStanja grabilice
vremenu otvaranja i zatvaranja Celjusti, vremenu praznjenja grabilice, dubini jaruzanja i

nadvodu jaruzala. Vrijeme radnog ciklusa varira izmedu 30 1 780 sekundi.
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Proizvodni kapacitet ovisi o tezini i kapacitetu grabilice. Tezina grabilice nije

odlucujuci faktor. Koristi se koncept specifi¢ne energije za izraCunavanje potrebne energije

zatvaranja. Materijal iskopavanja odreduje zahtijevanu energiju iskopavanja i time tezinu

grabilice u odnosu na njen volumen, potrebnu silu zatvaranja i podizanja. Podrucje

primjene dizalica s grabilicom lezi uglavnom u nekohezivnim tlima i mekoj glini. Ipak,

ponekad se jaruza stjenovita glina, iako s niskom proizvodnjom. [6]

Za odredeni proizvodni kapacitet volumen grabilice se mora povecavati s porastom

dubine kopanja, budu¢i da ukupno vrijeme radnog ciklusa raste. Ako to nije slucaj

proizvodnja ¢e opadati po hiperboli. Maksimalna dubina jaruzanja takoder odreduje

veli¢inu bubnjeva vitala sajli za podizanje i1 zatvaranje grabilice. Minimalna dubina

jaruzanja je odredena potrebnim gazom pontona i pripadajucoj zracnosti kobilice.

Minimalna dubina jaruzanja moze biti odredena i barzama koje transportiraju materijal. [6]
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Slika 31. Utjecaj dubine jaruZanja na vrijeme podizanja i proizvodnju [6]

Gdje je:

Hoisting time — vrijeme podizanja [s],

Dredging depth — dubina jaruzanja [m],

Production — proizvodni kapacitet [m®/s],

Grab volume — volumen grabilice [m?].
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5.4.7. Vrste grabilica

Celjusna grabilica (eng.: clamshell) je najéeséa i koristi se kod muljevitog,
glinenog i pjeskovitog materijala. Celjusti (eng.: jaw) za blato (mulj) opéenito imaju ravne
plo¢e bez zubi. Celjusti za pijesak, glinu i §ljunak su opremljene zubima. Dvije polovice,
ljuske, se okreéu oko zgloba (Sarke) u donjem bloku kolotura i Sipkama su spojene s
gornjim blokom. Sajla za podizanje/spustanje je namotana nekoliko puta izmedu glave
grabilice 1 bloka kolotura da ostvari dovoljnu silu. Moze biti otvorena, zatvorena i
vodonepropusna. Kod jaruzanja heterogenog tla koriste se zatvorene grabilice kako ne bi

doslo do rasipanja materijala.

Slika 32. éeljusna grabilica [6]

Hvataljka s krakovima ili polip grajfer (eng.: orange peel grab) se ¢esto koristi za
jaruzanje 1 slaganje velikih nepravilnih kamenja i drugih komada nepravilnog oblika. Ima
osam krakova koji se ne zatvaraju skroz do kraja. Specifikacije su joj nosivost, teZina,
volumen, vremena otvaranja i zatvaranja, §irina izmedu polipa. Otvara se i skuplja

hidrauli¢ki, moZe biti opremljena hidraulickim rotatorom.
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Slika 33. Hvataljka s krakovima [6]

Kaktus grabilica (eng.: cactus bucket) se koristi u sluc¢aju iskopavanja grubog (eng.:
coarse) i finog (eng.: fine) materijala istovremeno. Ima tri ili ¢etiri Celjusti koje se dobro
zatvaraju i tvore pravilno vjedro (volumen). Veli¢ina grabilice ovisi o zahtijevanoj

proizvodnji dizalice.

Slika 34. Kaktus grabilica [6]
Horizontalno zatvarajuca hidraulicka grabilica (eng.: horizontal closing hydraulic

grab) se primjenjuje kod kopanja heterogenog tla. Kopanje heterogenog materijala je

nepozeljno jer povecava troskove skladiStenja. [6]
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5.4.8. Pogonski sustav

Pogonski sustav jaruzala grabilicara s vlastitom propulzijom se sastoji od
Cetverotaktnog brzohodnog dizel motora s turbopuhalom i hladnjakom zraka, reduktora
(brodske kopce ili prekretne spojke), propelernog vratila 1 vijka s fiksnim usponom krila.
Motor i reduktor su elastino temeljeni, povezani elasticnom spojkom. Izlazno vratilo
reduktora je s propelernim vratilom spojeno homokineti¢kim zglobom. Propelerno vratilo
je oslonjeno na prednji i straznji statveni lezaj. Hidraulicka pumpa za kormilo i dizalicu se
pogoni snagom motora. Ovakvo jaruzalo moZe imati dva pogonska motora 1 vijka s

propelernim vratilom.

Dizalica moze biti upravljanja hidraulickim cilindrima (hidrauli¢ki kran) ili
sustavom sajli i vitala. Pogon dizalice ¢ini elektromotor za hidrauli¢ku pumpu ili dva
elektromotora za pogon vitala grabilice. Kran dizalice (eng.: crane boom) pogoni posebno
vitlo. Otvaranjem i zatvaranjem grabilice najces¢e upravlja PLC (eng.: programmable
logic controller) Upravljacki signali iz kontrolne kabine ulaze u PLC koji ih sukladno
programu prosljeduje na motor vitla. Elektromotori vitala su istosmjerni ili tiristorski
upravljani DC motor spojen na trofazni mrezni sustav. Motori imaju moguénost rada u

Cetirl kvadranta.

U tablici 7 su prikazane specifikacije jaruzala sa zahvatnom lopatom.

Tablica 7. Specifikacije jaruzala sa zahvatnom lopatom [6, 18, 34]

volumen grabilice 0,2-200m3
masa grabilice 0,1-370t
kapacitet skladista 100 — 2500 m®
vrijeme radnog ciklusa 25-780s
vrijeme otvaranja 2,6 -18s
vrijeme zatvaranja 1-26s
maksimalna dubina jaruzanja 10-200 m
proizvodni kapacitet 50 — 900 m®/h
ukupna instalirana snaga 150 — 3.000 kW
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Slika 35. Cherry Sand jaruzalo grabili¢ar s vlastitom propulzijom [18]

U tablici 8 su prikazani tehnicki podaci za jaruzalo Cherry Sand.

Tablica 8. Podaci za jaruzalo Cherry Sand [18]

duljina preko svega 62,85 m
Dimenzije Sirina 12,04 m
visina od dna do palube 4,65m
. volumen 3m?
Grabilica
kapacitet skladista 765 m®
broj pogonskih motora 2
model motora Ruston Paxman
Pogon taktnost motora 4
broj cilindara 6 (26.00 x 36.80)
ukupna instalirana snaga 1425 kW
o proizvodac PLM
Dizalica
dubina jaruzanja 21m
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Slika 36. GOSHO, jaruzalo s najvecom grabilicom od 200 m? [34]

U tablici 9 su dani podaci za grabili¢no jaruzalo GOSHO.

Tablica 9. Podaci za grabili¢no jaruzalo GOSHO [34]

duljina preko svega 100 m
Dimenzije Sirina 36 m
prosjecni gaz 3,6 m

volumen 200 m®

masa 370t
Grabilica vrijeme zatvaranja 26s
vrijeme otvaranja 18s

sajla za podizanje ¢ 60mm x 16

napajanje glavne pumpe

60V 60Hz 3 faze

napajanje pomoc¢ne pumpe

60V 60Hz 3 faze

snaga motora glavne pumpe 132 KW x 8
Pogon grabilice ;
gong snaga motora pomo¢ne 75 KW x 2
pumpe
protok pumpe 450 I/min
hidrauli¢ki cilindri ¢ 580 x 430 x 3.100 mm x 2
dubina jaruzanja 48 m
radni polumjer 31m
o nosivost 690t
Dizalica : —
brzina podizanja izvan vode 0,758 m/s
brzina podizanja u vodi 1,075 m/s
brzina spustanja 0,905 m/s
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6. TEHNOLOSKA OBILJEZJA HIDRAULICKIH JARUZALA

6.1. OBICNO USISNO JARUZALO

6.1.1. Opéenito

Usisno jaruzalo s pomi¢nim cjevovodom ili obi¢no usisno jaruzalo (eng.: plain
suction dredger) je stacionarno jaruzalo koje se pozicionira na jednoj ili viSe sajli, s barem
jednom pumpom za jaruZanje koja je spojena na usisnu cijev i cijev za isporuku. Koristi se
za jaruzanje pijeska. Usisna cijev se gura vertikalno u sloj pijeska, a ako je potrebno,
vodeni mlazovi pomazu u podizanju pijeska. Pijesak blizu usisnih usta se razmeksava
vrtlozima Kkoje stvara protok pumpe za jaruzanje. Usisna cijev se nalazi u zdencu ispred
pontona. Kod ovog tipa jaruzala dobra proizvodnja se moze posti¢i samo ako je materijal
Cisti pijesak ili je visina rezanja dovoljna (najmanje 10 metara). Osnovni oprema za
jaruzanje usisnog bagera su: centrifugalna crpka (vitalni dio smjesten u srediSnjem dijelu),
pogon centrifugalne crpke, usisni cjevovod (uzetno-koloturni sustav), transportni cjevovod
(za ispumpavanje na kopno), piloni (za sidrenje i stabilizaciju, smanjuju broj sidrenih
vitala), nastavci s reSetkama (sprjeavaju ulaz kamenja), mlaznice (za odvajanje tvrdih
slojeva 1 ve¢i kapacitet), pumpe za mlaz, pogon mlaznih pumpi, podvodna pumpa za
jaruzanje. Usisani materijal se ispusta na kopno cjevovodom ili barzama. Vecina usisnih
bagera opremljena je pumpom za vodeni mlaz kako bi se pomoglo procesu rezanja i
poboljsalo stvaranje mjeSavine blizu usisnih usta. Sofisticirana plovila imaju odvojene
pumpe za usisavanje i isporuku, mlaznice za vodu na usisnim ustima i zglobne usisne
cijevi. Tijekom rada, bager se moZe drzati u polozaju za pomocu pilona ili, u dubljoj vodi,

sloZenim sustavom priveza. [6]
6.1.2. Podrucje primjene

Obicno usisno jaruzalo uglavnom se koristi za dobivanje materijala za nasipavanje
umjetnih povrSina, a materijal se iskrcava na kopno plutaju¢im cjevovodom. MozZe se
pumpati na vrlo velike udaljenosti dodavanjem pomo¢nih crpki (eng.: booster pumps) u
liniji. Materijal se moZe alternativno utovariti izravno u bo¢no privezane barze. Standardne
mjere za veli¢inu usisnog jaruzala su promjer cijevi za iskrcaj, koji moze varirati izmedu

1001 1.000 mm, ili ukupno instalirana snaga.
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Jos jedna uporaba ovog jaruzala jest jaruzanje plovnog kanala rijeka i iskrcavanje
materijala do najblizeg rije¢nog nasipa kratkim cjevovodom ili mlaznicom. Suvremeni
usisni bageri mogu pribaviti materijal iz velikih dubina i takoder mogu izdvojiti pijesak
ispod naslaga gline. Tip jaruzala poznat kao duboko usisno jaruzalo nudi moguénost
iskopavanja materijala do dubine od 100 m. Proizvodnja je vrlo ovisna o propusnosti
materijala koji se jaruza i najbolja je u cistom pijesku. [39] Zbog nedostatka opreme za
rezanje ova vrsta bagera prikladna je samo u ne-kohezivnim tlima. Nadalje, ova metoda
iskljuCuje precizan rad jaruzanja i izradu profila dna. Jaruzanje pod odobalnim uvjetima je
moguce upotrebom posebne opreme. Kao Sto je ve¢ reCeno, moguce je vadenje u jamama
preko 100 m dubine upotrebom podvodne pumpe. Ove vrste bagera obi¢no se koriste za
vadenje materijala iz jama za regeneracijske povrSine, kao i za vadenje pijeska za betonsku
industriju. Pogodni su za izdvajanje pijeska u debelim slojevima. Proizvodnja osim uvjeta
okoline ovisi o kapacitetu pumpe za jaruzanje, promjeru usisne cijevi, kutu usisne cijevi i
dna, vrsti materijala (najvisa proizvodnja kod Cistog pijeska), visini nagiba, mehani¢kim
svojstvima tla nagiba — propusnost materijala i relativna gustoca (strujanje zbog razlike u
gusto¢i). Proizvodni kapacitet jaruzala je obrnuto proporcionalan duljini transporta

iskopine. [6]

6.1.3. Tipovi obi¢nih usisnih jaruzala

Jaruzalo za krcanje barzi (eng.: the barge loading plain suction dredger) ukrcava
pijesak na bo¢no privezane teglenice koje se nalaze pored sustava prskanja (eng.: spraying
system). Ova vrsta se koristi kada je transportna udaljenost predugacka da bi direktno

pumpanje bilo ekonomicno.

Standardno obicno usisno jaruzalo (eng.: standard plain suction dredger) direktno

pumpa materijal na obalu cjevovodom. Iskrcava na reklamacijska podrucja.

Duboko usisno jaruzalo (eng.: the deep suction dredger) je opremljeno podvodnom
pumpom za jaruzanje u usisnoj cijevi. Omogucuje jaruZanje na dubini preko 80 metara.
Konstrukcijski moze biti izvedeno kao jaruzalo za krcanje barzi ili reklamacijsko jaruzalo.

Kada dubina premasi 30 m postaje isplativije od standardnog.
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Dustpan dredger je usisno jaruzalo s relativno Sirokim usisnim ustima. Ovaj bager
je prikladan za kopanje pijeska s relativno visokom stupnjem proizvodnje i niskim

prodiranjem ili visinom nagiba. [6]

6.1.4. Princip rada

Radna metoda temelji se na procesu prodiranja (eng.: breaching process) i eroziji
koju stvara protok kod usisnih usta kojeg generira pumpa za jaruzanje. Prodiranje je proces
smicanja tla na padini uzrokovan lokalnim nestabilnostima ili erozijom struje gustoce koja
se proteze uz padinu do usisnih usta. Taj je proces neophodan za ovu vrstu jaruzala i
potpuno je odreden uvjetima tla nagiba, od kojih su propusnost i relativna gustoca
najvazniji parametri. Progresivno urusavanje nagiba/nasipa koje proizlazi iz istiskivanja

Cestica tla kao posljedica lokaliziranih nestabilnosti se zove prodiranje. [6]

i Instabilities
E

Sand-water mixture
(density current)

Suction tube
T \;Z

Breach

Slika 37. Princip rada obi¢nog usisnog jaruzala [6]

Gdje je:

Breach — prodor,

Suction tube — usisna cijev,

Vz — brzina prolazenja,

Hpr — visina prodora,

Sand-water mixture — mjesavina pijeska i vode (strujanje zbog razlike u gustoci),

Instabilities — nestabilnosti.
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Kada usisni bager zapo¢ne s novim radom, ne postoji jama, nagib ili nasip i kut
izmedu usisne cijevi i horizontale je obi¢no vrlo mali. Pijesak noSen prema usisnoj cijevi
lezi potpuno u podrucju pod utjecajem protoka vode usisnih usta. Taj proces uzrokuje malu
busSotinu u tlu. Bager se sada povlaci malo naprijed pomoc¢u pramc¢anog vucnog vitla 1
usisna cijev je postavljena dublje, nakon ¢ega se proces ponavlja. Sto malena jama postaje
dublja i kut usisne cijevi strmiji (u€inkovitije za vrtlozenje i transport pijeska) proizvodnja
se povecava. Taj se proces nastavlja sve dok usisna usta nisu dovoljno duboka ili dok
proizvodnja nije toliko visoka da crpka vise ne moze podnijeti daljnje povecanje. Ovaj
sporo pomicanje jaruzala prema naprijed s istodobno spusStanjem usisne cijevi se naziva
razrada ili zapocinjanje. Vrijeme potrebno za postizanje ravnoteze stoga ovisi o prethodno
navedenim mehanickim svojstvima tla, visini nagiba i crpnom kapacitetu bagera. Kada se
postigne stanje ravnoteze, zadatak je zapovjednika jaruzala da zadrzi ovu situaciju
dopustaju¢i da bager slijedi nagib, redovito povlace¢i bager naprijed i nastavljajuéi
spustanje usisne cijevi sve dok to bude moguce. Ako je kretanje jaruzala presporo, stvara
se manje strmi nagib i proizvodnja je smanjena. Ako je, s druge strane, kretanje naprijed
brze od transporta pijeska, kut nagiba ¢e se povecati i postoji veca vjerojatnost da ¢e doci
do veceg smicanja. Koncentracija pijeska moze postati tako visoka da se crpka ne moze
raditi 1 smjesa prestaje protjecati. Rezanje mozZe biti toliko veliko da ¢ak 1 usisna cijev
izvlaCenje cijevi. Sve dok se nalazi unutar podru¢ja jaruzanja, duljina rezanja se odreduje
po polozajima sidara. Sidra se obi¢no postavljaju na takav na¢in da se moze napraviti vise
rezanja jedno do drugoga s istog polozaja. Osim duZine sidrene sajle, ova mogucénost
takoder ovisi o Sirini preko koje se pijesak iskopava. Ovo zauzvrat ovisi 0 smi¢nim

karakteristikama slojeva pijeska. [6]
6.1.5. Konstrukcijski izgled

Trup se sastoji od jednostavnog pontona U-oblika. Sirina pontona je odredena iz
zahtjeva stabilnost i ponekad raspodjelom tereta. Varira od 6 m za mala i 20 m za velika
duboka jaruzala. Duljina pontona je na odredeni nain odredena duljinom usisne cijevi,
brojem unutarnjih pumpa za jaruZanje 1 zahtijeva za uzduZno privezivanje barZi.
Opterecenja na usisnoj cijevi koja proizlaze iz procesa jaruzanja su relativno mala, takva su

1 opterec¢enja na pontonu.
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Za mala obi¢na usisna jaruzala, usisna pumpa se nalazi U strojarnici, no odvojena pumpna
stanica svakako je pozeljno sa sigurnosne tocke gledista, osobito za vecéa jaruzala. Masa
lakog (praznog) broda obi¢nog usisnog jaruzala ovisi o ukupnoj instaliranoj snazi, dok je
volumen pontona 2,5 puta mase lakog broda. Ukupno instalirana snaga varira izmedu 224 i
7.425 kW. Glavni parametri Siroko variraju; L/B izmedu 3 i 8 i B/T izmedu 7 i 3,5 jer je
duljina L uglavnom odredena gore spomenutim ¢imbenicima. Duljina usisne cijevi Cesto
odreduje duljinu zdenca. S vrlo dugim usisnim ili dvodijelnim usisnim cijevima cesto se
koristi princip katamarana. Zatim je usisna cijev zglobno spojena na krmu pontona.
Ponekad su dizajnirani specijalni nosaci za duge usisne cijevi. Kod dubokih jaruzala sa
zglobnom cijevi donja cijev se pri¢vrsti na gornju hidrauli¢énim cilindrima i u tome slucaju
nije potrebno imati dugi zdenac. U drugim sluc¢ajevima dodatni ponton se spaja na glavni
ponton pomocu posebne konstrukcije. Strojarnica, pumpna stanica, tankovi goriva, vode 1

spremista se svi nalaze u pontonu.

