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SAZETAK

Svrha ovog rada je objasniti, navesti i prikazati konstrukcijska obiljezja trgovackih
brodova namijenjenih za prijevoz putnika. Brodski prijevoz putnika pripada grani
pomorstva koji se u danasnjici znatno razvija rezultirano sve ve¢im interesom ljudi. Zbog
tih razloga konstrukcija i izvedba takvih brodova mora biti primjerena potrebnoj razini
stabilnosti i sigurnosti broda ujedno kao i sigurnost ljudskih Zivota na takvim brodovima.
Prvenstveno u ovom radu ¢e biti opisan sam razvoj putni¢kih brodova kroz povijest te vrste
takvih brodova popra¢eno detaljnim opisom nacina konstruiranja putnickih brodova uz
tehnicke karakteristike istih. Zavr$ni dio rada se odnosi na obradu teme navedenog

primjera trajekta.

Kljuéne rije€i: konstrukcija, tehnicke karakteristike, trajekt, razvoj, sigurnost

ABSTRACT

The purpose of this paper is to explain, list and present the construction features of
commercial ships intended for passenger transport. Passenger transport belongs to the
maritime branch, which is developing significantly nowadays, which resulted in growth of
people’s interest. For these reasons, the construction and execution of such ships must be
appropriate to the required level of stability and safety of the ship as well as the safety of
human life on such ships. Primarily in this paper, the development of passenger ships
throughout the history and types of ships will be described, accompanied by a detailed
description of the construction methods of passenger ships with their technical
characteristics. The final part of the paper refers to the elaboration of the topic of the stated

example of a ferry.

Keywords: construction, technical characteristics, ferry, development, safety
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1. UVOD

Putnicki brod je vrsta trgovackog broda kojemu je osnovna namjena prijevoz
putnika. Kategorija ne ukljucuje teretne brodove koji raspolazu s ograni¢enim kapacitetom
ukrcaja putnika, kao teretnjake sa smjestajem za dvanaest putnika, nekada opce prisutne na
morima, gdje je prijevoz putnika bio sporedan u odnosu na prijevoz tereta.

Do nedavno, svi prekooceanski brodovi osim prijevoza putnika, obavljali su i
transport poste, pakiranog tereta i drugih tovara zajedno s prtljagom putnika, te su bili
opremljeni brodskim skladistima, dizalicama i samaricama, ili drugom opremom za utovar
I iskrcaj tereta. Tek u najnovijim prekooceanskim brodovima i doslovno u svim brodovima
za krstarenje mogucénost prijevoza tereta je ukinuta. lako su putnicki brodovi dio trgovacke
mornarice, ¢esto su u slucaju rata, u flotama ratnih mornarica, bili koriSteni kao brodovi za
vojne potrebe.

Putnicki brodovi su brodovi koji prevoze vise od 12 putnika. Mogu se podijeliti na
prekooceanske brodove, brodove za kruzna putovanja, trajekte i obalne brodove. Putnicki
brodovi moraju zadovoljiti stroge tehnicke zahtjeve koji se ticu sigurnosti plovidbe.
Medunarodne propise vezane za putni¢ke brodove donosi IMO. Odgovornost IMO-a jest
stvoriti standarde koji bi poboljSali sigurnost medunarodne plovidbe 1 koji bi sprijecili
oneciS¢enje mora s brodova.

Sigurnost putnika je uvijek na prvom mjestu. Iz ove €injenice proizlaze zahtjevi za
sigurnoS¢u koji su ispunjeni kvalitetnom konstrukcijom broda. Strukturni sastav brodskog
trupa predstavlja konstrukciju broda. Pod tim se podrazumijeva raspored, dimenzije, oblici
te nacin spajanja konstruktivnih elemenata. Trup zapravo ¢ini osnovu konstrukcije broda 1
za vrijeme eksploatacije uvijek je izloZen raznim naprezanjima. Zbog toga, trup zajedno sa
ostalim elementima brodske konstrukcije treba omoguciti takvu strukturu koja ¢e pruzati
otpor raznim opterec¢enjima i1 doprinijeti ¢vrsto¢i brodske konstrukcije.

Predmet ovog rada je kroz 4 poglavlja navesti i opisati vrste, karakteristike i
konstrukcijska obiljezja putnickih brodova te navedeno primijeniti na odabranom primjeru

putnickog broda.



2. RAZVOJ PUTNICKIH BRODOVA

Povijesni razvoj putnickih brodova vezan je za razvoj trgovackih brodova. U
pocetku, jedina podjela bila je na ratne i trgovacke brodove te pravih putni¢kih brodova
nije bilo.

S porastom imigracije u Sjevernu Ameriku u prvoj polovici 19. stoljeca,
Amerikanci grade manje brze jedrenjake za prijevoz putnika, poste i manjih koli¢ina roba.
Pojavom zeljeznih parnih brodova, putnicki brodovi dozivljavaju prvi znacajniji razvoj. Za
prelazno razdoblje bitan je Great Eastern prikazan na slici 1., izgraden je 1857. godine, za
svoje vrijeme pravi gorostas, s 207 m duzine i kapaciteta 4000 putnika, daleko iznad

tadaSnjih potreba [2].

Slika 1. Brod Great Eastern [2]

Daljnji zamah donosi otvaranje Sueskog kanala 1870. godine te s putnickih
brodova ubrzo nestaju jedra. Na prelazu iz 19. stoljeca u 20. stoljece, posebno izgradnjom
njemackog transatlantika Kaiser Wilhelm der Grosse, i britanskih turbinskih brodova
Lusitania i Mauretania putnicki brodovi pocinju poprimati oblike koji ih uglavnom

karakteriziraju i danas.



Fascinantan razvoj nadgrada bio je uvjetovan potrebnim prostorom za sve vece
kapacitete ukrcaja putnika i raznim novitetima sa svrhom povec¢anja udobnosti, kao saloni,
barovi, kino dvorane, Citaonice, bazeni, sportska igraliSta, plesne dvorane i prodavaonice.

Od pocetka 20. stoljeca te do sredine tog stoljeca, zlatno je doba putnickih brodova,
te se tada grade izvanredno velike i rasko$ne jedinice, koje u nekim karakteristikama nisu
nadmasene ni danas, kao prekooceanski brodovi kompanije Cunard, Queen Mary i Queen

Elizabeth, ili francuski transatlantik Normandie koji je prikazan na slici 2.[2].

Slika 2. Brod Normandie [2]

Pocetkom 20. stolje¢a, glavni izvor prihoda za brodarske kompanije koje su
obavljale prekooceanski promet bili su iseljenici, uglavnom iz Europe u Sjevernu Ameriku.
Ograni¢avanjem broja moguéih useljenika u Sjedinjenje Americke Drzave 1920. godine,
pomorske kompanije preorijentirale su se na turizam, te iseljenicku 3. klasu na svojim
brodovima preuredile u turisticku.

U I1. svjetskom ratu mnogi prekooceanski brodovi koristili su se za prijevoz vojske,
kao najve¢i Cunardovi transatlantici koji su ukrcavali i do 15 000 vojnika. Od poslijeratnih
brodova posebno se isticu United States, koji se smatra najbrzim brodom ikada izgradenim,
France, i posljednji transatlantik iz zlatnog doba, Queen Elizabeth 2.

U periodu od 1960. godine sve do 1970. godine, sve snazniji razvoj zracnog
putnickog prometa dovodi do postepenog opadanja broja putnika na prekooceanskim
brodovima, §to uvodenjem sve brzih i udobnijih zrakoplova, posebno Boeinga 747,

definitivno oznacava kraj masovnog pomorskog putnickog prometa.



Vec¢ od 1980. godine, skoro svi veliki prekooceanskim transatlantici povuceni su iz
prometa ili preusmjereni u krstarenja. Ve¢ pocetkom istog desetlje¢a grade se brodovi
namijenjeni iskljucivo krstarenjima, ali njihove dimenzije i tonaza bili su znatno skromniji
u odnosu na transatlantike iz pocetka 20. stoljeca.

