Brodovi za teske terete - tipovi i principi konstrukcije

Medié, Nikola

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Split, Faculty of Maritime Studies / Sveuciliste u Splitu, Pomorski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:164:990669

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-15

Repository / Repozitorij:

Repository - Faculty of Maritime Studies - Split -
Repository - Faculty of Maritime Studies Split for
permanent storage and preservation of digital
resources of the institution

AN

zir.nsk.hr

é UNIVERSITY OF SPLIT i i O i ;O r

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:164:990669
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pfst:1415
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/pfst:1415
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pfst:1415

SVEUCILISTE U SPLITU
POMORSKI FAKULTET U SPLITU

NIKOLA MEDIC

BRODOVI ZA TESKE TERETE
-TIPOVI | PRINCIPI KONSTRUKCIJE

DIPLOMSKI RAD

SPLIT, 2021.



POMORSKI FAKULTET USPLITU STRANICA:

1/1

SIFRA: F05.1.-DZ
DIPLOMSKI ZADATAK DATUM: 22.10.2013.
SPLIT, 30.9.2021.
ZAVOD/STUDIJ: BRODOSTROJARSTVO
PREDMET: STROJNI KOMPLEKS ODOBALNE TEHNOLOGIJE

DIPLOMSKI ZADATAK

STUDENT/CA: NIKOL A MEDIC
MATICNI BROJ: 0171269565
ZAVOD/STUDIJ: BRODOSTROJARSTVO
ZADATAK:

BRODOVI ZA TESKE TERETE - TIPOVI | PRINCIPI KONSTRUKCIJE

OPIS ZADATKA:

OBJASNITI TIPOVE BRODOVA ZA TESKE TERETE.

CILJ:

OPISATI TIP | KONSTRUKCIJU BRODA ZA TESKE TERETE NA TEMELJU
PRIMJERA “FAIRMASTER”

ZADATAK URUCEN STUDENTU/CI: NIKQL A MEDIC

POTPIS STUDENTA/CE:

MENTOR: MAG. ING. SRDAN DVORNIK

©ZABRANJENO UMNOZAVANJE




SVEUCILISTE U SPLITU
POMORSKI FAKULTET U SPLITU

STUDIJ: BRODOSTROJARSTVO

BRODOVI ZA TESKE TERETE
-TIPOVI | PRINCIPI KONSTRUKCIJE

DIPLOMSKI RAD

MENTOR: STUDENT:
mag. ing. Srdan Dvornik Nikola Medié¢
(MB:0171269565)

SPLIT, 2021.



SAZETAK

Prijevoz teSkih tereta brodom, danas je doveo do revolucije u modernizaciji
tehnologije koja je bazirana na njihov prijevoz i manipulaciju. Do toga su doveli
proizvodaci kojima je prijevoz proizvoda u jednom komadu bio povoljniji nego
sastavljanje na njihovom odrediStu. Zbog specificnosti takva tereta grade se posebni
brodovi namijenjeni njegovom prijevozu, a njihova konstrukcija je rijeSena na nacin koji je
razli¢it od konstrukcije klasi¢nih trgovackih brodova. Tako postoje tri tipa brodova za
prijevoz teskih tereta, a to su: RO-RO, LO-LO i FLO-FLO brodovi. Ovi brodovi imaju jake
teretne uredaje namijenjene manipulaciji teSkim teretim, palube su im izvanredno solidno
gradene, grotla vrlo prostrana, a balastni sustav takav da se uz adekvatnu stru¢nost mogu

rjeSavati razni stabilnosti te ukrcajno/iskrcajni problem.

Kljuéne rije¢i: tehnologija, prijevoz, konstrukcija, teski teret

ABSTRACT

The transportation of heavy cargo by has led ship, today to a revolution in the
modernization of technologies based on their transportation and handling. This was caused
by manufacturers who found it more convenient to transport products in one piece than to
assemble them at their destination. Due to the specifics of such cargo, special ships are
built for its transport, and their construction is solved in a way that is different from the
construction of classic merchant ships. Thus, there are three types of heavy cargo ships,
namely: RO-RO, LO-LO and FLO-FLO ships. These ships have strong cargo devices
intended for handling heavy loads, their decks are extremely solidly built, the hatches are
very spacious, the ballast system is such that with an adequate structure, various stable

loading / unloading problems can be solved.

Keywords: technology, transport, construction, heavy load
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1. UVOD

Predmet diplomskog rada su brodovi za prijevoz teskih tereta, odnosno tipovi i
principi konstrukcije. Cilj rada je prikazati vrste brodova za teSke terete te njihova
tehnoloska i konstrukcijska obiljezja. Struktura rada sastoji se od uvoda, osam medusobno
povezanih poglavlja i zakljucka.

Pocetak prijevoza teskih tereta morem povezan je s poCetkom razvoja zeljeznica u
Juznoj Americi, Africi, Aziji 1 Australiji. Proizvodnja Zeljeznickih vagona i ostale opreme
za izgradnje Zeljeznice bila je koncentrirana u Europi i SAD—-U. U pocetku je ova oprema
prevozila rastavljena i pakirana u razne kutije, te bi se potom stavljala na krajnjem
odredistu. To je bio mukotrpan i zahtjevan posao, a istodobno nije im uvijek polazilo za
rukom sastaviti lokomotivu tamo gdje bi trebala biti koriStena. U pocetku dok su se za
transport teskih tereta koristili samo klasi¢ni brodovi sa samaricama za teske terete ovi
tereti su se izbjegavali gdje god je to bilo moguce. Bili su skupi za rukovanje, a Cesto
oprema koja je bila potrebna za manipulaciju nije bila dostupna ni na mjestu ukrcaja, a ni
na mjestu iskrcaja. Postojao je i problem kopnenog transporta. Potreba za izgradnjom
golemih konstrukcija za crpljenje nafte na moru pokrenula je i nove tehnologije transporta
1 dovela do spoznaje o veli¢ini gotovih jedinica koje je potrebno prevesti morem. Ovakvi
projekti pokazali su da postoji znacajna usteda i u cijeni i u vremenu transporta ako se ove
konstrukcije sastave na kopnu i prevezu brodovima do odredenog mjesta kao cjelina
spremna za koriStenje. To se pokazalo povoljnim i manje skupim postupkom glede slanja
tehnickog osoblja koje bi ondje vodilo radove do zavrSetka izgradnje objekta. Velike
jedinice ili dijelovi mogu se detaljno pregledati i testirati u tvornicama u kojima su
izgradeni, te mogu biti ugradeni na odredi$tu sa znac¢ajnim ustedama.

Usporedno sa ovim razvitkom brodova specijaliziranim za teske terete pojavljuje se
specijalizacija teSkog dizanja. Uzrok je povecanje potreba prijevoza opreme naftne
industrije za istrazivanje i iskoriStavanje podmorja. Primjena ovog razvoja javlja se najprije
u Meksickom zaljevu, ali se $iri 1 na druge dijelove svijeta. Pocele su se koristiti teglenice s
ravhom palubom za rukovanje, malim modulima ili drugim konstrukcijskim jedinicama.
Ovo je bila jezgra razvitka novog sustava u prijevozu teskih tereta. Nakon ovih teglenica
razvijen je prvi model uronjive teglenice i kasnije poluuronjivog broda. Prve uronjive

teglenice proizvedene su 1970 godine. Veli¢ina uronjivih teglenica rasla je sve do 24000 t.



Japanci su razvili sliénu teglenicu od 24000 t nosivosti koja je prva mogla, suhim
prijevozom, prevesti platformu za busenje podmorja.

Iskustvo u radu s ovim teglenicama pomoglo je nizozemskoj kompaniji
WIJSMULLER da izgradi jedan novi tip teglenice nazvanu Ocean Servant klasa.

Iskustvo u radu s Ocean Servant klasom teglenica pomoglo je u izgradnji prvog
poluuronjivog broda za prijevoz teskih tereta poznat kao Super Sevant klasa. Prvi brod ove
klase bio je dug 130 m i 14,450 mt nosivosti. Konstruiran je tako da ukrcava teret
uglavnom FLOAT ON / FLOAT OFF metodom. Zna¢i da pretezno prevozi plutajuce terete
kojima manipulira na nacin da zaranja i izranjanjem na svoju palubu prima dotegljene i
pozicionirane terete.

Kona¢no, u njihovu flotu ulazi Mighty Servant klasa brodova koja je vece od
prethodne. Osim velike radne palube od 5600 m?, posjeduje i balastne tankove smjeStene
na krmi koji se mogu pomicati prema naprijed da bi se dobilo na prostoru. WIJSSMULLER
nije bila jedina kompanija zaokupljena misli poluuronjivih brodova. Norveski brodovlasnik
MEANWHILE bavi se zamislju velikog poluuronjivog broda i dolazi do njega razli¢itim
konceptom od WIJSMULLER - a. Izgradio je Cetiri broda klase Swan, dva u Norveskoj i
dva u Juznoj Koreji. Ovi brodovi od 170 m imaju nosivost od 25000 m/t. Sposobni su za
preobrazaj od brodova za teke terete u brodove za prijevoz drugih tereta. Ova dvostruka
sposobnost, prvi je znak neizvjesnosti oko buduénosti trzista teskih tereta.

Suprotno od Mighty Servant klase brodova, strojarnica i prostorije posade
smjeStene su na krmi. Ovakav smjeStaj ovih prostorija pojednostavljuje instalacije 1
konstrukciju. To znaci da je jedna prilagodena kormilarnica smjeStena na glavi prednjeg
kasStela u s ciljem osiguranja vidljivosti kada su na palubi ukrcani visoki tereti. Dok su
poluronjivi brodovi privukli mnogo pozornosti na sebe, dolazi do ekspanzije tonaZe
brodova za teske terete mnogih drugih kompanija. U Japanu jedna uhodana kompanija za
prijevoz teski tereta je stavila u uporabu samaricu 600 t nosivosti.

Vise Japanskih kompanija razvilo je specijalizirane brodove za teSke terete kojima
je dat naglasak na ukrcaj/iskrcaj RO-RO nacinom. Jedan od posljednjih ovakvih brodova
(eng. Gulf Bridge) moze preko krmene rampe krcati teret ¢ak od 5000 m/t u komadu.

Opremljen je balastnim sustavom za podeS$avanje trima, gaza i bo¢nih nagiba.



Osobine ovih brodova su:
e Jako mali gaz (5m pri punom ukrcaju) ,
e Tri brodska vijka koji omogucavaju brzo i lako manerviranje.

Kompanija koja je zauzela naglaseno mjesto u radu sa teSkim teretima je
BLAESBJERG. Ona je vlasnik viSe velikih brodova s viSe raznovrsnih sustava
manipuliranja teretom. Njihova flota ima viSe brodova koji mogu rukovati RO-RO i LO-
LO nacinom. Glavna osobina im je Cista i velika teretna paluba, koja se opsluzuje s dvije
samarice, a na krmenom dijelu palube nalazi se RO-RO rampa.

Posljednji brod ove kompanije St Magnus (20000 m/t nosivosti), opremljen je s do
tada najveCom samaricom (800 t nosivosti). Ova raznovrsnost u viSe nacina rukovanja
teretom 1 raznolikost samog tereta u prijevozu, postaje glavnom znacajkom suvremenih
brodova za prijevoz teskih i glomaznih tereta.

U drugom poglavlju biti ¢e opisano $to je to teski teret te njegova klasifikacija.
Trece 1 Cetvrto poglavlje ¢e se zasnivati na karakteristikama i tehnologijama prijevoza
teSkih tereta morem. U petom dijelu ¢e biti objasenjeno kako teret utjeCe na sam stabilitet
brod dok ¢e u poglavljima poslije biti navedena oprema za manipulaciju i uc¢vrs¢ivanje
teskih tereta te kako brod prilikom gibanja utje¢e na teret. Posljednje, 0smo, poglavlje ¢e

se odnositi na brod Fairmaster koji je izgraden u splitskom brodogradilistu.



2. TESKI TERET

Pod ovom skupinom tereta podrazumijevaju se izuzetno teski i glomazni tereti kao
Sto su lokomotive, dizalice, zeljeznicki vagoni, dijelovi tvorniCkih postrojenja,
hidrocentrala i mostova, vojni tereti (tenkovi i topovi), druga plovila itd. U skupinu teskih
tereta osim glomaznih komadnih tereta, spadaju i razni minerali, celi¢ni profili.
Karakteriziraju ih veliCina, oblik i tezina. Mogu se krcati u skladiste i na palubi.

Teski tereti su glomazni, masivni i pojedinacno teski tereti koji se radi toga
najcesce prevoze specijaliziranim brodovima, koji su za to posebno ojacani 1 opremljeni
samaricama i dizalicama velike nosivosti. Pod teski teret spadaju svi komadni i glomazni
tereti koji se ne mogu smatrati generalnim teretom. Karakterizira ih veli¢ina oblik 1 teZina.
U skupinu teSkih terete spadaju dizalice, 1 lokomotive, Zeljeznicki vagoni, dijelovi
tvornickih postrojenja, hidrocentrala i mostova, vojni tereti (tenkovi, topovi, oklopna
vozila), glomazni komadni tereti, Celi¢ni profili i1 slicno. TeSki tereti imaju veliko

opterecenje po jedinici povrsine (> 50 t/m?2) [10].

2.1. KLASIFIKACIJA TESKIH TERETA

Teski tereti su podijeljent na:
A — teski cjeloviti tereti, vertikalno na baznoj konstrukciji (elektri¢ni generatori,
transformatori ...),
B — izduZene, horizontalno postavljene jedinice, bez bazne konstrukcije,
C — otvorene c¢eli¢ne konstrukcije s tockama zahvata (Celi¢ni sanduci s dijelovima
industrijskih postrojenja),
D — osjetljivi teski tereti bez predvidenih naprava za podizanje, prekriveni relativno
lakim metalom ili drvenom oplatom. Teret nema tocaka zahvata (dijelovi strojeva
u drvenim sanducima te namotaji kablova),
E — otvoreni, nepravilni dijelovi konstrukcija umjerenih teZina, bez odredene povrSine
nalijeganja i bez posebnih naprava za podizanje ili tocaka zahvata (krakovi
dizalica, reSetkasti mostovi i reSetkasti nosaci),
F — vozila na gumenim kota¢ima, ¢eliénim gusjenicama ili ¢elicnim kotac¢ima sa ili
bez odredenih mjesta za podizanje te bez to¢aka zahvata,

G —razna plovila s ili bez ¢vrstim napravama na palubi za postavljanje u¢vrséenja.



Dodirna povrSina izmedu ovakvih tereta i palube na kojoj je teret postavljen je
iznimno mala u odnosu na visinu tereta, a to se moze negativno odraziti na stabilnost
broda. Posebnu pozornost kod u¢vr$éivanja ovakvih tereta treba obratiti na to da oprema
bude simetri¢no rasporedena u odnosu na teziste tereta [3].

Najcesée se prevoze specijaliziranim brodovima koji su za to posebno ojacani i
opremljeni samaricama i dizalicama velike nosivosti. Brodovi za teSke terete moraju imati
mogucnost regulacije stabiliteta tankovima. Kriticni moment ukrcaja je podizanje teskog
terete sa tla. Podizanje 1 spuStanje terete na tlo moze se posti¢i praznjenjem ili punjenjem
tankova. Danas se koriste nove metode ukrcaja teskih tereta, a to su RO-RO, LO-LO i FLO-
FLO.

RO-RO (eng. Roll on/Roll off), brodovi su brodovi za prijevoz tereta koji se moze
uvesti i izvesti iz broda, te je time eliminirana potreba za dizalicama na samom brodu ili u
luci [2]. Primarna im je namjena prijevoz kamiona i automobila, te ¢ine vaznu kariku u
intermodalnom prijevozu. Prevoziti se mogu kompletne jedinice (kamion i trajler) ili samo
trajler, nakon $to je dovezen u luku. Kompletne se jedinice najéesce prevoze kada brod ima
pramcanu i krmenu rampu.

LO-LO (eng. Lift on/Lift off) brodovi su pogodni za multimodalni transport te svoj
sadrzaj, kontejnere ukrcavaju s posebnim dizalicama na za to predvidenom terminalu.
Mogu se krcati u potpalubni prostor i na palubu. LO-LO ima pri¢vrs¢ivacée kojima se
kontejneri mogu slagati u viSe katova (jedan na drugi).

FLO-FLO (eng. Float on/Float off) metoda je metoda u kojoj brod ima sustav
tankova koji mu sluZe za postavljenje na vodnu liniju zahtijevanu za ukrcaj.

Nakon postavljanja broda na vodnu liniju teret se pozicionira teglja¢ima na
transportnu palubu. Nakon pozicioniranja brod prazni sustav tankova i postavlja se na
odgovaraju¢u vodnu liniju. Kod ukrcaja i iskrcaja teSkih tereta nekoliko bitnih elemenata
uzimamo u obzir.