Na malim usisnim bagerima pumpa za usisavanje pijeska se nalazi u strojarnici,
dok veliki usisni bageri imaju zasebnu crpnu stanicu. Kontrolna kabina i, ako je potrebno,
smjestaj posade su iznad palube. Sidrena vitla su takoder na palubi. Prikljucak za plutajuci
cjevovod se nalazi na sredini lijeve strane na kojoj su minimalni pokreti pontona pri radu
na valovima. Mosni nosag, koji obi¢no ima oblik A-okvira, osigurava vezu izmedu pontoni

koji su odvojeni zdencem. [6]

6.1.6. Usisna cijev

Usisna usta (eng.: suction mouth) obi¢nih usisnih jaruzala su u mnogim slucajevima
vrlo jednostavna. Kraj cijevi samo je pokriven nastavkom s reSetkama kako bi se izbjeglo
zacepljenje pumpe kamenjem i krhotinama. U mnogim slucajevima mlaznica se nalazi oko
usisnog usta kako bi poboljsale proces prodiranja stvaranja mjesavine. Kada usisna usta u
potpunosti prodru u pijesak, vodeni mlazovi su potrebni kako bi se ispunili zahtjevi za

formiranje smjese. U tom slucaju mlaznice se nalaze oko usisnih usta.

Za mnoge usisne bagere usisna cijev zajedno s cijevi za vodeni mlaz tvori jaku strukturu.
Za ojacavanje usisne cijevi takoder je opremljena cijevi s oblogom kroz koju tece vodeni
mlaz voda do usisnih usta. Ako je ova oblozena cijev podijeljena na sekcije, one se takoder

mogu koristiti kao plutajuéi spremnici za smanjenje podvodne teZine usisne cijevi.
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Kod vec¢ih jaruzala s podvodnom pumpom, a sigurno i na ve¢im dubinama jaruzanja, ove

konstrukcije su preslabe i nuzna je upotreba ljestvi (nosive konzole). [6]

Slika 38. Usisna usta obi¢nog usisnog jaruzala [21]

Na usisnoj cijevi €esto postoji ventil za propustanje vode ili prolazni ventil. Ako,
kao rezultat nepravilnog smicanja nagiba vakuum postajne tako visoko da pumpa pocinje
kavitirati 1 ispadati iz pogona, kroz ovaj ventil se pusta voda da se zadrzi radni proces. Taj
ventil, koji se ranije aktivirao ru¢no, je trenutno automatski reguliran podtlakom ispred
pumpe. Kako bi se osigurala dobra kontrola, poZeljno je da ventil ima dva otvora, veliki za
iznenadne hitne slucajeve i drugi manji ventil koji se moze koristiti za fino upravljanje s

kontinuirano visokim vakuumom. [6]
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Valve up;.?"--.__

Valve closed

to pump From sucthion mouth

Slika 39. Ventil za propustanje vode [6]
Gdje je:
From suction mouth — iz usisnih usta,
to pump — u pumpu,
Cylinder — cilindar (hidraulicni ili pneumatski),
Valve open — otvoreni polozayj,

Valve closed — zatvoreni polozaj.

Gumena crijevo ¢ini vezu izmedu usisne cijevi i cjevovoda na brodu. Ova gumena
crijevo je opremljeno vulkaniziranim celi¢nim prstenima, koji ga sprecavaju da se urusi
kada se u njemu pojavi podtlak. Sredisnja linija usisnog crijeva je na istoj visini kao i zglob
1 Cesto lezi ispod vodene linije. Obi¢na usisna jaruZzala bez podvodnih crpki moraju biti
dizajnirana tako da je usisni cjevovod §to moguce kra¢i. Tamo gdje usisni cjevovod dolazi
iznad vode, $anse za ulazak zraka moraju biti smanjene na minimum jer zrak ima isti efekt

kao kavitacija. [6]

Slika 40. Gumeno usisno crijevo [6]
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6.2. PUMPE ZA JARUZANJE

Pumpa za jaruzanje (eng.: dredge pump) je posebna vrsta pumpe za suspenziju
(mulj) namijenjena teskim radovima. MjeSavina krutih tvari i tekuéina obi¢no se naziva
suspenzija (eng.: slurry). [5] Moze se opisati kao dvofazni medij. Suspenzija je heterogeni
fluid koji sadrzi ¢vrste Cestice koje su prevelike za sedimentaciju. Obi¢no moraju biti vece
od 1 mikrometra. Cvrsta tvar je raspriena u fluidu mehani¢kim utjecajem. Za razliku od
koloida, suspenzija ¢e se s vremenom sedimentirati. Primjer suspenzije bi bio pijesak u
vodi. U praksi ograni¢enja protoka za postrojenje muljevite crpke su od 1 m*/sat do 20.000
m3/sat. Donja granica odredena je padom u¢inkovitosti za manje pumpe. Visa granica
odredena je dramati¢nim povecanjem troSkova za veliku muljnu crpku (u usporedbi s
visestrukim instalacijama crpke). Ogranienja krutih Cestica su geometrijski oblik i
veli€ina i rizik blokiranja kanala pumpe. Maksimalna prakti¢na veli¢ina materijala koji se
masovno transportira muljnom pumpom je otprilike 200 mm. Medutim, pojedinacni
grumeni materijala koji prolaze kroz veliku pumpu za jaruzanje mogu biti do 350 mm
(ovisno o dimenzioniranju usisnog kraja). Pumpa za suspenziju ili mulj (eng.: slurry pump)
je po definiciji teska i robusna verzija centrifugalne pumpe za hidraulicki transport
abrazivnog materijala. Klasificiraju se prema vrsti materijala (veli¢ini krute cestice) na
pjescane pumpe (eng.: sand pumps), pumpe za Sljunak (eng.: gravel pumps), pumpe za

jaruzanje (eng.: dredge pumps). [5]

Tablica 10. Klasifikacija pumpi prema materijalu jaruzanja [5]

KLASIFIKACJA PUMPI | MATERIJAL oy
blato/glina <2 um
mulj/glib 2-50 um
pumpe za mulj (slurry pumps) pijesak, fini 50-100 pm
pijesak, srednji 100-500 um
pijesak, grubi 500-2000 pm
p‘g‘;ﬂ%?gﬂ;@gﬁjﬂgﬁfl‘ pijesak/sljunak 2-8'mm
pumpe za Sljunak krupni $ljunak 8-50 mm
(gravel pumps)
pumpe za jaruzanje krute Cestice 50-350 mm
(dredge pumps)

61



b T

N\
\
4
N

- ‘ —
—_ \ ‘—‘
r=d ‘

\e

‘ pesign
-Holland Dredgs.

Slika 41. Horizontalna pumpa za jaruzanje Holland Dredge Design [31]

Osnovne komponente pumpe za jaruzanje kao i svake centrifugalne pumpe su: rotor
(eng.: impeller), spiralni kanal (eng.: volute), kuciste (eng.: casing), sistem brtvljenja (eng.:
sealing arrangement), sklop leZaja (eng.: bearing assembly), pogon (eng.: drive). Prema
konfiguraciji pogona mogu biti horizontalne, vertikalne (nemaju sistem brtvljenja) i

podvodne (pogon je integriran u kuciste pumpe). [5]

Rotor (eng.: impeller) je radno kolo s lopaticama koje pretvara mehani¢ku energiju
u hidraulicnu. Kada se rotor vrti potiskuje tekuéinu koja se nalazi izmedu lopatica,
djelovanjem centrifugalne sile tekuéina povecava brzinu koja se dobrim dijelom pretvara u
tlak. Usisna cijev sisaljke spojena je sa sredinom rotora. Pri okretanju rotora stvara se na
njegovoj periferiji, zbog centrifugalne sile, tlak koji tekucinu tjera u tlacnu cijev. U sredini
kola nastaje podtlak tako da vanjski atmosferski tlak tjera tekuéinu u usisnu cijev. §to je
vedi broj okretaja, odnosno §to je veca snaga sisaljke, to se moze postici veca tlacna visina.
Funkcija rotora je prenositi kineticku energiju na masu suspenzije i ubrzati je. Dio ove
Kineticke energije naknadno se pretvara u energiju hidraulickog tlaka prije nego napusti
rotor. Rotori pumpi za jaruzanje imaju vanjske i unutarnje lopatice (eng.: vanes). Vanjske,
jos poznate kao lopatice za ispumpavanje ili ispustanje, su plitke i nalaze se izvan omotaca
(eng.: shroud) rotora. One potpomazu brtvljenje i udinkovitost. Unutarnje su takoder
poznate kao glavne lopatice jer one zapravo pumpaju suspenziju (radnu smjesu).
Uobicajeno se koriste dvije glavne izvedbe lopatica u pumpama za jaruzanje: Francis tip i
Plain (obi¢ne) lopatice. Kako je Francis lopatica ucinkovitija u pretvorbi energije, ona se
koristi kada je prvenstvena u¢inkovitost pumpe. Nedostatak Francis lopatice je da je njezin
dizajn slozeniji za proizvodnju i takoder se viSe tro$i prilikom pumpanja suspenzije s

abrazivnim Cesticama. [5]

62



Stoga se za pumpanje grubih Cestica koriste Plain lopatice. [5] Ravna lopatica ima
kvadratican ulazni brid, dok Francis lopatica ima ulazni brid koji se projicira u centar
rotora. Rotor s ravnim lopaticama pokazuje bolje karakteristike troSenja u vrlo grubim
suspenzijama. Broj rotorskih lopatica obi¢no varira izmedu tri i Sest, ovisno o veli¢ini
Cestica u suspenziji. Rotori su najéesée zatvorenog tipa kao $to je ilustrirano no ponekad se
koriste otvoreni za posebne aplikacije. Rotori su uglavnom zatvoreni zbog vece
ucinkovitosti 1 manje su skloni troSenju u prednjem dijelu kosuljice. Otvoreni su ¢es¢i u
manjim crpkama ili gdje blokiranje Cestica moze biti problem. Druga znacajka rotora za
jaruzanje su lopatice za ispumpavanje ili izbacivanje na straznjem i prednjem omotacu.
Oni imaju dvostruku funkciju smanjenja tlaka (tako inhibiraju recirkulaciju tok natrag do
srediSta rotora, i smanjuju tlak brtvenice) i izbacivanja krutih tijela iz praznina izmedu
kucista i1 rotora. [7] Vise lopatica pruza vecu ucinkovitost. To znac¢i da se Kkoristi
maksimalni broj lopatica kad god je to prakticno. Ograni¢enja stvaraju debljina potrebna za
dobar zivotni vijek i1 prolazak zahtijevane veli¢ine Cestice. Maksimalni broj lopatica u
praksi je pet na metalnim rotorima s promjerom ve¢im od 300 mm i gumenim veéim od
500 mm. Ispod tih promjera, povrSina lopatica u odnosu na povrSinu propelera postaje
kriticna (prevelika povrSina lopatica, daje previse trenja) i ucinkovitost pocinje padati i
moze do¢i do blokiranja. Obi¢no imaju 3-5 lopatica. Promjer im varira od 150 mm do
1.640 mm. Promjer utjeCe na dobavnu visinu (eng.: head). Rotori velikog promjera se
koriste za vece dobavne visine i rad s abrazivnim materijalom (dulji vijek troSenja). Manji

rotori vece brzine vrtnje imaju bolju efikasnost ali se brze troSe. [5]

Izradeni su od materijala otpornog na koroziju i troSenje. To su legure bijelog
Zeljeza s visokim udjelom kroma ili elastomeri. NajceS¢e koriSteni metali su austenitni
manganski ¢elik tvrdo¢e do 350 BHN (eng.: Brinell hardness) i zeljezo s visokim udjelom
kroma nominalne tvrdo¢e 650 BHN. Elastomeri su poliuretan, prirodna guma i sintetika.
Prirodna guma je glavni elastomer u pumpanju mulja. Najisplativija je za sitne krutine.
Opcenito, ovisno o njihovoj ostrini 1 gusto¢i, mogu se pumpati Cestice veli¢ine 5-8 mm.
Svojstva prirodne gume su: Natural rubber 110-mekani materijal kosuljica, Natural rubber
168-materijal rotora visoke Cvrsto¢e, Natural rubber 134-materijal koSuljica visokih
performansi, Natural rubber 129-materijal visokih performansi s dodatnom ¢vrstoom.
Sinteticka guma se koristi kod pumpi gdje prirodna nije primjenjiva. To su temperature
iznad 100 °C, velike brzine vrha rotora (>27 m/s), oksidirajuce kiseline. Najces¢e su

koriSteni kloropropen 452, EPDMO016 i Butil. [5]
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Poliuretan je dostupan za vecinu raspona pumpi i nudi izvrsnu otpornost na troSenje za
sitnije Cestice (<0,15 mm), ali je istodobno manje osjetljiv na prevelike komade nego

guma. Ima vrhunske performanse kod nisko kutnih 1 klize¢ih udara. [5]

BACK SHROUD
PLAIN VANE

B

FRANCIS VANE
Slika 42. Profili lopatica rotora [7]

Gdje je:

Back shroud — straznji omotac,
Front shroud — prednji omotac,
Eye — srediste rotora,

Leading edge — ulazni brid,
Plain vane — obicna lopatica,

Francis vane — Francis lopatica.

Zatvoreni rotori su po prirodi u¢inkovitiji od otvorenih rotora, zbog smanjenje curenja
preko krila. Ucinkovitost je manje pogodena troSenjem. Zatvoreni rotor sa skucenijim
oblikom prirodno je skloniji zacepljivanju kada se susrecu grube Cestice. Zatvoreni rotori
se upotrebljavaju za suspenzije s grubim Cesticama za najvisu ucinkovitost i otpornost na
trosenje. Polu-otvoreni rotori se koriste za prevladavanje ogranicenja zatvorenog dizajna i
ovise o promjeru rotora, veliini ili strukturi krutih tvari, prisustvu usisanog zraka,
viskoznosti itd. U¢inkovitost je neSto manja nego kod zatvorenih rotora. Otvoreni rotori se
primjenjuju za guste suspenzije s visokim viskozitetom, ulaznim zrakom i kada se mogu

pojaviti problemi s blokadom. [5]
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Vrtlozni / indukcijski protocni rotor koristi se kada je kriticno blokiranje rotora ili kada su
Cestice krhke. Rotor je uvucen u kuciste. U kontakt s rotorom ulazi samo ograni¢eni protok
Sto daje lagano rukovanje suspenzijom 1 sposobnost pumpanja velikih krutina.

Ucinkovitost je znatno niza nego kod zatvorenih ili ¢ak polu-otvorenih rotora. [5]

Slike 43. i 44. Rotor zatvorenog tipa marke Warman (lijevo)
i Hi-Sea Dredge (desno) [17]

Jedna funkcija kucista je pokupiti protok koji dolazi iz cijelog opsega rotora i
pretvoriti ga u pozeljni oblik protoka, usmjeravajuéi ga na izlaz crpke. Druga vazna
funkcija je smanjiti brzinu protoka i pretvoriti njegovu kineticku energiju u energiju
pritiska (hidraulicki tlak). Kuéiste spiralnog kanala i rotor su projektirani i uskladeni kako
bi dali najpovoljniji oblik strujanja (najbolju energetsku pretvorbu-efikasnost). Oblik
kucdiSta je opcenito polu-spirala ili okrugli, s velikom zracnosti na rubu kuciSta. Rub
kuc¢ista (eng.: cutwater) je dio kuciSta u obliku klina najblizi rotoru koji preusmjerava
protok suspenzije s rotora na ispusni kanal. Razdvaja ulazni i izlazni fluid. Brzine strujanja
unutar kucista pumpi za jaruzanje su reducirane u odnosu na pumpe vode radi smanjenja
troSenja. Za vedinu pumpi ¢ije su komponente od tvrdog metala, spiralno kudiste je
izliveno u jednom komadu. Ovo je dizajn najisplativiji u proizvodnji i nema prakti¢nih
zahtjeva za razdvajanje spirale na dvije polovice. Razdvojeno kuciste se koristi kod pumpi
s gumenim koSuljicama (eng.: rubber lined pumps). Okruglo kuéiste je manje efikasno, ali
je duljeg vijeka trajanja. Kanal unutar kuéiSta moze biti spiralan, polu-spiralan ili

koncentrican. [5]
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Da bi se postigle nize radne brzine, pumpe za mulj su u usporedbi s obi¢nim
centrifugalnim pumpama veée kako bi se smanjilo troSenje unutar crpke. Lezajevi i
osovine takoder trebaju biti puno robusniji 1 kru¢i. Budu¢i da su rotori muljnih crpki
podvrgnuti ve¢em optereéenju od crpki Ciste vode, bitno je da vratilo ima robusnu izvedbu.
Faktor fleksibilnosti vratila (SFF — eng.: shaft flexibility factor) odnosi se na promjer
vratila na brtvi D (mm) prema poduprtoj duljini (od lezaja do sredisnje linije rotora) L
(mm) i definiran je kao L%D* To je mjera osjetljivosti na savijanje ili defleksiju (3to je
kljucno za brtvljenje vratila 1 zivotni vijek lezajeva). Tipicne vrijednosti SFF za
horizontalne pumpe za mulj su 0,2-0,75. SFF vrijednosti kod pumpi ¢iste vode su 1-5.
Vratilo je uglavnom od nehrdajuéeg ¢elika. Cesto se na vratilo navla¢i kosuljica (eng.:
sleeve) od istog materijala kao vratilo da bi se zastitilo od troSenja i time izbjeglo Cesto
mijenjanje. KoSuljica moze biti 1 od aluminijske keramike zbog otpornosti na troSenje 1
temperaturu. Zivotni vijek leZajeva se proradunava prema ISO 281 metodi. Izradunati
minimalni vijek trajanja je Lio, dok je prosje¢ni Cetiri puta dulji. To je broj sati unutar kojih
se ocekuje da ¢e 10% lezajeva otkazati pod odredenim uvjetima. L1o iznosi oko 40.000 sati,
ali ¢e lezajevi zatajiti mnogo prije ako se kontaminiraju suspenzijom. Moguce su dvije
konfiguracije lezajeva: prva u kojoj lezaj do pumpe (eng.: wet end bearing) preuzima samo
radijalna optereenja, a lezaj na pogonskoj strani (eng.: drive end bearing) radijalna i
aksijalna. Druga konfiguracija koristi standardne lezajeve s konusnim valjcima na obje
pozicije koji preuzimaju radijalna i aksijalna opterecenja. Lezajevi mogu biti klizni ili
kugli¢ni. Klizni leZajevi se primjenjuju opcenito na sporookretnim sisaljkama, a posebno
na okomitim, gdje sluze kao donji lezaj vratila. Kugli¢ni lezajevi se primjenjuju u
centrifugalnim sisaljkama kao radijalni ili radijalno-aksijalni, u svrhu preuzimanja

aksijalne sile. Podmazuju se uljem ili maséu. [5]

Vrlo vazan konstrukcijski dio sisaljke je brtvenica (eng.: housing or stuffing box).
Ona sprjecava izlaz teku€ine ili ulaz zraka u usisni dio rotora. PoZeljno je da brtvenica
uzduz vratila propuSta samo malo tekucine , Sto pokazuje da zrak ne ulazi u kudiste.
Propustanjem brtvenice i ulazom zraka u usisni dio kuc¢iSta smanjuje se vakuum u usisnoj
cijevi. Na mjestima gdje brtvenica propusta tekucinu sisaljke imaju otvor za potrebe

odvodnje. Postoje tri standardne izvedbe brtvenica, a one su: [5]

e Brtvenica s brtvom od pletenice i brtvenim prstenom (eng.: soft packing or soft packed

gland seal),
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e Brtvenica s mehani¢kom brtvom (eng.: mechanical seal or spring loaded flat faces),

e Brtvenica s dinamickom brtvom (eng.: dynamic seal).