Krajem 20. stolje¢a, sa znatnim uzletom u industriji kruznih putovanja, zapocinje
izgradnja sve vecih brodova, do najnovijih divovskih brodova za krstarenje, slika 3., kao

Sto je Oasis of the Seas [2].

Slika 3. Brod Oasis of the Seas [2]

2.1. POCETCI PUTNICKIH BRODOVA U HRVATSKOJ

Sve do pocetka 19. stolje¢a pomorski se putnicki prijevoz odvijao teretnim
jedrenjacima u slobodnoj obalnoj plovidbi. Ti su brodovi, bez odgovaraju¢ega smjestajnog
prostora prevozili malobrojne putnike.

Ovisni 0 vremenskim prilikama i vjetru, plovili su bez voznoga reda. Tako je
naprimjer, tijekom 1815. godine u dubrovacku luku uplovilo ukupno 238 brodova sa samo
576 putnika. Prva redovita pomorska linija uz istonu jadransku obalu uvedena je
naredbom austrijske vlade 1820. godine na relaciji Trst-Dubrovnik-Krf, a do 1836. godine

odrzavali su je vojni jedrenjaci, golete i brikovi.



Brodski linijski promet uz isto¢nu obalu Jadrana pojacan je nakon oshivanja
Austrijskog Lloyda 1833. godine, koji je 1837. godine uveo prvu parobrodsku liniju.

Prvi hrvatski parobrod Hrvat, slika 4., izgraden je 1872. godine u Rijeckom
tehni¢kom zavodu za Senjsko brodarsko drustvo, a prevozio je putnike i teret na redovitoj
liniji Senj—Rijeka, zaustavljajuci se u Novom Vinodolskom, Selcu, Crikvenici, Vozu kraj

Omislja, Kraljevici i Bakru [3].

Slika 4. Parobrod Hrvat [4]

Potkraj 19. stoljeca i poCetkom 20. stoljeca intenzivno se razvijao putnicki i teretni
promet parobrodima domacih brodara. Njihovi su parobrodi dijelom bili gradeni i u
domacim brodogradilistima, ponajvise u loSinjskome brodogradilistu.

Nakon 1. svjetskog rata, dio austrougarske trgovacke flote pripadao je domacim
brodarima, a narucivali su se i novi brodovi. Od 1930. godine su domaéi brodari
raspolagali velikim i luksuznim parobrodima, kao $to su Kraljica Marija, Princeza Olga,
Kralj Aleksandar, Karadorde, Jugoslavija i Prestolonaslednik Petar. Godine 1940.

trgovacka mornarica Kraljevine Jugoslavije raspolagala je sa 78 putnickih parobroda [3].



3.  VRSTE PUTNICKIH BRODOVA

Svaki brod koji prevozi vise od 12 putnika smatra se putnickim brodom prema
odredbama Konvencije SOLAS, a ova konvencija ima veliki utjecaj na projektiranje i
izgradnju takvih brodova. Putnicki brodovi se mogu podijeliti na linijske i na izletnicke
brodove. Linijski brodovi uglavnom povezuju otoke medusobno s kopnom, a vrsta i
karakteristike ovise o podrucju plovidbe. Medu njima su danas najcesc¢i trajekti koji su
zapravo RO-RO putnicki brodovi jer istovremeno prevoze osobe 1 vozila. Izletnicki brod
sluzi za jednodnevne izlete [6] s razmjerno velikim brojem putnika, na kra¢im relacijama i
u mirnim morima. Putnici su obi¢no smjesteni na Setnoj palubi ili u salonu. Ve¢inom je to
manji brod duljine 20 do 40 m, brzine 10 do 12 ¢v.

Putnicki brodovi [5] mogu se podijeliti na sljedece vrste brodova:

e prekooceanski brodovi,
e brodovi za kruzna putovanja,
e trajekti,

e obalni brodovi.

3.1. PREKOOCEANSKI BRODOVI

Prekooceanski brod ili transatlantik, namijenjen je prijevozu putnika izmedu
udaljenih kontinenata. Prekooceanski brodovi obavljali su medukontinentalni putnicki
promet vecinu 19. stoljeca te 1 20. stoljeca.

Od 1960. godine nagli razvoj zra¢nog prometa oznacava Kraj najintenzivnijeg
oceanskog putnickog prometa, te je tada vec¢ina transatlantika povuc€ena ili preusmjerena u
krstarenja. Putovanja velikim oceanskim brodovima ipak su sacuvala manji segment trzista
za putnike koji let avionom smatraju neudobnim ili stresnim ili prekooceansku plovidbu
dozivljavaju kao turisticku atrakciju. Jedini takav brod trenutno u sluzbi je Queen Mary 2
[2] izgraden 2003. godine, slika 5.

Transatlantici karakteriziraju izuzetno kvalitetne plovne sposobnosti, velika brzina
oko 30 ¢v i u skladu time vrlo snazni pogonski strojevi. Izgledom su vrlo duguljastog i
vitkog trupa, oStrog pramca, visokog nadvoda, krme sa niZim nadgradem ili bez njega,
pravilnih i aerodinamic¢nih linija. Putnicima u jednoj ili dvije klase nude se tradicionalni

luksuz u velikim javnim prostorima i umjerena ponuda razonode na brodu.
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Slika 5. Prekooceanski brod Queen Mary 2 [7]

3.2. BRODOVI ZA KRSTARENJE

Brod za krstarenje ili brod za kruzna putovanja je brod namijenjen kruznim
turistickim putovanjima, naj¢es¢e u tropskim ili zatvorenim morima ili uz obalne krajeve
kulturno-povijesno ili prirodno atraktivnih zemalja [2]. lako se prvi brodovi namijenjeni
isklju¢ivo za krstarenja grade ve¢ 1970. godine, fascinantan razvoj brodova za krstarenje
pocinje od 1990. godine kada je nakon 50 godina izgraden prvi veci brod od transatlantika
Queen Elizabeth te brod za krstarenje Carnival Destiny. Od tada se grade sve veéi brodovi
tog tipa.

Takvi brodovi su isplativiji uz $to veci broj ukrcanih putnika te ih u skladu s time
karakteriziraju vrlo veliko nadgrade, ponekad pravokutnih oblika, ¢esto Sire od Sirine broda
na vodenoj liniji. Karakterizira ih veliki broj paluba, sirok i krupan trup, zaobljen pramac,
Cesto pravokutna krma s visokim nadgradem, brzina oko 20-22 &v, strojevi, ovisno o
veli¢ini broda, snage od 60 000 do 150 000 KS, nesto slabije plovne sposobnosti u odnosu

......

razonoda i atrakcija na brodu, te unutraS$nje uredenje inovativnih stilova.



Do 2020. godine izgradeno je mnosStvo brodova za krstarenje kapaciteta vec¢eg od
500 putnika te trenutno najveci brodovi takvog tipa su Allure of the Seas, vidljiv na slici 6.,
te Oasis of the Seas [8] kapaciteta za 6780 putnika.

Slika 6. Brod za krstarenje Allure of the Seas [9]

3.3. TRAJEKTI

Trajekt je zajednicki naziv za sve brodove namijenjene prijevozu ljudi ili vozila
preko neke vodene prepreke, od manjih rijeka i tjesnaca do vecih unutarnjih mora. U
skladu s time, dizajn trajekata, uvjetovan mjestom plovidbe za koje je izgraden, znatno
varira, od manjih i vrlo jednostavnih obalnih, do velikih trajekata za otvoreno more, koji
svojim dimenzijama i dizajnom podsjecaju na brodove za krstarenje.

Prema duljini rute trajekti se dijele na lokalne, koji prometuju preko rijeka, u
lukama, preko tjesnaca, za srednje udaljenosti, koji prometuju izmedu luka udaljenih ispod
100 nautickih milja, 1 trajekte za velike udaljenosti, koji plove na linijama iznad 100
nautickih milja. Glavna karakteristika svih trajekata je prostrana slobodna ravna paluba za
prijevoz vozila, te se od RO-RO broda, plovila sli¢nih karakteristika, razlikuje po broju
ukrcanih putnika. Prvi trajekti, koji vuku porijeklo od skela, pojavljuju se uvodenjem

parnog pogona u 19. stoljecu.