Elementi su dimenzije i teZina tereta, nosivost teretnog uredaja, vremenske prilike,
pozitivna stabilnost broda, gusto¢a vode u luci ukrcaja/iskrcaja, balastiranje/debalastiranje
broda, plan putovanja sa teSkim teretom, utroSak goriva tijekom putovanja, brzina i vrijeme
dolaska, metoda iskrcaja terete, mogucnosti i oprema za iskrcaj tereta, dokumentacija za

ukrcaj, konzultacije stru¢njaka za takav teret.



Prije samog ukrcaja teSkog tereta potrebno je primijeniti odredene postupke.
Potrebno je izraditi proracun stabiliteta broda, pozorno provjeriti teretni uredaj, kao i sve
njegove elemente i opremu za dizanje, provjeriti i uévrstiti vez broda postaviti osoblje na
vez broda, ukloniti sve zapreke na teretnoj palubi i postaviti odgovarajuci zastitni materijal,
udaljiti svo nepotrebno osoblje od mjesta ukrcaja, konzultirati sve relevantne osobe u vezi
terete prije iskrcaja, pravodobno upoznati lucke vlasti o ukrcaju teskog terete, koristiti
odredene to¢ke podizanja i teret podizati vrlo polagano [3].

Metoda koja ¢e se koristiti za ukrcaj teskih tereta LO-LO tehnologijom tereta ovisi
0 tipu tereta (o njegovoj tezini, dimenzijama, kompaktnosti, osjetljivosti itd.) i o vrsti
opreme Kkoja je posadi broda na raspolaganju.

Na slici 1. prikazana je metoda a i b za ukrcaj teskih i glomaznih tereta.

metoda (a) metoda (b)

Slika 1. Metode a i b za ukrcaj teskih i glomaznih tereta [28]

Postoji nekoliko osnovnih kategorija metoda za ukrcaj teskih i1 glomaznih tereta i
to:
e Upotreba jedne kuke (jedna dizalica) sa Celik-Celima/lancima koji su zakvaceni za teret
pomocu Skopca,
e Upotreba jedne ili dvije kuke (dvije dizalice) sa Celik-¢elima/lancima koji su direktno

zakvadeni za teret.



Na slici 2. prikazana je metoda c i d za ukrcaj teskih i glomaznih tereta.

metoda (c) metoda (dii

Slika 2 Metode c i d za ukrcaj teskih i glomaznih tereta [28]

e Upotreba jedne ili dvije kuke sa Celik — ¢elima/lancima koji su povuceni ispod tereta,
e Upotreba jedne ili dvije kuke sa jednim ili dva gredna nosaca a i Celik — ¢ela/lanca koji

su za teret prikvac¢eni pomocu Skopaca.

Na slici 3. prikazana je metoda e i f za ukrcaj teskih i glomaznih tereta.

i i

metoda(e) metoda(f)

Slika 3. Metode e i f za ukrcaj teskih i glomaznih tereta [28]



e Upotreba jedne ili dvije kuke sa jednim ili dva gredna nosaca i ¢elik — ¢ela/lanca koji

su direktno zakvaceni za teret,

e Upotreba jedne ili dvije kuke sa jednim ili dva gredna nosaca i ¢elik — ¢ela/lanca koji

su provuceni ispod tereta.

Na slici 4. prikazana je metoda g i h za ukrcaj teskih i glomaznih tereta.

metoda (g) metoda (h)

\
\
\

Slika 4. Metode g i h za ukrcaj teskih i glomaznih tereta [28]

e Upotreba jedne ili dvije kuke sa jednim ili dva gredna nosaca i sintetickih pasaca koji

su provuceni ispod tereta,

e Upotreba jedne kuke sa sinteti¢kim pascom koji je provucen ispod tereta [28].



2.1.1. Kategorija A

U ovu kategoriju spadaju teske kompaktne jedinice tereta sa Cvrstom vanjskom
povrSinom na kojoj je ugradena oprema za koju se zakvaci oprema za manipulaciju 1
ucvrséivanje tereta. Ove jedinice tereta stoje uspravno na vlastitom postolju. Za podizanje 1
spustanje najcesce se koriste metode a, b, d i e. Tipicni primjeri ovakvog tereta su veliki
transformatori i generator [28].

Na slici 5. prikazan je transformator pri podizanju na brod.

Slika 5. Kategorija tereta A - transformator pri podizanju na brod [28]



2.1.2. Kategorija B

Ova kategorija obuhvaca teske i glomazne jedinice tereta koje su horizontalno
poloZene na postolje koje je koje je za njih posebno napravljeno. Vanjska povrsina ovakvih
tereta nije toliko kruta i ¢vrsta kao kod prethodne kategorije, a u pojedinim slu¢ajevima na
povrsini ovakvog tereta nema mjesta odnosno nije ugradena nikakva oprema za koju bi se
mogle uhvatiti kuke i pasci za manipulaciju i uévrscivanje.

Podizanje 1 spustanje tereta obavlja se metodama c, f, g 1 h. Primjer ove vrste tereta
su dugi profili cjevastog oblika koji se koriste u petrokemijskoj industriji [28].

Na slici 6. prikazana je kategorija tereta B — postavljanje tereta na brodsko
skladiste.

Slika 6. Kategorija tereta B - postavljena na brodsko skladiste [28]
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2.1.3. KategorijaC

Kategorija C ukljucuje teske otvorene celicne konstrukcije koje se nalaze u
celi¢nim okvirima.

Slika 7. prikazuje teret kategorije C u brodskom skladistu.
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Slika 7. Teret kategorije C — u brodskom skladistu [28]

Ovi tereti su najc¢es¢e dijelovi industrijskih postrojenja. Podizanje se obavlja
metodama a, b, d ili e. Na celicnim okvirima su obi¢no zavareni prsteni za koje se kvaci
oprema za manipulaciju i uévrscivanje [28].

Kod ovakvih tereta koji se nalaze u ¢eliénim okvirima postoji velika opasnost od
klizanja, a da bi se to sprijecilo izmedu tereta i povrSine na koju se on postavlja umece

drvene podloge ili se koriste ¢eli¢ni stoperi koji se zavaruju za brodsku strukturu [10].
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2.1.4. KategorijaD

Ova kategorija ukljucuje osjetljive i teSke jedinice tereta bez posebne opreme /
hvatiS§ta za podizanja. Podru¢ja podizanje su uglavnom oznafene na jedinici tereta.
Jedinice tereta su pokrivene od relativno lakih metala ili drvenog kuc¢ista. Primjeri su dugi
sanduci i kabel namotani na bubnjeve.

Postolje uglavnom nema tocaka hvatista ili osiguranja. Podizanje ¢e biti izvedeno
sa jednom od ranije navedenih metoda, osim ako postoji posebna oprema za podizanje
dostupna pomocu otvora u vanjskom kuéistu [28].

Na slici 8. prikazan je teret kategorije D.

Slika 8. Teret kategorije D (Drveni sanduk) tijekom podizanja [28]

2.1.5. Kategorija E

Ova kategorija obuhvaca nepakirane i nepravilno oblikovane jedinice tereta koje
nemaju veliku tezinu ali su iznimno glomazne. Vecina ovakvih tereta nema postolja niti

ugradenu opremu za manipulaciju.
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Najces¢i primjeri ovakvih tereta su krakovi velikih dizalica i razni nosaci reSetkaste
konstrukcije. Manipulacija ovakvih tereta obavlja se metodama c, f ili h [28].

Slika 9. prikazuje dio velike kontejnerske dizalice koja je slozena na palubi broda.
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Slika 9. Dio velike konejnerske dizalice sloZzen na palubi broda [28]

2.1.6. Kategorija F

Automobili, kamioni, bageri, Zeljeznicki vagoni i ostala kopnena transportna
sredstva spadaju u kategoriju F. Neki od ovih tereta nemaju ugradene dijelove za koje se
hvata oprema za podizanje i spuStanje te je potrebna upotreba Spreader—a koji su
napravljeni specijalno za tu vrstu tereta [28].

Kontejner se ukrcava/iskrcava vertikalno u brod i iz broda — od toga potjece naziv
tehnologije prekrcaja Lo-Lo (eng. Lift on — Lift off). Kontejneri su smjesteni u skladistima
broda bay u vertikalnim ¢elijama s vodilicama koje omoguéuju slaganje kontejnera to¢no

jedan na drugi.

13



Slika 10. prikazuje bagere sloZene u brodskom skladistu.

Slika 10. Bageri sloZzeni u brodskom skladistu [10]

2.1.7. Kategorija G

Kategorija G obuhvaca sve vrste motornih jahti i manjih plovila koji se na brod
krcaju LO-LO metodom. Specificnost ovih teSkih tereta je to Sto je njihova vanjska
povrsina iznimno osjetljiva (trup, razne antene, staklene povrSine itd.) i §to je mali broj
mjesta pogodnih za zakvacit opremu za manipulaciju i uévrsc¢ivanje. Manipulacija se vrsi
metodama d, g, ili h [6].

Slika 11. prikazuje ukrcaj jahte na palubi broda za teske terete.

Slika 11. Ukrcaj jahte na palubi broda za teske terete [28]

14



2.1.8. Kategorija H

U kategoriju H spadaju vrlo glomazni tereti koji zahtijevaju smjestaj na palubi
odnosno poklopcima brodskih skladiSta. Tipi¢ni primjer ovakvih tereta su velike lucke
dizalice. Nacin ukrcaja i u¢vr$éivanja ovakvih tereta ovisi o prirodi samog tereta (za ukrcaj
velikih kontejnerskih dizalica ¢esto se koriste plovne dizalice) [28].

Slika 12. prikazuje lucke kontejnerske dizalice na palubi broda.

Slika 12. Lucke kontejnerske dizalice na palubi broda [28]
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3. KARAKTERISTIKE BRODOVA ZA TESKE TERETE

Brodovi za prijevoz teskih tereta osmisljeni su tako da mogu prevoziti izuzetno
teSke 1 nevjerojatno velike terete koji se inaCe ne mogu transportirati uobicajenim
brodovima. Manjih su dimenzija u odnosu na ostale brodove za prijevoz suhih tereta. Teret
im se prevozi u prostranim skladistima bez upora, ili na otvorenoj palubi. Duljina im je od
80 do 100 m, a brzina 12 do 13 ¢v. Opremljeni su obi¢no dvama teretnim stupovima
nosivosti oko 200 t [3].

Brodove za prijevoz teskih tereta moZzemo podijeliti:

Prema konstrukcijskim obiljezjima na:
- Klasi¢ni brodovi za prijevoz teskih tereta,
- Poluuronjivi 1 uronjivi brodovi za prijevoz teSkog tereta,

- Super klasa brodova za prijevoz teskih tereta.

e Prema nacinu eksploatacije na:
- Brodove za transport i postavljanje vrlo teske i vrijedne opreme za
podmorske naftne busotine,

- Brodove posebne namjene.(eng. Heavy liftersi).

Prema tehnologiji prekrcaja na:
- Brodove sa LO-LO tehnologijom,
- Brodove sa RO-RO tehnologijom,
- Brodove sa FLO-FLO tehnologijom.

e Prema vrsti broda za prijevoz teskih tereta na:
1. Prijevoz teskih tereta nenamjenskim brodovima
- Konvencionalni viSenamjenski brodovi,
- Konvencionalni RO-RO brodovi,
- Brodovi za prijevoz teglenica,

- Specijalizirani brodovi.

2. Prijevoz teskih tereta namjenskim brodovima

- Specijalizirani brodovi [10].
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Na slici 13. prikazan je primjer broda za prijevoz teskih tereta.

T ‘F_fv—

Slika 13. Brod za prijevoz teskih tereta [17]

Karakterizira ih vrlo osjetljiv stabilitet broda, posebno kod ukrcaja/iskrcaja takvih
tereta, pa se te operacije mogu vrSiti samo u sasvim mirnim lukama. Polu-uronjeni brodovi
imaju dugu i nisku palubu koja se moze uroniti pod vodu kako bi se na nju mogla postaviti
naftna platforma, drugo plovilo ili neki plutajuci teret. Nakon utovara, balastne vode se
izbacuju i paluba se uzdize iznad vode, a brod je spreman za plovidbu.

Osim u nizu tehni¢kih posebnosti, brodovi se uglavnom koriste za transport i
postavljanje vrlo teSke i vrijedne opreme za podmorske naftne buSotine, kao i prijevoz
teskih tereta (eng. heavy lifter). Dugi su 152 m i Siroki 27 m, a opremljeni su dvjema
dizalicama ¢ija je pojedinacna maksimalna nosivost 1.500 t, odnosno u tandemu mogu
podizati terete tezine do 3000 t Sto predstavlja najveci kapacitet dizanja tereta u ovoj klasi
brodova na svijetu. Nosivost brodova pri gazu od 8.1 m iznosi 14 000 t, a brzinu od 17 ¢v
osiguravaju dva motora snage po 4500 kW pri 750 o/min [26].
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3.1. PRINCIPI KONSTRUKCIJE BRODA ZA TESKE TERETE

Neke vrste brodova za teske terete imaju mogucnost prijevoza roll on - roll off
terete na krmi i pramcu, dok su drugi konstruirani kao plutaju¢i dokovi. Neki od brodova
imaju jednu ili dvije dizalice za teske terete, koje imaju moguénost raditi istovremeno.
Brodovi su uglavnom balastirani do samog kraja, ali kad se teret ukrca balast se ve¢im
dijelom isprazni i poveca se nadvodni dio broda.

Pri konstruiranju broda za teski teret vodi se racuna o hidrodinamickim svojstvima
broda, narocito o na¢inu njegovog ponasanja u odredenim vremenskim uvjetima odnosno
pri razli¢itim stanjima mora i vjetra. Racunalni modeli i hidrodinamicka analiza ponaSanja
broda na moru odreduju samu konstrukciju broda. Osim $§to moraju zadovoljiti uvjete
prijevoza teskih i glomaznih tereta ovi brodovi trebaju zadovoljiti 1 najzahtjevnije luke u
pogledu ograni¢enja gaza tereta [5].

Principe konstruiranja brodova za teSke terete najbolje ¢emo objasniti na primjeru
broda Fairmastera nizozemskog brodara Jumbo Shipping koji je izgraden u Brodosplitu
2014 godine. Osim niza tehnickih specifi¢nosti, ovaj brod se uglavnom koristi za prijevoz i
postavljanje iznimno teSke i vrijedne opreme za podmorske naftne platforme, kao i dizanje
teskih tereta. Dugacak je 152 m i $irok 27 m, a opremljen je s dvije dizalice, svaka s
maksimalnom nosivos$éu od 1500 t, ili zajedno u tandemu do 3000 t, $to je trenutno najveci
kapacitet podizanja tereta u ovoj klasi brodova na svijetu. Nosivost brodova iznosi 14 000 t
pri gazu od 8,1 m, a brzinu od 17 ¢v osiguravaju dva motora od 4500 kW koji rade pri 750
okretaja u minuti [24].

Skladi$ni prostor, Cije su dimenzionalne tolerancije unutar svega par milimetara,
sastoji se od nekoliko desetaka poklopaca ¢ijim se odabirom rasporeda, skladi$ni prostor
moze prilagodavati vrsti tereta kojeg brod prevozi. Poklopci se po visini 1 duZini mogu
postavljati na bilo kojoj poziciji, stoga je 1 spomenuta dimenzionalna to¢nost skladiSnog
prostora bila od izuzetne vaznosti te kao takva predstavljala izazov i naprednu tehnolosku
pripremu brodogradilista. Iako im je namjena prijevoz tereta, ¢esto se svrstavaju u brodove

posebne namjene [10].
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4. TEHNOLOGIJA PRIJEVOZA TESKIH TERETA MOREM

Prijevoz teSkih tereta morem je iznimno zahtjevan i kompleksan proces koji
zahtijeva Sirok spektar znanja 1 vjeStina ukljucujuc¢i komercijalne poslove, brodogradnju 1
strukturnu analizu, meteorologiju, hidrografiju i hidrodinamiku i drug.

Transport teskih tereta (eng. Heavy Lift) predstavlja u pomorstvu specifi¢an nacin
ukrcaja, prijevoza, i iskrcaja tereta koji jedini¢no tezi i preko 10.000 kg. Mase tereta od
500 do 700 t danas u lukama nisu nikakva rijetkost.

Najcesce se kao teski tereti u lukama javljaju strojni kompleksi, dijelovi tvornica,
teSka mehanizacija, oprema ili cjelokupni kompleksi za iskoriStavanja podmorja,
platforme, lucke dizalice, teglenice, dijelovi broda, brodski dizel motori, lokomotive,

¢eli¢ne konstrukcije itd. [3].