Brtvenica s brtvom od pletenice i brtvenim prstenom se primjenjuje za samousisne
sisaljke. Brtvena pletenica se priteze vijkom na prirubnici brtvenice. Da se sprije¢i ulaz
zraka, ugraduje se klizni brtveni prsten (eng.: lantern ring). On se normalno postavlja u
sredini pletenice. Na prsten se dovodi tekué¢ina pod tlakom iz spiralnog kucista sisaljke u
brtvenicu posebnom cijevi. Na taj nacin kroz brtvenicu u sisaljku moze ulaziti samo
tekucina a ne zrak. Brtvenice ovakve izvedbe treba stalno odrzavati, nadzirati, pritezati ili
popustati. Pletena brtva prirubnice obuhvaca niz mekih pletenih prstenova, komprimiranih
u komori (brtvenici) na zaStitnu koSuljicu vratila. Pletenica zahtijeva kontinuirano
podmazivanje tekuc¢inom i hladenje izmedu rotiraju¢eg rukavca osovine i komprimiranih
pletenih prstenova, kako bi se sprijecilo pregrijavanje zbog trenja. Suspenzija nije
prikladna tekucina za pruzanje ove funkcije jer ¢e se krute Cestice vrlo brzo nositi kroz
zastitnu koSuljicu i istroSiti je. Mora postojati dodatna vanjska opskrba ¢istom vodom
(eng.: flushing water) za ispiranje cCestica suspenzije iz podru¢ja brtvljenja, uz to

osiguravajuci potrebno podmazivanje i hladenje pletenice. [7]
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Slika 45. Brtvenica s brtvom od pletenice [7]
Gdje je:
Stuffing box (integral with casing) — brtvenica (integrirana s kucistem pumpe),
Liquid seal — brtveca tekucina,

Impeller — rotor,
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Stuffing box gland — prirubnica brtvenice,
Packing — brtva od pletenice,

Lantern ring — klizni brtveni prsten,

Throat bushing — grlo,

Impeller wearing ring —trosivi prsten rotora,
Casing wearing ring — trosivi prsten kucista,

Shaft sleeve — kosuljica vratila.

Kod mehanicke brtve brtvljenje se vr§i gumenim, grafitnim i Zeljeznim
prstenovima, posebnom maticom, protumaticom i oprugom postavljenom na vratilu. Brtvu
nije potrebno nadzirati i pritezati jer tu ulogu preuzima opruga. Na samousisnim sisaljkama
spiralno kuciSte 1 brtvenica spajaju se s cijevi da se sprijeci ulazak zraka u usisni dio
sisaljke. Mehanicka brtva sastoji se od stacionarne i rotirajuc¢e povrsine pritisnutih pod
tlakom opruge kako bi se sprijecilo curenje. Devedeset postotni silicijev karbid je najéeséi
materijal koji se koristi za proizvodnju brtve¢ih povrSina. Visoke su preciznosti izrade,
podmazuju se vodom, vodonepropusne s takvim tolerancije da Cestice mulja ne mogu
prodrijeti u brtvece povrSine 1 unistiti th. su Vrlo su osjetljive na defleksiju vratila 1
vibracije. Ako mehanicka brtva nije uronjena u tekucinu, trenje izmedu brtvljenih povrsina
¢e generirati toplinu uzrokujuéi kvarove. To se takoder moze dogodilo ako su rotori s
lopaticama previSe ucinkoviti. Prikladne su kada je nemoguce primijeniti centrifugalne
brtve i kada je voda za ispiranje neprikladna. Glavnu primjenu imaju kod brtvljenja vratila
podvodnih pumpi. Brtveée povrSine brtve bliZze rotoru su volfram karbid, a brtve blize

motoru karbon i keramika. [5]

Centrifugalna brtva je dinamicka suha brtva koja djeluje samo dok se crpka vrti i
nema ucinak brtvljenja kada je crpka u stacionarnom polozaju. Sekundarna brtva zadrzava
tekuc¢inu unutar pumpe kada se ne vrti. Sekundarna brtva moZe biti gumeni brtveni prsten
(eng.: rubber lip) ili pletenica podmazana masc¢u. Centrifugalna brtva sastoji se od lopatica
za izbacivanje na straznjoj strani rotora i ekscentra koji se rotira u skladu s rotorom.
Ekscentar (eng.: expeller) se nalazi u odvojenoj komori iza rotora. Ekscentar djeluje kao
turbina kako bi se smanjio tlak suspenzije koja pokusava pobjeci oko straznje strane rotora.
Ekscentar stvara tla¢ni prsten unutar komore za izbacivanje i sprjecava prodiranje mulja u

sekundarno mjesto brtvljenja. [7]
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Centrifugalna brtva je najceSca brtva koja se koristi u jaruzanju, zbog njene ucinkovitosti i
jednostavnosti, ali je ogranicena usisnim tlakom (visinom) pumpe i brzinom vrtnje (okr /

min). [7]

Pumpe za jaruzanje ukljucuju sloZenije inzenjerske izazove od vodenih pumpi. Oni
se odnose na pumpanje vode i mjeSavine nekoliko vrsta tla poput blata, finog pijeska,
grubog pijeska, Sljunka, kamenja i krhotina. MjeSavina tih materijala s ispumpanom vodom
se ne ponasa kao homogena tekucina jer se tlo nastoji istaloziti i kliziti po cijevi ovisno o
brzini protoka. Drugi izazov je taj da abrazivni materijal istrosi dijelove pumpe vrlo brzo i
u vrlo kratkom vremenu mijenjajuéi karakteristike pumpe. Drugi moguéi problemi su
zacepljenje rotora i razbijanje njegovih lopatica. Ove pumpe, s robusnim dizajnom i
debelim materijalima otpornim na habanje, su projektirane za probleme inherentne
pumpama za jaruzanje. Habanje uzrokuju tri razliCita stanja: abrazija, erozija i korozija.
[42]

Kontrola brzine pumpe uvelike ovisi o vrsti pogona. Ako glavni motor izravno
pogoni pumpu, tada regulacija brzine nije moguca ili je moguca samo stupnjevita kontrola
pomoc¢u reduktora. Ako je crpka pogonjena odvojenim dizelskim motorom, onda je
moguca kontrola brzine preko elektroniC¢kog regulatora okretaja motora, ali najbolja
kontrola dobiva se elektricnim pogonom. Treba napomenuti da su trenutno postali dostupni
reduktori s varijabilnim prijenosom za pumpe s dizelskim motorom. Prije nego $to
odaberete pogon, treba odgovoriti na pitanje je li potrebna kontinuirana kontrola brzine

crpke ili je dovoljna kontrola brzine mjenja¢em. [6]

Pumpe za jaruZanje ovisno o zahtjevima pokrivaju velike raspone snage i
kapaciteta. Navedeni su opcée karakteristike pumpi svih dimenzija od najmanjih do
najvecih. Usisni otvor moze biti promjera 150-1.400 mm. Kapacitet varira od minimalnih
30 m%h do 30.000 m*h. Izlazni (tlaéni) otvor je promjera 25-1.000 mm. Prema brzini
vrtnje vratila pumpe dijele se na srednjookretne 180-400 rpm i brzookretne 400-1.400 rpm.
Visina dobave je u rasponu 10-120 metara i ovisi obrzini vrtnje i promjeru rotora.
Instalirana snaga pogonskog stroja za pojedina¢nu pumpu moze iznositi do 8.000 kW.
TezZe od nekoliko stotina kilograma kao jednokucis$ne za jaruzanje pijeska i vodenog mlaza

do 130 tona teskih pumpi za jaruzanje s dvostrukom stijenkom i velikih kapacitetima.
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Manje pumpe proizvode Modo Pump i Holland Dredge Design. Modo Pump je
usmjeren na pomorske pumpe za jaruzanje Sljunka. MG serija pumpi je projektirana za
neprekidno rukovanje najtezim abrazivnim materijalima (§ljunak, mulj). Sljunéane se
spajaju na usisne cijevi standardnog promjera DN 100-DN 450 mm. Protok: 36-3.000m?/h,
visina dobave 7-80 m, brzina vrtnje: 300-1.400 rpm. Motorna snaga: 60-1.200 kW.
Dopustena maksimalna veli¢ina Cestice: 82-241mm. Holland Dredge Design specijaliziran
je za pumpe koje su uglavnom potrebne za posebna tla, kao i1 velike pumpe za najvece
koli¢ine ekstrakcije. Sve pumpe su dostupne s rotacijom u smjeru kazaljke na satu i
suprotnom smjeru. Crpke se takoder mogu isporuciti s integriranim reduktorom ili
elektricnim pogonom. Modeli se kre¢u od DP 150 do DP 750. Protoka su 450-11.000
m3/h, maksimalni radni tlak 6-9 bara, okretaji vratila 340-1.350 rpm, snaga na vratilu
pumpe 70-1.800 KW, usisni otvor 150-750 mm, tla¢ni otvor 125-600 mm, spiralni kanal
100-405 mm. [31]

Najpoznatiji proizvoda¢i pumpi za jaruzanje su Metso, Warman, Hi-Sea Marine,
Hebei Delin Machinery Co., Ltd. Metso je razvio Thomas seriju pumpi za jaruZanje
abrazivnog materijala. Thomas pumpe se koriste zajaruzanje pijeska 1 Sljunka ili kao
booster pumpe. Protoka su 500-10.000m3h, maksimalne visine dobave 75 metara. Orion
serija se dijeli na Metso Heavy Duty (HM, HR) i Metso Mining Duty (MR, MM). HR su s
gumenim koSuljicama, HM su metalne. Koriste se za najrigoroznije industrijske uvjete.
Protoka su do 28.000 m3/h i dobavne visine do 100 metara. MR i MM su protoka do 5.000
m3/h i dobavne visine 60 metara. Metso koristi vlastiti posebni MDI-poliuretan za kosuljice

1 troSive dijelove. [5]

Warman proizvodi mnogobrojne tipove horizontalnih pumpi. AH i AHE tipovi se
primjenjuju za Siroki raspon erozivnih 1 korozivnih aplikacija. Izlazni tlaéni otvor je
promjera 25-450 mm. GP su sli¢ne aplikacije kao i AH ali su neS$to manje. L-tip su
namijenjene za isti raspon aplikacija kao GP s veli¢inom tlacnog otvora do 650 mm. HRM-
tip se koriste za visoke dobavne visine (do 95 metara). D-tip su za niske dobavne visine,
imaju metalne komponente otporne na troSenje. Mogu transportirati ekstremno velike
Cestice. Promjer tlaénog otvora varira od 350 do 920 mm. [7] Delin proizvodi DG seriju
pumpi za jaruzanje. Njeni parametri su veli¢ina: 100-1.200 mm, kapacitet: 60-30.000 m?/h,

dobavna visina: 10-120 m.
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Hi-Sea Marine Kkoriste serije od 200WN do 1000WN. Ostali poznati proizvoda¢i pumpi su
DAMEN, VOSTA LMG, Royal IHC, EDDY Pump, BIG Dredging.

U tablici 11 dane su specifikacije i radni rasponi Hi-Sea Marine (HI-SEA DREDGE)

pumpi za jaruZanje.

Tablica 11. Specifikacije Hi-Sea Marine pumpi za jaruZanje [17]

Max Flowed Particle
Capacity Head  Mpeller Efficiency IITIEt O.UHEI NPSHR Pump
(3 /hr) (m) Speed (%) Diameter Diameter (mm) Weight
(r/pm) (mm)  (mm) (m) Five Pieces Three Pieces (t)

700--1100 20--45 |500--750 65--70 300 230
900--1500 40--60 | 500--650 70--74 350 250
1500--2200 30--65 | 400--550 74--78 450 300
2000--3000 40--65 400530 74--78 450 330 147 245 8.8
3000--4000 35--67 |350--500 76--80 600 450 125 254 12

4 132 220 4.5

4

4

4

4.5
4000--5500 40--65 350450 78--80 650 500 4.8 150 250 17

6

6

6

6

6

) 86 144 4.6
144 241 8

3000--9000 35--80 |320--400 81--85 630 600 160 220 35
8000--12000 |60--85 |280--380 83--85 730 700 180 280 30
10000--15000 |50--70 | 260--360 79--80 850 800 200 300 58
12000--19000 |50--75 | 280--330 83--85 950 900 210 320 85
16000--25000 |23--76 | 180--290 85--87 1100 1000 230 320 126

Gdje je:

Capacity — kapacitet (protok),

Head — dobavna visina,

Impeller speed — brzina vrtnje rotora,

Efficiency — efikasnost (ucinkovitost, stupanj djelovanja),

Inlet Diameter — promjer usisnog otvora,

Outlet Diameter — promjer tlacnog otvora,

NPSHR — (eng.: Net Positive Suction Head Required) zahtijevana minimalna usisna visina,
Maxed flowed particle — maksimalna velicina cestice,

Five Pieces, Three Pieces — pet komada, tri komada,

Pump Weight — tezina pumpe.
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Postoje dva tipa konstrukcijskih izvedbi pumpi za jaruzanje: s jednostrukim i
dvostrukim kucistem (eng.: single walled, double walled pumps). Pumpe s dvostrukom
stijenkom imaju zasebno unutarnje kuciste koje se moze trositi bez potrebnih popravaka.
To se postize kompenzacijom tlaka. Dizajn crpke s dvostrukom stijenkom temelji se na
konceptu kompenzacije tlaka izmedu vanjskog i unutarnjeg kudista. Tlak u pumpi koja radi
jednak je unutar i izvan unutarnjeg kucista. Da bi se to postiglo, prostor izmedu unutarnjeg
1 vanjskog kucista je ispunjen vodom pod tlakom. Posebno su projektirane za velike
tlakove, pocevsi od 16 do 33 bara. Moguce su sve vrste konfiguracija kao Sto je rotor s 3, 4
i 5 lopatica, te lijevano ili zavareno vanjsko kuciste. Osim prednosti duljeg vijeka trajanja
unutarnje crpke, ovaj tip pumpi daje vecu sigurnost u slucaju eksplozije. [20]
Karakteristike pumpe s dvostrukim kuéistem su efikasnost do 92% (izmjereno u praksi,
smanjena potroSnja goriva), produljen zivotni vijek u abrazivnim uvjetima, reducirano i
ravnomjerno troSenje, radna stabilnost, mala buka i vibracije. Vanjsko kuciste omoguéava
da u nutarnje bude izradeno od materijala otpornog na trosenje. To znaci da je manji dio
debljine stijenke potreban za ¢vrsto¢u 1 veéi dio je raspoloziv za gubitke troSenja
materijala. Vanjsko ku¢iste pruza dodatnu sigurnost u sluc¢aju pucanja unutarnjeg kucista i
naplavljivanja crpne stanice. [17] Pumpe s dvostrukom stijenkom su namijenjene za teske
poslove (eng.: heavy duty pumps) gdje su potrebne velike snage jaruzanja abrazivnog

materijala. Opremljene su standardnim zamjenjivim troSivim dijelovima. [37]
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Slike 46. i 47. Pumpa za jaruZanje s jednostrukim kuéistem (lijevo) i dvostrukim

kuéiStem (desno) [6]
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Slika 48. Pumpa za jaruZanje s jednostrukom stijenkom proizvodaca IHC Parts &

Services [37]

Pumpe s jednostrukom stijenkom se Kkoriste za manje zahtjevne operacije i
opremljene su gdje je moguée troSivim zamjenjivim dijelovima. Imaju $to manje
komponenti i uravnotezene su po pitanju tezine, veli¢ine i zamjenskih dijelova. [37]
Pumpe za jaruzanje s jednostrukom stijenkom su sveobuhvatne i koriste se u svim vrstama
jaruzala. One su projektirane za tipi¢ne tlakove do 16 bara, a mogu biti izvedene s

razli¢itim tipovima brtvi kao §to su: brtvenica, mehanicka brtva ili hidraulicka brtva. [20]

Slika 49. Pumpa za jaruZanje s dvostrukom stijenkom proizvodaca Hi-Sea Marine
[17]

73



U tablici 12 se nalaze specifikacije razliitih tipova pumpi za jaruzanje: podvodnih,

mlaznih, glavnih u crpnoj stanici.