U pocetku vrlo jednostavna plovila, dozivljavaju razvoj uvodenjem Zeljeznickih
trajekata u Skandinaviji 1872. godine, te se do 1940. godine koriste isklju¢ivo za prijevoz
zeljeznice. Nakon toga pocinje gradnja trajekata za cestovna vozila, ¢iji razvoj do
danasnjih izvanredno velikih jedinica, uglavnom prati razvoj cestovnog prometa [2].
Hrvatski trajekti su uglavnom dio flote brodara Jadrolinije te primjer takvog trajekta je
prikazan na slici 7.

Slika 7. Trajekt Mljet [10]

3.4. OBALNI BRODOVI

Medu putni¢ke brodove ubrajaju se i obalni brodovi, §to je naziv za Citav niz
manjih vrsta brodova kojima je zajedni¢ka karakteristika plovidba i prijevoz putnika u
obalnim krajevima, manjim zatvorenim morima, kraj vec¢ih luckih gradova ili izletnicki
brodovi za jednodnevna putovanja. Obalni brodovi obavljaju obalnu plovidbu koja u uzem
smislu, premda moZe obuhvacati i medunarodne rute, oznacuje promet plovidbom izmedu
luka jednog politicko-carinskog podrucja.

Dijele se na putnicke brodove velike obalne i male obalne plovidbe. Nekad
tradicionalnih dizajna, Zeljeznog ili drvenog trupa s parnim ili motornim pogonom, u
novije doba obalne brodove karakterizira vrlo raznolik dizajn, materijali i pogoni,

ukljucujuéi katamarane, hidroglisere, stakloplastiku za izradu trupa i mlazni pogon [2].



4. KONSTRUKCIJSKA OBILJEZJA BRODA

Ovisno o tipu i namjeni broda razlikujemo izvedbe sustava gradnje broda te mnoge
izvedbe pojedinih brodskih elemenata kao Sto su brodsko dno, dvodno, pregrade, sustav

orebrenja, linice, vanjska oplata, nadgrada, palube, pramcani i krmeni pik [11].

4.1. SUSTAVI GRADNJE BRODA

Sustavi gradnje brodova dijele se na [1]:
e poprecni sustav gradnje,
e uzduzni sustav gradnje,

e mjeSoviti sustav gradnje.

4.1.1. Poprecni sustav gradnje

Poprecni sustav gradnje, slika 8., upotrebljava se za gradnju brodova manjih
duljina, na kojima problem uzduzne ¢vrstoée nije narocito izrazen. Razvijen je na odredeni
nacin prijenosom iskustava 1 konstrukcije drvene gradnje. Kod drvenih brodova
prvenstveni problem predstavlja osiguranje nepropusnosti drvene oplate te se taj problem
kroz povijest rjeSavao na nacin da se postavi §to je vise moguce poprecnih rebara, ¢ime bi
se ukrutile trenice oplate, ¢ime bi se dobila nepropusnost spojeva. Znafajka poprecnog
sustava gradnje je poprecno orebrenje trupa broda, to jest osnovu kostura broda Cine
poprecni okviri [1].

Elementi uzduzne ¢vrsto¢e kod poprecnog sustava gradnje su oplata dna, oplata
dvodna, oplata boka, palube, kobilica, palubna proveza, zavr$ni voj, uzduzni nosaci
dvodna, bo¢ne proveze i palubne podveze.

Elementi popre¢ne ¢vrsto¢e kod poprecnog sustava gradnje su jake i nepropusne
rebrenice te ako brod nema dvodna, onda okvirne rebrenice, okvirna rebra, okvirne sponje i
poprecne pregrade.

Elementi lokalne ¢vrstoce su lake rebrenice, obi¢na rebra, obi¢ne sponje, upore,
ukrepe nosaca 1 koljena. U elemente lokalne ¢vrstoe moZemo svrstati 1 praznice grotala.

Okvirni elementi strukture smjestaju se obicno kao svako cetvrto rebro Sto znaci da
su naprimjer okvirna rebra, okvirne sponje, jake rebrenice smjeStene tako da su obi¢no

medusobno udaljene Cetiri razmaka rebara.
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Konfiguracija brodskih prostora zahtijeva odstupanje kod ovog nacela, razmaci se
mogu adekvatno povecati i smanjiti, Sto naravno izaziva promjene dimenzija elemenata

strukture [1].
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Slika 8. Poprecni sustav gradnje [12]

Elementi popre¢nog sustava gradnje su poprecna praznica teretnog grotla, uzduzna
praznica teretnog grotla, sponja, palubna proveza, zavr$ni voj, rebro, koljeno, upora,
hrptenica, plosna kobilica, bo¢ni nosa¢ dna, olakSana rebrenica, okvirno rebro, okvirna
sponja grotla, uzvoj, unutarnje oplocenje dvodna, vanjsko oploCenje dvodna i zavrSna

ploca dvodna [1].

4.1.2. UzduZni sustav gradnje

Uzduzni sustav gradnje, slika 9., primijenjen je pri izgradnji brodova vecih duljina
te je prvobitno takav nacin gradnje bio primijenjen kod izgradnje tankera.

Znacajka mu je uzduzno orebrenje trupa broda, to jest osnovni elementi strukture
trupa su uzduznjaci dna, boka 1 paluba. Spomenuti osnovni elementi strukture zajedno s
oplatom dna, boka i paluba, hrptenicom, neprekinutim uzduznim nosa¢ima dna, bo¢nim
provezama i uzduznim pregradama, osiguravaju brodu veliku uzduznu ¢vrstocu. Poprecnu
¢vrstocu 1 ukrepljenje uzduznih veza osiguravaju jaki poprecni okviri. Na taj se nacin sa
ovakvim sustavom gradnje postize znatno kruéa konstrukcija protiv izvijanja. Osim

navedenog, pri ovom sustavu s lak§om konstrukcijom postize se potrebna ¢vrstoca broda,

.....
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Elementi uzduzne ¢vrstoée kod uzduznog sustava gradnje su oplate dna, dvodna,
boka, palube, dvoboka, kobilica, zavrsni voj, palubna proveza, uzduzni nosac¢i dvodna i
dvoboka, palubne podveze te uzduznjaci svih oplata koji se spajaju na odgovarajuci nacin.

Elementi poprecne Cvrsto¢e kod uzduznog sustava gradnje su poprecne pregrade,
popre¢ni nosaci dvodna i dvoboka i1 okvirne sponje koje se ponekad kod tankova izvode
iznad palube.

Elementi lokalne ¢vrstoce kod uzduznog sustava gradnje su uzduznjaci svih oplata.

Elementi lokalne ¢vrstoce su i sve ukrepe protiv izvijanja dvodna i nosaca [1].

|9 W | W S
OKVIRNA

SPONJA («
OKVIRNA
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Slika 9. UzduZni sustav gradnje [12]

Elementi uzduznog sustava gradnje su grotlo, grotleni poklopac, nosa¢ grotlenih
poklopaca, praznica teretnog grotla, palubna proveza, zavrSni voj, uzduznjak palube,
uzduznjak boka, uzduzna ukrepa uzduzne pregrade, uzduznjak dna, uzduznjak pokrova

dna, hrptenica, plosna kobilica, bo¢ni nosa¢ dna, olakSana rebrenica i popre¢ni okvir [1].

4.1.3. MjeSoviti sustav gradnje

Na brodovima za op¢i teret jake bo¢ne proveze 1 okvirna rebra smanjuju raspolozivi
prostor za krcanje tereta. Zbog toga se i razvio mjesoviti ili kombinirani sustav gradnje koji
je vidljiv na slici 10. Znacajka mjeSovitog sustava gradnje je uzduzno orebrenje dna i

gornje palube te popre¢no orebrenje bokova i donjih paluba.
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Takvi brodovi uz zadovoljavaju¢u popreénu i uzduznu ¢vrstoéu imaju i dobru
ekonomicnost u slaganju tereta u skladistima. Elementi uzduzne ¢vrstoc¢e kod mjeSovitog
sustava gradnje su oplata dna, dvodna, boka, palube, oplata uzvojnog i boc¢nog
potpalubnog tanka, kobilica, zavr$ni voj, palubna proveza, uzduzni nosa¢i dvodna i
uzduznjaci svih oplata ako su na nepropusnim pregradama spojeni na odgovarajuci nacin.