Za prijevoz teskih tereta upotrebljavaju se:
e Konvencionalni viSenamjenski brodovi, slika 14., sa odgovaraju¢im teretnim

uredajima i opremom, te odgovaraju¢im konstrukcijskim obiljezjima,

Slika 14. Konvencionalni viSenamjenski brod za prijevoz teskih tereta [26]
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e Konvencionalni RO-RO brodovi, slika 15., koji mogu prihvatiti takvu vrstu tereta

obzirom na maksimalno opterecenje, te osovinsko opterecenje transportera,

Slika 15. Konvencionalni RO-RO brod za prijevoz teskih tereta [26]

e Brodovi za prijevoz teglenica, slika 16.
- LASH (Dizalica zahvacéenu teglenicu digne do visine glavne -palube,
a zatim se pomice zajedno sa teglenicom do mjesta gdje je spusti
u skladisni prostor),
- SEABEE (Za dizanje teglenice sluzi lift s platformom kapaciteta 2000 t)
- BACAT (eng. Barge Aboard Catamaran) teglenice se uz pomo¢
elevator kapaciteta 400 tona diZzu na odgovarajucu visinu,

- CAPRICORN (Sli¢ni LASH-u samo manji).
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Slika 16. Konvencionalni brod za prijevoz teglenica [26]

e Specijalizirani brodovi za prijevoz teskih tereta, slika 17.

Slika 17.Specijalizirani brod za prijevoz teskih tereta [26]

Prekrcaj teSkog tereta brodovi mogu izvoditi vlastitim teretnim uredajima ili
upotrebom luckih obalnih ili plovnih dizalica, ukoliko brodske dizalice nisu dovoljnog

kapaciteta.
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Vecina teskih tereta se zbog svojih specificnosti isklju¢ivo prevozi specijaliziranim
brodovima, buduéi da lu¢ka oprema manje razvijenih zemalja u pravilu ne udovoljava
uvjetima prekrcaja, pa stoga brod s vlastitim prekrcajnim sredstvima u potpunosti
zadovoljava potrebama ukrcaja i iskrcaja tereta u luci.Off - Shore industrija i razliciti veliki
industrijski projekti kao S§to su Off - Shore rafinerije, razne izvedbe platformi za
istrazivanje 1 busenje nafte, povecavaju podrucje teskih tereta, a samim tim uvjetuju i
razvoj brodova za prijevoz takvih tereta [26].

Zahtjevi koji se postavljaju pred takve brodove odnose se na njihovu veli¢inu.
Moraju biti dovoljno veliki s obzirom na teret koji ¢e se prevoziti—platforme, postolja za
iste, cijevi velikih dimenzija, u nekim slu¢ajevima razne dijelove pa i same generatore i
turbine za Off - Shore industriju itd. Konstrukcijski su izvedeni s dodatno oja¢anim dnom
broda, ojacanom palubom, dovoljnim brojem balastnih tankova s jakim balastnim

pumpama velike snage protoka, masivnim dizalicama za teret.

Najvazniji aspekti u prijevozu teSkih tereta plovnim objektima su:
e Brzina prijevoza (plovidbe),
e PonaSanje plovnog objekta koji plovi s teskim teretima ukrcanim na palubi pri njihanju
na valovima,
e Pricvricenje tereta radi njegova osiguranja pri luljanjima broda,
e Kvazistaticka opterec¢enja nastala djelovanjem vjetra,
e Udarna optereCenja nastala djelovanjem valova na teret koji Cesto visi preko ruba

palube.

Pocetni problem, koji se javljao kod brodova za prijevoz teskih tereta, je bio sa
stabilno$¢u broda u momentu kada je teski teret bio u zraku podignut dizalicom. Kod nekih
brodova problem se rjeSavao krcanjem tankova balasta na suprotnim stranama od tereta,
dok je kod drugih problem rijeSen:

e Postavljanjem hidrauli¢ne stope na stranu doka,

e Stabilizacijskim tankom ispunjenim vodom/morem na morskoj strani.
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Neke vrste brodova za teske terete imaju mogucnost prevoziti roll on — roll off
terete na krmi ili pramcu, dok su drugi konstrukcijski izvedeni (napravljeni) kao plutajuci
dokovi. Takoder neki od brodova imaju jednu ili dvije dizalice za teske terete, koje imaju
mogucnost istodobnog zajednickog rada.

Brodovi su uglavnom balastirani do samog kraja, ali kad se teret ukrca balast se

vec¢im dijelom isprazni tako da se povecava visina nadvodnog dijela broda [21].

4.1. RO-RO TEHNOLOGIJA PREKRCAJA

Kod prijevoza RO-RO tereta u pomorskom prometu osnovno je obiljezje ukrcaj
koji se obavlja u horizontalnom smjeru. Postoje dva osnovna nacina ukrcaja teSkog tereta
na brod RO-RO metodom, a to su:

e Ukrcaj preko rampe,

e Ukrcaj preko Celicnih greda.

Brodovi koji izvode ukrcaj teskih tereta preko brodske rampe RO-RO metodom su
najces¢e kombinacija klasi¢nih brodova za teske terete sa dizalicama i RO-RO brodova.
Kompanija Starman Shipping bila je jedna od prvih koja je primjenila Ro-Ro nacin
ukrcaja/iskrcaja teskih tereta. Tipi¢ni primjer danasnjeg modernog broda koji ima
mogucnost ukrcaja tereta LO-LO i RO-RO metodom su brodovi kompanije Rolldock.
Njihovi novi brodovi S klase imaju slijedece karakteristike:

e Brzina: 18 ¢v,

e Duljina preko svega: 142,3 m,

e Sirina: 24 m,

e Maksimalni gaz: 5,67 m,

e Dimenzije skladista: 116,2 m X 19,0 m X 18,1 m,

e Dimenzije rampe: 19,0 m X 9,5 m,

e SWL rampe: 1600 t,

e Maksimalno dozvoljeno optereéenje pokrova dvodna u skladistu: 12 t/m?,
e Maksimalno dozvoljeno optereéenje palube i poklopca skladista: 7 t/m?,
e SWL dizalice: 2 X 350't,

e Dohvat dizalice: 18m/350 t | 33 m/200 t,

e Skidljiva rampa [3].
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Na slici 18. prikazan je brod kompanije ROLLDOCK.

Slika 18. Brod kompanije Rolldock klase S [26]

Ukrcaj/iskrcaj preko brodske rampe, Ciji je otklon od ravnine obale podesiv,
najcesce se obavlja pomocu hidrauli¢nih prikolica s vlastitim pogonom (eng. Trailer) i
tegljenjem pomocu specijalnih tegljaca (eng. Tugmaster) ili upotrebom vitala. Ove
hidraulicke prikolice, koje su podesive po visini, nakon §to se teret postavi na odredeno
mjesto u brodskom skladistu jednostavno se spuste i izvuku van broda, a tezina tereta se
prenese na brodsku konstrukciju. Ovi brodovi imaju najces¢e jedno skladiste velikih
dimenzija. Nadgrade se obi¢no nalazi na pramcu broda dok je rampa za ukrcaj na krmi

broda.
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Slika 19. prikazuje ukrcaj OFF-SHORE kontrukcije preko krmene rampe uz pomo¢

hidrauli¢nog trilera koji je podesiv po visini.

Slika 19. Ukrcaj Off-Shore konstrukcije preko krmene rampe pomocu hidrauli¢kog trilera

podesivog po visini [7]

Druga opcija za ukrcaj teskih tereta RO-RO metodom u sluc¢aju da brod nema
rampu preko koje bi se teret dokotrljao na brod je upotreba jakih Celi¢nih greda koje
spajaju palubu broda na kojoj ¢e se teret postaviti sa obalom. Postoje razne vrste i oblici
ovih greda koje sluze kao tra¢nice preko kojih se teret ukrcaje ili iskrcaje.

Ova metoda mozZe se primijeniti za ukrcaj preko boka broda ili preko krme. Brod
tijekom ukrcaja mora konstantno biti u istoj ravnini s obalom. Teret moze imati vlastiti
pogon ili ga se oze ukrcavati pomocu vitala. Grede mogu biti zavarene za brodsku
konstrukciju kako bi se onemogucilo pomicanje ili se mogu ucvrstiti pomocu klinova ili
vijaka koji ulaze u utore na brodskoj palubi.

Karakteristike brodova koje koriste ovu metodu ukrcaja imaju palubu velike
povrsine bez bokova i bez ikakvih opstrukcija na njoj.

Jedan od najCesc¢ih tereta koji se prevozi ovim tipom brodova su velike
kontejnerske dizalice koje zbog svojih dimenzija ne dozvoljavaju da se ukrcaju LO-LO
metodom [10].
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Slika 20. prikazuje razne oblike Celi¢nih greda za ukrcaj.

Slika 20.Razni oblici celi¢nih greda za ukrcaj [4]

Ukrcaj ili iskrcaj teSkih glomaznih tereta RO-RO metodom moZe potrajati i
nekoliko sati §to je dovoljan vremenski period za zna€ajnu promjenu meteoroloskih prilika
1 promjenu u razini vode. Stoga se, prije pocetka manipulacije teretom potrebno dobro
upoznati sa lokalnim vremenskim prilikama i amplitudama morskih mijena za period u
kojem ¢e se ukrcavati ili iskrcavati teret. Amplitude morskih mijena neutraliziraju se
balastiranjem ili debalastiranjem kako bi se rampa odnosno brod nalazili na istoj razini kao
i obala.

Ukoliko vremenska prognoza za period u kojem je planiran ukrcaj/iskrcaj nije
povoljna bolje je da se operacija odgodi nego da se teret u trenutku pogorsanja vremenskih
prilika (povecanje brzine vjetra i visine valova) nade na rampi ili nagredama jer postoji
velika opasnost od prevrtanja. Postavlja se odredeni broj ljudi koji kontroliraju vez broda
kako bi cijelo vrijeme bio ¢vrsto pritegnut ne bi pomicao, jer i minimalni pomak greda
uslijed pomaka broda moze ugroziti operaciju.

Svi brodovi koji su u prolazu moraju smanjiti brzinu na minimum kako valovi koji

¢e nastati zbog njihova kretanja ne bi pomakli brod na kojem se izvodi ukrcaj/iskrcaj tereta

[6]
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4.2. FLO-FLO TEHNOLOGIJA PREKRCAJA

FLO-FLO tehnologiju ¢ine posebno gradeni brodovi sa balastnim tankovima i
pumpama koji se koriste za ukrcaj/iskrcaj tereta. Oni su gradeni sa svrhom prijevoza
izuzetno teSkih 1 glomaznih, samim time i1 vrlo nezgodnih tereta za transport. To su u
prvom redu dijelovi ili cijele Off-Shore instalacije, dijelovi mostova, velike lucke dizalice,
dijelovi rafinerija i elektrana i sl.

Na slici 21. prikazan je Black Marlin pri transport platform iz Juzne Koreje u

Meksicki zaljev.

S

j

Slika 21. Brod Black Marlin pri transportu platforme

iz Juzne Koreje u Meksicki zaljev [22]

Brodovi koji izvode ukrcaj FLO-FLO tehnologijom nazivaju se poluuronjivi
brodovi za prijevoz teSkih tereta (eng. Semi - submersible Heavy Lift Ships). Ovi
poluuronjivi brodovi razvili su se iz plutaju¢ih dokova. Osnovna razlika izmedu plutajuceg
doka i ove vrste brodova je u tome Sto brod ima vlastiti pogon i djeluje kao normalno
transportno sredstvo za razliku od doka koji je obi¢no za akvatorij brodogradilista i ukoliko

ga je potrebno pomicati za to se trebaju angazirati tegljaci.
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Tereti koji se ukrcavaju ovom tehnologijom moraju imati sposobnost plutanja.
Tegljenje plutajucih objekata ili tegljenje istih barzama preko oceana uvijek je bio iznimno
rizican pothvat, a dokaz tome su mnoge nesreCe, poCevsi od malih oStecenja pa do
potpunog gubitka tereta, koje su se desile tijekom povijesti. Zbog velikog rizika tegljenja
teskih i glomaznih tereta ovaj posao je bio opterecen velikim premijama osiguranja koje su
se kretale od 1 do 7,5 % vrijednosti tereta, a vrijednost ovakvih tereta moze biti viSe
desetaka milijuna dolara. Premija osiguranja kod poluuronjivih brodova iznosi oko 0,2 %
vrijednosti tereta $to je znatno manje u odnosu na prijevoz tereta tegljenjem. Drugi bitni
nedostatak tegljenja na velike udaljenosti jesu vrlo male brzine kretanja tegljaca i tegljenog
objekta u odnosu na brodove sa vlastitim pogonom. Sve ove Cinjenice bile su razlog za
pojavu novih vrsta brodova koji su sposobni privesti iznimno teske i glomazne terete na
velike udaljenosti [3].

Prvi poluuronjivi brod izgraden je 1979.godine bio je to brod Super Servant 1,
nakon kojeg su jo§ izgradena dva ista broda. Kod ovih brodova nakon maksimalnog
zaranjanja iznad palube na kojoj se krcao teret visina vode je bila 6,5 m. Balastiranje i
debalastiranje izvodilo se pomoc¢u kombinirane upotrebe pumpi i zracnih kompresora.
Godine 1983. lzgraden je prvi od tri broda tipa Mighty Servants. Ovi brodovi su bili sli¢ni
brodovima tipa Super Sevant , ali veci $to im je omogucilo transport glomaznijih i tezih
tereta koji su se uslijed procvata Off-Shore industrije javile na trziStu transporta teskih
tereta.

Novina koja se uvela na ove brodove bila je moguc¢nost pomicanja teziSta uzgona
(eng Buoyancy Casings) prema pramcu broda §to je dodatno povecalo povrSina palube za
ukrcaj koja je nakon toga iznosila 5600 m2. Brod Mighty Servant se 2006. godina potopio u
luci Lunada, Angola tijekom iskrcaja platforme za busenje naftnih polja, slika 22. Prilikom
uranjanja kako bi se teret iskrcao brod se poceo nekontrolirano naginjati 1 tonuti Sto je
rezultiralo potapanjem. Nakon pet mjeseci leZanja na dnu mora brod je izvucen na
povrSinu i odvezen u luku Cape Town. U kolovozu 2009. brod je ponovno vracen u

eksploataciju [24].
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Slika 22. Zadnji trenutci broda Mighty Servant [17]

Tijekom 1982. 1 1983 godine dva tankera za prijevoz sirove nafte su preinacena u
poluuronjive brodove na na¢in da im je izbacen srednji dio trupa. Godine 1999.nakon duge
pauze u gradnji izgraden je brod Black Marlin, a sljede¢e godine i tzv. Sister Ship Blue
Martin. Na trzistu su 2002.godina uklju¢eni brodovi Tai An Kou, i Kong Sheng Kou.

Zadnji poluuronjivi brod Xiang Yun Kou (dimenzija: duzina 216,7 m, $irina 43 m)
izgraden je 2010. godine. Tijekom posljednjeg desetlje¢a jo$s je nekoliko tankera
prenamijenjeno u ovu vrstu brodova. Vecina poluuronjivih brodova izgradenih tijekom 80-
tih i 90-tih godina jo$ uvijek plovi ali su na njima obavljene znacajne preinake. Brod Blue
Martin , koji je 2004.godine preureden, trenutno je najveci u ovoj vrsti brodova.

Ovaj brod nakon gradnje je imao slijedece karakteristike:
e Duljina preko svega: 217 m,
e Duljina izmedu perpedinkulara: 206,5 m,
o Sirina: 42 m,
e Gaz na ljetnoj vodenoj liniji: 10 m,
e Nosivost: 56000 t,
e Visina vode iznad palube nakon maskimalnog uranjanja: 10m,
e Snaga motora: Glavni motor 12640 kWh + dva pramcana potiskivaca od 2000 kWh,
e Povrsina palube za ukrcaj: 7125 m?,

e Brzina: 14,5 ¢v,
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e Automnost: 25000 NM,
e Smyjestaj posade: Za 55 osoba [16].

Nakon odredenih preinaka ima slijedece karakteristike:
e Maksimalni gaz u uronjenom stanju: 29,3 m,
e Visina vode iznad palube nakon maksimalnog uranjanja: Na krmi 16 m ,a na pramcu
12 m,
e Sirina: 63 m,

e Povrsina palube za ukrcaj: 11227 m?.

Najveca kompanija koja se bavi transportom tereta poluronjivim brodovima je
Nizozemska kompanija DockWise. Oni u svojoj floti imaju 19 brodova, trenutno je u izradi
studija o gradnji novog broda ¢ija ¢e dimenzija biti: duzina 275 m i $irina 70 m [18].

Slike 23, 24 i 25 prikazuju brodove Nizozemske kompanije DOCKWISE.

Slika 23. Black Marline & Blue Marlin u plovidbi [17]
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Slika 24. Dockwise Vanguard type 0 - super brod [18]

Ukrcaj i iskrcaj tereta kod ove vrste brodova je vrlo kompliciran i zahtijeva
opseznu pripremu i organizaciju svih ljudi koji su ukljuceni u transport. Ovom vrstom
brodova najcesce se prevoze cijela postrojenja i dijelovi naftne industrije, velike luksuzne
jahte, podmornice, oSteCeni brodovi itd. Najveéi teret koji je ikad prevozen bila je
platforma Thunder ¢ija je istisnina 59 000 t, a koju je trebalo prevesti iz Juzne Koreje u
SAD. Za ovaj transport bio je angaziran brod Blue Marlin.