Tablica 12. Specifikacije pumpi za jaruzanje [5, 6, 7, 17, 20, 37]

snaga 35— 680 kW
promjer usisne cjevi 150 — 450 mm
podvodne pumpe promjer tlaénog otvora 180 — 450 mm
za jaruzanje - protok 80 — 4.500 m®/h
hidrauli¢ne tlak 3_ 5 bara
maksimalna dobavna visina 11-46m
okretaji 300 —1.200 rpm
snaga 60 — 6.500 kW
napon 400 V —11.000 V
promjer usisne cijevi 200 — 1.300 mm
pOdVPdn? pumpe promjer tlatnog otvora 230 - 1.300 mm
za jaruzanje -
olektricne protok 100 — 14.500 m3/h
tlak 5 - 16 bara
maksimalna dobavna visina 7-95m
okretaji 200 —1.500 rpm
shaga 60 — 2.150 kW
pumpe za vodeni protok 36 —3.000 m3/h
mlaz tlak 5— 15 bara
maksimalna dobavna visina 7—80m
snaga 60 — 8.000 kW
napon 400 V —11.000 V
promjer usisne cijevi 150 — 1.400 mm
promjer tlaénog otvora 25 —1.000 mm
?;rr:ffmz: protok 30 — 30.000 m¥h
Hak jednostruke 5-16 bara
dvostruke 16 — 33 bara
maksimalna dobavna visina 10-120m
okretaji 180 — 1.400 rpm
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6.3. USISNO JARUZALO S REZACEM

6.3.1. Opcenito

Usisno jaruzalo s rezatem (eng.: cutter suction dredger) je stacionarni brod s
vlastitim pogonom namijenjen jaruzanju pijeska, mulja, kamenja i slicnih tipova dna. Moze
biti i bez pogona. Pozicioniran je pomocu pilona i sidara. Ovaj tip jaruzala na usisnoj cijevi
ima mehanizam za rezanje kojim odvaljuje i usitnjava materijal od morskog dna koji se
zatim usisava pomocu centrifugalnih pumpi. Iz tog se razloga ova jaruzala koriste na
podru¢jima gdje se dno sastoji od tvrdih materijala i gdje TSHD jaruzala ne mogu raditi.
Materijal usisan putem usisne cijevi iskrcava se direktno u barzu ili pomocu ploveéeg
cjevovoda. Tijekom rada, jaruzalo se pomice oko pilona povlacenjem i olabavljivanjem
dviju prednjih sidrenih sajli. Ova vrsta broda je sposobna kopati sve vrste materijala i
precizna je zbog kretanja oko pilona. Materijal se uglavnom hidraulicki prevozi putem
cjevovoda, ali neka jaruzala imaju i opremu za krcanje barzi. Usisna jaruzala s rezacem

imaju svoj vlastiti pogon, no to se koristi samo za dolazak do mjesta jaruzanja. 9]

CSD jaruzala (eng.: cutter suction dredger) najées¢e su stacionarna, odnosno za
vrijeme jaruzanja ne plove, ve¢ jaruzaju po predefiniranom profilu povrSine dna. Na
jednom kraju broda nalazi se pomi¢na konzola (eng.: ladder) koja na sebi nosi usisnu cijev
i glavu za rezanje (eng.: cutter head), dok se na suprotnom kraju nalaze dva pilona.
Pomoc¢ni pilon (eng.: auxiliary spud) prolazi kroz trup za kojeg je pri¢vr§éen, odnosno ne
moZe se pomicati ni uzduzno ni poprecno u odnosu na brod. Drugi je pilon montiran na
pomic¢na kolica (eng.: spud carrier) koja se mogu pomicati uzduzno u odnosu na brod. I
dok celi¢ni kabeli sluZe za povlacenje konzole sjekaca na lijevu 1 desnu stranu, odnosno
rotacijsko gibanje jaruzala, pilon u kolicima sluzi kao centar kruznog luka kojeg glava
sjekaca opisuje. Postoje izvedbe jaruzala sa pilonima na pramcu i izvedbe sa pilonima na
krmi. Usisna cijev i sjekac se u svakom slucaju nalaze na suprotnom kraju. Takoder, CSD
jaruzala mogu biti 1 bez pomicnih kolica. U tom slucaju, oba su pilona stacionarna i
naizmjeni¢no se podiZu 1 spustaju za vrijeme jaruZanja. Produktivnost takvih CSD jaruzala

smanjena je u odnosu na one s kolicima pilona. [8]
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Slika 50. D*Artagnan usisno jaruzalo opremljeno sjekacem [8]

6.3.2. Primjena

Ovo jaruzalo se koristi na podrucjima gdje se dno sastoji od tvrdih materijala i gdje
TSHD jaruzala ne mogu raditi. Tip tla koje se iskapa : mulj, pijesak (fini, grubi, sa ili bez
Skoljki), Sljunak, glina, kalkarenit, vapnenac, pjeScenjak pa Cak i1 bazalt (zahtjeva se
prethodno miniranje). Svaki od ovih tipova tla ukljuCuje karakteristicne tehnicke zahtjeve
medutim svaki tip jaruzala mora biti sposoban za rad u razli¢itim uvjetima i sa razli¢itim
tipovima tla zbog ¢ega u njihovoj izradi treba koristiti iznimno otporne materijale. Kod
jednog projekta iskapanja tip tla moZe znacajno varirati jer se nailazi na razli¢ite dubine
iskapanja sa viSe razli¢itih slojeva tla. Informacije o tipu tla su najéesce vrlo limitirane i
¢esto znaju biti 1 neto¢ne. Trajanje rada jaruzala moze biti nekoliko mjeseci prilikom ¢ega
dolazi do velikih oSte¢enja na opremi za kopanje. Dijelovi opreme u dodiru sa tlom nisu
izloZeni samo abraziji nego i jakim udarcima. Dnevno se moZe iskopati od 3.000 m® — 100.
000 m®. Snaga uredaja za kopanje je velika i iznosi do 6.000 kW, a ukupna snaga pumpa za
jaruzanje do 16.000 kW, sva oprema nalazi se unutar radne ruke kopaca. Mogucénost
jaruzanja na maksimalnoj dubini od 35 m sa nagibom kopaca 60° od bazne linije.
Minimalna dubina jaruZanja je 6,5 m kod nagiba od 20°, maksimalna Sirina za jaruZanje

(raspon rada kopaca) pri radnoj dubini od 6,5 m iznosi 112,5 m. [9]
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Usisno jaruzalo s rezacem se primjenjuje za kopanje luka, kanala, izradu umjetnih
otoka i tako dalje. Duljina transporta smjese je ograni¢ena na maksimalno 10 km. Vrlo je
korisno kod radova koji zahtijevaju veliku to¢nost. Ovo jaruzalo moze kopati sve vrste tla.
Snaga rezaCa varira izmedu 50 1 6.000 kW ovisno o vrsti tla. Jaruzala vece snage su
sposobna za kopanje kamena. Usisna jaruzala malih i srednjih veli¢ina mogu se isporuciti u
dijelovima. U tom slucaju trup se sastoji od pet ili viSe pontona. Sredi$nji ponton sadrzi
opremu za kopanje. Za jaruZzanje pod odobalnim uvjetima ovo je jaruzalo manje prikladno.

Tada se koristi usisno jaruzalo s rezacem 1 vlastitim pogonom. [6]
6.3.3. Princip rada

Proces kopanja (jaruzanja) ukljucuje dvije operacije koje se odvijaju paralelno
kopanje i vadenje iskopanog materijala. Za funkcioniranje ovog tipa broda neophodne su
barze 1 plutajuci cjevovodi koji sluze za transport iskopanog materijala.

Jaruzanje pomocu ovog tipa brodova obavlja se dok je brod pozicioniran pomocu pilona ili

sidara ili njihovom kombinacijom. [9]

Rotirajuéi rezac iskopava tlo tijekom gibanja jaruzala, generiranog bo¢nim vitlom, s
lijeve na desnu stranu 1 obratno. Potrebna sila bocnog vitla ne ovisi samo o vrsti tla nego 1

0: [6]

e Smjeru vrtnje glave rezaca; (eng.. over cutting) vrtnja u smjeru ljuljanja jaruzala ili
(eng.: under cutting) suprotno tome. U over cutting modu rada glava rezaca nastoji
povudi jaruzalo u smjeru vitla koje vuce. Moze biti potrebno kocenje suprotnim vitlom,

e Polozaju sidara u odnosu na put glave rezaca. Sto sidro vise leZi u smjeru glave rezaca,
biti ¢e potrebna manja snaga bo¢nog vitla,

e Vanjskim silama kao §to su vjetar, struje i valovi.
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Slika 51. Smjer vrtnje glave rezaca [6]

Debljina sloja, koja se moze rezati u jednom zamahu, ovisi osim o uvjetima tla i o
veli¢ini glave rezac¢a. Na kraju zamaha ili se radna ruka kopaca spusta i jaruzalo se njise u
suprotnom smjeru ili ¢e jaruzalo napraviti korak naprijed. Jaruzalo se ljulja oko glavnog
(radnog) pilona koji je smjeSten na nosac kolica pilona. Kolica pilona se mogu pomicati na
udaljenost od 4 do 6 metara. Kada je radni pilon spusten na dno, jaruzalo se gura prema
naprijed odgurivanjem hidrauli¢kog cilindra od kolica pilona. Ovo kretanje prema naprijed
se naziva korak (eng.: step) i ovisi o uvjetima tla i veli¢ini glave reza¢a. Tijekom koraka tlo
se reze u jednom ili viSe rezova. Budu¢i da pilon stoji fiksno na istom mjestu, jaruZalo ¢ini
koncentricne kruznice tijekom ljuljanja (zamaha). Kada je hod hidrauli¢nog cilindra
maksimalan jaruZalo se pomaklo na srediS$nju liniju reza 1 tada se na krmenoj strani spusta
pomoc¢ni pilon. Nakon §to se podigne glavni radni pilon i kolica pilona povuku natrag,
pomo¢ni pilon se podiZe i ponovno se spusta glavni pilon. JaruZalo moze opet napraviti
novi ciklus. Nakon §to je prva povrSina jaruzanja odradena, brod se pomoc¢u hidraulickog
cilindra odguruje od kolica koja predstavljaju fiksnu tocku, te se na taj na¢in glava sjekaca

giba prema naprijed i po¢inje opisivati novi koncentri¢ni kruzni luk. [6]

Jaruzalo se dovodi do pozicije za kopanje. Radni pilon koji se nalazi u
horizontalnom poloZaju smjeSten na oslonce na palubi dizalice dovodi se u prostor vodilice
nakon ¢ega se mora osposobiti pozicija dizanja/spustanja pilona odnosno veza uZnica na
pilonu sa uznicama na vodilicama i spoj na vitla. Nosa¢ kolica pilona sastoji se od dva
dijela fiksnog i okretnog. Nakon §to se pilon dovede iznad pramcanog zdenca pomocu
okretnog dijela kolica podize se u uspravni polozaj nakon ¢ega se spusta na morsko dno.
Prilikom promjene pozicije kopanja uz glavni radni pilon koristi se i pomoc¢ni pilon

smjeSten na okretnom pramcu.
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Dok je radni pilon jo§ na morskom dnu spusta se pomoc¢ni pilon koji tada sluzi za
odrzavanje pozicije jaruzala dok se radni pilon ne dovede u pocetni polozaj u pram¢anom

zdencu.

Nakon §to je polozaj broda osiguran radnim pilonom sa grana radnih sidara
smjeStenih na mosnom nosacu kopaca spustaju se sidra koja sluze za pomicanje kopaca po
radnoj liniji kopanja koja iznosi maksimalno 112,5 m u smjeru lijevo-desno. Pomoc¢u
sidara kopac se pomice lijevo-desno tako da se jedno sidro popusta, a drugo zateze. Ovisno
0 dubini rada minimalnoj ili maksimalnoj kopa¢ se unutar krmenog zdenca postavlja u
polozaj gornje ili donje okretne toc¢ke. Pri minimalnoj dubini rada (kopanja ) na 6,5 m
kopac€ se postavlja u gornju okretnu tocku. Na slici 52. kopa¢ je na poziciji za kopanje,
grane radnih sidara su razmaknute u radni polozaj i s njih se spustaju sidra koja su preko

uznica spojene sa rukom kopaca i pritezu se ili popustaju pomocu vitala na palubi broda.

[9]

Slika 52. Grane radnih sidara u poloZaju za spuStanje na poziciju za kopanje [9]
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PoloZaj 1 - glavni pilon zabijen je u dno, dok je pomoéni pilon podignut. PoloZaj 2 - sjekac se nalazi u krajnjem desnom polozaju, prvi je kruzni luk
Glava sjekaca nalazi se u krajnjem lijevom poloZaju. Po¢inje se zatezati opisan. JaruZar se krece pomicati prema naprijed "odgurujuci" se od kolica
desni ¢elicni kabel i brod se oko zabijenog pilona poéinje rotirati u desno pilona.

dok glava sjekaca usitnjava, a pumpa usisava materijal sa dna.

Polozaj 3 - glavni je pilon za uzduzni pomak broda udaljeniji od glave Polozaj 4 - nakon 5to su kolica pilona dosla u krajnji poloZaj, brod se vise ne
sjekaca (veci radijus) i zatezanjem lijevog ¢eli¢nog kabela, pocinje se moze odgurivati‘ prema napﬁje_d. Potrebx;o_ je spust_iti pomoéni pilon kako bi
opisivati novi koncentri¢ni kruzni luk. Proces se ponavlja dok kolica brod ostao na mjestu, dok se pilon u kolicima podize.

pilona ne dodu u krajnji poloZaj.

Polozaj 5 - nakon §to je glavni pilon podignut. a pomocéni spusten, kolica Polozaj 6 - brod se nalazi u po¢etnom polozaju i proces se ponavlja.
se pocinju gibati prema naprijed dok ne dodu u krajnji polozaj (najblize
sjekacu), a zatim se glavni pilon ponovo spusta, a pomoéni podiZe.

Slika 53. Princip rada CSD jaruzala s kolicima pilona [8]
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6.3.4. Konstrukcijski izgled

Jaruzalo je brod koji je karakteristi¢an po svojoj opremi i strukturi, a ve¢ina opreme
koristi se iskljucivo za kopanje i vadenje materijala te za manipulaciju radnom rukom
kopaca 1 pilona za pozicioniranje kopaca. Pumpna stanica nalazi se na krovu dvodna.
Tankovi goriva nalaze se na podrucju pramca (do medupalube i glavne palube) i podrucju
strojarnice L/D. Vodonepropusna vrata nalaze se izmedu leziSta kopaca i prostora rasklopa,
izmedu pumpne stanice i strojarnice, izmedu strojarnice i prostora hidraulike, sva vrata
nalaze se na medupalubi. Nadgrade se nalazi na centralnom dijelu broda s pomakom prema
krmi iz razloga Sto je sva oprema za kopanje i pozicioniranje kopaca smjeStena oko
pramcanog i krmenog zdenca. Karakteristi¢ni dijelovi ovog tipa broda prikazani slikom 50
su kopac 1 zdenac kopaca na krmi, zdenac pilona na pramcu, nosac¢ kolica glavnog pilona,
okretni pramac pomoc¢nog pilona, dizalica, vodilice 1 Sine dizalice. Sastavni dijelovi
opreme za jaruzanje ¢ine kopaé, pogon kopaca,mosni nosa¢ kopaca, grane radnih sidara,

radna sidra. Sva oprema za kopanje nalazi se unutar radne ruke kopaca. [9]

2 SINE DIZALICE POMOCNI PILON SA ZAKRETNIM
Dlestica DIJELOM PRAMCA
MOSNI NOSAC KOPACA
REZERVNI PILON
GRANE RADNIH
SIDARA
VODILICE PILONA
;.__ R
== e
‘ NOSAC KOLICA PILONA
A \
0 s 3
RADNA \ |
PLATFORMA " ’
KOPACA KOPAC RADNA SIDRA ZDENAC U KRMI ZA KOPAC GLAVNI PILON

Slika 54. Prikaz karakteristi¢nih dijelova broda i opreme za jaruZanje [9]
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6.3.5. Kopacd

Kopac¢ (eng.: cutter) je smjesten u krmeni zdenac. Sastoji se od rezaCe glave,
konzole kopaca u kojoj se nalazi oprema za jaruzanje i1 sustava za podizanje/spustanje
konzole. Kopa¢ se pogoni elektromotorom, a osovinski vod takoder prolazi kroz konzolu.
Za vrijeme plovidbe kopac se uz pomo¢ osovina za zaklinjenje i teSkih klinova ucvrséuje
unutar krmenog zdenca. Kopa¢ moze biti u¢vrséen unutar zdenca u dva polozaja gornjem i
donjem ovisno o tome na kojim dubinama se vr$i kopanje. Do promjene pozicije kopaca
dolazi i zbog potrebe servisiranja kvarova i zamjene glave kopaca Sto se obavlja na radnoj
platformi kopaca. Sva oprema za kopanje nalazi se unutar konzole kopaca. Na kopacu se
nalazi: pogon kopaca, pumpa kopaca, sistem za podizanje/spustanje kopaca, sistem za
prekretanje i okretanje, usisni i cjevovodi za odvod iskopanog materijala. Jedna pumpa za

jaruzanje je smjeStena u konzoli kopaca dok su ostale u pumpnoj stanici. [9]

Okretne tocke kopaca - na strani zdenca kopaca ugradena su dva para lezaja
okretista, koji su tako rasporedeni da kopa¢ moze raditi u nizem i viSem radnom polozaju.
Prelazak sa niZeg u viSi polozaj i natrag mogu¢ je uz pomo¢ prekretanja kopaca u

prekretnoj tocki.

Sistem za podizanje i spustanje kopaca - kopac se podiZe/spusta uz pomo¢ dva vitla
1 uznica koje povezuju kopac i mosni nosa¢ kopaca. Podizni sistem kopaca projektiran je
za spustanje kopaca do kuta od 60° izmedu osovine kopaca i1 osnovice te za podizanje do

kuta od 1,5° izmedu osovine kopaca i osnovice.