Elementi popre¢ne ¢vrsto¢e kod mjeSovitog sustava gradnje su poprecni nosaci
dvodna, bo¢ni okviri i uzvojnih tankova, okvirne sponje i okvirna rebra, ako ih ima, i
poprecne pregrade. Poprecni okviri, okviri tankova, okvirne sponje i rebra obicno se
postavljaju tako da su medusobno udaljeni Cetiri razmaka rebra. U slu¢aju prijevoza teskih
tereta, razmaci izmedu poprecnih elemenata ¢vrsto¢e mogu se smanjiti. Elementi lokalne
¢vrstoce kod mjeSovitog sustava gradnje su rebra i uzduznjaci oplata svih oplocenja koji

sudjeluju u uzduznoj ¢vrstoci.

—SENDVIC PALUBA

— SENDVIC OPLATA

UZLUZNI NOSAC
TEMEL] MOTORA

Slika 10. MjeSoviti sustav gradnje [12]

Elementi mjesovitog sustava gradnje su poprecna praznica teretnog grotla, uzduzna
praznica teretnog grotla, uzduznjak palube, uzduznjak potpalubnog bo¢nog tanka, palubna
proveza, zavrSni voj, rebro, koljeno, uzduznjak uzvojnog tanka, uzduznjak dna, uzduznjak

pokrova dna, hrptenica, plosna kobilica, bo¢ni nosa¢ dna, olakSana rebrenica i ukrepa [1].
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4.2. STRUKTURA DNA

Brodsko dno u ovisnosti na duzinu broda i bruto registarsku tonazu se izvodi kao
jednostruko dno ili dvodno. Na teretnim i komercijalnim brodovima uglavnhom se dno
izvodi kao dvodno dok manji brodovi te ribarski brodovi imaju jednostruko dno.

Glavni elementi koji ¢ine strukturu brodskog dna su kobilica, rebrenice, hrptenjaci i
hrptenica, te kod dvodna za dodatnu ¢vrsto¢u strukture implementiraju se uzduzni sustavi
ukrepljenja i koljena.

Kobilica je najdonji dio trupa i dio je dna, slika 11. ProteZe se od pramca do krme.
Kod jednostrukog dvodna razlikujemo dvije izvedbe kobilice, gredna kobilica koja se
ugraduje samo u manje brodove, vrlo je vazan element uzduzne ¢vrstoce brodskog trupa te
plosna kobilica koja je zapravo srediSnji voj oplate dna, sa sredi$njim pasmom ¢ini vazan
element uzduzne ¢vrstoce brodskog trupa.

Kod dvodna koristi se tunelska kobilica koja ¢ini sredi$nji prolaz u dvodnu. Kroz
tunelsku kobilicu mogu prolaziti razni cjevovodi. Bo¢ne stijenke trebaju biti iste debljine

kao nepropusne rebrenice, a plosna kobilica treba biti podebljana u podrucju tunela [1].

Slika 11. Izvedbe kobilica [16]
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Rebrenice na brodovima predstavljaju popreéne nosace dna dok hrptenica Cini
sredi$nji uzduzni nosa¢ dna. Dno se redovito gradi u poprecnom sustavu. Rebrenice su
glavni poprecni nosaci dna i postavljaju se na svakom rebru. Visoke rebrenice, posebno u
krmenom piku, se moraju ucvrstiti ukrepama. Rebrenice moraju imati otvore za otjecanje,
da se omogu¢i dotok tekucine do usisa pumpi. Rebrenice vecih brodova imaju i otvore za
olaksanje. Ako je ugradena gredna kobilica, rebrenice trebaju biti neprekinute od boka do
boka. Ako je ugradena plosna kobilica, rebrenice mogu da budu neprekinute ili prekinute
na sredini broda.

Hrptenica, vidljiva na slici 12., je sredi$nji uzduzni nosa¢ dna, a naziva se jos§ i
srediSnje pasmo ili vertikalna kobilica. Svi brodovi s jednostrukim dnom moraju imati
srediSnji uzduzni nosa¢. SrediSnje pasmo moze biti neprekinuto ili sastavljeno od viSe
ploc¢a umetnutih izmedu rebrenica.

Boc¢no pasmo je bocni uzduzni nosa¢ dna. Ako Sirina mjerena vrhom rebrenice nije
veca od 9 m, ugraduje se po jedan boc¢ni uzduzni nosac¢. Ako ta §irina prelazi 9 m, ugraduju
se po dva bo¢na uzduzna nosaca. Bo¢ni nosaci se ne zahtijevaju ako je Sirina manja od 6
m. Bo¢no pasmo je obi¢no umetnuto medu rebrenicama. Sredisnji 1 bo¢ni nosaci trebaju se

protezati Sto dulje prema pramcu 1 krmi [1].
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Slika 12. Prikaz dna broda s hrptenicom [15]
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4.2.1. Jednostruko dno

Jednostruko dno podupire oplo¢enje dna, sudjeluje u uzduznoj i popre¢noj ¢vrstoéi.
Primjenjuju se samo u konstrukciji manjih brodova. Na brodovima manjim od 500 bruto
registarskih tona i na ribarskim brodovima nije potrebno dvodno. Jednostruko dno, slika
13., se ranije primjenjivalo 1 kod tankera medutim danas se tankeri grade sa dvodnom zbog

ostrih zahtjeva za zastitu okolisa [1].

Slika 13. Jednostruko dno u popre¢nom sustavu gradnje [13]

Na slici 13. je prikazan poprecéni presjek broda s jednostrukim dnom gdje je:
1. rebrenica,
rebra,
. uzduzna kobilica,
hrptenica,

pojas hrptenice,

2

3

4

5

6. bocno pasmo,
7. oplata dna,
8. sponja,

9. koljeno,

10. podveza.

Preko oplocenja dna se hidrostaticki 1 hidrodinamicki tlakovi prenose na strukturu
dna. Popre¢ni nosaci dna tvore zajedno sa sunosivim dijelom oplate dna dio poprec¢nog
okvira brodskog trupa, te su izlozeni poprecnim optere¢enjima uslijed hidrostatskog 1

hidrodinamickog tlaka mora.
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Poprecni i uzduzni nosaci zajedno sa sunosivim dijelovima oplate dna tvore i
ro$tiljnu strukturu lokalno optere¢enu lateralnim tlakovima. Osobito su optereceni prednji
dijelovi dna zbog djelovanja valova i krmeni dijelovi dna zbog djelovanja kormila i
kormilarskog uredaja, rada strojeva te brodskog vijka. Lokalno na strukturu dna mogu
djelovati koncentrirana i/ili distribuirana opterecenja tereta i uredaja, kao i optere¢enja pri
porinu¢u i dokovanju te opterecenja pri nasukavanju. Oplata dna i uzduzni nosaci dna tvore
donji pojas brodskog trupa kao grede te su izlozeni uzduznim optere¢enjima uslijed

savijanja brodskog trupa na mirnoj vodi i na valovima [1].

4.2.2. Dvodno

Dvodno se na teretnim brodovima gradi u popre¢nom i u uzduznom sustavu.
Proteze se od sudarne pregrade do pregrade krmenog pika, koliko god je to moguce,
sukladno s namjenom broda. Na brodovima manjim od 500 bruto registarskih tona i na
ribarskim brodovima nije potrebno dvodno. Pokrov dvodna se proteze do bokova broda
tako da stiti uzvojni voj. Mali kaljuzni zdenci izvedeni u sklopu konstrukcije dvodna ne
smiju biti dublji nego Sto je potrebno. Na mjestima gdje su izvedeni nepropusni prostori
namijenjeni isklju¢ivo za prijevoz tekuéina, nije potrebno postavljati dvodno, ako su ti
prostori tako izvedeni da jamce sigurnost broda u slucaju ostecenja dna u tom podrucju.