Ukrcaj tereta koji se prevozi FLO-FLO tehnologijom je sli¢an je ulasku broda u
dok. Teret mora biti u tzv. ZULU stanju sa maksimalnim trimom od jedne stope (0,3048 m)
i maksimalnim bo¢nim nagibom od 2,5°. Sve tekuline iz tereta moraju biti ispumpane
kako bi se eliminirao utjecaj slobodnih povrsina koji moze ugroziti stabilnost broda. Nakon
Sto je brod dosao na mjesto ukrcaja i obavljene su sve potrebne pripreme za ukrcaj
zapocinje puniti svoje balastne tankove kako bi uronio svoju palubu do dubine koja je

potrebna za ukrcaj tereta [14].
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Slika 25. Brod Blue Marlin pri transportu platforme Thunder [17]

Razlikujemo dva osnovna nacina uranjanja broda, a to su:
e Uron nakon kojeg ¢e paluba za ukrcaj biti paralelna sa povr§inom mora,

e Uron pod odredenim uzduznim nagibom odnosno trimom.

Uron sa trimom potreban je kod ukrcaja duzih tereta (npr.nekog broda) koji na brod
ulaze sa krme, a kod ukrcaja tereta kojima se duzina i Sirina priblizno jednaki nije potreban
trim jer oni na brod ulaze bo¢no. Nakon uranjanja broad, slika 16., na zahtijevanu dubinu
teret se pomocu tegljaca postavlja iznad palube na tocno odredenoj poziciji kako bi nasjeo
na leziste koje se obi¢no pripremi prije ukrcaja.

Nakon S§to se teret postavi iznad odredene pozicije brod zapoCinje sa
debalastiranjem sve dok teret ili kobilica u slucaju transporta drugog broda ne dotaknu
postolje (podklade). U ovom trenutku vrlo je vazno teret postaviti to¢no u leziSte odnosno
na poziciju koja je predvidena i proracunata za ukrcaj tog tereta jer u protivnom sve ono
Sto je proraCunato u svezi sa stabilitetom i osiguranjem tog tereta nece vise vrijediti, a u tu

svrhu neophodna je asistencija ronioca [28].
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Slika 26. prikazuje tegljace koji dovode teret na brod.

Slika 26. Tegljaci dovode teret na brod [17]

Nakon toga se obi¢no ispumpava voda iz pramcanog dijela kako bi prednji dio
broda prvi izronio iz vode, a nakon toga se ispumpava voda iz krmenog dijela kako bi se
brod izravnao i kako bi potpuno izronio iz vode. Poslije izranjanja broda zajedno sa
teretom pristupa se osiguranju i u¢vrs¢ivanju.

U slucaju transporta drugog broda poluuronjenim brodom posebnu pozornost
potrebno je dati stabilnost broda koji se prevozi jer njegovim izranjanjem odnosno
smanjivanjem njegova gaza dolazi do potpunog gubitka stabilnosti i postoji opasnost od
prevrtanja.

Brod postupno izranja iz vode i nalijeze na postolje (poklade). Nakon $to je brod
nalegao na postolje brod koji prevozi i dalje izranja iz vode ali sada zajedno s brodom na
palubi, njegovim teretom. Pri tom izranjanju brod na palubi sve vise i viSe gubi svoj uzgon,
a masa koja nije osigurana uzgonom sve se vise povecava sve do kritine razine mora
iznad kobilice pri kojoj postoji opasnost od prevrtanja.

Da bi se ovo izbjeglo bo¢ni dijelovi postolja moraju biti dovoljno visoki kako bi se
brod fiksirao prije nego njegov gaz bude na kriti¢noj razini [3].
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Na slici 27. prikazan je Blue Marlin prilikom transporta osteCenog broda iz
Adenskog zaljeva u SAD.

Slika 27. Brod Blue Marlin pri transportu ostecenog broda Americke ratne mornarice iz

Adenskog zaljeva u SAD [14]

4.3. LO-LO TEHNOLOGIJE PREKRCAJA

Prvi brodovi koji su prevozili teske terete bili su brodovi koji ukrcaj i iskrcaj izvode
LO-LO metodom. U pocetku su ovi brodovi imali jednu ili dvije samarice (tzv, Stacklen
Mast Derricks ) koje su postavljene u uzduznici broda.

Danasnji klasi¢ni brodovi koji izvode ukrcaj/iskrcaj LO-LO metodom opremljeni su
sa dvije dizalice smjeStene na bokovima broda. Smjestaj dizalica na bok broda omogucuje
ukrcaj iznimno glomaznih tereta na brod. Mogu biti opremljeni jednom ili vise dizalica
najvec¢eg dopustenog opterecenja koje nerijetko prelazi 800 t. Nadgrade u pravilu

smjesteno na pram¢anom dijelu broda [8].
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Pri manipulaciji sa teretom cesto se koriste bocni pontoni ili tzv. stabilizatori koji

povecavaju stabilnost broda. Imaju prostrana skladista sa medupalubljem podesivim po

visini. Najve¢e kompanije na trZistu transporta teskih tereta su njemacke kompanije Jumbo

Shipping i Mammoet.

Zadnji brod koji je doSao na trziSte transporta teskih tereta LO-LO metodom je brod

LONE kompanije SAL, a ima sljedece karakteristike, slika 28., 29. i 30.

Nosvost: 12500 t,

LOA: 160,50 m,

Sirina: 27,50 m,

Dimenzije palube: 128,50 X 27,50 m,

Dimenzije skladista: 107,10 X 17,00 X 13,70 m,

Dvije hidrauli¢ne dizalice smjestene na lijevom boku, svaka kapaciteta 1000 t, au
kombinaciji 2000t,

Dohvat dizalice: 16m / 1000t, 25 m / 800t i 38 m 7500 t,

Brzina 20 Cv,

DP pozicioniranje [21].

Slika 28. MV Svenja 12/2010, MV Lone 03/2011 [21]
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Slika 29. MV Lone [21]

Slika 30. MV Svenja [21]
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5. UTJECAJ VISECEG TERETA NA STABILNOST BRODA

Prilikom svakog pomicanja tezina na brodu pa tako i kod ukrcaja ili iskrcaja tereta
brodskom dizalicom ili samaricom dolazi do pomaka tezista brodskog sustava G. U trenutku
podizanja tereta njegovo teziSte tezine prelazi u vrh dizalice bez obzira koliki je vertikalni
pomak tereta.

Na slici 31. G predstavlja pocetni polozaj teziSta brodskog sustava, a g predstavlja
pocetni poloZaj teZiSta tereta koji se nalazi na dnu skladisSta. U trenutku odvajanja tereta od
dna skladiSta njegovo teziste se pomice u gi. Ovo ¢e uvjetovati pomak tezista broda iz Gu
G1 paralelno sa pomakom tezista tezine g1. Teziste brodskog sustava ostat ¢e u polozaju G,

teziSte tereta u g1 za cijelo vrijeme podizanja tereta iz skladista.

Slika 31 Pomak tezista brodskog sustava pri pomaku tereta [11]

Kada se dizalica zaokrene izvan broda vrh dizalice prelazi u polozaj , gdje se nalazi
i teziSte ovjeSene tezine. Ovo ¢e uzrokovati pomak sustavnog tezista broda iz G u G1. Ako
sada tezinu spustimo na obalu (polozaj g3) dobivamo ucinak kao da smo iskrcali teret s
vrha dizalice i sustavno teziSte broda pomaknut ¢e se s polozaja G2 u Gz koji je ujedno

konacni poloZaj teziSta brodskog sustava nakon iskrcaja tezine [11].
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5.1. PROMJENA U STABILITETU BRODA PRI UKRCAJU TESKIH TERETA
BRODSKOM DIZALICOM

Kao $to je ve¢ prije navedeno pri podizanju teskog tereta brodskom dizalicom
dolazi do pomaka teziSta brodskog sustava G izvan simetrale broda. Pomak tezista
brodskog sustava iz G u G2 izaziva nagibanje broda za neki kut @ jer novo teziste broda
mora biti na istoj vodenoj liniji kao i novo teziste istisnine, slika 32.

Radi lakSe predodzbe pomicanja tocke G i lakSeg racunanja pojedinih elemenata

stabilnosti broda pomak iz G u G2 mozemo podijeliti u dvije komponente: vertikalni i
horizontalni pomak. Vertikalni pomak uzrokovat ¢e povecanje visine KG $to uzrokuje

smanjenje metacentarske MG visine koja je osnovno mijerilo popreéne stabilnosti broda.

Horizontalni pomak prouzrocit ¢e nagib broda prema strani na kojoj se nalazi teret.

Slika 32. Promjena stabiliteta broda pri podizanju viseceg tereta brodskim teretnim

uredajem [28]
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Pomak sustavnog teziSta broda iz pocetnog u novi polozaj rauna se prema

sljede¢im izrazima:

GG,= 1)

p-h
D+p

GG, )

_pl

D+p’
Kad izracunamo ove dvije vrijednosti mozemo pomocu tangensa kuta izracunati
maksimalni kut nagiba broda pri podizanju tereta sa obale, uz poznavanje pocetne

metacentarske visine. [28].

_ G616y
tang = T 3
MG]_:MGl = GG1 (4)

p-l
tangp = —— 5
v (0+ )G R

Gdje je:

G ,G1i G2 - razligiti polozaji teZista brodskog sustava,

h - vertikalna udaljenost izmedu teziSta brodskog sustava i vrha smarice/dizalice,

p - teZina tereta,

| - horizontalna udaljenost izmedu teziSta brodskog sustava i vrha smarice/dizalice,
D - deplasman broda,

tg ¢ - maksimalni kut nagiba broda pri podizanju tereta.
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Da bi izratunali po&etnu metacentarsku visinu MG koja je potrebna da nam nagib
broda uslijed podizanja teskog tereta ne bude veci od zahtijevanog koristimo slijedeci

izraz:

_G=L( : +h) (6)

D+p \tang

Prije pocetka ukrcaja odnosno tijekom planiranja da se neki teski teret preveze
odredenim brodom potrebno je izracunati sve elemente stabilnosti broda kroz sve faze
ukrcaja/iskrcaja tereta. Casnik koji je zaduZen za manipulaciju teretom treba pripremiti
brod za ukrcaj.

Brod mora imati adekvatnu stabilnost $to zna¢i da podizanje teziSta brodskog
sustava prema toc¢ki metacentra ne smije biti velika u odnosu na pocetnu metacentarsku
visinu kako se ne bi ugrozila stabilnost broda tijekom manipulacije teretom u luci i tijekom
putovanja brodom na otvorenom moru.

Stabilnost broda tijekom ukrcaja/iskrcaja tereta regulira se transferom balasta
izmedu balastnih tankova i1 upotrebom stabilizacijskih pontona. Tijekom operacije
podizanja i spustanja tereta brod nikada ne bih smio biti nagnut pod kutom vecim od 2°, a
u praksi se nikad ne dozvoljava da nagib broda bude ve¢i od 0,5°, a u iznimnim
slu¢ajevima do maksimalno 1° [28].

Ve¢i kutovi nisu preporucljivi jer se povecanjem nagiba broda povecava opasnost
od oste¢enja brodske konstrukcije, a i same dizalice su konstruirane da rade u uspravnom
poloZaju.Takoder, ukoliko brod ima veliki kut nagiba u trenutku odvajanja tereta od obale
postoji moguénost njihanja tereta. Vrlo je vazno da kuka kojom je oprema za podizanje
povezana sa dizalicom u trenutku odvajanja od povrSine na kojoj se teret nalazi bude
postavljena to¢no iznad teziSta tereta.

Vrlo teski tereti koji se nalaze na obali nikad se u fazi odvajanja tereta od obale ne
podizu pomocu dizalice. Odvajanje tereta od obale obavlja se prebacivanjem balasta sa
jedne strane broda na drugu, a zatim se nakon odvajanja tereta od obale koriste dizalice uz
konstantan transfer balasta, kako bi se brodom tijekom cijele operacije drzao u ispravnom
polozaju. Ovim se sprecava naglo ljuljanje broda, odnosno odskakanje, u trenutku

prijenosa tezine tereta sa obale na dizalicu i brodsku konstrukciju [23].
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Sa slike 33. vidljivo je da tezina p djeluje kroz uzastopne tocke od w1 do w4, tada se
glava samarice (eng. Derrick) pomice unutra, uz istovremeno povecanje svoje udaljenosti
od VCG broda, tako da se pomak G takoder povecava. To rezultira da se G pomice uzduz

paraboli¢ne putanje kao $to je prikazano na slici 33.

Slika 33. Pomak teziste brodskog sustava pri pomaku grane dizalice [11]

Kao $to je ve¢ navedeno nagib broda prouzro¢en odvajanjem tereta od obale mora
biti Sto manji. Nakon $to se grana dizalice, uslijed odvajanja tereta od obale, po¢ne podizati
da bi se teret postavio okomito iznad pozicije na kojoj ¢e biti slozen na brodu dolazi do
smanjivanja udaljenosti teziSta brodskog sustava od uzduZnice broda i do udaljavanja od
kobilice broda.

Na slici 33. vidljivo je da izmedu pozicije grane dizalice w1 i w3 nema znacajnijeg
smanjenja nagiba broda. Nakon pozicije ws dolazi do naglog uspravljanja broda te postoji
opasnost da se brod zaljulja prije nego Sto grana dizalice bude na uzduznici broda. Ovo je
jedan od najkriti¢nijih trenutaka ukrcaja teskog tereta sa brodskom dizalicom jer se u tom

trenutku dolazi do minimalne vrijednosti metacentarske visine tijekom cijele operacije.
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Ukoliko se teret zaljulja izvan uzduznice ili ako se guma dizalice pomice prebrzo
brod ¢e se nagnuti u suprotnom stranu i moze do¢i do gubitka kontrole nad pomicanjem
tereta. Stoga je vrlo vazno da vertikalni pomak teziSta brodskog sustava bude relativno
mali u odnosu na pocetnu metacentarsku visinu [11].

Vecina klasi¢nih brodova za teske terete ima dvije dizalice koje ¢esto podizu teret u
paru. Ukoliko se za podizanje nekog teskog tereta koriste dvije dizalice vrlo je vazno da
one budu ravnomjerno opterecene tj. da nose jednaku tezinu tereta. Da bi se ovo postiglo
hvatiSte tereta prednje i straznje dizalice mora biti na jednakoj udaljenosti na teziste tereta.
U ovom slucaju efektivno teziste tereta A koji visi nalazit ¢e se na liniji koja spaja vrhove
dviju dizalica, vertikalno iznad stvarnog tezista tereta g.

Dizalice / Samarice, slika 34., mogu biti zaokretane naizmjence u malim koracima
okrecucéi opterecenje horizontalno ako je potrebno, ali to mora biti u€injeno polako tako

podizacdi tereta na kojima teret slobodno visi ostaju $to je vise moguée okomito [11].

‘ M 2 :
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Slika 34. Podizanje tereta sa dvije dizalice i tipicnom gredom za dizanje teskog tereta —

lokomotive [11]
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5.2. Stabilizacijski pontoni

Stabilizacijski pontoni koriste se kada balastni sustav broda nije u mogucnosti
zadrzati bo¢ni nagib unutar 4°. KoriStenjem ovih pontona povecava se povrSina vodene
linije odnosno povecava se po¢etna metacentarska visina broda.

Ponton se postavlja na suprotnu stranu od obale i u¢vrséuje se pomocu specijalnog
¢eli¢nog profila koji ulazi u brodsku konstrukciju i u konstrukciju pontona, te na taj nacin
postaju jedno tijelo sa brodom. Brzina strujanja vode uz bok broda ne bih smjela biti vec¢a
od 6 ¢v, kako ne bi doslo do ostecenja konstrukcije broda ili pontona. Unutar pontona
nalaze se obi¢no koji mogu puniti i prazniti §to mu omogucuje da uroni do odredenog gaza.

Treba naglasiti da stabilizacijski pontoni ne sluze iskljucivo kao protu uteg, ve¢ je
njegova funkcija povecanje povrsine vodene linije i poCetne stabilnosti broda. Pontoni i
njihova oprema za u¢vr§¢ivanje nisu dizajnirani da pruzaju uzgon ili da se odupiru silama
prevrtanja u slu¢aju iznenadnog gubitka stabilnosti [11].

Na slici 35. prikazani su stabilizacijski pontoni.