Sistem za zaklinjenje kopaca - za osiguranje i1 podupiranje kopafa u gornjem
polozaju ( osovina kopaca paralelna sa osnovicom ) koriste se osovine za zaklinjenje u
kopacu koje se ubacuju u otvore (lezajeve) za zaklinjenje na mosnom nosacu kopaca.
Mosni nosa¢ kopaca opremljen je sa dva para lezajeva. Jedan par lezajeva za gornji

polozaj, a drugi za donji radni polozaj kopaca.

Sistem za prekretanje kopaca - kopa¢ moze biti prekretan zbog :
e Promjene poloZaja kopaca iz gornjeg u donji i obratno,
e Zamjene fleksibilnog spoja izmedu kopaca i trupa broda,

e Dovodenja okretnog lezaja kopaca na gornju palubu zbog kontrole ili zamjene dijelova.
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Glava kopaca — rezaCa glava (eng.: cutterhead) je montirana na donjem dijelu
konzole kopaca koja nosi pogonski sklop i usisnu cijev. Sastoji se od vise spiralnih
krakova (eng.: arms) koji se na jednom kraju spajaju na glav¢inu, a na drugom su povezani
pomocu noseceg prstena. Koristi se za omekSavanje materijala koji se jaruza. Kada je
materijal previse kompaktan da se ukloni samim usisavanjem, mora se primijeniti neki
oblik mehanickog razmeksavanja. Najces¢i je nacin rotirajuca glava sa zubima. Zubi su
zamjenjivi i na njihov oblik utjeCe tvrdo¢a materijala. Oni svojom rotacijom rezu tvrdo tlo
ili fragmentiraju kamenje. Funkcija rezate glave je omoguditi $to efikasnije strujanje
mjeSavine prema usisu. Rotiraju¢i zubi odvajaju slojeve materijala od morskog dna i
podizu ga kako bi se stvorila suspenzija ili mjeSavina morske vode i materijala. Protok
mjesavine se usmjerava prema usisnim ustima pomocu okretanja glave i podtlaka pumpi za
jaruzanje. Postoje razli€iti tipovi izvedbe rezace glave, a njihov izbor ovisi o vrsti dna.
Osim standardne jo$ postoje Florida stil glave (eng.: Florida Style) i koSara za skalpiranje
(eng.: Scalping Basket). Glava za jaruzanje gline ima brojnije i $ire zube od glave za
kamen. Zubi su izvedeni u obliku reznih rubova. Zubi za kamen su manji (finiji) 1 Spicasti
na vrhu.[28] Poznate kompanije koje proizvode glave za CDS jaruzala su: VOSTA LMG,
Royal IHC, Custom dredgeworks, Hi-Sea Marine, ESCO. Glave mogu biti promjera 830-
3.000 mm i teziti do 50 tona. Veli¢ina promjera glave je ograni¢ena promjerom usisne
cijevi na koju se spaja. Primjerice glava promjera 830 mm se spaja na cijev promjera 250-
300 mm, glava 955 mm na cijev 350-400mm, glava 2.400 mm na cijev 900-950 mm.

Maksimalna brzina vrtnje rezaca obi¢no iznosi 35 rpm-a. [33]

VOSTA LMG je vode¢i globalni inovator, projektant i proizvoda¢ rezacih glava u
rasponu od 22 kW do 8.000 kW 1 za tlo koje varira od gline do kamena s tlatnom
¢vrsto¢om do 120 MPa. Rezne glave opremljene su razvijenim i patentiranim sustavima
rezanja. RezaCa glava s T-sustavom rezanja je najnoviji projekt ove kompanije. Nudi
najsuvremenije rezne sustave za sve primjene (od mekane do vrlo tvrde stijene, mijeSane
zemlje, pijeska i gline) i snage rezanja od 200 kW do 8.000 kW. Model TSCO04 se koristi za
snagu rezanja manju od 170 kW 1 nestjenovito tlo. Zubi su izravno postavljeni na oStrice
bez potrebe za skupim adapterima. Zbog pogodnosti za odrzavanje 1 potpuno slobodnog
dizajna rezanja nudi dugogodi$nji rad s gotovo nultim odrzavanjem. Stariji tipovi glave za
rezanje kao D/SC i dalje su favorizirani od strane mnogih korisnika, pogotovo zbog velike
instalirane baze. Prikladni su za kapacitete od 70 kW do 4.000 kW [12]

83



SR e v 3

Slike 55. 1 56. VOSTA TSC04 rezac¢ za glinu (lijevo) i
VOSTA T6 rezac¢ za kamen (desno) [10]

Visenamjenska rezaa glava kompanije IHC Royal (eng.: Multi-purpose
cutterhead) moze biti opremljena sa Spicastim vrhovima ili Sirokim sje¢ivom. CB sustav
zubi je dizajniran za lako mijenjanje zuba nakon Sto se istrose, koriste¢i jednostavan, ali
uéinkovit sustav zaklju¢avanja. Moze se opremiti s 10-CB, 20-CB ili 30-CB sustavom
zuba, ovisno o veli¢ini rezaca. CB sustav zuba se uglavnom koristi na visenamjenskim
Lancelot® rezacima i reza¢ima za meko kamenje, ali isto tako se ugraduje na kotace za
jaruzanje i usisne glave. CB zubi i1 adapteri su dostupni u nekoliko razli¢itih vrsta i
veli¢ina. Njihov oblik, materijal i sustav fiksiranja u kombinaciji s njihovom snagom i
pouzdanoscéu c¢ine veliki doprinos poboljsanju produktivnosti. Lancelot® je posebno
projektiran za labavi pijesak i ima cilindricno oblikovanje s relativno velikim brojem
ravnih ruku. Ovaj inovativni dizajn rezultira reza¢om glavom koja je izvrstan za stvaranje
guste otopine i minimalnog prolijevanja. Lancelot® se ocituje po pravilnom radu, Sto
rezultira boljom energetskom ucinkovito§¢u i smanjenjem vibracije za cijelo jaruzalo. IHC
Parts & Services nudi a jeftinu glavu s reznim rubovima (eng.: Cutterhead with cutting
edges) za jaruzala male pogonske snage. U slucaju istroSenja, novi zavareni oStri ili obi¢ni
rubovi mogu biti kupljeni za produzenje zivotnog vijeka. Za veéa standardna plovila nudi
reza¢ za meko kamenje (eng.: Light-duty rock cutterhead). Ovaj rezal je posebno
dizajniran za udare i1 time izveden kao robusna verzija s visokom otpornosti na trosenje.
Kao visenamjenska reza¢a glava i Lancelot®, ova glava takoder je opremljena CB

sustavom zuba, koji omogucuje jednostavnu zamjenu istroSenih i puknutih zuba. [13]
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Slike 57. i 58. reza¢ za meko kamenje (lijevo) i viSenamjenski Lancelot® reza¢ (desno)

kompanije IHC Royal [13]

Slike 59. 1 60. VOSTA adapter za zube (lijevo) i
Royal IHC CB sustav zuba (desno) [10]

ESCO Spherilok® Dredge Cutterhead je prilagodeni projektirani sustav. ESCO
strucnjaci za jaruzanje pazljivo analiziraju zahtjeve klijenata i1 uvjete rada kako bi dosli do
kriterija dizajna - profil rezanja, veli¢ina glave, veli¢ina i oblik ruke, veli¢ina i orijentacija
zuba. Znacajke ESCO-ovog rezaca su: otvori na glavi prilagodeni su veli¢ini kanala
pojedine pumpe za jaruzanje, ispitani kutovi zuba, trajnost, kit za smanjenje troSenja, zubi
montirani na glavinu za aktivno kopanje za vrijeme pomicanja naprijed na kraju rezanja,
pomazu CSD jaruzalu s hidraulickim pilonom za pomicanje, prstenasto montirani zubi za

zaStitu glave od troSenja, Helikok® vrhovi zuba, Spherilok® sustav adaptera. [26]
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Slike 61. 1 62. ESCO Spherilok® reza¢ za kamen i sustav zuba [26]

Radna platforma kopaca - na mosnom nosacu kopaca montirana je radna platforma
kopaca. Radna platforma kopaca moze se podizati ili spustati ovisno o tome da li se kopac
nalazi u gornjem ili donjem radnom polozaju. Tre¢a pozicija je kad je radna platforma
potpuno podignuta za vrijeme plovidbe broda. U ove tri pozicije radna platforma je
adekvatno osigurana za mosni nosa¢ kopa¢a uz pomo¢ morskog veza. Podizanje i
spustanje platforme kopaca vrS$i se uz pomo¢ dva hidraulicka cilindra smjeStena na
mosnom nosacu kopaca. Uz radnu platformu kopaca kao dodatna oprema jo§ se montira
pomicna platforma kada je potrebno zamijeniti glavu kopac¢a. Ona omogucava pristup do

kraja kopaca, oplate, osovine kopaca, usisnih usta kopaca. [9]

Mosni nosac kopaca - proteze se preko krme broda, iznad zdenca kopaca. Uloge

mosnog nosaca kopaca su: [9]

e nosi kopac prilikom promjene polozaja kopaca iz gornje u donju tocku okretanja,
e podupire grane radnih sidara,
¢ nosi radnu platformu kopaca,

e sluzi kao pristup radnoj platformi kopaca.
Visina mosnog nosaca kopaca odredena je poloZajem kopaca u najvi$oj poziciji : osovina

kopaca na 1,5° od osnovice, a kopa¢ u gornjoj okretnoj tocki. Radna platforma kopaca je

ovjesena na krmenu stijenu mosnog nosaca kopaca. [9]
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6.3.6. Sustav za pozicioniranje

Sustav za pozicioniranje ¢ini oprema za sidrenje i pilone. Opremu za sidrenje ¢ine
hidraulicki pogonjena boc¢na vitla na krmenoj strani pored vitla za podizanje kopaca.
Sidrene sajle su namotane na bo¢na vitla i preko sidrenih grana dolaze do sidara. Sastavne
dijelovi opreme za pozicioniranje ¢ine piloni. Piloni su teske stupne konstrukcije koje se
spustaju i zabijaju u morsko dno. Piloni sidre jaruzalo i omoguéavaju mu okretanje oko
toCke sidrista. Na brodu se uvijek nalaze 3 identicna pilona razli¢itih namjena: glavni
(radni), pomo¢ni 1 rezervni. Glavni i rezervni pilon se manipuliraju uz pomo¢ nosaca
kolica pilona. Moguée je i bo¢no manipuliranje po palubi dizalice. Piloni se zabijaju u dno
do dubine od 2 m. Na okretnom pramcu i nosacu kolica pilona nalaze se vodilice za
vodenje Celicne uzadi kojima se piloni podizu ili spuStaju preko vitala. Radni,rezervni i
pomoc¢ni pilon su za vrijeme plovidbe smjesteni horizontalno na palubi i osigurani su
sistemom za transfer pilona. Za potrebe kopanja radni pilon se postavlja na nosa¢ kolica
pilona pokretan hidrauli¢kim cilindrom. Okretni pramac je dio konstrukcije trupa koji sluzi
za podizanje 1 spuStanje pomoc¢nog pilona. Sistem podizanja 1 spustanja pilona jedak je kod

okretnog pramca kao i kod okretnog dijela nosaca kolica pilona. [9]

Slika 63. Glavni i pomo¢ni pilon u uspravnom poloZaju, rezervni

u poloZaju morskog veza [9]
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6.3.7. Sustav kolica pilona

Sustav kolica pilona sastoji se od tri dijela: [8]
e Nosac pilona (eng.: spud carrier),
¢ Vodilica pilona (eng.: spud guide),

e Pilon (eng.: spud).

Sustav sa navedenim dijelovima prikazan je na slici 64.

Pilon

Nosac¢ pilona Vodilica pilona

Slika 64. Sustav kolica pilona [8]

Nosac kolica pilona je teSka ¢elicna konstrukcija koja se kre¢e na 8 blokova kotaca.
Kolica pilona sastoje se od fiksnog i1 okretnog dijela. Radni hod nosaca kolica pilona moze
iznositi od 4 do 9 m, a pomicanje se vrSi unutar pram¢anog zdenca. Radni hod nosaca
utjeCe na duljinu koraka jaruzala. Maksimalna dubina spuStanja pilona odgovara
maksimalnoj dubini kopanja koja iznosi 35 m. Svaki pilon je ovjeSen pomocu vitla za
podizanje/spustanje pilona. Zatezaci Celicne uzadi za podizanje 1 spuStanje pilona ugradeni
su u sistem kako bi odrzavali Celicnu uzad napetom. Radni pilon se postavlja na
konstrukciju vodilice pilona koja se sastoji od dva lezaja za pilon. Jedan je na gornjem

kraju vodilice, a drugi na donjem kraju vodilice.
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Donji lezaj pilona ima dovoljnu visinu da podupire pilon i odrzava ga u vertikalnom
polozaju kad je podignut u najvisu poziciju, poziciju za prekretanje u horizontalni polozaj.
Za dovodenje pilona u ili iz horizontalnog polozaja koristi se sistem za prekretanje pilona.
Zracnost izmedu pilona i1 okretnog dijela nosaca kolica pilona iznosi 50 mm, a na dva

mjesta je oblozen sa teflonskom oblogom kako bi se ublazili udarci pilona o konstrukciju.

[9]

Osim preko samih kotaca, kolica su u vertikalnom smjeru oslonjena i preko para
odbojnika (eng.: buffer wheels) montiranih na nosacu pilona. Odbojnici na sebe preuzimaju
dio tezine kolica i sluze za amortiziranje sustava uslijed rada na valovima. Popre¢ni pomak
kolica pilona onemogucen je sa tri para kliznih blokova od kojih se dva nalaze na vodilici

pilona, dok je jedan na nosacu pilona. [8]

Podizanje (zakretanje) vodilice pilona - sustav kolica pilona izraden je na nacin
da se vodilica pilona moze podizati kako bi se olakSalo rukovanje sa pilonom (pilon se
izvlaci ili stavlja u vodilicu pomoc¢u brodske dizalice). 1 sama plovidba broda. Podizanje
vodilice obavlja se pomocu para hidraulickih cilindara montiranih na nosac pilona.

Izvlacenjem cilindara, vodilica pilona se podize rotirajuc¢i oko zglobnog oslonca. [§]

Podizanje pilona - pilon se moze podizati na dva nacina: [8]

e Pomocu sustava vitala i kolotura za normalno podizanje pilona,

e Pomoc¢u opreme za podizanje pilona u nuzdi.

Za vrijeme jaruzanja, piloni se podizu 1 spustaju pomocu sustava vitala 1 kolotura u slucaju
Cijeg se otkazivanja aktivira sustav za podizanje u nuzdi koji se sastoji od cilindara za
podizanje i1 osiguraca koji sprjeCavaju pomak pilona uslijed njegove tezine. Ovi sustavi
podizanja pilona isklju¢uju jedan drugog, odnosno, pilon se u datom trenutku moze

podizati samo jednim od spomenutih sustava.
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Slika 65. Sustavi za podizanje pilona [8]

6.3.8. Specifikacije CSD jaruzala

Veli¢ina CSD jaruzala mjeri se promjerom usisne cijevi i instaliranom snagom
strojeva. Promjeri cijevi su u rasponu od 100 do 1.500 mm. Suvremena visoko
automatizirana jaruzala su pod dobrim uvjetima sposobna posti¢i proizvodnju od 500.000
m®/tjedan. [37] Danas se grade sve veéa jaruzala CSD tipa sa snaznim sjeka¢im glavama
kako bi se moglo jaruzati na podru¢jima tvrdog stjenovitog dna bez potrebe za
eksplozivima. Trenutno, dva najveéa cutter suction dredgera su DEME-ov D'Artagnan
(slika 4) sa 28.000 kW instalirane snage i Jan De Nulov J.F.J DeNul sa 27.000 kW
instalirane snage. [8] D'Artagnan je sposoban kopati vrlo tvrdo stjenovito tlo do dubine od
35 metara zahvaljuju¢i opremi tre¢e generacije koju je razvila i isporucila nizozemska

tvrtka Vosta LMG.
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Dvije glavne crpke imaju Wirtsild 12V32 primarne pokretace promjenjive brzine (2 X
6.000 kW ili 2 x 5.400 kW), a ovaj je proizvodac¢ takoder isporucio dva motorna pogona
konstantne brzine za propulziju i alternatore tipa 12V32 i dvostruku propelernu instalaciju.
U konzoli kopaca se nalazi jo$ jedna elektri¢no pokretana pumpa za jaruzanje snage 3.400
KW. Svaki propeler Wirtsild-Lips CP apsorbira 3.700 kW za brzinu od 12,5 ¢v. Uvlacivi
azimutni potisnik montiran je naprijed kako bi pomogao upravljivosti. D'Artagnan Koristi
potpuno razliite vrste rezaca i usisnih usta. Maksimalni zakretni moment i relativno mali
promjer rezaca temelj su za velike sile za rezanje. Zakretni moment rezanja, generiran od
strane dva elektricna motora, prolazi kroz Cvrsti prijenosnik. Rezaca glava se pokrece
preko vratila rezaa i pri¢vrSéena je na vratilo navojem. TeSka i jako fluktuirajuca

opterecenja djeluju na navoj rezaca pa je posljedi¢no odabran poseban Millennium navoj.
[14]

U tablici 13 su prikazane specifikacije usisnog jaruzala s reza¢em.