U dvodnu se smjestaju tankovi za gorivo, slatku vodu te tankovi za balast, tako da
je prostor koji nije pogodan za druge korisne svrhe ipak iskoriSten. Gdje god je moguce,
tankove otpadnog ulja kao i tankove za cirkulaciju ulja treba maknuti od oplate. Tankovi
goriva moraju biti pregratkom odijeljeni od tankova ulja za podmazivanje, ulja hidraulike,
biljnih ulja, napojne vode, kondenzata i pitke vode. Dvodno prikazano na slici 14., je i

nepropusna struktura za slu¢aj prodora vode kod naprimjer nasukavanja broda [1].

Slika 14. Dvodno u uzduZnom sustavu gradnje [1]
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Dvodno, slika 15., preko oplocenja dna, preuzima lokalna staticka i dinamicka
opterecenja uslijed vanjskih tlakova mora, te od ukrcanih tereta na pokrovu dvodna, bilo
tekucih, rasutih ili komadnih. Lokalno na strukturu dvodna mogu djelovati koncentrirana
i/ili kontinuirana opterecenja tereta i uredaja, kao i opterecenja pri porinu¢u i dokovanju, te
opterec¢enja pri nasukavanju. Dvodno trpi i lokalna opterecenja u vlastitoj ravnini uslijed
toga $to se tlakovi s bokova broda i drugih susjednih elemenata konstrukcije prenose na
dvodno u popre¢nom smislu. U slu¢aju tla¢nih opterecenja elementi dvodna mogu biti

izlozeni lokalnom izvijanju.

Slika 15. Presjek trupa s dvodnom [14]

Osnovna karakteristika strukture dvodna je takozvana rostilj struktura, a koju tvore
oplo¢enje s gornje i donje strane zajedno s uzduznim i popreénim nosac¢ima. Pokrov
dvodna, slika 16., se prostire od uzvoja do uzvoja i moze zavrSiti nagibom prema
bokovima. Sredi$nji voj pokrova dvodna je obi¢no deblji jer predstavlja gornji pojas

hrptenice. Zavr$ni voj prema boku je podebljan zbog veéeg dodatka za koroziju.

Slika 16. Sekcija dvodna [1]
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4.3. PREGRADE

Pregrade su opcenito oslonci za potpalubne nosace, nosace dna i nosace boka.
Popre¢ne pregrade posredno sudjeluju u uzduznoj €vrstoci broda jer odrzavaju oblik trupa
broda kao kutijastog nosaca. Podupiru nadgrada, palubne kucice i opremu na palubi. Vazan
su oslonac kod dokovanja [1].

U funkcionalnom smislu pregrade dijele brodski trup u vise prostora i iz vise
razloga te su sve osim pljuskaca nepropusne. Pod nepropusnim se pregradama smatraju
pregrade koje sudjeluju u vodonepropusnom pregradivanju, vidljivo na slici 17.

Osnovne se vodonepropusne pregrade postavljaju bezuvjetno prema pravilima
klasifikacijskih drustava da osiguraju vodonepropusno pregradivanje zbog moguéeg
naplavljivanja broda u slu¢aju prodora vode.

Po orijentaciji pregrade mogu biti poprecne ili uzduzne. U sigurnosnom smislu
pregrade sprecavaju potonuce u sluc¢aju prodora vode u neki prostor, kao i Sirenje vatre u
slu¢aju pozara.

U ekoloSkom smislu pregrade smanjuju zagadenje u slucajevima oStecenja stijenki
tankova. U konstruktivnom smislu pregrade sluze kao elementi popre¢ne i uzduZne
cvrstoce.

Osim vodonepropusnih pregrada na brodovima se postavljaju i pregrade koje
odjeljuju tankove i teretne prostore te se zbog dodatnih optere¢enja posebno razmatraju u

strukturi tankova [1].

Slika 17. Nepropusna pregrada za prijevoz spremnika [1]
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Pregrada koja dijeli straznji pretezni tank od ostalog dijela broda i zasticuje tunel
od prodora vode zove se zadnja krmena pregrada. Te se pregrade zovu i kolizijske
pregrade, slika 18., a prostor koji zatvaraju kolizijski prostor.

Prema propisima Medunarodne konvencije za zastitu ljudskog Zivota na moru,
najmanji broj popre¢nih pregrada smije biti Cetiri, od ¢ega dvije Kolizijske, a po jedna

ispred stroja i iza njega [1].

Slika 18. Kolizijske pregrade [13]

Taj propis vrijedi za brodove do 87 m, dok se za duze broj pregrada povecava. Na
putnickim brodovima, prema propisima spomenute konvencije, broj pregrada mora biti
toliki da se mogu naplaviti dvije susjedne prostorije.

Pri takvom stanju brod mora biti sposoban za plovidbu i ne smije uroniti preko
odredene granice, to jest granice urona. Granica urona je zamiSljena vodna crta koja se
nalazi 76 mm ispod gornjeg rebra pregradne palube. Za teretne brodove, medutim, nema
tako strogog uvjeta. Tome je razlog $to bi velik broj pregrada bio zapreka krcanju tereta i
smanjio teretni kapacitet [1].
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To zapravo i ne bi trebao biti razlog kada je rije¢ o sigurnosti ljudskih Zivota, ali se
pretpostavlja da ¢e teret, ako ispunjuje jedan dio skladista, djelomi¢no smanjiti izgubljeni
uzgon koji uzrokuje naplava.

Pregrade se prostiru izmedu paluba, bokova broda, tunela i unutrasnjeg dna. Kroz
dvodno ne idu. Ako prolazi kroz vise paluba, pregrada se na mjestima prolaska kida.
Palube se nikad ne kidaju. One moraju biti neprekinute da se suprotstave uzduznim
naprezanjima. Osim poprecnih ima i uzduznih nepropusnih pregrada vidljivih na slici 19.,

gdje su ukrepe obi¢no postavljene uzduzno [1].

Slika 19. Popre¢ne i uzduzne pregrade [1]

UzduZne nepropusne pregrade uglavnom dolaze pri gradnji tankera. One uzduzno
dijele tanker u dva, tri ili Cetiri dijela.

Uzduzne se pregrade rade i kod veéih trgovackih te posebno kod ratnih brodova.
Danas se sve CeS¢e upotrebljavaju konstrukcije pregrada od valovita lima bez ukrepa,
takozvane korugirane pregrade. Njihova je prednost u tome Sto su, osim jednake ¢vrstoce,
lakse se Ciste. Pri bokovima korugirana pregrada zavrSava ravno i ukrijepljena je profilima.

Svi brodovi moraju imati pregradu statvene cijevi. Pregrada statvene cijevi se mora
protezati do palube nadvoda ili do nepropusne platforme koja se nalazi iznad teretne vodne
linije. Pregrada statvene cijevi mora biti pojaana u podrucju prolaza statvene cijevi. Ostale
nepropusne pregrade, ovisno o vrsti broda, moraju se takoder protezati do palube nadvoda.
Nepropusne pregrade se, gdje je god to moguce, postavljaju u ravnini rebara. Ako se

izvode stepenicasto, svi dijelovi moraju biti nepropusni [17].
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4.4. SUSTAV OREBRENJA

Orebrenjem se ukrepljuje i podupire vanjska oplata boka, slika 20. Orebrenje tvore
ukrepe 1/ili nosaci usmjereni u poprecnom i uzduznom smjeru. Rebra i nosaci zajedno sa
vanjskom oplatom boka predstavljaju medusobno povezane ukrijepljene panele.

Paneli boka mogu biti ukrijepljeni popre¢no i uzduzno. Rebra i nosaci su zajedno sa
sunosivom §irinom bocne oplate, bo¢ni dio popre¢nog brodskog okvira. Krizani uzduzni i
poprecni nosaci tvore rostilje boka. Paneli boka se oslanjaju na dno, na palube i na
poprecne pregrade.