Slika 35. Stabilizacijski pontoni smjesteni uz bok broda [11]
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6. PLUTAJUCE DIZALICE ZA TESKI TERET

Klasi¢ne dizalice za teski teret, koje su namijenjene za putovanje morem cesto se
ukrcaju preko plutaju¢ih dizalica. Kada je teret pretezak ili prezahtjevan dimenzijski tada
se uposljavaju plutajuce dizalice. Veéina velikih luka svijeta pruzaju ovu dodatnu uslugu.
Svrha upotrebe ovih dizalica je dvostrana, ako je teret ukrcan uz pomo¢ ovakvih dizalica
isti teret treba biti iskrcan od strane ovakve opreme.

Plutajué¢u dizalicu ne Smijemo zamijeniti sa specijalnom dizalicom barzom.
Plutajuca dizalica se razlikuje na nacin da nema vlastitu propulziju i moze zahtijevati
tegljace da bi je se transportiralo morem, prije nego se zapoc¢ne s radom.

Konstrukcija ovih klasi¢nih dizalica je takva da se dizalica montira na ponton barzu
sa otvorenim palubnim prostorom za smjestaj teretnog dijela, sastoji se od tank sustava za
trim da bi se zadovoljila potreba za radom ako tako uvjeti nalazu.

Najve¢a mana ovih sustava u usporedbi sa modernim izvedbama sa plutajuéim
okomitim zra¢nicama je ta da klasicne plutajuce dizalice imaju veée ogranicenje dizanja
tereta kao i kraci krak dizalice [20].

Na slici 36. Prikazana je shema plutajuce dizalice za teske terete.

Be warat sitbeew

Slika 36 Plutajuca dizalica za teske terete [10]
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6.1. DIZALICE SA PLUTAJUCIM OKOMITIM ZRACNICAMA (NA VLASTITI
POGON)

Dizalice barze usko su vezane uz Off-Shore segment u pomorskoj industriji ali
njihova mobilnost pod vlastitim pogonom, kombinirano sa boc¢nim propulzorima za
pozicioniranje pruzaju fleksibilnost pri mnogim operacijama sa teskim teretom.

Neke gradnje uklju¢uju dinamicko pozicioniranje i ovisno o ukupnoj veli¢ini
moguce je postic¢i kapacitete podizanja do 6000 m/t sa glavnom dizalicom.

Velikim se pocetnim slovom pise prva rije¢ u retku pri uspravnome nabrajanju

cijelih recenica, a na kraju svake recenice pise se tocka [4].

Na slici 37. prikazana je plutajuca barza.

Slika 37. Plutajuéa barza, uklju¢ena u operaciju podizanja teskog tereta [10]
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7. OPREMA ZA MANIPULACIJU I UCVRSCIVANJE TESKIH
TERETA

Oprema koja se nalazi na brodovima za transport teskih tereta nije jedinstvena veé
se ona razlikuje od broda do broda, a §to najviSe ovisi o teretima koje je pojedini brod
prethodno prevozio. Standardna oprema koju ima vec¢ina brodova za transport teskih tereta
ukljucuje zicanu uzad 1 pasce razlicitih oblika i dimenzija, sinteticke pasce, Skopce, kuke,
nosece grede, D prstene, metalne stopere, stegace, drvene grede i podloge itd. Prije i nakon
svakog koriStenja sva oprema se treba pregledati kako bi se primijetila eventualna
oStecenja [3].

Da ne bi doslo do pojave korozije svu metalnu opremu potrebno je u odredenim
vremenskim intervalima premazati zastitnim materijalom (najc¢eS¢e mascéu), a ukoliko
sinteticki pasci dodu u doticaj sa morskom vodom njih je potrebno oprati slatkom vodom.
Specifikacija proizvodaca i deklaracija opreme koja pokazuje da oprema zadovoljava
odredene standarde mora biti jasno istaknuta [22].

Slika 38. prikazuje primjer specifikacije proizvodaca.
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Slika 38. Specifikacija proizvodaca [8]
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7.1. ZICANA UZAD

Izrada zicane uzadi (eng. Wire Ropes) ima sli¢an postupak kao i izrada vlaknaste
uzadi s tim Sto se niti (preda) zamjenjuje metalnim zicama. Prema materijalu od kojeg se
izraduju postoji zeljezna, ¢elina, bakrena uzad.

Za manipulaciju i u¢vrséivanje tereta koristi se iskljuéivo uzadi izgradene od celika,
odnosno celik-Cela. Konstrukcija ¢eli¢ne uzadi karakterizira promjer uzeta, broj strukova,
prekidna ¢vrstoca, izvedba struka, nacin uplitanja, vrsta srediSnje Zice itd. Pravilan izbor
uzadi vrlo je vazan i gotovo odlucujuéi element za njegovu uporabu, sigurnost pri radu i
trajnost. U ovom smislu, uz iskustvo korisnika, poznavanje osnovnih elemenata od kojih
ovisi kvaliteta Celicnog uzeta je od posebnog znacaja [19].

Najcesce se koristi uzad sa 6 strukova, a rjede sa 7 ili 8. Promjer i veli¢ina zi¢anog
uzeta mora biti u skladu s dimenzijama i teZinom tereta kojeg je potrebno ucvrstiti ili s
kojim je potrebno manipulirati. Ukoliko je na duzini celik-Cela koja je osam puta veca od
promjera Celik-Cela (npr. @=30 mm, 1=240 mm) oSte¢eno vise od 10 % zice isto se mora
povudi iz uporabe.

Celi¢na uzad, slika 39., imaju $iroku primjenu u osiguranju i uévriéivanju tereta
koji se prevozi morem. Celiéna uZad se sastoji od zasebnih Zica koje su upletene u uzlove
koji su opet skupa upleteni izmedu sebe te tako ¢ine gotov proizvod.

Debljina 1 broj Zica i broj strukova direktno utjecu na ¢vrstocu te samu cijenu
celicnog konopa. Vrste Celicne uZadi koja se uglavnom koristi za osiguranje tereta desno-

pleteni konopi, a rjede lijevo-pleteni konopi [6].

Slika 39. Razlicita struktura celi¢ne uzadi — poprecni presjek i uzduzni pogled [8]
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NajceSce se izraduje Celicna uzad standardne konstrukcije sa 6 strukova po 19
pojedinacnih zica u svakom struku, te vlaknastom jezgrom koja popunjava prazninu u
sredini, slika 40. Faktor popunjenosti (eng. Fill factor) za ovakvu je okovu vrstu uzadi je
oko 0,455, ili kada se gleda u popre¢nom presjeku povrSina koju popunjava metalni dio

konopa je oko 45,5 % ukupnog presjeka.

Slika 40. Struktura cCelicne uzadi [8]

Celi¢na uzad konstrukcijskih karakteristika 6 x 37+ 1FC takoder su &esta, i imaju
isti faktor popunjenosti kao i Celi¢na uzad konstrukcijskih karakteristika 6 x 19+1 FC.
Zbog raznih nacina izrade celiénih konopa postoje i razli€iti izracuni za MSL (eng.

Maximum Securing Load).[5].

7.2. SKOPCI - GAMBET]I

Postoje razlicite vrste 1 veliCine Skopaca. Izraduju se lijevanjem ili kovanjem
zeljeza ili Celika. Prema obliku mogu se podijeliti u tzv. D-Skopce 1 Skopce ¢iji se struk Siri
prema vrhu (eng. Bow Shackle). Skopci u svom donjem dijelu imaju rupe na obje strane
struka kroz koje prolazi svornjak. Svornjak moZe imati navoj ili rupicu kroz koju se
povlaci pin.

Osnovna namjena Skopca je da spajaju dva kraja lanca ili ¢eli¢nog uzeta odnosno
da spajaju lanac ili ¢eli¢no uze za brodsku konstrukciju. Sigurno radno opterecenje SWL

moze im biti 1 1000 t.
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Za ucvrséivanje tereta najcesce se koristi Anchor Shackles koji se zbog svog oblika
jako dobro prilagodava smjeru iz kojeg djeluje sila [5].

Na slici 41. i 42. prikazane su razli¢ite vrste skopaca.

Slika 41. Razlicite vrste Skopaca [15]

LR
A

Slika 42. Anchor Shackle i Chain Shackle [8]
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7.3. LANCI

Lanci koji se koriste za manipulaciju i uévrs¢ivanje teskih tereta dolaze u razlic¢itim
veli¢inama 1 sa raaznim prekidnim silama. Osnovna prednost lanaca u odnosu na druga
sredstva koja se koriste za ucvrS¢ivanje teSkog tereta je u tome Sto se rastezu pod
optere¢enjem, teze se oStecuju i Sto imaju vecu trajnost. Nedostatak lanaca $to su vrlo teski
za rukovanje, tesko se prilagodavaju obliku tereta ako se pomocu njih Zeli opasati teret, a
§to moze uzrokovati oStecenje tereta. Nisu pogodni za terete koji imaju mekanu vanjsku
strukturu.

Lanci, slika 43., za u¢vrséivanje uglavnom se koriste samo za u¢vrséivanje teskog
tereta, s tim da lanci po zavrsetku transporta moraju biti vraé¢eni na brod. Na vrlo vrijednim
teretima ovakvo osiguranje se smatra kao izgubljena oprema za osiguranje 1 ispomo¢ kod
uévrséivanja tereta (eng. Lost Load Securing Aid). Ovakva oprema ima velike prednosti
glede ¢vrstoce 1 sila koju moze izdrzati, te velikom brzinom i lako¢om kojom se ovakva

oprema moze rastaviti [6].

Slika 43. Lanac za ucvrscivanje sa dugim karikama [8]

Osim stegaca za pritezanje i skra¢ivanje lanaca koriste se i pritezne kuke.
Pritezna poluga ne smije ostati pod kutom od 90° ve¢ mora biti podesena pod kutom od

najviSe 45°, u protivnom jezik poluge moze se izviti ili otkinuti [8].
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Slike 44., 45. 1 46. prikazuju radnje koje mozemo izvrSavati sa lancima.

Slika 44. Ubacivanje pritezne poluge, kuke lanaca za pritezanje, uévrséivanje i

skracivanje lanaca [8]

Slika 46. Skraéenje lanca sa specijalnom kukom zvanom kanda i osiguravaju¢om

polugom [8]
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7.4. SINTETICKE BRAGE

Najcesce se koriste za manipulaciju i uévrséivanje tereta koji nemaju opremu za
koju se moze zakvaciti druga oprema (cijevi, profili, tereti sa osjetljivom vanjskom
povrSinom, jahte itd.). Izgraduju se od sintetickih vlakana, a u njih se dodaju karbonska
vlakna kako bi im se povecala nosivost. Imaju malu tezinu i laki su za rukovanje, vrlo su
fleksibilni, dobro prianjaju uz strukturu tereta i imaju vrlo veliki faktor trenja zbog Cega su
vrlo pogodni za ucvrSéivanje tereta koji imaju glatku povrSinu. Najveci nedostatak im je
Sto se iznimno lako mogu ostetiti ili puknuti ako prelaze preko ostrih dijelova tereta [6].

Za ocuvanje braga od oste¢enja zbog ostrih rubova preko kojih se brage postavljaju

koriste se razliciti tipovi podloge, slika 47.

Slika 47. Razliciti tipovi podloga [8]
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Za zatezanje sinteti¢kih traka koriste se razliCiti tipovi zatezaca, a jedna vrsta je

prikazana na slici 48.

Slika 48. Jedan od tipova zatezaca za sinteticke brage [8]

Pojasi i brage za osiguranje nikada ne smiju biti uvijene ili povezane u ¢vor. Trake
se moraju pricvrséivati na Siroke i ne smiju biti postavljene preko ostrih rubova, a sav

oSteceni materijal koji sluzi za osiguranje 1 ucvrs¢ivanje tereta mora biti izbacen iz uporabe

[8]

7.5. STEGACI

Stegaci sluze za spajanje dva kraja lanca ili celik-Cela odnosno za spajanje celik-
cela ili lanca za neku fiksnu tocku. Konstruirani su tako da rotiranjem srediSnjeg dijela
stegaca dolazi do zatezanja uzadi koja je spojena na njega.

Nove vrste stegaca, slika 49., na svom sredisSnjem okretnom dijelu imaju montiranu
Sipku, koja je postavljena okomito u odnosu na stegac, a koja sluzi za rotiranje tog

srediSnjeg dijela.
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Kod stadardne izvedbe sa otvorenim srediSnjim dijelom za rotiranje se koristi

obi¢na metana Sipka koja se povlaci kroz sredi$nji dio [13].

Slika 49. Razlicite vrste stegaca [13]

Na slici 50. prikazan je stega¢ napravljen od cCelika visoke ¢vrstoce sa karikom

lanca i kukom na krajevima.

Slika 50. Stegac napravljen od celika visoke cvrstoce sa karikom lanca i kukom na

krajevima [8]
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7.6. DRVENI I ZELJEZNI STOPERI

Drveni 1 Zeljezni stoperi, slika 51., koriste se kod ucvrs¢ivanja iznimno teskih i
glomaznih tereta u kombinaciji sa drugom opremom. Drveni stoperi najceSce se postavljaju

izmedu dva tereta ili izmedu tereta i1 zida skladista.

‘l

Slika 51. Zeljezni stoperi/osiguranja [28]

Zeljezni stoperi zavaruju se za brodsku strojarnicu, a ponekad i za teret.
Zavarivanje za dijelove brodske strukturekoji su izloZeni velikim naprezanjima, kao Sto su
ovirna rebra, palubne podveze, nosace itd. nije dopusteno kako nebi doslo do osteéenje i
krakova na otplatiti brodske konstrukcije. Zbog ovog je vrlo vazno na samom pocetku
planiranja prijevoza nekog tereta odrediti poziciju na kojoj Ce se taj teret postaviti i
adekvantno ucvrstiti.

Zavarivanje na pokrov tanka goriva najstroze je zabranjeno ukoliko taj tank nije
potpuno prazan i proventilirana (eng. Gas free) kako bi se iz njega uklonili svi eksplozivni

plinovi koji su se u njemu nakupili tijekom isparavanja goriva [29].

7.7. POSTAVLJANJE TERETA NA BROD

Pozicija na kojoj je teret smjeSten na brodu mora zadovoljiti dva osnovna uvjeta.
Prvi uvjet je da pozicija na kojoj ¢e se teret postaviti moze podnijeti opterecenja tog tereta

(najmanja optere¢enja mogu podnijeti poklopci brodskih skladista medupalublja).

55



Drugi uvjet je da pozicija pouzdana osigurava provedbu propisa glede uc¢vrs¢ivanja
tereta. Vrlo je vazno da se tijekom postavljanja tereta na brodsku strukturu postigne §to
vece trenje izmedu tereta 1 povrSine na kojoj je teret postavljen jer se time smanjuje broj
opreme kojom je potrebno ucvrstiti teret, a samim time dolazi do usStede u vremenu 1
novcu.

Vecina teskih tereta ima metalnu strukturu (Zeljezo ili Celik), a brodska struktura
izgradena je od Celika. Iz tablice 1. vidljivo je da faktor trenja (u), o kojem ovisi sila trenja,
najmanji upravo za slucaj izmedu Celika i Celika.

Kako bi se sprijecilo proklizivanje tereta tijekom valjanja ili posrtanja broda
izmedu tereta i povrSine na kojoj se teret nalazi postavljaju se dodatni materijali (najcesce
drvo jer se u kombinaciji sa ¢elikom tako postize najvece trenje) pomocu kojih se nastoji

povecati trenje [6].

Tablica 1. Faktori trenja prema CSS kodeksu

VRSTE MATERIJA U DODIRU FAKTOR TRENJA
Drvo — drvo, suho ili vlazno 0,4
Celik — drvo ili &elik — guma 0,3
Celik — ¢elik, suhi 0,1
Celik — &elik, vlazni 0,0

Tijekom planiranja slaganja teskih tereta na brodu posebnu paznju treba posvetiti
polozaju 1 smjeru pruZanja pojedinih strukturnih elemenata (nosaca, rebara, podveza itd.).
O rasporedu, smjeru pruzanja i medusobnoj udaljenosti strukturnih elemenata ovisi
dopusteno optereCenje odredene povrSine na brodu (eng. Premisible Surface Load PSI
t/m2). Dopusteno opterecenje kod novih brodova za prijevoz teskih tereta u srediSnjem
dijelu skladista je do 22 t/m?.

Teske jedinice tereta obi¢no imaju definiran tzv. dodirnu povrsinu (eng. Footprint)
koji sluzi za prijenos njihove tezine na brodsku strukturu §to je ve¢a dodirna povrSina
izmedu tereta, odnosno njegova postolja i palube na koju se slaZe to je manje opterecenje
na brodsku strukturu.