Tablica 13. Specifikacije CSD jaruzala [6, 8, 14, 37]

duljina (LOA) 16,8 - 138,5m
duljina izmedu okomica 11,5-104,4 m
Sirina 3,75-26m
gaz 0,9-6,15m
visina palube 1,5-8,2m
promjeri cijevi 100 —1.500 mm
maksimalna dubina jaruZanja 6-35m

proizvodni kapacitet (protok

SR 750 — 3.000 m*/h
pumpe za jaruZanje)

promjer glave za rezanje 830 —3.000 mm
brzina vrtnje rezaca 0—-35rpm
pogonska snaga rezaca 22 —8.000 kW
pogonska snaga glavne pumpe 60 — 6.000 kW
pogonska snaga podvodne 185 — 4.950 kW
pumpe
snaga propulzije 250 — 12.000 kw
ukupna instalirana snaga 300 — 28.000 kW
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6.4. USISNO JARUZALO SA SKLADISTEM

6.4.1. Opcenito

Usisno jaruzalo sa skladistem (eng.: Trailing Suction Hopper Dredger TSHD) ili
jaruzalo s usisnim lijevkom je brod s vlastitim pogonom koji za vrijeme jaruzanja puni
svoje skladiste (eng.: hold or hopper) dok slijedi unaprijed predvidenu stazu. Imaju vlastiti
teretni prostor koji se puni pomocu centrifugalnih pumpi. Hopperdredgeri mogu raditi
samostalno bez pomo¢i barzi ili plutaju¢ih cjevovoda za prekrcaj tereta i mogu
transportirati iskopani materijal - teret na velike udaljenosti. Iskopani materijal se iz broda
najées$ée ispumpava na kopno preko plutajuceg cjevovoda. SkladiSte se moze isprazniti
otvaranjem vrata na dnu, ventilima (za iskrcavanje) ili ispumpavanjem materijala na
kopno. Na boku broda nalazi se usisna cijev koja se prilikom jaruzanja spusti tako da joj se
usisni kraj vuce po morskom dnu. Na kraju cijevi nalazi se usisna glava koja podize
(odvaljuje) i usitnjava materijal s morskog dna koji se potom usisava preko pumpe i
cjevovoda. Jaruzalo moze imati jednu ili dvije usisne cijevi (na svakom boku po jedna). Za

svaku sisnu cijev se primjenjuje jedna pumpa za jaruzanje. [37]

Standardno projektirano TSHD jaruzalo je opremljeno s: [6]

e Jednom ili viSe usisnih cijevi s usisnim lijevkom (eng.: suction mouth), koji se jo$ zove
usisna glava koja se vuc¢e po morskom dnu za vrijeme jaruzZanja,

e Jednom ili viSe pumpi za jaruzanje za usisavanje materijala omekSanog usisnom
glavom,

e SkladiStem usisanog materijala,

e Preljevnim sustavom za ispustanje viska vode,

e Vratima ili ventilima u skladi$tu za iskrcavanje materijala,

¢ Dizalicama za podizanje usisnih cijevi na brod,

e Postrojenjem nazvanim kompenzator valova, za kompenziranje vertikalnog pomicanja

broda u odnosu na morsko dno.
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6.4.2. Podrucje primjene

Ova vrsta jaruzala uglavnom se koristi na otvorenoj vodi: rijekama, kanalima,
us¢ima 1 otvorenom moru. Budu¢i da ne koriste sustav sidrenja za pozicioniranje (Sto
predstavlja zapreku ostalim plovilima) TSHD jaruzalo se koristilo za produbljivanje i
odrzavanje vodnih putova. Danas se takoder koristi za izgradnju umjetnog kopna. Razlog
za preferiranje TSHD u odnosu na druge tipova opreme za ovu vrstu posla uglavnom je
¢injenica da je udaljenost do odlagaliSta materijala 1 pjes¢anih jama prevelika za izravno
praznjenje i opskrbu cjevovodom. Prikladni materijali za TSHD su mekana glina, muljeviti
pijesak i Sljunak. Moguce je jaruzati ¢vrstu i krutu glinu ali se mogu pojaviti problemi u
obliku zaguSenja usisne glave i formiranja tragova u glini. Puzanje (eng.: rutting) je
proklizavanje usisne glave natrag u prijaSnju stazu. Jaruzanje kamena u vecini slucajeva
nije ekonomi¢no. To zahtijeva vrlo teSke usisne glave, takozvane ripper-heads, i
proizvodnje su obi¢no vrlo niske. [6] TSHD najbolje djeluju skidanjem slojeva materijala
u dugim stazama, kao $to se moze naci kod jaruzanja kanala. Ona ne mogu u¢i u kutove i
tesko je manevrirati u uskim prostorima blizu molova 1 pristanista. Nisu vrlo u¢inkovite na
tvrdim materijalima kao $to su tvrda glina, ali mogu kopati stijene omekSane pomocu
rezaca. Vecina luckih radova danas se vrSi ovim tipom jaruZala, korite se za velike

projekte, kopanje rovova za cijevi i izradu umjetnog kopna. Glavne prednosti TSHD-a su:

[6]

e Brod ne kopa na fiksnom polozaju. Nema sidara 1 kabela, ali se slobodno krece, Sto je
osobito vazno u lukama,

e TSHD prili¢no je u stanju raditi pod offshore uvjetima.

6.4.3. Princip rada

TSHD jaruzala imaju trup u obliku konvencionalnog teretnog broda. Pomorstvena
su i sposobna raditi bez ikakvog oblika privezivanja i sidrenja. Opremljena su s jednom ili
dvije (po jedna na svakoj strani) prateCe usisne cijevi (eng.: trailing suction pipes).
Odvojeni materijal s morskog dna se podize kroz prateée cijevi pomocu jedne ili vise
pumpi i ulazi u skladiste koje se nalazi u trupu bagera. TSHD polako plovi iznad podrucja

jaruZanja i puni skladiste dok nastavlja plovidbu.
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Po zavrSetku utovara plovi do mjesta gdje se teret moze iskrcati, bilo otvaranjem vrata ili
ventila na dnu skladista, koriste¢i pumpu za jaruzanje za dobavu do obalnog cjevovoda, ili
direktno na obalu posebnom pramc¢anom mlaznicom. Ova posljednja tehnika poznata je

kao rainbowing i obi¢no se koristi za izradu umjetnih otoka i plaza. [37]

Pri dolasku na podrucje jaruzanja brzina TSHD jaruzala se smanjuje na priblizno 3
¢v (= 1,5 m/s), a usisne cijevi se dizalicama izbacuju van broda. Usisne cijevi se u pocetku
spustaju priblizno vodoravno dok zglobni kliza¢ (eng.: trunnion slide) ne dode u poziciju
ispred usisa. Zatim se srediSnja pokretna dizalica i dizalica vitla usisne glave spustaju na

nacin da cijev rotira kao ravna linija oko kraka. [6]

Base of ship

Draghead wire |

Slika 66. Spustanje usisne cijevi [6]
Gdje je:
Main deck — glavna paluba,
Middle gantry wire — sajla sredisnje dizalice,
Base of ship — gaz broda,

Draghead wire — sajla usisne glave.

Kada usisna usta stignu nekoliko metara iznad morskog dna, pokre¢u se pumpe za
jaruzanje, usisne glave se spusStaju na morsko dno (Sto se vidi podizanjem cilindara
kompenzatora valova). Pomicanje hidrauli¢nih cilindara kompenzatora ukazuje da su
usisne cijevi dotakle morsko dno. Gdje i koliko materijala treba biti iskopano danas se
prikazuje na elektronickim kartama (zasloni ra¢unala). Takoder se pokazuje polozaj, smjer

i kurs broda.
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Moderna jaruzala su opremljena indikatorima horizontalne i vertikalne pozicije usisne
cijevi u odnosu na dno i brod. Proces jaruzanja se optimizira osjetnicima tlaka, vakuuma,

brzine i indikatorima jesu li usisne glave na dnu. [6]

6.4.4. Preljevni sustav

Tijekom jaruzanja mjeSavina tla i vode se istovara u skladiste. Kada se jaruzaju
suspenzije koje se ne taloze, jaruzanje se zaustavlja kada smjesa dode do preljeva; naprave
za ispustanje fluida iz skladista iznad odredene razine. Preljevni sustav ispusta visak vode.
Kada se jaruzaju suspenzije koje se taloZe, jaruzanje se nastavlja nakon $to smjesa dostigne
vrh preljeva. Sada se veéina tla talozi u skladiStu, dok fine Cestice zajedno s vodom
napustaju skladiste preko preljeva. Kada se jaruzaju tla nesklona talozenju, jaruzanje se
prekida kada povrSina smjese u skladiStu dosegne gornji rub preljeva. Punjenje skladista je
u maksimumu 1ili je stopa punjenja 100%. Obi¢no se crpljenje nastavlja jo§ pet minuta da
ukloni plivajuéu vodu na smjesi kroz preljev. Kada se kopa tlo sklono talozenju, jaruzanje
se nastavlja kada se dosegne maksimalna razina preljeva. Vecina krutih tvari ée se
nataloziti 1 ostatak se ispusSta vodom kroz preljev. Nakon §to se dostigne prelijevanje,

postupak jaruzanja ovisi o razini preljeva koja moze biti fiksna ili varijabilna. [6]

e S fiksnom razinom preljeva (eng.: fixed overflow) punjenje se nastavlja dok brod ne
dostigne dozvoljeni gaz. Volumen mjeSavine u spremniku ostaje konstantan tijekom
ovog dijela postupka krcanja. Ovisno o gustoci taloZenog materijala, biti ¢e odredeni
volumen vode iznad nataloZenog materijala (sustav stalnog volumena). Ako je TSHD
jaruzalo opremljeno fiksnim preljevom (nepodesivim) tada ¢e se brod puniti dok ne
dosegne oznaku za jaruzanje (fiksni dopuSteni gaz), nakon cega se usisavanje

zaustavlja.

e Ako je TSHD opremljen promjenjivim sustavom prelijevanja (eng.: variable overflow),
preljev se moze spustiti kad brod dostigne dozvoljeni gaz kako bi zamijenio volumen
vode natalozenim materijalom (sustav stalne tonaze). Ako brod ima visinski podesivi
sustav prelijevanja onda je moguce, kada je skladiSte puno a brod na oznaci
dozvoljenog gaza, smanjiti razina prelijevanja tako da ukupna teZina vode i tla u

skladi$tu ostane konstantna.
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Slika 67. Sustav stalnog volumena (lijevo) i sustav stalne tonazZe (desno) [6]

Gdje je:
Fixed overflow — fiksni preljev (nepodesiva razine),
Dredging mark — oznaka jaruzanja (dopusteni gaz),

Adjustable overflow — varijabilni preljev (podesiva razina).

Slike 68. 1 69. Preljevna cijev podesive razine [25]
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6.4.5. Iskrcaj tereta

Ispusni cjevovod (eng.: discharge pipeline) spaja pumpe za jaruzanje i sustav za
punjenje skladiSta, ili pumpe za jaruZanje i cjevovod na obali. Svako TSHD jaruzalo ima
mogucnost izravnog ispusStanja smjese materijala. Prethodno se to bilo €inilo iznad vodene
linije, ali s povecanim zahtjevima zasStite okoliSa, tzv. instalacija siromasne smjese (eng.:

poor mixture installation) je spojena s uvijek potopljenim cijevnim krajem. [6]

TSHD s jednom usisnom cijevi imaju jednu cijev za isporuku (eng.: delivery pipe)
koja je izvedena iznad sredine skladista. Cijev za isporuku spaja ispusnu (tla¢nu) stranu
pumpe za jaruzanje i kopneni cjevovod. TSHD s dvije usisne cijevi takoder moze imati
jednu sredi$nju cijev za isporuku na koju su spojene ispusne cijevi obadvije pumpi za
jaruzanje, ili dvije odvojene cijevi za isporuku. [6] Spajanje cjevovoda s jaruzalom
zahtijeva posebnu vezu poznatu kao pramcana spojnica (eng.: bow coupling). Ako je
udaljenost od broda do obale prilicno duga, tada se duz cjevovoda mogu dodati pomoc¢ne
(eng.: booster) pumpe kao dodatni izvor snage. Mlaznica za praZznjenje (eng.: rainbowing)
takoder je dio pramcanog spoja. Cjevovod moZze biti plutajuéi ili podvodni. [29] Ako se
teret ispuSta na kopnu pomocu pumpi za jaruzanje, samo su mlaznice dostupne za
fluidizaciju ili eroziju tereta. Prikljucak na kopno, kao veza izmedu cjevovoda na brodu i
cjevovoda na obali, uglavnom je pozicioniran odmah iznad pramca. Spoj izmedu broda i
obalne cijevi je gumeni cjevovod. Brod ostaje u poloZaju manevriranjem sa svojim

glavnim propelerima i pramcanim porivnicima. [6]

Slika 70. Mlaznica za rainbowing i cijev za isporuku s priklju¢kom

za obalni cjevovod [23]
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6.4.6. Kompenzator valova

Usisne cijevi izvode nekoliko vaznih zadataka. One su kanal kroz koji se iskopani
materijal prenosi u skladiSte. Osim toga usisna cijev, vodena Zapovjednikom jaruzala,
kontrolira pomicanje usisne glave Usmjeravaju¢i vucnu silu s usisne glave na brod usisna
cijev osigurava odrzavanje dobrog kontakta izmedu usisne glave i morskog dna. Rade¢i
zajedno s kompenzatorima valova (eng.: swell compensators) moze se regulirati optimalna
visina usisne glave u odnosu na morsko dno. Ako je usisna glava previsoko stvoriti ¢e
smjesu s previse vode, ali ako je preduboko ili njena teZina pritiS¢e dno stvoriti ¢e se velika
vucna sila. Usisna cijev i kompenzatori valova kompenziraju vertikalno gibanje broda kao
1 moguée nepravilnosti morskog dna i pomazu odrzavati odgovarajuéu ravnoteza za
polozaj usisne glave u odnosu na morsko dno. Zapovjednik je zapravo u moguénosti vidjeti
1 prilagoditi sve ove radnje putem sofisticirane instrumentacije. Ovo ¢e zasigurno

poboljsati performanse ako se dobro napravi. [28]

Najvazniji cilj kompenzatora valova je odrZzavanje kontakta izmedu morskog dna 1
broda zbog pomicanja broda ili nepravilnosti konture dna. Kompenzator se nalazi u
sustavu sajle vitla dizalice za podizanje usisne glave. Kompenzator sprjeava
nekontrolirano labavljenje i ponovno zatezanje kabela za podizanje. Nadalje, odrzava
gotovo stalan pritisak usisne glave na dno. Sustav kompenzacije valova sastoji se od

sljede¢ih komponenti: [6]

e Hidrauli¢ni cilindar opremljen s jednom ili dvije remenice koje vode kabel za podizanje
usisne glave,

e Jedna ili viSe posuda pod tlakom, od kojih je donji dio napunjen uljem i gornji dio sa
zrakom,

e Pumpa i rezervoar ulja,

o Kompresor zraka,

e Sustav cijevi koje spajaju hidrauli¢ne ili pneumatske komponente.

Tijekom uzlaznog kretanja (podizanja) broda, klipnjaca (stapajica) kompenzatora se
gura prema dolje kao rezultat povecane sile u kabelu. Klip zatim komprimira zrak u posudi
pod tlakom. Tijekom sljede¢eg spusStanja broda, klip se gura prema van zbog povecanog

tlaka u posudama. To osigurava zategnutost kabela u svakom trenutku.
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Prosjecni tlak u tlaénim posudama odreduje se tezinom s kojom usisna glava moze stati na
dnu, ili bolje: koliko kompenzator mora nadoknaditi tu tezinu. Jasno je da ¢e kompenzacija

u mulju biti vec¢a nego u pijesku. [6]

Elekirical driven draghead winch [~ (== ™

f/fffff-"f)'.fff FFFFIFFFFFTFRF

Switching relay Draghead

coniroller

Swelll compensator Ajr-oil wvessel

Suction pipg——

Diragheadp - ‘1?_(..—-"'_’-_ .

==

Slika 71. Sustav kompenzacije valova [6]

Gdje je:

Electrical driven draghead winch — elektricno pogonjeno vitlo usisne glave,
Switching relays — relejni prekidaci,

Draghead winch controller — regulator vitla usisne glave,

Air-oil vessel — posuda pod tlakom s uljem i zrakom,

Swell compensator — kompenzator valova,

Suction pipe — usisha cijev,

Draghead — usisna glava.
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6.4.7. Usisna cijev

Slika 72. Usisna cijev [6]

Gdje je:

1. Suction band, complete with arms — usisno koljeno, potpuno s krakovima,
2. Suction hose — usisno crijevo,

3. Intermediate pipe with arms — sredisnja cijev s krakovima,

4. Upper pipe section — gornji dio cijevi,

5.
6
7
8
9

Intermediate pipe with arms — sredisnja cijev s krakovima,

. Suction hose — usisno crijevo,
. Universal joint — univerzalni spoj,
. Intermediate pipe with arms — sredisnja cijev s krakovima,

. Turning gland — okretna prirubnica,

10. Lower pipe section — donji dio cijevi,

11. Draghead - usisna glava.

Svrha usisne cijevi je uspostavljanje spoja izmedu morskog dna i broda kako bi se

omogucio transport smjese. Buduc¢i da fiksni spoj nije mogu¢ zbog promjenjive dubine

vode i sila u veli¢ini i smjeru, moraju se uskladiti prema brojnim vaznim zahtjevima: [6]
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e Dubina jaruzanja mora biti podesiva,

e Mora biti dovoljno slobode kretanja za odrzavanje dobrog kontakta s morskim dnom,
e Momenti savijanja zbog sila na cijev moraju biti Sto manji,

e Otporne na udarna opterecenja,

e Mali unutarnji otpor cijevi za protok smjese.

Zglobni kliza¢ (slika 73.) koji klizi izmedu vodilica trupa tijekom podizanja i
spustanja usisne cijevi, opremljen je s konusnim brjegovima koji odguruju kliza¢ od trupa
kada je usisna cijev ispred usisa. Na njega je montiran izliveni zglob (eng.: elbow) koji se
moze okretati oko horizontalne osi okomite na trup. Ova zglobna konstrukcija omogucuje
da se usisna cijev spusti na Zeljenu dubinu. Zglob ima dva kraka (eng.: arms) u ravnini
okomitoj na usisnu cijev. Na ove krakove je montiran kratki ili gornji dio cijevi sa

zglobovima. Zglobovi smanjuju moment savijanja.