Sustav orebrenja ovisi 0 namjeni broda, veli¢ini broda, vrsti i na¢inu krcanja. Za
izbor sustava orebrenja broda vazan je omjer stranica panela koji se ukrepljuje izmedu
krutih oslonaca kao $to su pregrade, dno i palube. Omjer stranica ukrepljenih panela ovisi o

tipu broda [1].
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Slika 20. Orebrenja broda za prijevoz spremnika i za rasute terete [1]

Na brodovima za prijevoz duge komadne robe, velika je udaljenost izmedu
popre¢nih pregrada. Na tankerima je udaljenost poprec¢nih pregrada manja. Na brodovima
za op¢i teret koriste se medupalube.

Kod dijelova oplocenja ¢ija je duljina veca od Sirine i to ako je omjer duljine prema
Sirini veci od 2, povoljniji je poprecni sustav orebrenja. Takav je slucaj kod bokova svih
brodova za suhi teret, koji imaju veci razmak poprecnih pregrada i veci broj medupaluba,
tako da je razmak po visini medu palubama manji.

Ako je omjer stranica dijelova oplocenja koji se ukrepljuje manji od 2, moguce je
potrebna ugradnja okvirnih rebara i proveza vidljivih na slici 21. U takvim slu¢ajevima

uzduzni sustav orebrenja moze biti povoljniji [1].
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Uzduzni sustav orebrenja je povoljniji sa stajaliSta uzduzne cvrstoce. Visoka
poprecna okvirna rebra, koja se moraju ugradivati kod uzduznog sustava orebrenja, kod
tankera i kod brodova za rasuti teret ne smetaju krcanju tereta, a kod brodova za suhi teret
su nepozeljna.

Na malim brodovima gdje uzduzna ¢vrsto¢a nije od presudnog znacaja, poprecni
sustav orebrenja ima prednost obzirom na bolje koriStenje prostora. Kod trgovackih
brodova, grotla trebaju biti $to je moguce veca, ili se postavljaju uporedna grotla u dva ili
viSe redova.

Brodovi za op¢i teret imaju otvore na 40%-50% Sirine broda. Brodovi za rasuti teret
imaju otvore i preko 50% Sirine broda. Kontejnerski brodovi mogu imati dva do tri reda

otvora po skladistu, izmedu 75%-80% Sirine broda, koji put i do 90% Sirine [1].

paluba , odnosno boéna oplata
/g(g{/'oz-ma —

Qroveza "

okvirno rebro

koljeno na_uzvoju "L

okroy dvodna .
, P

Slika 21. Okvirno rebro i proveza [18]
Glavna rebra se ugraduju izmedu dvodna 1 gornje palube u skladistima,

medupalublju, strojarnici i u pikovima. Kod brodova sa vise od tri palube, glavna rebra se

moraju protezati najmanje do palube koja je iznad najdonje palube.
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Dimenzije glavnih rebara ne smiju biti manje od dimenzija medupalubnih rebara
iznad njih. Spoj donjeg kraja rebra za strukturu dna odreduje se prema nacelima a na
osnovi momenta otpora glavnog rebra. Spoj gornjeg kraja rebra za strukturu palube ili za
medupalubna rebra odreduje se prema projektnim nacelima a na osnovi momenta otpora
sponja ili medupalubnih rebara, u ovisnosti §to je vece. U slucaju uzduzno ukrepljenih
paluba, rebra koja se nalaze izmedu okvirnih rebara se spajaju koljenima za prvi susjedni
uzduznjak. Dimenzije koljena se odreduju prema projektnim nacelima a na 0sSnovi

momenta otpora rebara [1].

4.5. LINICE

Linica §titi posadu, putnike, opremu i terete na izlozenim palubama od prelijevanja
mora i od klizanja uslijed njihanja broda na valovima, osobito zbog ljuljanja i posrtanja.
Zbog sigurnosti je najmanja dopustena visina 1 m. Zbog odljeva naplavljenog mora linica
mora imati otvore za otjecanje vode s palube. Obi¢no oblikom prati formu broda i u

pramcanom dijelu moze imati veliki izboj [13]. Izvedba linice je prikazana na slici 22.

,/_[p(

o,

Slika 22. Linica [18]
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Linica s vanjske strane prima velika lokalna hidrodinamicka opterec¢enja okomito
na svoju ravninu uslijed udara valova. S unutarnje strane trpi optere¢enja od mogucih
prislonjenih tereta i putnika, te prilikom otjecanja naplavljenog mora.

Moguca su lokalna opterecenja kod pristajanja i manevriranja sa drugim brodovima
1 kod manipuliranja teretima. Linica je izloZena uzduznom savijanju broda kao grede. Da
naprezanja u linici ne bi bila prevelika, moraju se postavljati klizni spojevi.

Na spojevima linice s drugim dijelovima broda moguce su koncentracije naprezanja
te se ti spojevi moraju izvoditi postupno.

Debljina oplocenja linice u podru¢ju pramca izlozene zapljuskivanju treba biti
jednaka debljini oploc¢enja boka kastela.

U podru¢ju nadgrada iznad palube nadvoda, a iza 0.25L od pramcane okomice
debljina oploc¢enja linice se moze umanjiti za 0.5 m,. Visina linice ne smije biti manja od 1
m.

Oplocenje linice mora biti ukrijepljeno na gornjem bridu bulb profilom ili sli¢nim
profilom. Linica mora biti ukrepljena koljenima na svakom drugom rebru, a na kastelu pri
zna¢ajnom izboru na svakom rebru. Ukrepljenja se postavljaju iznad palubnih sponja ili
drugih popre¢nih ukrepa palube.

U slucaju uzduznog ukrepljenja zavrSetak ukrepe linice mora se nalaziti iznad
uzduznog elementa.

Po duljini broda treba izvesti odreden broj rastegljivih spojeva linice. Broj
sastavljenih spojeva kod brodova duljih od 60 m ne smije biti manji od iznosa dobivenog
prema izrazu: n=L/40 niti treba biti veca od 5 [1].

4.6. VANJSKA OPLATA

Vanjska oplata je orebrena nepropusna ljuska, opna, stijenka trupa broda koju u
vojevima ¢ine limovi oplo¢enja. Vanjsku oplatu sacinjavaju oplata dna i boc¢na oplata.

Oplata dna, slika 23., ukljucuje plosnu kobilicu, dokobili¢ni voj i zavrSava na
gornjem rubu uzvoja. Oplata boka se proteze od gornjeg ruba uzvoja do gornjeg ruba
zavrSnog voja. Vanjska oplata se ukrepljuje uzduznim ili poprecnim ukrepama i oslanja se

na podstrukture dna, palube i bokova broda, te na poprecne i uzduzne pregrade [13].
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Slika 23. lzvedba vanjske oplate [13]

Vanjska oplata okomito na vlastitu ravninu preuzima lokalno staticke i dinamicke
tlakove okolnog mora i ukrcanih tereta, razna lokalno distribuirana i koncentrirana
opterecenja od tereta, opreme te tlakove pri pristajanju, udarce u obalu, udarce plutajucih
tijela, pritiske leda i sile pri porinucu i dokovanju, $to sve djeluje u smislu savijanja oplate.

U sklopu cijele konstrukcije vanjska oplata trpi i lokalna vla¢na i tlacna opterecenja
u vlastitoj ravnini koja se prenose sa susjednih elemenata konstrukcije prilikom savijanja
trupa i prijenosa opterecenja izmedu dijelova konstrukcije. U slucaju tlaénih naprezanja

oplata je izlozena izvijanju. Primjer vanjske oplate je prikazan na slici 24.
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Vanjska oplata preuzima i uzduzna optere¢enja u vlastitoj ravnini uslijed savijanja
brodskog trupa kao grede na mirnoj vodi i valovima, kao i torzijska opterecenja kod kosog
nailaska na valove.