Medutim u praksi je Cest slucaj da ova dodirna povrSina nije dovoljno velika §to

uzrokuje prekoracenje dopusStenog opterecenja pojedine brodske povrsine.
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Masa tereta podijeljena sa povrSinom tereta projiciranom na palubu na kojoj se teret
namjerava sloziti ne smije biti ve¢a od dopustenog opterecenja te palube. U slucaju
prekoracenja dopustenog opterecenja potrebno je povecati dodirnu povrSinu tereta i
brodske strukture. To se postize postavljanjem celi¢nih ili drvenih greda izmedu ove dvije

dodirne povrsine, slike 52. i 53 [28].
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Slika 52. Neprosirena dodirna povrsina [28]
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Slika 53. Prosirena dodirna povrsina [28]
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Ukoliko teret zbog svojih dimenzija zahtijeva da bude sloZen na poklopcu skladista
ili na palubu posebnu pozornost treba obratiti na strukturu poklopca i palube jer je tu
dopusteno opterecenje najmanje od svih dijelova brodske strukture, obi¢no nije ve¢e od
2,5 t/m?. Najbolje tocke za prijenos tezine na brodsku strukturu su pregrade i mjesta gdje se
pregrade sijeku sa uzduznim palubnim podvezama.

Ukoliko teret koji je postavljen na poklopac brodskog skladista prelazi i preko
palube potrebno je od drvenih greda napraviti podupirace koji ¢e sluziti kao dodatna tocka
za prijenos tezine na brodsku strukturu.

Na slici 54. prikazan je podupira¢ za prijenos tezine tereta sa poklopca na palubu.

Slika 54. Podupirac za prijenos tezine tereta sa poklopca na palubu [28]

Vecina klasi¢cnih brodova za prijevoz teskih tereta opremljena je za ukrcaj
kontejnera. U dnu skladiSta, na poklopcima medupalublja i brodskih grotala takvih
brodova ugradeni su temelji zakretnih zatvaraca (eng. Socket). Ovo je omogucéilo da se na
tim brodovima razvije novi sustav postavljanja i u¢vrscivanja tereta tzv. (H-beams Bedding
System) koji za cilj ima poveéanje dodirne povrsine tereta i brodske strukture, a to dovodi
do smanjenja optereCenja brodske konstrukcije. Ovaj sustav se najceS¢e koristi u
medupalublju i na poklopcima grotala jer je tu dpusteno optere¢enje najmanje. Sustav radi
tako da se na celicne grede zavare kontejnerski zakretni zatvaraci (eng. Twistlock) na
medusobnoj udaljenosti koja odgovara udaljenosti izmedu temelja zakretnih zatvaraca na
brodskoj strukturi. KoriStenjem ovog sustava dolazi do znatne uStede u vremenu pri
postavljanju i u¢vrs¢ivanju teskih jedinica tereta [6].
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7.8. UCVRSCIVANJE I OSIGURANJE TERETA

Cilj osiguravanja i ucvr§¢ivanja tereta na brodu je da se sprijeci proklizavanje ili
prevrtanje tereta sa njegova postolja. Prevrtanje 1 proklizavanje moze uzrokovati
poremecaj stabilnosti tereta, Stetu na drugom teretu i brodskoj konstrukceiji, gubitak tereta,
tjelesne povrede i smrt ne samo na moru nego i tijekom ukrcaja ili iskrcaja tereta.

Da bi se otklonile opasnosti od neispravnog slaganja i u¢vrséivanju tereta na brodu
Medunarodna pomorska organizacija donijela je niz uputa i rezolucija u sklopu kojih su
izdane razne publikacije koje se bave sigurnim slaganjem 1 ucvrséivanjem tereta.
Najvaznije upute za prijevoz teskih tereta morem izdano od strane IMO-a je Kodeks o0
Sigurnom slaganju i uc¢vrs¢ivanju tereta (eng. Code of Safe Practice for Cargo Stowage
and Securing).

Za prijevoz teskih tereta najvazniji dio CSS koda je prilog 13. Ovaj prilog daje sve
potrebne podatke i savjete za ucvrs¢ivanje nestandardnih jedinica tereta i upute za izradu
brodskog priru¢nika za ucvrscivanje tereta (eng. Cargo securin Manual). Prilog 13. CSS
kada daje podatke o maksimalnoj nosivosti opreme za ucvrSCivanje tereta i nacine
raCunanja ove nosivosti, faktorima trenja i dvije metode, Rule of Thumbe i Napredne
metode (eng. Advanced Method), pomocu kojih se moze provjeriti dali je sustav koji se
namjerava upotrijebiti dostatan za sprjeCavanje pomicanja i proklizavanja tijekom

putovanja broda.

Tablica 2. Prikazuje maksimalnu nosivost pojedine opreme

MATERIJAL MSL
Skopci, D — prsteni, palubne uske i stegai 50 % prekidne ¢vrstoce
Sinteticka uzad 33 % prekidne ¢vrstoce
Celi¢na uzad (neupotrebljena) 80 % prekidne ¢vrstoce
Celi¢na uzad (upotrebljena) 30 % prekidne ¢vrstoce
Celiéne trake (neupotrebljene) 70 % prekidne Cvrstoce

Maksimalna sigurna nosivost (eng. Maximum Securing Load) opreme za
ucvrséivanje 1 osiguranje tereta na brodu. MSL vrijednost ovisi o prekidnoj cvrstoc
pojedine opreme. U CSS kodu se navodi da je MSL opreme za ucvrséivanje tereta isto §to
je SWL opreme za manipulaciju. Treba imati na umu da je pojedini element koji se koristi

za ucvrscivanje neke jedinice tereta jak samo onoliko koliko je jak najslabiji element.
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Prema tome pri proracunu u kojemu su potrebni podaci o MSL-u uvijek se uzima

vrijednost MSL-a najslabijeg elementa [5].

7.8.1. Metoda Rule of Thumb

Ovo je jednostavna metoda koja ne uzima u obzir veli¢inu broda, stanje stabilnosti i
nakrcanosti broda, poziciju tereta, period u kojem brod plovi (ljeto ili zima) i podrucje
plovidbe. Kod koriStenja ove metode pretpostavlja se da je kut izmedu opreme za
ucvrscéivanje 1 horizontale (palube na kojoj je teret sloZzen) nije veéi od 60°, te da je teret
osiguran od proklizavanja. Oprema kojoj je kut ve¢i od 60° u odnosu na horizontalu ne
smije se koristiti u racunanju.

U CSS kodu stoji da: Ukupna vrijednost MSL-a na svakoj strani tereta mora biti

jednaka teZini tog tereta.[5]

7.8.2. Napredna metoda

Ova metoda je znatno preciznija jer se u obzir uzima vise podataka (veli¢ina broda,
pozicija tereta, brzina broda itd.). Metoda je podijeljena u Cetiri koraka. Ukoliko se
racunanjem dobije da su vrijednosti vanjskih sila (inercijskih sila) koje djeluju na teret
vece od sila trenja 1 sila koje djeluju u opremi, pomocu koje je teret osiguran, u
poprecnom, vertikalnom i1 uzduZznom smjeru potrebno je pristupiti dodatnom osiguranju
tereta ili povecanju trenja izmedu tereta 1 brodske konstrukcije. Takoder je potrebno
osigurati da je moment prevrtanja tereta koji nastaje zbog djelovanja inercijske sile manji
od momenta koji mu se suprostavlja.

U prvom koraku utvrduju se vrijednosti koje su potrebne za izracun. Informacije o
teretu koje su potrebne za izraun su: masa tereta, dimenzije tereta, udaljenost teZiSta od
najniZe tocke tereta i pozicije tereta na brodu u uzduznom i vertikalnom smjeru.

O brodu moraju biti poznati slijedec¢i podaci: duzina, Sirina, metacentarska visina i
brzina. Nakon §to se utvrde osnovni podaci o teretu i brodu mogu se voditi podatci o
uzduznoj, poprec¢noj i vertikalnoj inerciji (ax, ay, az) iz tablice. U tablicu se ulazi sa
podatcima o poziciji tereta na brodu. Za brodove vece od 100 m i sa brzinom ve¢om 15
¢vorova potrebno je izvrsiti korekciju za sva 3 faktora, a koji se takoder vade iz tablica.
Potrebno je 1 izvrSiti korekciju za faktor poprecne inercije ukoliko je odnos izmedu Sirine 1

metacentarske visine broda manji od 13.
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Ova korekcija se takoder vadi iz tablica. UzduZne i poprecne sile koje su
uzrokovane djelovanjem vjetra (Fw) i zapljuskivanjem mora (Fs) racunaju se prema
dimenzijama tereta. Za 1 m? povrSine tereta uzima se da je jaCina ovih sila 1 kN. Sila
uzrokovana zapljuskivanjem mora racuna se samo do dva metra visine mora.

U drugom koraku racunaju se vanjske sile (Fx, Fy, Fz) koriste¢i osnovnu formulu:

et Far (")

Fx,Fy,FZ =M Ay t E,
Gdje je:
Fx v, 2 — uzduZna, poprecna 1 vertikalna sila,
M — masa tereta,
a(x, y, 7)— uzduzna, poprecna i vertikalna inercija,
Fw, v).— uzduzna i pore¢na sila uzrokovana vjetrom,

Fsx,y)— uzduzna i poprec¢na sila zapljuskivanjem mora.

Uzduzna sila Fx predstavlja silu koju moZe uzrokovati proklizavanje tereta u

uzduznom smjeru, a poprecna sila Fy predstavlja silu koja moZze uzrokovati proklizavanje
tereta u popre€nom smislu. Nakon racunanja ove tri sile potrebno je izracunati 1 silu koja

moze uzrokovati prevrtanje tereta u popre¢nom smjeru F(y,a)

Ova sila dobiva se mnoZenjem poprecne sile Fy sa vrijednosti koja predstavlja
udaljenost teZista tereta od najnize tocke tereta [5].

U tre¢em koraku traze se podaci koji su potrebni za racunanje jacine i efikasnosti
opreme za ucvrSivanje i osiguravanje tereta. Prvo je potrebno utvrditi MSL svake
komponente. JaCina svake komponente iz opreme koja se koristi u ovom izraCunu se
naziva izraCunata ja¢ina (eng. Calculated Strenght )

CS vrijednost dobiva se dijeljenjem MSL- a najslabije komponente sa sigurnosnim
faktorom ¢ija je vrijednost 1,5. Za raCunanje sile u opremi koja se protivi proklizavanju
tereta mora se odrediti f-vrijednost za svaku komponentu. f-vrijednost je funkcija kuta
pojedine komponente u odnosu na horizontalu i faktor trenja (i) izmedu tereta i povrSine

na koju je postavljen. f-vrijednost se vadi iz tablice.
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Za raCunanje sile koja se protivi prevrtanju u poprecnom smjeru potrebno je uvrstiti
vrijednost c koja predstavlja udaljenost izmedu toc¢ke oko koje se moze dogoditi prevrtanje
i to¢ke u kojoj okomica iz to¢ke prevrtanja sijeCe pravac pojedine komponente i vrijednost
b. Vrijednost b predstavlja popre¢nu udaljenost izmedu teziSta tereta i tocke oko koje se
moze dogoditi prevrtanje.

U cetvrtom koraku racuna se jaCina i provjerava efikasnost opreme za u¢vrséivanje
1 osiguranje tereta prema sljede¢im formulama navedenim u prilogu 13. CSS kodeksa:

e Jacina sila koje se protive proklizavanju u popre¢nom smjeru:

Transverse anti —sliding forces =y -m g+ CSy- f; + CSy* fo, + CSy fr
e Jacina sila koje se protive prevrtanju u popre€nom smjeru:

Transverse anti — tipping forces = b -m -g + CS;- ¢; + CS,- ¢, + CS,- ¢y
e Jacina sila koje se protive proklizavanju u uzduznom smjeru:

Longitudinal anti — sliding forces=py -(m ‘g - F, ) + CS;- f; + CS,* f, + CS,,

Kada se izracunavaju sve sile koje protive prevrtanju i proklizavanju tereta
usporeduju se sa silama koje ih uzrokuju. Ukoliko su sile koje se protive pomicanju tereta,
a koje djeluju u opremi za osiguranje i ucvrséivanje tereta ve¢e od sila koje ih uzrokuju
tada se moze pristupiti osiguranju tereta. U protivnom je potrebno izvrSiti odredene
izmjene (dodatna oprema, promjena pozicije ili kuta opreme itd.) kako bi se zadovoljili
uvjeti iz priloga 13. CSS kodeksa:

Fvy < Transverse anti — sliding forces,
Fya < Transverse anti — tipping forces,

Fx < Logitudinal anti — sliding forces [5].
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7.9. ODRZAVANJE BRODA I TERETA TIJEKOM PLOVIDBE

Tijekom putovanja broda sa teskim teretom svakodnevno je potrebno provjeravati
stanje tereta 1 opreme kojom je teret ucvrséen za brod. Najvaznije je da uslijed gibanja
broda na moru ne dode do popusStanja opreme, odnosno da teret ostane zategnut i na
mjestu. Svako nepredvideno pomicane tereta tijekom putovanja koje je nastalo zbog
popustanja ili oSte¢enja opreme moze biti pogubno.

Provjeru stanja tereta i opreme potrebno je vrSiti najmanje dva puta dnevno.
Provjera nikad ne smije biti samo vizualna ve¢ je i fizicko potrebno utvrditi stanje svake
komponente. Bilo koji pomak bez obzira da li je on minimalan mora se uzeti u obzir i
pristupiti mu ozbiljno i odmah ga sanirati. Oprema kojom je teret osiguran moze biti
popravljena i zategnuta ili zamijenjena novom u slucaju da je oSte¢ena. Sve radnje i
promjene s teretom i opremom treba dokumentirati i unijeti u dnevnik. Uvijek se pri bilo
kojem zahvatu potrebno konzultirati i postupiti u skladu sa brodskim priru¢nikom o
uévrséivanju tereta [22].

Duznost zapovjednika 1 casnika broda je konstantno motrenje i1 pracenje
vremenskih izvjes¢a kako bi mogli predvidjeti nevrijeme 1 izbjec¢i ga. U slucaju kada brod
ne moze izbje¢i ulazak u podrucje nepovoljnih vremenskih prilika potrebno je podesiti
Kretanje broda tako da utjecaj mora i vjetra bude minimalan. Takoder je potrebno obaviti
odredene pripreme koje ¢e osigurati da brod 1 teret ostanu ne oste¢eni. Ovo se odnosi na
dovodenje broda u $to bolje stanje za podnosenje teSkog vremena u obliku stabilnosti, vodo
nepropusnosti, osiguranja tereta i opreme i pouzdanosti brodskih strojeva.

Ako na moru dode do oSteCenja opreme samo iskusni ¢lanovi posade mogu
obavljati odredene radnje na teretu i opremi. Ovo su iznimno opasne situacije u kojima se
stanje mijenja iz sekunde u sekundu, stoga je potrebno pomno izabrati ljude za obavljanje

ovih slozenih poslova [27].

7.9.1. Utjecaj gibanja broda na teret

Kada se brod nalazi na otvorenom moru izloZen je raznim utjecajima od mora,
vjetra, valova itd. koji uzrokuju gibanja broda oko uzduzne, vertikalne i popre¢ne osi

broda.
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Postoji Sest stupnjeva slobode kretanja (gibanja) broda koja se mogu podijeliti u
dvije skupine na rotacijska (zanoSenje, poniranje, zalijetanje) i translacijska gibanja

(posrtanje, zaoSijanje i ljuljanje), slika 55. [12].

1 Poniranje
A

45

Zaosijanje

Zalijetanje

Nagibanje
(ljuljanje)

Posrtanje

Zanoéenjg\
Slika 55. Sest slobodnih gibanja broda na valovima [28]

Koja ¢e se vrsta, ili vrste, gibanja pojaviti ovisi 0 smjeru djelovanja vjetra ili valova
na brod. Na brodu se nikada ne javlja isklju¢ivo samo jedno gibanje, ve¢ se on nalazi u
kombinaciji nekoliko gibanja od kojih se na brodu najviSe osjeca utjecaj ljuljanja i
posrtanja. Ova gibanja uzrokuje sile i ubrzanja koja djeluju na sve §to se nalazi na brodu pa
tako i na teret.

Jakost sila ili ubrzanja koji djeluju na brod ovise o0 veli¢ini broda ( duzini, Sirini i
gazu), metacentarskoj visini i stanju mora i vjetra. Sile ubrzanja koje djeluju na teret se
cijelo vrijeme smanjuju i povecavaju prilikom gibanja broda na moru. Takoder, osim
smanjenja i povecanja inteziteta dolazi do promjene smjera djelovanja.

Ove sile se transformiraju sa brodske strukture kroz opremu za ucvr$civanje,
stopere 1 opremu za povecanje trenja na sam teret. Ovo dovodi do znatno vecih opterecenja
na opremu za uévrséivanje i osiguranje tereta. Kolika ¢e ta naprezanja biti ovisi i 0 mjestu
na kojem je teret postavljen na brodu. Kada se brod ljulja vanjska oplata broda prolazi
znatno veci put nego neki unutarnji dio strukture broda npr. ograda grotala. Isto tako
prilikom posrtanja vitla na pramc¢anom kastelu prelaze veci put od poklopca skladista ispod
kastela. Prema tome moze se zakljuciti da ¢e sa pove¢anjem udaljenosti od osi gibanja do¢i

i do povecanja opterecenja na teret i opremu [5].
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Na slici 56. prikazan je utjecaj sila na teret s obzirom na polozaj tereta na brodu.