Shiding piece hoisting eyes I
P4 A

}é;

’ ‘ \\
\
S PIp TRUNNION CLBOW
SHORT PIPE PIECE
WITH PIVOT ARIS . SUCTION HOSE WITH PIVOT AR

Slika 73. Zglobni kliza¢ [6]
Gdje je:
Short pipe piece with pivot arms — dio kratke cijevi s okretnim krakovima,
Suction hose — usisno crijevo,
Sliding piece — klizeci dio,
Trunnion elbow with pivot arms — klizec¢i zglob s okretnim krakovima,
Hoisitng eyes — provrti za podizanje.
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Izmedu kliznog zgloba i gornje sekcije cijevi postavljena je gumena usisna cijev
koja se moZze pomicati za 40° na obje strane. Celi¢ni prstenovi su vulkanizirani u ovoj
usisnoj gumi kako bi se sprijecilo urusavanje usisne vreée zbog podtlaka uslijed usisa.
Gornja cijev spojena je s donjom cijevi pomoc¢u kardanskog zgloba (eng.:. gimbal) i
drugom usisnom gumenom vre¢om (eng.: suction sack). Kardan cijevima omogucava

nezavisno pomicanje §to je potrebno kod nevremena i neravnog dna.

SHERT PTFE PIECE
SHORT FIPE PIECE i . WITH PIVOT ARMS
HITH PIVOT ARMS i;l

TUANING UPPER PIPL

GLAND = <—-"‘:—"‘—’—-“—€ ) - — [ SECTI
SIDE i _L:’ . i 510k

GIMBAL RING

SUCT 10N WOSE

Slika 74. Univerzalni spoj [6]

Gdje je:

Turning gland side — strana okretne prirubnice,

Short pipe piece with pivot arms — sekcija kratke cijevi s okretnm krakovima,
Gimbal ring — kardanski prsten,

Suction hose — usisno crijevo,

Upper pipe section side — strana gornje sekcije cijevi.

Okretna prirubnica (eng.: turn gland) je obi¢no montirana neposredno iza kardana
na donjoj sekciji cijevi. To omogucuje donjoj cijevi okretanje oko svoje uzduzne osi, tako
da usisna glava takoder moze slijediti profil dna u popreénom smjeru. Ako je usisna glava
opremljena vodenim mlaznicama, cjevovod vodenog mlaza (eng.: jet-water pipeline) je
montiran duz usisne cijevi. Budué¢i da ovaj cjevovod takoder treba pratiti sve pokrete
usisnog cjevovoda, potrebno je mnogo visokotlacnih crijeva i1 zglobova, $to uzrokuje

dodatne gubitke tlaka u mlaznom cjevovodu. Spoj usisne cijevi s brodom postaje slozen.
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Cjevovod postaje jos slozeniji kada je u donju cijev ugradena podvodna pumpa za
Jjaruzanje (eng.: submerged pump). Potrebni su dodatni kabeli za napajanje i upravljanje
brzinom vrtnje pumpe. Pumpa za jaruzanje ispod morske razine se koristi kod usisavanja
na dubinama vec¢im od 50 metara. KoriStenje podvodne pumpe direktno utjeCe na promjer
usisne cijevi. Ugradnjom ove pumpe promjer usisne cijevi se moze smanjiti (manja tezina i
cijena cijevi). Pogoni se elektromotorom ili hidrauli¢ki. Hidraulika se koristi na manjim
jaruzalima. Na ve¢im TSHD pumpa 1 elektricni pogon su smjeSteni u kompaktnom
odjeljku, izravno postavljenom u usisnu cijev. Broj okretaja elektricnog pogona odabran je
tako da odgovara potrebnom broju okretaja podvodne pumpe. Ovo rjesenje omogucuje

kompaktnu i relativnu laganu konstrukciju.

Tri pokretne dizalice se koriste za pomicanje cijevi van i unutar broda. Dizalica
usisne glave (eng.: draghead gantry) i sredisnja dizalica (eng.: middle gantry) uglavnom
su izvedene kao A-okvir, spojen s glavnom palubom pomoc¢u zglobne konstrukcije.
Hidrauli¢ni cilindar ili sajle za podizanje upravljaju gibanjem pri pomicanju usisne cijevi
unutar ili van broda. Dizalica usisnog zgloba (eng.: suction elbow gantry) sastoji se od
fiksnog i pokretnog dijela. Fiksni dio zavaren je na glavnu palubu i opremljen je stazama
za kotace pokretnog dijela. Kada se pokretni dio maksimalno spustio kliznog klina, tada se

zglobni kliza¢ moze spustiti u vodilice trupa.

Vitla usisne cijevi (eng.: suction pipe winches) imaju uzlijebljen bubanj za
namatanje s duljinom i/ili promjerom tako da na bubnju ostaje pet namota kada je usisna
cijev u svom najniZzem poloZaju. Kada usisna cijev izlazi iz vode rate opterecenje vitla.
Kako bi se prevladao ovaj problem, sajla se prenosi do bubnja manjeg promjera, §to

rezultira manjim zakretnim momentom za vitlo. Pogoni vitala su elektri¢ni ili hidrauli¢ki.

[6]

6.4.8. Usisna glava

Usisna cijev se prilikom jaruzanja spusti tako da joj se usisni kraj vuce po morskom
dnu. Na Kkraju cijevi je prirubnicom spojena usisna glava (eng.: drag head). Zadatak usisne
glave jest iskopati materijal morskog dna 1 mijeSati ga s morskom vodom kako bi se

stvorila suspenzija (eng.: slurry). Usisna glava je prvo mjesto kontakta s morskim dnom.
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Funkcija usisne glave je omoguditi Sto efikasnije strujanje mjeSavine prema usisu.
Opcenito, sila kojom vrhovi glave prodiru u tlo je teZina usisne glave i usisne cijevi. Kod
jaruzanje tvrdog tla, medutim, ako ta tezina nije dovoljna, usisna glava nece prodrijeti
dovoljno 1 vuéi ¢e se po povrsini bez rezanja tla. To rezultira malom gusto¢om smjese koja
smanjuje proizvodnju jaruzala. Performanse su bolje $to je vecCa gustoéa mjesavine
stvorene usisnom glavom. Usisna glava moze biti obi¢nog tipa ili moze biti opremljena
sustavom vodenih mlaznica, oStricama, zamjenskim zubima ili drugim nacinima
omeksSavanja kompaktnog materijala. Istrazivanja su rezultirala razvojem usisnih glava
koje kopaju visokotlaénim mlazom vode uz pomo¢ zuba. Omeksavaju materijal kako bi se
povecala produktivnost formiranja suspenzije. Radi uc¢inkovitosti vodenog mlaza, ponekad
je mlaznica je integrirana u vrhove usisne glave tako da vodeni mlazovi rezu tlo trenutak
prije nego vrhovi prodire u njega. Kao rezultat toga sile koje su potrebne za prodiranje u
tlo su smanjene, a uinkovitost rezanja se povecava. Usisna snaga centrifugalne crpke
zatim hvata mjeSavinu vode i materijala morskog dna i hidrauli¢ki je transportira u
skladi$ne tankove broda. Zubi sluZe za rezanje pijeska na dnu u horizontalnom smjeru, dok

ga mlaz vode sijeCe vertikalno. [28]

Usisna cijev

\
Mlaznica

Smjer kretanja

Zubi

Y

Slika 75. Usisna glava [8]

Iskopavanje usisnom glavom moZe biti mehanic¢ko ili hidraulicko. Cisto mehani¢ko
se primjenjuje na kohezivnim tlima kao $to su glina i meko kamenje. Za mehanicko
jaruZanje u glavi su montirani zubi 1 oStrice. Hidraulicko iskopavanje se vrSi erozijom

protoka pumpe za jaruzanje i visokotlacnim vodenim mlazovima. [6]
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6.4.9. Porivni sustav

Usisna jaruzala sa skladiStem su pravi teretni bordovi. Imaju visok blok koeficijent,
nemaju visoke brzine i ¢esto plove u plitkim vodama. Brzine u &v ne prelaze 1,41, gdje je
L duljina broda. Porivni sustav sastavljen je od sljede¢ih elemenata: brodski vijak, vratilo
vijka, meduvratilo, ulazno/izlazno vratilo reduktora, prekretna spojka (po potrebi), porivni
stroj. TSHD u industriji jaruzanja su dvovijcani brodovi. Vijci su veéinom izvedeni s
upravljivim usponom (eng.: Controllable Pitch Propeller, CPP) jer porivni motori nisu
prekretni i njihovi okretaji utjeu na rad pumpe za jaruzanje. Na TSHD jaruzalima su
instalirana dva pogonska stroja. To su Cetverotaktni srednjookretni dizel motori s
turbopuhalima i reduktorima. Svaki glavni motor moze pogoniti po jedan generator,

pomo¢ni sustav ¢ine tri dizel generatora i jedan generator u nuzdi. [6]

Prilikom izrade bilance ukupno instalirane snage TSHD jaruzala treba voditi racuna

o pogonskoj snazi potrosaca: [6]

e Pumpa za jaruzanje,

e Pumpa vodenog mlaza,

e Podvodna pumpa (ako se Kkoristi),
e Snaga propulzije,

e Pramcani porivnici,

e Snaga generatora,

e Palubna oprema.

TSHD jaruzala su konstrukcijski izvedena s jednodijelnim skladiStem tereta
smjestenim nesto naprijed od sredine broda prema pramcu. Strojarnica se uvijek nalazi na
krmi. Ovisno o poziciji crpne stanice pumpe za jaruzanje mogu piti pogonjene glavnim
motorom preko reduktora ili mogu imati vlastiti dizel motor ili elektromotor ako je crpna
stanica udaljena od strojarnice. Prije odabira pogona pumpe, valja odgovoriti na pitanje je

li potrebna kontinuirana kontrola brzine crpke ili je dovoljna kontrola brzine reduktorom.
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Najucinkovitija konstrukcijska izvedba je kada se crpna stanica nalazi neposredno
ispred strojarnice. Tada se moze koristiti kombinacija kojom glavni motor pogoni i vijak i
pumpu za jaruzanje preko zasebnih reduktora. Ukupna instalirana snaga ove kombinacije
ne bi bila manja od snage zasebnih dizelskih motora za vijke i pumpe. Kombinacija kad
glavni motor direktno pogoni pumpu je uéinkovitija od zasebnog pogona dizel motorima
jer je tijekom plovidbe viSe snage raspolozivo za brzinu broda §to rezultira veéom
proizvodnjom. Kod direktnog pogona pumpe su najmanji gubici pa je ovakva kombinacija
efikasnija i od elektri¢no pokretanih pumpi gdje se javljaju gubici pretvorbe i transporta
energije preko generatora, kabela,transformatora i motora. Mana direktnog pogona je slaba
kontrola brzine pumpe. Vijci s upravljivim usponom su u ovom sluc¢aju obvezni jer broj
okretaja glavnog motora utjece na brzinu plovidbe i1 proizvodnju pumpe. Budu¢i da pumpe
za jaruZzanje na TSHD jaruzalima obi¢no rade na fiksnom broju okretaja, potrebno je i da
glavni motori rade na konstantnom broju okretaja koji odgovaraju produkciji pumpe.
Motori rade na konstantnoj brzini, dok upravljivi vijci kontroliraju brzinu broda. [6]

=]
= —= S

Slika 76. Direktni pogon pumpi za jaruZanje glavnim motorima [6]

Zasebni pogon pumpi dizel motorima ili elektromotorima se koristi kada se Zeli
primijeniti propelere s fiksnim usponom ili kada se crpna stanica nalazi na pramcanoj
strani. Generatori se pokrecu direktno glavnim motorima, a elektricna energija se do

motora pumpi prenosi kabelima. [6]

Danas se sve vise koristi kombinacija koja se naziva dizel-elektri¢na propulzija.
Karakterizira je centralizirana proizvodnja elektricne energije generatorima i elektri¢no
pogonjeni vijci i pumpe. Vijci su s fiksnim krilima (FPP) uz regulaciju broja okretaja
propulzijskih elektromotora pomocu statickih pretvaraca. Frekvencijskim pretvara¢ima se

ostvaruje bolja kontrola brzine vrtnje pumpe.

106



Koncepciju potpuno integriranog elektroenergetskog sustava odnosno potpuno integrirane
elektricne propulzije (IFEP - Integrated Full Electric Propulsion) karakterizira jedna
elektri¢na centrala koja s konstantnom frekvencijom i naponom mreZe napaja sve
frekvencije mogu po potrebi momentalno i odmjereno rasteretiti elektricnu centralu tako da
elektroenergetskom sustavu daju veliku stabilnost (napon, frekvencija, raspolozivost) i ne
povecavaju struju kratkog spoja poput direktno spojenih elektromotora. Staticki pretvaraci
uz to omogucuju i1 potpuno kontrolirano meko pokretanje propulzijskih elektromotora bez
Stetnih utjecaja na elektroenergetski sustav i motore. Dizel-elektriCna propulzija s
ugradenim propulzijskim elektromotorima omoguéuje proizvoljni smjestaj dizel-

generatora, ali se sve napaja iz jedne centrale. [40]
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Podvodna pumpa za jaruzanje SDP (eng.: Submersible Dredging Pump) se koristi
kod usisavanja na dubinama ve¢im od 50 metara i ugraduje se u usisnu cijev. Ugradnjom
ove pumpe moZze se koristiti usisna cijev manjeg promjera. Uvijek se pogone direktno
hidrauli¢ki ili elektromotorom kako bi sklop bio lagan i kompaktan. Ovaj koncept pogona
koji je sastavni (integralni) dio crpke uzrokuje probleme kako u opskrbi komponenata tako
I na promjeni performansi crpke. Imaju rotor konstruiran od kromiranog zeljeza uz
dvostruku mehanic¢ku brtvu s tvrdom podlogom (silicijev karbid-silicij karbid) koja radi u
uljnoj komori. Pumpe proizvode Bell Dredging Pumps B.V., DAMEN, Warman, Metso,
Acir Marine, Holland Dredge Design.

Slike 79. i 80. Pogonski sklop podvodne pumpe u usisnoj cijevi [32]

Elektricne podvodne pumpe vecih snaga pokreéu posebni indukcijski podvodni
elektromotori proizvodata HECO, TEFC, DAC Electric, INDAR. DAC Electric koristi
seriju MAS, podvodne motore suhog tipa projektirane za pomorske namjene. Ovi motori se
uglavnom Koriste za izravni ili neizravni pogon pumpi usisnog jaruzala sa skladistem ili
rezacem. Motori serije MAS su vrlo kompaktni i izuzetno ¢vrsto konstruirani, $to je bitno
za vrstu teSkih okolnosti za koje se moraju primijeniti. Bazu €ini zavareni okvir koji ovim
motorima daje visoku fleksibilnost izvedbe konstrukcije i pruza korisnicima mnoge
prednosti u odnosu na postoje¢e dimenzije baze 1 druge montazne okolnosti. Visoko su
ucinkoviti zbog manje redukcijskih komponenti i izvrsnog hladenja i1 imaju fleksibilnost
izbora bilo kojeg proizvodaca brtvi. Mogu se uroniti do 60 metara dubine. Izvedeni su s
klasom izolacije F(VPI), stupnjem zastite IP 68, tipom konstrukcije IM B3 - IM B35 - IM

V1. Metoda hladenja (zra¢no, vodeno, uljno) ovisi o nazivnom naponu 400 V-6.600 V.
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Radi u rasponu 200-1.500 okretaja, a izlazna snaga vratila je od 185 do 6.000 kW. [15]
INDAR ISM-M serija se sastoji od asinkronih trofaznih podvodnih elektromotora. Hlade se
uljem ili zrakom. Mogu imati kavezni ili kratkospojni rotor. Raspon snage im varira 400-
6.500 kW.Za napon od 400V do 3.300V se koristi uljno hladenje, a za 3.300V do 11.000V

zracno. Izvedeni su s klasom zastite IP 68 i izolacije H. [19]

Slike 81. 1 82. INDAR ISM-M (lijevo) i DAC MAS (desno) serija podvodnih
elektromotora [11]

Brtveca komora razdvaja komore elektromotora i pumpe. Brtva vratila je uronjena
u ulje 1 sprjecava protok tekucine iz komore pumpe u motornu komoru. Motorna komora je
napunjena plinom pod tlakom koji pomaze pri brtvljenju. Plin se uvodi u sustav preko
tlaéne sklopke i mjeraca tlaka koji se moze nalaziti iznad povrSine tekucine u kojoj je
pumpa uronjena. Tla¢no upravljani prekidac spojen je u strujni krug s regulatorima snage
elektromotora 1 drZi se zatvorenim s unaprijed odredenim minimalnim pritiskom plina u
komori elektromotora. U slucaju gubitka tlaka zbog kvara brtve osovine, prekidac se
automatski otvara 1 prekida se napajanje motora, ¢ime se sprjeCava da pumpana tekucina

ude u motornu komoru dok je elektromotor pod naponom.