Kao posljedica tlacnih uzduznih naprezanja u vlastitoj ravnini oplata je izlozena
izvijanju. Kao posljedica lokalnih i globalnih poprecnih sila, u vanjskoj oplati se javljaju i
smic¢na naprezanja. Osobito nepovoljni slucajevi nastupaju u pogledu smicnih sila u oplati
kada su naizmjence neka skladista puna, a neka prazna.

Vanjska oplata sudjeluje 1 u poprecnoj ¢vrsto¢i kao sunosivi pojas popre¢nih okvira
i ukrepa preko kojeg se prenose poprecna lokalna optere¢enja na poprecne okvire broda i

ukrepe [13].

4.7. NADGRADA

U funkcionalnom smislu, nadgrada i palubne kucice predstavljaju dopunske
prostore na brodu za nastambe, spreme i upravljanje brodom, koji na svojim stjenkama
mogu imati vrata, okna, prolaze i slicne otvore. Osim toga, nadgrada predstavljaju rezervnu
istisninu, §to povecava sigurnost, a nadgrada na pramcu i krmi poboljSavaju sposobnost
plovidbe. Dijelovi nadgrada na srednjem dijelu broda mogu sudjelovati u uzduznoj ¢vrstoci
trupa [1]. Sastavni dio nadgrada je prostor za navigaciju tojest kormilarenje te takav

prostor koji je vidljiv na slici 25. nazivamo kormilarnica.

Slika 25. Kormilarnica [20]
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Nadgradnja na pramcu broda se zove kastel, nadgradnja na sredini broda ili
nadgradnja pri krmi za smjestaj posade se zove most koji je prikazan na slici 26., te kao $to
je vidljivo na slici 27., unutraSnjost mosta je opremljena s navigacijskim uredajima i

prostorom za posadu. Nadgradnja na krmi broda se zove krmica ili kasar.

Ll A I 4

Slika 26. Navigacijski most broda [20]

Slobodni prostori izmedu dva nadgrada zovu se zdenci. Palubne kucice koriste
smjeStaju razne spreme, razdjelnih ormari¢a, uklopnih ploca itd. Na krovovima palubnih
kuéica smjestaju se teretna vitla i druga palubna oprema. Cesto se nalaze izmedu grotala. U

vece kucice se moze smjestiti brodska praonica ili brodski ured [1].

Slika 27. Unutrasnjost brodskog mosta [20]
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4.8. PALUBE

Palube su vodoravne ljuske, opne, stijenke trupa broda, koje u vojevima ¢ine limovi
palube [1].
Osim paluba postoje i druge vodoravne stjenke:
e djelomicne palube,
e Kkrovovi,

o platforme.

Izlozene palube vidljive na slici 28., nepropusno zatvaraju trup broda po cijeloj
izlozenoj duljini i Sirini trupa. Na palubama se smjesStaju putnici, teret i oprema. Palube
mogu biti gornje nepropusne stjenke tankova.

Platforme 1 druge djelomicne palube sluze za smjeStaj opreme, pomoc¢nih strojeva i
radiona, te za razne spreme, kao u strojarnici ili pikovima. Brodovi mogu imati jednu ili
viSe paluba. Palube se oslanjaju na potpalubne strukture ispod sebe, te na bokove, uzduzne

i popreéne pregrade broda [1].

Slika 28. Palube brodova za krstarenje [21]
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Gornja paluba je najgornja paluba neprekinuta po cijeloj duljini broda.

Proracunska paluba, paluba ¢vrstoce je paluba koja ¢ini gornji pojas popre¢nog
presjeka trupa. To moze biti najgornja neprekinuta paluba ili paluba srednjeg nadgrada
odgovarajuce duljine.

Pregradna paluba je najgornja paluba do koje seZzu nepropusne pregrade.

Paluba nadvoda je glavna paluba do koje se racuna nadvode, u skladu s Pravilima
za nadvode.

IzloZene palube i dijelovi paluba su izlozene utjecaju mora.

Donje palube su sve palube ispod gornje palube. Ako ima viSe donjih paluba, one
se nazivaju druga paluba, tre¢a paluba te nadalje.

Palube nadgrada su palube koje odozgo zatvaraju nadgrade. Ako postoji vise
redova nadgrada, one se nazivaju paluba nadgrada 1. reda, paluba nadgrada 2. reda te
nadalje.

Palube nadgrada neposredno iznad najgornje neprekinute palube se nazivaju paluba

kastela, paluba mosta i paluba krmice [1].

4.9. PRAMCANI PIK

Na svom prednjem kraju brod zavrSava pramcanim pikom. To je prostor isprepleten
elementima strukture zbog potrebne ¢vrstoce 1 od ostalih prostora odvojen nepropusnom
pramc¢anom kolizijskom pregradom. Sam prostor namijenjen je krcanju vodenog balasta 1
nema drugih namjena.

U pramcanom piku uvijek se primjenjuje poprecni sustav gradnje s rebrenicama na
dnu, a s rebrima i medurebrima na boku. Na dnu se nalaze centralni i bo¢ni hrptenjaci na
kojima se prekidaju rebrenice. Vodoravno po visini smjestene su proveze koje zavrSavaju
na vanjskoj oplati, a prostorno su povezane prostornim sponjama.

Prema krmenom dijelu pramcani pik zavrSava nepropusnom pregradom, a ispod
kastela, na vrhu praméanog pika je nepropusna paluba. Na svim brodovima u pram¢anom
piku nalazimo ugraden lancanik i sidrena Zdrijela. U pramcani pik se zbog velikih
slobodnih povrSina ugraduju poprecne ili uzduzne pljuskace [22]. Izvedbe pramcanih

pikova su prikazane na slici 29.
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Slika 29. Izvedbe praméanih pikova [1]

Pramcana i krmena statva su dijelovi kojima zapocinje odnosno zavrSava struktura
broda. Iz njihova polozaja i znaCaja u strukturi potjeCe potreba njihove odgovarajucée
konstrukcije.

Osim strukturnim zahtjevima, statve moraju svojim oblikom odgovarati obliku
broda te smanjivati otpor 1 poboljSavati ponaSanje broda na moru. Osobito je vazno osim
vlastite ¢vrstoCe statvi, osigurati i odgovarajucu strukturnu povezanost s cijelim trupom
broda.

Pram¢ana statva preuzima neSto statickih optere¢enja mora, dok je preteZito
opterecena uslijed dinamickih uc¢inaka zbog svoje izloZenosti valovima. Osim toga,
pramcana statva je izloZena udarima o plutajuce predmete, udarima o obalu pri pristajanju i
nasukanju ili sudaru. Gornji dijelovi pramcane statve trpe opterecenja i pri sidrenju, za
vrijeme dizanja i spuStanja lanaca kada se brod ljulja, ili kada se sidreni lanci krizaju sa
statvom pri posrtanju broda. Osobito su velika optereCenja pramcane statve pri plovidbi

kroz led, za $to se mora posebno ojacati [1]. Primjer pramc¢anog pika je vidljiv na slici 30.
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Slika 30. Pram¢ani pik broda za Kkrstarenje [23]

4.10. KRMENI PIK

Prostor krmenog dijela broda iznad krmene statve, a do palube, gdje je smjesten
kormilarski stroj zove se krmeni pik. Prema pramcu krmeni pik, slika 31., je omeden
kolizijskom pregradom koja ga dijeli od strojarnice. Na krmi zavr§ava zrcalnom krmom.

Sluzi za krcanje balasta [22].

Yo
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Slika 31. Konstrukcije krmenog pika [1]
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Osnovni konstruktivni elementi uz uzduzne nosade krmenog pika zovu se
rebrenice.

To su okomito poprec¢no postavljeni limovi koji se mogu pruZzati od vanjske oplate
do krova pika ili od zadnje proveze krmene statve do krova pika. Sve rebrenice se
prekidaju na uzduznim nosacima i nalaze se na svakoj ordinati.

Zbog velikih slobodnih povrsina lim rebrenice je ukrué¢en okomitim ukrepljenjima
u razmacima od 800 mm. Uzduzni nosaci pruzaju se od kolizijske pregrade do krmenog
zrcala.