Na dou skl br, 2, Na palubl, sa

U uzdunici broda desne strane ski. br. 1, opterecCenja
optrecenja Ce biti Co bitl velika
mala

Uzduina
Uzduina

Vertikaina

Vertikaina

¥ T L} ) L}
Popretna " Popretna

Slika 56. Utjecaj sila na teret s obzirom na polozaj tereta na brodu [5]

Kako je nemoguce da svi tereti budu sloZeni u osi gibanja ili blizu nje potrebno je
vecu paznju pri ucvrS¢ivanju posvetiti onim teretima koji su sloZeni na kriticnim
pozicijama. Pri u¢vr§¢ivanju ovakvih tereta koristi se ve¢i broj opreme ili oprema sa ve¢om
prekidnom ¢vrstocom.

Nakon S$to se odredi pozicija na kojoj ¢e se teret postaviti na brodu potrebno je
odrediti nacin u¢vrS¢ivanja tereta 1 vrstu opreme koja ¢e se koristiti. Za osiguranje jedne
jedinice teSkog tereta potrebno je koristiti jednu vrstu opreme sa istim karakteristikama.
Ako se za ucvrS¢ivanje tereta koristi oprema sa razli¢itim karakteristikama, u pogledu
elasti¢nosti 1 fleksibilnosti, do¢i ¢e do neravnomjernog opterecenja opreme. Oprema koja
ima manju elasti¢nost biti ¢e viSe opterecena od opreme sa ve¢im stupnjem elasticnosti, a
to moze dovesti do oStecenja ili pucanja opreme koja je vise optere¢ena. Najpovoljniji kut
izmedu opreme koja se protivi prevrtanju izmedu 45° 1 60°, ovisno o visini tereta. Ukoliko
na palubi nema dovoljno mjesta za koju se moze zakvaliti oprema za ucvrséivanje
potrebno je zavariti dodatnu opremu.

Na mjestima na kojima oprema prelazi preko ostrih krajeva tereta potrebno je

postaviti podlogu kako bi se sprijecilo oStecenje tereta i opreme. Za ucvrsc¢ivanje osjetljivih
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tereta koriste se sintetic¢ki pasci ili fleksibilnija uzad koja dobro prianja uz povrSinu tereta.
Teret na kojem nema mjesta za koje se moze zakvaciti oprema osigurava se na nac¢in da se
oko njega postavi omca kojoj oba dva kraja zavrSavaju na istoj strani tereta (eng. Half
Loop Lashings) [28].

Prema dopuni CSS kodeksa iz 2002. godine zabranjeno je ucvrs¢ivati teret na nacin
da se preko njega samo prebaci Celi¢na uzad (eng. Friction Lashings) ili da se napravi

omca kojoj krajevi zavr§avaju na suprotnoj strani tereta (eng. Silly Loops), slika 57.

Slika 57. Omca kojoj oba kraja zavrSavaju na istoj strani tereta [28]

Slika 58. prikazuje zabranjeni nacin koriStenja ¢eli¢ne uzadi.

Slika 58. Zabranjeni nacin koriStenja celicne uzadi [28]
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Teski tereti najesée se ucvrséuju pomocu Celicne uzadi i stegaca. Da bi se mogla
napraviti kombinacija od uZeta i stegaca potrebna je upotreba zabica za spajanje celicne
uzadi. Promjer zabica mora biti u skladu sa promjerom, a broj kojima se krajevi uzeta
spajaju ovisi o0 promjeru [28].

Postoje razli¢iti naini upotrebe ¢elicne uzadi, Zabica i stegaca. A tri osnovna koja

se najcesce koriste na brodovima za teske terete prikazana su na slici 59.

Slika 59. Razliciti nac€ini koriStenja Celi¢ne uzadi i stegaca [28]
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8. PRIMJER BRODA ZA TESKE TERETE - FAIRMASTER

Fairmaster je dvovijcani brod namijenjen za ukrcaj i transport specijalnih teSkih
tereta. Brod moze ploviti s otvorenim vodoonepropusnim grotlenim poklopcima glavne
palube na 14700 mm od osnovice. Brod ima moguc¢nost koristenja velikih palubnih
dizalica (proizvoda¢ HUISMAN ) pojedinac¢no i ili u paru.

Teretni prostor sastoji se od jednog velikog skladiSnog prostora koje se proteze od
R.20 do R.156 Sirine 8500 mm od centalne linije. lijevo/desno, po visini podijeljenog u tri
nivoa grotlenim poklopcima medupalube na 7800 mm od osnovice i grotlenim poklopcima
glavne palube na 14700 mm od osnovice.

Donje skladiste proteze se od R.44 do R.148, a gornje skladiSte proteze se od R.20
do R.156. Struktura pokrova dvodna moze podnijeti opterecenje od 20 t/m2 Struktura
grotlenih poklopaca gornje palube na 16400 mm od osnovice moze podnijeti opterecenje
od 12 t/m? od R.5 do R.156.

Na slici 60. prikazan je broda za teSke terete Fairmaster.
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Slika 60. Brod za prijevoz teskih tereta Fairmaster [2], [25]
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Sest grotlenih poklopaca glavne palube moze podnijeti optereéenje od 8,7 t/m2 dok
preostala tri mogu podnijeti optere¢enje od 12 t/m?. Grotleni poklopci medupalube (7800
od osnovice) mogu podnijeti optereCenje od 7 t/m? Poklopci medupalube mogu se
pozicionirati na 16 razliitih visinskih nivoa patentiranim JUMBO sustavom zakljuavanja
[24].

Brod je opremljen JUMBO sustavom stabiliziranja broda, koji se sastoji od dva
balastna pontona. Prikljucci stabilizacijskih pontona za trup se nalazi se na vanjskoj oplati
broda s lijeve i desne strane broda, na dvanaest pozicija po visini, ovisno o gazu broda.
Brod je opremljen anti-heeling sustavom protiv naginjanja broda dvijema elektro anti-
heeling pumpama kapaciteta 1500 m*/h. Brod pokrecu dva krmena porivnika pogonjena
dvama glavnim diesel srednjohodnim strojevima i opremljen je jednim bo¢nim pramc¢anim

propelerom.

Trup broda je podijeljen u sljedeée prostore:
e Krma,
e Strojarnica,
e Teretni i balastni prostor,
e Nadgrade,

e Pramac.

Krma je izgradena popre¢nim sustavom gradnje. Na krmenom dijelu su smjestene
dvije cijevi propelernih osovina, te nosaci kormila sa kormilom FLAP tipa. Strojarnica je
smjeStena na krmenom dijelu broda i odvojena je od teretnog prostora nepropusnom
pregradom. Po visini ima dvodno i dvije platforme. Kod izrade strojarnice primijenjen je
sustav gradnje s poprecnim orebrenjem. Dimnjak je smjeSten na krmenom dijelu broda,
opremljen kao skidljiva neovisna opremljena jedinica. IzloZeni cjevovodi ispuha izradeni
su od nehrdajuceg celika. Svi spojni prikljucci koji vode iz broda u dimnjak takoder su
izradeni od nehrdajuceg celika. Na desnoj strani broda se nalaze dvije velike palubne

dizalice nosivosti 1500 t svaka koje mogu ukrcavati teret pojedinacno i u paru.
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Teretni prostor se sastoji od jednog velikog otvorenog skladista tereta koje se
proteze od R.20 do R. 156. Skladiste tereta je izvedno orebrenjem unutar dvoboka.
Struktura dvodna je izvedena s uzduznim nosacima i rebrenicama. Tankovi u dvodnu
(centralni 1 bo¢ni lijevo/desno predvideni su za tekuc¢i balast, dok su prostori dvostruke
oplate kao donji i gornj wing tankovi predvideni za tekuci balast. Nadgrade se sastoji od tri
kata 1 kormilarnice. Proteze se od R.158 do R.175 smjesteno na pramcu i predvideno je za
smjestaj 27 ¢lanova posade u 26. kabina. Pramac je klasi¢ni s bulbom, popre¢ni sustav
gradnje s visokim rebrenicama i provezama, te pljuskacom. Predviden je za smjestaj
pramc¢ane pumpne stanice i teku¢i balast. Uz rebro R.176 smjeSten je poprecni bocni
propeler snage 1x1500 kW [2], [25].

Brod pogone dva srednjohodna diesel motora svaki snage 4500 kW pri max. 750
°/min, spojeni preko reduktora na Cetverokrilni porivni vijak. Na brodu je od vece opreme
ugraden i sustav termalnog ulja sa gabarithom opremom: jedan naftom loZen generator
pare, dva ekonomajzera termalnog ulja, na ispusne plinove 4500 kW snage s glavnih
strojeva, jedan ekonomajzer termalnog ulja ispusnih plinova pomoc¢nih strojeva i jedan
elektri¢ni zagrijac termalnog ulja spojen sa dizalice.

Postrojenje za proizvodnju elektri¢ne energije na brodu Jumbo Kinetic sastoji se od
slijede¢ih komponenti:

e Jednog diesel elekti¢nog agregata br.1, snage 1x 1700 kW, pri 1200 °/min,
AC 440V, 3 faze, 60 Hz,

e Jednog diesel elekti¢nog agregata br.2, snage 1x 1090 kW, pri 900 °/min,
AC 440V, 3 faze, 60 Hz,

e DvaPTO osovinska generatora snage br.2, snage 2x 3000 kW, pri 1800 °/min,
AC 440V, 3 faze, 60 Hz,

e Jednog PTO diesel elektricnog agregata za rad u nuzdi, snage 1x 600 kW,
pri 1800 °/min, AC 440 V, 3 faze, 60 Hz.
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Na slici 61. prikazana je struktura broda odnosno njegova specijalna izvedba
strukture trupa dvodna, spoj uzduznih nosaca i popre¢nih nosaca malih tolerencija
montazne zracnosti. Zracnost uzduznih nosaca prema otvorima na poprecnim nosacima je

2 mm (nema standardnih prolaza u rebrenicama za prolaz uzduznih nosaca) [25].
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Slika 61. Struktura trupa broda - Fairmaster [2], [25]

Struktura skladiSta tereta je izvedena s max.dozvoljenim tolerancijama odstupanja
+/- 10 mm po $irini skladiSta (17 m) i +/- 75 mm po cijeloj duzini skladista (donje skladiste
duzine 83,20 m, a gornje skladiSte 108,80 m). Tocnost izrade strukture skladista je striktno
ispostovana kako se ne bi ugrozio sustav neometanog funkcioniranja grotlenih poklopaca

na svim razinama (ugradbena to¢nost sustava grotlenih poklopaca.
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Dozvoljena zracnost uzduznih strukturnih elemenata prema otvorima na poprecnim
strukturnim elementima je 2 mm (nema standardnih prolaza u rebrenicama za prolaz
uzduznih nosaca).

Navedene devijacije nikako ne smiju ugroziti sustav neometanog funkcioniranja
grotlenih poklopaca na svim razinama. Strukturni elementi trupa i nadgrada broda izradeni
su iz standardnog brodogradevnog celika i ¢elika poviSene ¢vrstoce.

Celi¢ni materijali koji nisu specificirani od strane klasifikacijskog drustva su
uskladeni su s hrvatskim standardima i standardima brodogradilista [24].

Grotleni poklopci medupalube, slika 62., pozicioniraju se i zakljuCavaju
specijalnim JUMBO sustavom zakljucavanja, koji se sastoji od lijevanih vodilica i pinova
koji ulaze u otvore na vodilicama, mogu se zakljucavati na 16 pozicija po visini. Specijalne
lijevane vodilice zavarene su u uzduzne pregrade skladiSta na 8500 mm lijevo/desno od
C.L. na svakom drugom rebru. Medusobna uzduzna udaljenost, a time i dozvoljena

zahtijevna tolerancija odstupanja vodilica je 3200 mm +/- 1 mm.
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Slika 62. Sustav grotlenih poklopaca medupalube [2]

72



Parovi grotlenih poklopaca medupalube, slika 63., imaju iste dimenzije kao i
vodonepropusni poklopac glavne palube (iznad), tako da se njihivi medusobni spojevi

nalaze u vertikalnoj liniji.

Slika 63. Shema sustava grotlenih poklopaca medupalube [2], [25]

Razmak rebra u njima je isti kao i razmak u rebara u dvodnu. Smjesteni su na visini

7800 mm od osnovice.

e Uzduzna tolerancija izrade grotlenih poklopaca +/- 2 mm,

e Poprecna tolerancija izrade grotlenih poklopaca +5 mm / 0 mm.

Na slici 64. je prikazan patentirani JUMBO sustav stabiliziranja broda za vrijeme
krcanja broda. Sustav stabiliziranja moze funkcioniratl prikljuckom jednog ili oba
stabilizacijska ponton za trup broda (jedan do drugog). Pontoni se mogu prikljuciti na trup
na dvanaest razli¢itih pozicija po visini. Najniza pozicija prikljucka pontona za oplatu
broda je na poziciji gaza broda 5,5 m, a najvisa je na poziciji gaza broda 8,5 m. Pozicije za
prikljucak pontona na oplati po visini nalaze se na svakih 300 mm. Za prikljucak pontona

na brod lijevo/desno u oplati broda su zavarene vodilice, svaka sa priklju¢nim Sipkama
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dimenzija 210 x 340 mm. Vodilice za uklinjenje smjesStene su na R.46 i R.54. Oba pontona
mogu biti poluuronjivi ili napola napunjeni vodom. Pontoni su izvedeni tako da se mogu
slagati na glavnu palubu i da mogu plutati uz trup broda. Prilikom slaganja na krmeni dio
glavne palube 160 400 mm od osnovice slazu se ponton br.1 na ponton br.2.

Sustav hidraulike koji upravlja uklinjenjem i vratima na pontonu br.1. sastoji se od
hidraulicke jedinice koja upravlja pumpom, tankom, te pripadajuéim cjevovodom.
Automatski anti-heeling sustav protiv naginjanja broda sastoji se od para heeling tankova s

popre¢nim spojnim cjevovodom i heeling pumpama [23].

Slika 64. Susutav stabiliziranja broda - Fairmaster [2], [25]
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Na slici 65. prikazana je podjela broda na grupe i sekcije broda Fairmaster-a.
Osnovni tehnoloski uvjet pri gradnji trupa broda je dimenzioniranje tocnosti izrade i

montaze strukture trupa broda u svim koracima izrade i montaze.
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Slika 65. Podjela broda Fairmastera na grupe i sekcije [2]
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Na slici 66. prikazano je polaganje kobilice Fairmaster-a.

\;‘ ~
—— -:'_ =SS r‘\

FN3E

& | .w““

Slika 66. Polaganje kobilice - Fairmaster [2]

Zbog tehnicko — tehnoloskih specifi¢nosti projekta (milimetarska tocnost izrade
strukture skladiSta, stroge tolerancije odstupanja vodilica, stroge tolerancije grotlenih
poklopaca), sekcije se izraduju duze od uobiCajenog vremena. Potrebno je strogo pratiti
redoslijed montaze sekcije trupa na lezaju. Montazne viskove koji su predvideni na svim
sekcijama skladiSta po duzini i po visini pazljivo uklanjati nakon saznanja o toc¢nosti
strukture trupa. Dimenzionalna kontrola montiranih sekcija na leZaju mora biti
kontinuirana 1 svakodnevna. Procedura kontrole to¢nosti dimenzija izradivanih sekcija
treba biti uspostavljena u nekoliko faza po proizvodnim pozicijama, a nakon svake faze
izradenih sekcija treba biti uspostavljen zapisnik o izmjerenim vrijednostima, kako bi bilo
moguce pratiti stanje tocnosti izrade sekcija. Prate se i mjere tolerancijski otvori u kojima
¢e se zavarivati lijevane vodilice grotlenih poklopaca. Sustav zakljuCavanja grotlenih
poklopaca se treba raditi po etapama uz kontinuirano pracenje stanja vodilica, pinova i

stopera, uz strogo postivanje zahtijevanih tolerancija.
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Paralelno s formiranjem sustava vodilica s pinovima treba izradivati grotlene
poklopce uz strogo postivanje zahtijevanih uvjeta [2] [25].

Standardizirani dijelovi opreme, kao i svi izvedeni radovi, moraju se uskladiti
standardima  BrodogradiliSta, pripadajuceg Kklasifikacijskog drustva, te dobroj
brodogradevnoj praksi [25].