Vodeni mlaz se Kkoristi za omekSavanje tla unutar usisnih glava, kao i za pomo¢
procesa praznjenja skladista, bilo istovarom ili pumpanjem na kopno. Brzina protoka vode
pumpe vodenog mlaza (eng.: Dredge Jet Water Pump) je izmedu 20 i 30% protoka pumpi
za jaruzanje i tlak je obi¢no izmedu 5 i1 15 bara. Opcenito, nema potrebe za regulacijom
brzine ovog tipa crpke. Pogoni se glavnim motorom i koristi se jedna za svaku usisnu

glavu. [6]
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Dvije identi¢ne pumpe vodenog mlaza na lijevoj strani broda pogone se jednako kao
pojedinaéna pumpa za jaruzanje na desnoj strani. Pumpe se pogone izravno lijevim

glavnim motorom kroz kvacilo, dugu osovinu i dvostupanjski varijabilni reduktor. [41]

DREDGING AND DREDGERS
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Slika 83. Pogon pumpe mlaza za jaruZanje [41]

Gdje je:

Skeg — produzetak kobilice,

CPP+nozzle — vijak s upravljivim usponom u sapnici,

Propulsion gearbox — porivni reduktor,

Main shaft generator — glavni osovinski generator,

Special variable-speed gearbox — posebni reduktor promjenjive brzine,
Dredge pump — pumpa za jaruZanje,

Twin-speed gearbox — dvostupanjski reduktor,

Jet pump — mlazna pumpa.
6.4.10. Specifikacije usisnog jaruzala sa skladiStem

Veli¢ina ovog tipa jaruzala se mjeri u kapacitetu skladiSta koji moze biti od
nekoliko stotina m® do 46.000 m®. Dva trenutno najveéa hopper dredgera u svijetu su Jan
de Nulov Cristobal Colon i njegov sestrinski brod Leiv Eriksson. Kapacitet skladiSta im
iznosi 46.000 m?, imaju 41.500 kW instalirane snage i dubinu jaruzanja od 155 m. Rade na
visokome naponu od 6.600 V, izlazna snaga glavnih generatora je 18.500 kVA.
Elektromotor podvodne pumpe je marke INDAR snage 6.500 kW, priklju¢nog napona
3.100 V, raspona 253-325 okretaja. Dvije glavne pumpe za jaruZanje se koriste za transfer i
iskrcaj tereta, zajedno imaju 16.000 kW instalirane snage. Rade na 1.000-1.200 okretaja.
[11]
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7. ANTIKOROZIVNA ZASTITA

7.1. NANOSENJE PREMAZA

U ovom poglavlju ¢e biti opisano apliciranje zastitnih premaza na jaruzalima lbn
Battuta i Zheng He izgradenima u brodogradilistu Uljanik (gradnje 480 i 481). Odjel boje
brodogradilista se prvi put na jednoj gradnji susreo s tehnologijom zastite od korozije na
principu silikonskog premaza koja predstavlja veliku revoluciju po pitanju ekologije, te
troskova odrzavanja budu¢i da je njegov vijek trajanja jednak vijeku trajanja broda. Ovaj
premaz je namijenjen kako bi brod imao $to manje obrastanje, te samim time uStedu goriva
1 manji broj odlazaka u dok. Brodovlasnik je htio da se samo kopa¢ broda premaze
silikonskim premazom. Ovaj je premaz skuplji 2-3 puta od klasi¢nog antivegetativnog
premaza, te je samim time isplativiji uzimaju¢i u obzir da nakon njegove aplikacije brod
ima zaStitu tijekom cijelog zivotnog vijeka, dok je prilikom nanoSenja obicnog
antivegetativnog premaza potrebno svake 3 godine biti u doku zbog nano$enja novog

premaza. [1]

7
=
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. Debljina suhog filma
3y ] oplate broda =250 pm

Slika 84. Obojano jaruzalo Zheng He, Brodogradiliste Uljanik, Pula [1]
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Tablica 14. Osnovne karakteristike premaza za svaki dio broda [1]

Dio broda Sustav premaza Premaz Broj slojeva |Ukupna debljina suhog filma
Podvodni dio broda: Epoxy AC boja 2 250
1. dno broda Epoxy Medupremaz 1 50
- usisi mora AF boja 2 200
Podvodni dio broda: Epoxy AC boja 2 250
1. bokovi Epoxy Medupremaz 1 50
AF boja 2 300
2 [Nadvodni dio broda: Epoxy Epoxy AC boja 2 200
- paluba, nadgrade, dimnjaci Poliuretan 1 50
3 |Madgrade iznutra Alkid Alkid primer 1 70
Alkid finish 1 40
4 |Brodska strojarnica Alkid Alkid primer 1 70
Alkid finish 1 40
5 [Teretni prostor Epoxy Epoxy AC boja 2 250
Spremnici tereta Epoxy Fpoxy boja 3 240 - 300
6 Fenol - Epoxy FE boja 3 300
Cinksilikati Cinksilikati boja 1 75 -100
7 |Spremnici pitke vode Epoxy Fpoxy boja 3 300
8 |Spremnici napojne vode Epoxy Epoxy boja 2 250
9 |Neporopusne pregrade Epoxy Epoxy boja 1 125 -150

Najvise se koriste postupci nanosenja premaza Cetkom (kistom), valjkom i
Strcanjem (zrakom ili bezracno) pri ¢emu izbor postupka utjeCe na brzinu i kvalitetu
izvodenja radova. Premaze se prema namjeni moze podijeliti na temeljne boje ili primere,
antikorozijske boje i premaze za zastitu od obrastanja anti-fouling. Sprjecavanje korozije
postize se pomoc¢u ucinka barijere, ucinka inhibitora, te galvanskog ucinka. Ucinak
barijere se postize primjenom debelih premaza (od 250 do 500 um) vrlo niske propusnosti
na vodu, ¢ime se stvara barijera. Dodavanjem pigmenata u listi¢ima, moZze se postici
ucinak barijere 1 pri manjim debljinama zaStitnog filma. To je prvi i Cesto jedini izbor
zaStite premazima za Celik koji je neprekidno uronjen. Ucinak inhibitora postize se
uporabom temeljnih boja koje sadrze inhibitore §to usporavaju ili sprjeCavaju proces
korozije. Zbog toga §to su topivi u vodi, nisu pogodni za zaStitu povrSina koje su duZze
vrijeme uronjene. Galvanski ucinak moze se posti¢i bojama koje sadrze velike koli¢ine
metalnog cinka. U ovom sluc¢aju cink je neplemenitiji materijal i on ¢e biti izloZen koroziji,
dok ¢e celik biti zastiCen. Kako su produkti korozije cinka malo topivi u vodi, prevlake s

cinkovim prahom nisu pogodne za povrsine koje su neprestano uronjene u Vodi.

Priprema povrsine je od vitalne vaznosti za optimalan vijek trajanja premaza, jer
Sto je podloga kvalitetnije pripremljena, to je vijek trajanja premaza duzi. Ona se sastoji u
uklanjanju hrde, okujine, vlage, praSine 1 svega ostalog Sto bi moglo sprijeciti dobro

prianjanje prevlake na metalnu povrsinu.
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Specificnost pripreme metalne povrSine kod broda jaruzala je Sto se svi limovi i1 profili
moraju provuéi kroz liniju za ¢iS¢enje i konzerviranje, zatim ocistiti do stupnja Sa 2.5 ili 3,
te nakon toga zastititi radioni¢kim premazom debljine suhog filma 25 um. Metode ¢is¢enja
povrsine: mehanicko ¢iS¢enje brusenjem 1 ¢ekicarenjem, mlazom abraziva (pijesak, saCma,
standard ISO 8503), ¢is¢enje plamenom i kemijska predobrada. Priprema povrSine se

sastoji od primarnog i sekundarnog postupka.

Primarna zastita - priprema limova 1 profila koji prije nisu bili ni na koji nacin
antikorozivno zasti¢eni. Izgled povrSine celi¢nih limova pristiglih u brodogradiliste
definira se standardom 1SO 8501-1 u ¢etiri kategorije: A, B C i D. Na novogradnjama se
smiju koristiti samo limovi kvalitete A i B. Odmah nakon primarne pripreme povrSine , na
¢eliéni lim se aplicira radioni¢ki temeljni premaz ili shopprimer, koji treba privremeno
stititi Celicni lim od korozije tijekom gradnje broda. Kao abrazivno sredstvo se kod
primarne pripreme uglavnom koristi kuglasta ¢elicna sacma, pri ¢emu se dobije oblik

povrsine koja nema oStrih vrhova.

Shopprimeri su specijalna brzosusec¢a premazna sredstva koja sluze za privremenu
zaStitu Celicnih limova 1 profila u periodu gradnje broda, tj. do faze nanoSenja
specificiranog sustava premaza. Kod broda jaruzala, koristi se hempelov cink — epoxi
shopprimer tvorni¢kog naziva Hempadur 1589 ZS, a debljina suhog filma postavljena je na

najvisu granicu, te iznosi 25 pum.

Sekundarna zastita povrsine je priprema oSteCenih ili propalih dijelova povrSine,
koji su ranije bili primarno zasti¢eni shopprimerom. Cesto se prije te faze vrsi i tzv. "steel
work", na zavarima i oStrim bridovima. Sekundarna zaStita povrSine vrsi se: abrazivnim
¢iS¢enjem (saCmom, pijeskom, gritom, korundom), mehanickim c¢iS¢enjem (CiS¢enje
mehanic¢kim alatima - brusilicama, luftericama, pneumatskim pistoljima). Za razlicite vrste

sekundarne pripreme povrsine, razli€iti su i standardi pripreme. Abrazivno ¢is¢enje opisuje

se standardom Sa 1-3, a mehanicko ¢is¢enje standardom St 1-3, te su oba 1SO standardi.

Antifouling — premazi u sebi sadrze biocide (otrove) koji smetaju bioloskim
procesima obrastaju¢ih organizama. Klasificiramo ih prema nainu na koji se biocid
izlu€uje sa povrSine premaza. To su: premazi sa topljivom matricom (nepolirajuéi),

premazi sa netopljivom matricom (nepolirajuci) i samopolirajuci premazi.
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Biocidni premazi nanose se u najmanje dva premaza koji je svaki debljine 150 um. Ta dva
premaza koja se nanesu na dno broda u debljini od 300 pm eksploatacijom broda trose se,
te su dovoljni za otprilike 3 godine dok brod ne ode u dok na novo nanoSenje premaza.
Ono $to je karakteristiéno kod broda jaruzala je specifican silikonski premaz kojim je
premazan samo kopa¢ broda. Silikonski premaz omogucuje brodovlasniku lako odrzavanje
1 vecu trajnost, te da premazani dio konstukcije vise tijekom eksploatacije broda ne bude

premazan bojom. [1]

Debljina suhog filma
= na kopacu =720 um

Debljina suhog filma radne |/
platforme = 250 ym

& s

Slika 85. Kopa¢ zastic¢en silikonskim premazom,

BrodogradiliSte Uljanik, Pula, svibanj 2010. [1]

7.2. BOJANJE KOPACA

Koriste se premazi tvrtke Hempel d.d. iz Umaga. Prije samog pocetka nanoSenja
antikorozivne zastite, cijeli je kopa¢ u za to posebno napravljenoj hali (potrebno sa¢mariti
na kvalitetu Sa 2,5 prema normi HRN EN ISO 8501-1. Time se sekcija Cisti od prije
naneSenog shopprimer premaza HEMPADUR 1589 ZS do ¢istog celika. Kada se povrSina
o¢isti do standardima odredenog stupnja, moze se pristupiti bojenju. Prva tri premaza koja
se nanose na kopac, vrse se u hali. Prvi premaz koji se nanosi na sekciju kopaca predstavlja
epoxy boju tvorni¢kog naziva Hempadur 45751 koja kao dodatak u imenu ima (50630) $to
oznacava crvenkasti pigment. Boja se sastoji od dvije komponente od kojih je jedna baza
45755 dok je druga komponenta sredstvo za otvrdnjavanje 97652 koje se mijesaju u

omjeru 3:1. Debljina mokrog filma joj je 240 um, dok je debljina suhog filma 175 um.
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Susi se 6-12 sati. Slijede¢i premaz je takoder epoxy premaz Kkoji ima isti naziv i
specifikaciju kao 1 prethodni, samo §to je pigment radi razlikovanja sive boje. Tre¢i premaz
je HEMPADUR 15570 — GREY, a razlog njegove aplikacije je tvrdo¢a Hemapdura 4575,
odnosno nemogucnost aktiviranja povrSine brusenjem. Takoder je epoxy premaz koji se
sastoji od dvije komponente od kojih jedna ¢ini bazu 15579 dok je druga komponenta

sredstvo za otvrdnjavanje 95570 koji se mjesaju u omjeru 3:1. [1]

Bojanje se vrsi sa bezraénom Spricom a debljina mokrog filma je 140 pum, dok je
debljina suhog filma 75 pm. Hempadur 15570 sluzi kao medupremaz koji je prilikom
nanoSenja silikonskog premaza potrebno ponovno aktivirati. Cetvrti premaz je silikonski
premaz tvornickog imena Hempasil nexus 27302 koji se nanosi na Hempadur 15570 u
roku od 24 sata. Silikonski premaz sastoji od dva premaza od kojih prvi Hempasil nexus
27302 i sluzi kao vezivno sredstvo izmedu Hempadura 15570 i Hempasila 77500 (koji je
zapravo pravi silikonski premaz). Peti premaz je silikonski antivegetativni premaza

trgovackog naziva Hempasil 77500.

Silikonski premaz, Hempsil 77500, 150 pim

_ Silikonski premaz, Hempasil nexus 27302, 120 pm

Epoxy premaz, Hempadur 1557, 75 um
Epoxy premaz, Hempadur 1557, 75 m

Epoxy premaz, Hempadur 4575, 150 um

720

Epoxy premaz, Hempadur 4575, 150 pm

/7 /

Slika 86. Slojevi boje, te debljina suhog filma boje koji se nanosi na kopac¢ broda [1]

Nadzor i kontrola pri bojanju kopac¢ broda jaruzala - Prije svakog bojanja,
potrebno je izvrsiti pripremu povrSine na koju ¢emo nanositi premaz. To znaci koriStenje
St 1-3 ili Sa 1-3 standarda, nakon Cega u provjeru kontrole dolaze predstavnik
brodogradilista, predstavnik proizvodaca boje, te predstavnik brodovlasnika. Na licu
mjesta vrsi se kontrola pripremljene povrSine, ali 1 stanje vremenskih uvjeta, potrebno je
obratiti pozornost na brzinu vjetra, vlagu, te temperature koji uvelike utjeCu na kvalitetu
procesa bojanja. Vjetar uzrokuje neravnomjeran film, temperatura i vlaga utjeu na brzinu

suSenja i prianjanje boje uz podlogu.
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Nakon $§to je konstrukcija premazana, potrebno je vizualno, te nakon toga mjernim
instrumentom provjeriti debljinu boje koja je nanesena na celik (debljinu suhog filma). Za
svaki postupak kontrole, postoji adekvatan mjerni instrument, tako za vlagu imamo
vlagomjer, za temperaturu termometar, dok za debljinu sloja boje imamo mikrotest.
Temperatura podloge mora biti minimalno 3°C iznad tocke rosiSta. U spremnicima tereta i
pitke vode, boje i emulzije koje otvrdnjavaju kemijskim putem ne smiju se nanositi pri

temperaturama nizim od 10°C.

Oplata broda i vanjske pozicije mogu se bojati i pri temperama nizim od 10°C.
Tada se koristi otvrdnjivac¢ za zimske uvjete koji omogucuje kvalitetno nanosSenje boja i pri
temperaturama nizim od —5°C. Nadalje, premaz se nanosi kod relativne vlaznosti manje od
85% jer previsoka relativna vlaZznost moze uzrokovati roSenje povrSina. Dokumentacijom
bojenja su razradeni svi procesi pripreme i zaStite povrSine, sustavima premaza s tocno
specificiranim tipovima premaza, pri ¢emu treba uzeti u obzir vrijeme potrebno za
montazu i1 demontazu skela, suSenje, otvrdnjavanje i za medupremazne intervale te
mikroklimatske uvjete, temperaturu podloge, rosiSte, okolnu temperaturu, relativnu

vlaznost 1 temperaturu boje. [1]
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8. ZAKLJUCAK

Ono §to je uocljivo iz obradenih poglavlja je medusobni utjecaj konstrukcijskih i
tehnoloskih znacajki. Prilikom projektiranja trupa jaruzala mora se uzeti u obzir hoce li to
jaruzalo imati vlastiti pogon, na koji nacin ¢e se pozicionirati i sidriti, gdje ¢e biti
instalirana oprema za kopanje, kako ¢e obavljati iskrcaj iskopanog materijala. Hipoteza
donesena na pocetku rada jest da konstrukcija trupa utjeCe na konfiguraciju tehnoloske
opreme i proizvodni kapacitet, a time i na izbor jaruzala za obavljanje pojedinih radova. To
je najbolje vidljivo na primjeru usisnog jaruzala sa skladiStem. Najucinkovitija
konstrukcijska izvedba je s jednodijelnim skladiStem kada se crpna stanica nalazi
neposredno ispred strojarnice. Tada se moze koristiti kombinacija kojom glavni motor
pogoni 1 vijak 1 pumpu za jaruzanje preko zasebnih reduktora. Tijekom plovidbe viSe snage
je raspolozivo za brzinu broda Sto rezultira ve¢om proizvodnjom. Kod direktnog pogona
pumpe su najmanji gubici pa je ovakva kombinacija efikasnija i od elektricno pokretanih
pumpi. TSHD zbog trupa oblika klasi¢nog broda moze raditi u offshore uvjetima. Materijal
krca u vlastito skladiSte pa ne trosi vrijeme na istovar u barze. Stacionarna jaruZzala bez
pogona su izvedena u obliku pontona i oprema za jaruZanje im je smjeStena u zdencu U-
oblika. Materijal iskrcavaju na barZze i manjeg su proizvodnog kapaciteta nego TSHD.
Koriste se kada je previse plitko i nedovoljno prostora za manevar TSHD-a ili kada je
materijal stjenovit. Pocetna hipoteza o utjecaju konstrukcije na proizvodnju 1 izbor jaruzala

je potvrdena.

U ovom diplomskom radu obradena je kompleksna problematika izbora jaruzala na
temelju konstrukcijskih i tehnoloskih znacajki. Proizvodni kapacitet nije jedini faktor jer
velik utjecaj predstavlja sama lokacija jaruzanja i vrsta dna. Izbor je olakSan pojavom
modernih jaruzala projektiranih po narudzbi. Takva jaruzala su po svojim dimenzijama i
specifikacijama opreme prilagodena zahtjevima projekta. Efikasnost proizvodnje dana$njih
jaruzala raste razvojem novih tehnologija. Primjer su visokoautomatizirani sustavi
elektronickog pozicioniranja i sustava lokacije opreme (eng.: high-end positioning system).
Omogucuju kopanje preciznih profila bagerskom Zzlicom 1 pozicioniranje usisnih cijevi.
IHC Parts & Services su unaprijedili pumpu za jaruzanje novom Curve® tehnologijom.
Lopatice rotora pumpe su posebno zakrivljene ¢ime se poboljSavaju usisna svojstva i

smanjuje trosenje dijelova.
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POPIS KRATICA

AC (eng.: Alternative Current)

CSD (eng.: Cuter Suction Dredger)

CPP (eng.: Controllable Pitch Propeller)
DC (eng.: Direct Current)

EM (eng.: electrical motor)

EPP

NPSHD (eng.: Net Positive Suction Head)
PLC (eng.: Programmable Electronic
Controller)

PPZ

TSHD (eng.:: Trailing suction Hopper
dredger)

VFD (eng.: Variable Frequency Drive)

izmjeni¢ni napon

usisno jaruzalo s rezaCem

vijak s upravljivim usponom krila
iIstosmjerni napon

elektromotor

elektrolu¢no zavarivanje pod zastitnim
praskom

minimalni zahtijevani usisni tlak

programabilni elektronicki kontroler

praskom punjena zica

usisno jaruzalo sa skladiStem

pretvaraci frekvencije
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