Na slici 67. prikazan je generalni plan Faimaster-a.
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Slika 67. Generalni plan broda - Fairmaster [2]
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Tablica 3. Specifikacija broda Faimaster

Naziv broda Fairmaster
Brodar Jumbo Shipping
Duzina preko svega 152,60 m
DuZina izmedu okomica 141,70 m
Sirina 27,40 m
Visina do glavne palube 14,10 m
Gaz 6,50/8,10 m
Volumen skladista 21 mé
Duljina donjeg skladista 17 m
Duljina gornjeg skladista 108,80 m
Visina gornjeg skladista 7m
(bez grotlenih poklopaca medupalube)
Sirina gornjeg skladista 17m
Nosivost pri gazu 8, 10 m 14000t
Glavni strojevi 2 X 4500 KW pri 750 °/min
Brzina 17,2 ¢v

Slika 68. prikazuje porinuc¢e Fairmaster-a.

Slika 68. Porinuée — Fairmaster [2]




Na Slici 69. prikazan je Fairmaster prije odlaska u Zhangzhou na ugradnju dizalica.

Slika 69. Fairmaster u splitskom brodogradilistu — zavrSni radovi [2]

Nakon zavrsetka radova u splitskom brodogradilistu Fairmaster odveden je u Kinu
u brodogradiliste Zhangzhou gdje je dovsena ugradnja dizalica. U Splitu je napravljena
kompletna priprema ,ali zbog visinske i tezinske barijere bilo je onemoguceno zavr$no
postavljanje (montiranje).

U Splitu paralelno je graden i Jumbo Kinetic ,sestrinski brod, ¢ija je isporuka bila
godinu prije.
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Slike 70. 1 71. prikazuju ugradnju dizalica u Kini.

Slika 70. Podizanje palubne dizalice — Fairmaster [2]

Slika 71. Ugradnja palubne dizalice — Fairmaster [2]
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Na slici 72. 1 73. prikazan je Fairmaster za vrijeme prijevoza teskog tereta.

Slika 73. Fairmaster - prijevoz modula [2]
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9. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu obradeni su tipovi i principi konstrukcije brodova za prijevoz
teskih tereta. Razlikujemo tri tipa brodova za teSke terete koji su detaljno opisani u
diplomskom radu.

Detaljno je analiziran Fairmaster, brod za teske terete, brodara Jumbo Shippinga,
izgradenog u splitskom brodogradilistu.

Brodovi za prijevoz teskih tereta osmisljeni su tako da mogu prevoziti izuzetno
teSke 1 nevjerojatno velike terete koji se inate ne mogu transportirati uobicajenim
brodovima. Karakterizira ih vrlo osjetljiv stabilitet broda, posebno kod ukrcaja/iskrcaja
takvih tereta, pa se te operacije mogu vr$iti samo u sasvim mirnim lukama. Polu-uronjeni
brodovi imaju dugu 1 nisku palubu koja se moZe uroniti pod vodu kako bi se na nju mogla
postaviti naftna platforma, drugo plovilo ili neki plutajuéi teret. Nakon utovara, balastne
vode se izbacuju i paluba se uzdize iznad vode, a brod je spreman za plovidbu.

Danasnji moderni brodovi za prijevoz teSkih tereta zahtijevaju stru¢nu i
kvalificiranu posadu. Za rad na ovakvim brodovima nije dovoljno samo poznavati
navigaciju nego je potreban Sirok spektar znanja i vjeStina, ukljucujuc¢i komercijalne
poslove, brodogradnju i strukturnu analizu, meteorologiju, hidrografiju i hidrodinamiku i
druge. Upravo zbog ovih €injenica osim posade broda u prijevoz teskih tereta ukljucen je
velik broj ljudi na kopnu koji su neophodni za obavljanje uspjesnog plovidbenog pothvata.

Ovim diplomskim radom objasnjeno je kako dobro poznavanje karakteristika
brodova omogucuju kvalitetan pristup izboru vrste broda, ovisno 0 vremenu i novcu koji je

na raspologanju.

82



LITERATURA

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]

[18]
[19]
[20]

[21]
[22]
[23]
[24]
[25]

[26]
[27]
[28]
[29]

Arhiva Atlantske plovidbe

Arhiva Brodosplita, IBM Content Manager eClient Nov. 743.

Belamari¢ G. Prijevoz teskih tereta morem, Pomorski fakultet Split, Split. 2012.
Biennal Marine Seminar, San Francisco, Container crane transport, 2006.
C.B.and North of England P&I Association: Cargo stowage & securing 2003.
Code of safe practice for cargo stowage and securing 2003 edition

Combilift video simulacija

Container Handbook—Gesamtverband der D.V. e.V. (CDV), 2011.

Cedomir Dundovié: Tehnologija luka i terminala, Pomorski fakultet Rijeka, 2001.
David J.House: Cargo Work For Maritime Operations, 7th Edition,2005

Dvornik J. i Dvornik S. Stabilnost broda, Pomorski fakultet Split, Split 2021.
Frank Van Voom: Semi-submersible Heavy-lift ships in operation
http//www.tigasinarmandiri.co.id/productl.html (1.7.2021)
http://en.wikipedia.org/wiki/MV_Blue_Marlin (1.7.2021)
http://pirate4x4.com/tech/billavista/Recovery/ (6.7.2021)
http://www.belships.com/company/history/locco.html (1.7.2021)
http://www.captainawoyage-forum.com/showthread.php/513-Heavy-Lift-Carries
(27.6.2021.)

http://www.dockwises.com/page/fleet/fleetdata.html (1.7.2021)
http://www.nasdoline.org/document/1662/d001537/wire-rope.html (27.6.2021.)
http://www.rolldock.com/files/60/leaflet_technical_specs_def lores web%20%282%29.pdf
(6.7.2021)

http://www.sal-heavylift.com/eng/fleet/183 (6.7.2021)
http://www.thedestinlog.com/articles/horizon-17529-deepwater-explosions.html (27.6.2021.)
lan C.Clark: The Management of merchant Ship Stability, Trim & Strenght
Jumbo Shipping introduction, history, fleet, markets and heavy lift projects, 2010.
Malvi¢ V. Brodovi za teske terete — Tipovi i principi konstrukcije, Pomorski fakultet Split,
Split 2019.

Mohovi¢.D. Tehnoloija prijevoza teskih 1 vangabaritnih tereta morem, 2015.

NCL is new and old, Fairplay, The Internacional Shipping Weekly

Rickmers standard for stowage and securing of project cargo 3rd edition 2003.
Tim Colton Senior Advisor, Shipbuilding BIG Ships,2006.

83



POPIS SLIKA

Slika 1. Metode a i b za ukrcaj teSkih 1 glomaznih tereta [28] ........ccccovvvvviiiiiiiiiniiie i 6
Slika 2 Metode c i d za ukrcaj teskih 1 glomaznih tereta [28] .........ccccovviviiiiiiiiiin e 7
Slika 3. Metode e i f za ukrcaj teskih i glomaznih tereta [28].........cccoovviiiiiiiiiiiic, 7
Slika 4. Metode g i h za ukrcaj teskih i glomaznih tereta [28]........cooveiiiiiiieniiiiiceeee, 8
Slika 5. Kategorija tereta A - transformator pri podizanju na brod [28] .........ccccceeveiveieiiennn, 9
Slika 6. Kategorija tereta B - postavljena na brodsko skladiste [28]........cccccvrvvvverriiieiennenn, 10
Slika 7. Teret kategorije C — u brodskom skladiStu [28]........cccovviiiiiiiiiicieeee 11
Slika 8. Teret kategorije D (Drveni sanduk) tijekom podizanja [28] .........ccccooevirivniiniininnnnenn. 12
Slika 9. Dio velike konejnerske dizalice slozen na palubi broda [28].........ccccceeiiiiiieniinninnnne 13
Slika 10. Bageri slozeni u brodskom skladiStu [10].......ccooiieiiiiiiiiiiiee e 14
Slika 11. Ukrcaj jahte na palubi broda za teske terete [28] ......ccoovieiiiiieiiiiiiie e 14
Slika 12. Lucke kontejnerske dizalice na palubi broda [28].........ccoviiiiiiiiiiiniieesee 15
Slika 13. Brod za prijevoz teSKih tereta [17] ....coovvieieriie i 17
Slika 14. Konvencionalni viSenamjenski brod za prijevoz teskih tereta [26] .........cccevverneeee. 19
Slika 15. Konvencionalni RO-RO brod za prijevoz teskih tereta [26].........ccocovervniiinnnnenn 20
Slika 16. Konvencionalni brod za prijevoz teglenica [26] ........ccccceveiieiieieiie e, 21
Slika 17.Specijalizirani brod za prijevoz teskih tereta [26]........ccccoeviiiiiiiiiiieiiiiii e 21
Slika 18. Brod kompanije RoIldOCk KIase S [26] ........cccoeeviiiiiiiiiciceee e 24
Slika 19. Ukrcaj Off-Shore konstrukcije preko krmene rampe pomocu hidraulickog trilera

POUESIVOG PO VISINT [7] c.vreieieieice ettt ettt sre e sreereans 25
Slika 20.Razni oblici Celicnih greda za ukreaj [4] ..o 26
Slika 21. Brod Black Marlin pri transportu platforme............ccooooiiiiiinenieeeee 27
Slika 22. Zadnji trenutci broda Mighty Servant [17]........ccccooeiieiieiiiicseee e 29
Slika 23. Black Marline & Blue Marlin u plovidbi [17] ...cccooeeieiieiieeeee e, 30
Slika 24. Dockwise Vanguard type 0 - super brod [18] .........ccccuvieiiiiiieieninenseeeeeeeeeee 31
Slika 25. Brod Blue Marlin pri transportu platforme Thunder [17] ..o 32
Slika 26. Tegljaci dovode teret na brod [17] ....cccveviiiiiieiiiiiiic e 33
Slika 27. Brod Blue Marlin pri transportu ostecenog broda Americke ratne mornarice iz

Adenskog ZalJeva U SAD [LA] ..ottt bbb 34
Slika 28. MV Svenja 12/2010, MV Lone 03/2011 [21] ....cccvoiiiiiiieieeiesie e 35
SHKA 29. MV LONE [21]...ei ittt sttt sttt sttt e e teesnne s 36



S1iKa 30. MV SVENJA [21] ...eeeieiieiiieieeie ettt sttt sbeenne e 36
Slika 31 Pomak tezista brodskog sustava pri pomaku tereta [11] ....ccccoevvveriiiniiinnnnieiinnnn, 37
Slika 32. Promjena stabiliteta broda pri podizanju viseéeg tereta brodskim teretnim

LI YTe b 1S3 10 U 102 P RS UPRPUPROUPROPPN 38
Slika 33. Pomak teziSte brodskog sustava pri pomaku grane dizalice [11]..........cccoovvirvnnnnnn. 41

Slika 34. Podizanje tereta sa dvije dizalice i tipicnom gredom za dizanje teSkog tereta —

To] 0] 140 € AVZ=N 1 SO STSSORS 42
Slika 35. Stabilizacijski pontoni smjesteni uz bok broda [11] ....cccocvvviieiiiiiiiiiieiie e, 43
Slika 36 Plutajuca dizalica za teSke terete [10] .....coviieiiiiiiiiieii e 44
Slika 37. Plutajuéa barza, ukljuena u operaciju podizanja teSkog tereta [10] .......ccccveeneene 45
Slika 38. Specifikacija proizvodaca [8].........ccoceiiiriiiiiiiiiiieie s 46
Slika 39. Razlicita struktura €eli€ne uzadi — poprecni presjek i uzduzni pogled [8]............... 47
Slika 40. Struktura Celi€ne UZadi [8] ....c.ciivereerieiierieie et 48
Slika 41. Razli¢ite vrste Skopaca [15] .....ccieieiieiieii et 49
Slika 42. Anchor Shackle i Chain Shackle [8] .......cccciiiiiiiiiiiice e 49
Slika 43. Lanac za u¢vrs€ivanje sa dugim karikama [8] ......c.cccoevviiiiiiiniiniiiiiiee 50

Slika 44. Ubacivanje pritezne poluge, kuke lanaca za pritezanje, u¢vrscivanje i skracivanje
TANACA [B] ...ttt ettt 51
Slika 45. Osiguranje tereta kukom i nepravilno umetnuta kuka [8]..........ccccoveniiiniiiiniinnn 51

Slika 46. Skracenje lanca sa specijalnom kukom zvanom kanda i osiguravaju¢om polugom

LB ettt et bt bRt E ettt bbb re et et eneas 51
Slika 47. Razli¢iti tipovi POdIoga [B].....c.ciivereiieiieii e 52
Slika 48. Jedan od tipova zatezaca za sinteticke brage [8].......c.ccoovviiiiiiiiiiiii, 53
Slika 49. Razli€ite vrste ste@aca [13]...cuiiiiiiiiiiieiie e e 54
Slika 50. Stega¢ napravljen od celika visoke CvrstoCe sa karikom lanca 1 kukom na

KIJEVIMA ]ttt bbbt b et b bt 54
Slika 51. Zeljezni stoperi/osiguranja [28] .......ccoocveiiiiiiieiiiii e 55
Slika 52. NeproSirena dodirna povrsSina [28]......ccccvviiiieiiiiiiiciieicsee e 57
Slika 53. ProSirena dodirna povrSina [28] ...c.eeeiieeeiiiiiiiiieeiiie e 57
Slika 54. Podupirac za prijenos tezine tereta sa poklopca na palubu [28].........ccccvvvvvviiennnnen. 58
Slika 55. Sest slobodnih gibanja broda na valovima [28] ..........cccceeueeeererereresresieeeeeieeienenen. 64
Slika 56. Utjecaj sila na teret s obzirom na polozaj tereta na brodu [5]......ccccoeviiiiieninnnnnne 65
Slika 57. Omc¢a kojoj oba kraja zavrSavaju na istoj strani tereta [28] ......c.ccoevvrverviiieieennnn, 66

85



Slika 58.
Slika 59.
Slika 60.
Slika 61.
Slika 62.
Slika 63.
Slika 64.
Slika 65.
Slika 66.
Slika 67.
Slika 68.
Slika 69.
Slika 70.
Slika 71.
Slika 72.
Slika 73.

Zabranjeni nacin koriStenja celicne uzadi [28]......c.cccviiiiiiiiniiiiii 66
Razli¢iti nacini koriStenja Celi¢ne uzadi i stegaca [28] ........ccovvviiiiiiiiiiciiciice 67
Brod za prijevoz teskih tereta Fairmaster [2], [25] ...ccccoeveviievieie e 68
Struktura trupa broda - Fairmaster [2], [25] ...cccooveveiieeiieie e 71
Sustav grotlenih poklopaca medupalube [2] ........cccovviiiiiiiiiiiie e 72
Shema sustava grotlenih poklopaca medupalube [2], [25]....cccceriiiriiiiiiiiiiniiieenin, 73
Susutav stabiliziranja broda - Fairmaster [2], [25].....ccccovievieeriiieiieiece e 74
Podjela broda Fairmastera na grupe i SEKCIje [2] ......covvvreiiriieiiiee e, 75
Polaganje kobilice - FAIrmaster [2] ........cccooeeiiiiniieieeee e 76
Generalni plan broda - FaIrmaster [2] .......cccocvveviviieiieieeie e 77
Porinuce — FAIMMASTEr [2] .....ooveiiiiiiiisie e 78
Fairmaster u splitskom brodogradilistu — zavr$ni radovi [2] ........ccoeriiininininnnn, 79
Podizanje palubne dizalice — Fairmaster [2] ......cccooveiiiieie e 80
Ugradnja palubne dizalice — FAIrmaster [2] .......cccoovveveiieieeieieece e 80
Fairmaster — prijevoz tornja za postavljanje podmorskih cijevi [2]........c.cccceennne. 81
Fairmaster - prijevoz modula [2]........cccoiiiiiiiiee e 81

86



POPIS TABLICA

Tablica 1. Faktori trenja prema CSS KOAEKSU.........ccuviiviiirieiie ittt ere e

Tablica 2. Prikazuje maksimalnu nosivost pojeding OPreme ...........coceveeerenenenenesieeeeen,

Tablica 3. Specifikacija broda Faimaster

87



POPIS KRATICA

IMO (eng. International Maritime
Organization)

SWL (eng. Safe Working Load)

GM (eng. Metacentric height

LLSA (eng. Lost load securing Aid)

PSL (eng. Premisible Surface Load)

MSL (eng. Maximum Securing Load)

M (eng. Metacenter)

W (eng. Weight)

D (eng. Displacement)

CSS (eng. Code of Safe Practice for Cargo
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LOA (eng. Lenght overall)

RO - RO (eng. Roll on - roll of)

LO — LO (eng. Lift on — lift of)

FLO — FLO (eng. Float — on — Float - off)

Medunarodna pomorska organizacija

Sigurno radno opterecenje
Metacentri¢na visina

Ispomoc¢ kod u¢vrséivanja tereta
Pretpostavljeno povrsinsko opterecenje
Maksimalno sigurna nosivost
Metacentar

Tezina tereta

Deplasman

Kodeks vjezbi za skladiStenje i osiguranje
tereta

Duljina preko svega

Dokotrljaj — otkotrljaj

Digni — spusti

Poluuronjivi
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