U simetralnoj ravnini nalazi se centralni uzduzni nosa¢. Uzduzni nosaci su propusni
pa Cesto sluze kao pljuskace. U podrucju izlaza osovine kormila iz strukture pika i statve
uzduZzni nosaci i rebrenice tvore nepropusnu nisu.

U njoj se nalaze lezajevi kormila i sa strane pika postavljaju se na nju provlake koje
se mogu nepropusno zatvoriti. Kako je krmeni pik graden popre¢nim sustavom gradnje,
rebra su smjestena popre¢no na svakoj ordinati i pruzaju se od krova pika do proveze koja
je smjestena na rebrenicama. Pomocu koljena, koja su postavljena preklopno na rebra,
vezu se rebra boka na provezu i sponje krova krmenog pika [18]. Dijelovi krmenog pika su

prikazani na slici 32.
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Slika 32. Dijelovi krmenog pika [24]
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4.11. MATERIJALI GRADNJE

Pri gradnji brodova danas se upotrebljavaju raznorazni materijali, ali kad govorimo
o materijalima najc¢es¢e mislimo na Celik, zatim bakar, legure bakra, aluminij, staklene 1
plasti¢ne mase i drvo. Mogli bi navesti da su to osnovni materijali.

Zahtjevi brodovlasnika i vlasnika tereta koji se prevoze brodom doveli su prije
dvjestotinjak godina do utemeljenja klasifikacijskih drustava. Takvo Kklasifikacijsko
drustvo u Hrvatskoj je HRB koje je utemeljeno 1992. godine. Klasifikacijska drustva izdaju
pravila i regulative koje se odnose na Cvrstoéu broda, opremljenost s adekvatnom
opremom i sposobnost rada strojeva.

Najstarije osiguranje je Lloyd Register of shipping, osnovano 1760. godine i
rekonstruirano 1834. godine. Celi¢ni brodovi izgradeni u skladu s Lloyd-ovim pravilima i
standardima uknjiZzeni su u Registracijsku knjigu. Oni ¢e biti upisani u Registracijskoj
knjizi sve dok se pridrzavaju pravila i standarda toga klasifikacijskog drustva. Zahtjevi za
nacin nadzora kod proizvodaca, kao i zahtjevi u vezi s tehni¢kom dokumentacijom
materijala 1 proizvoda, sadrzani su u Pravilniku hrvatskog registra brodova koji je zapravo
kopija Lloyda [1].

Registar ne jam¢i da materijali isporuceni narucitelju odgovaraju dogovorenim
dimenzijama 1 tezini 1 da nemaju greSaka koje mogu Stetno utjecati na upotrebu za
odredenu svrhu. Proizvodi koji se tijekom daljnje primjene ili u daljnjem postupku pokazu
neispravnima, mogu se odbaciti, usprkos prethodnim ispitivanjima, koja su udovoljila
pravilima ili normama.

Proizvoda¢ mora prije ispitivanja kakvoce materijala ekspertu Registra predociti
najmanje slijedece podatke:

e koli¢inu, tip proizvoda, dimenzije, vrsti materijala, stanje isporuke i tezinu,
e naziv kupca, zajedno s brojem ugovora i brojem naloga rada,
e broj novogradnje ili ime broda,

e primjenu ako je potrebno.

Za oznaCavanje materijala 1 proizvoda ekspert Registra koristi Celicne Zzigove,
gumene pecate i plombe, u skladu s Uputama o koriStenju i ¢uvanju pecata, Stambilja i
zigova. Prije oznacavanja oznakom Registra materijali i proizvodi moraju biti oznaceni

tvornickim oznakama [1].
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Ako materijali nisu oznaceni u ovom dijelu pravila ili specifikacijama odobrenim
od Registra onda moraju sadrzati:
e kategoriju ili oznaku materijala,
e broj¢anu ili drugu oznaku koja omogucava identifikaciju materijala ili proizvoda,

e tvorni¢ki znak.

Na materijalima, u pravilu oznake se utiskuju na mjestima koja su lako dostupna za
pregled 1 nakon ugradnje u objekt. Na materijalima koji se trebaju dalje obradivati oznake
se utiskuju, po mogucnosti na mjestima koja se viSe nece obradivati. OznaCavanje se
uobicajeno obavlja utiskivanjem ziga na povrSinu. Ako je povrSina materijala osjetljiva na
takav nacin oznacavanja, oznacavanje se obavlja slabijim utiskivanjem, bojom, gumenim
pecatima ili zigovima, ljepljivim naljepnicama ili elektriénim graviranjem.

Materijali kojima se grade brodovi izvrgnuti su naprezanjima pod utjecajem
vanjskih sila, valova i slicno. Tim silama oni se odupiru ¢vrsto¢om svoje strukture. Ta
struktura ima odredena svojstva, koja se mogu podijeliti na mehanicka, fizicka i kemijska.
Mehanicka svojstva jesu ¢vrstoca, elasti¢nost, zilavost, tvrdo¢a, kovnost i obradivost [1].

Fizicka svojstva materijala obuhvacaju strukturu materijala, toplinsku vodljivost,
istezljivost, specificnu tezinu 1 toplinu, magnetske 1 elektricne osobine, taliSte itd. Za
tehnicke svrhe najvaznija je struktura materijala. Ona moze biti kristali¢na ili amofna to
jest nekristali¢na. Kristaliénu strukturu ima &elik i ostale kovine. Sto je veli¢ina kristali¢a
manja, to su kovine vec¢inom ¢vrsce, jer je sila koja te kristalice drzi zajedno veca od
njihove ¢vrstoce. Struktura se ispituje mikroskopom i rendgenskim zrakama. Amorfnu
strukturu ima guma, staklo, smola itd.

Kemijska svojstva materijala uglavnom zavise od kemijskog sastava, naprimjer
otpornost materijala protiv utjecaja kiselina, luzina to jest baza i slicno. Op¢enito rec¢eno,
materijali koji se upotrebljavaju za gradnju brodova i strojeva treba da imaju odgovarajuca
svojstva s obzirom na svoju ulogu. Pojedine osobine materijala [1] mogu se tehniC¢kom

obradom poboljsati. naprimjer tvrdoca kaljenjem itd.
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5. TRAJEKT PETAR HEKTOROVIC

Brod Petar Hektorovi¢ koji je vidljiv na slici 33., je trajekt za lokalne linije, u
sastavu flote hrvatskog brodara Jadrolinije. Izgraden je 1989. godine u Danskoj, za potrebe
danskog narucitelja. Tamo je plovio pod imenom Langeland I1l. Godine 1998. ga kupuje
Jadrolinija i preimenuje u Petar Hektorovi¢. Prvenstveno je kupljen s ciljem odrzavanja
lokalne linije Split-Stari Grad, zbog ¢ega je i dobio ime po starogradaninu Petru

Hektorovi¢u. Na spomenutoj liniji se zadrzao nekoliko godina, a zatim ga Jadrolinija

prebacuje na lokalnu liniju Split-Vis na kojoj plovi do danasnjeg dana [25].

Osnovne znacajke trajekta Petar Hektorovi¢ su [26]:
e kapacitet za prijevoz putnika je 1080 osoba te za prijevoz vozila 120 automobila.
e duljina je 91.80 m,
e Sirina od 18 m,
e gQazje3.80m,

e brzina do 15.5 ¢v.
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Trajekt pogone 2 dizelska Cetverotaktna motora model MAK 6M453C snage 1500
kW. Za dugorocniji vijek trajanja pogonskih strojeva i efikasniju plovidbu brod sadrzi 2
brodska vijka s zakretnim krilcima. Brodska elektriéna mreZza se ostvaruje pomocu 2
glavna osovinska generatora od 600 kW od kojih jedan radi po potrebi te u slucaju nuzde
na brodu se nalazi generator za nuzdu od 120 kW. U svrhu boljeg manevriranja na pramcu
su ugradeni pramcani potisnici od 580 kW s zakretnim krilcima [28].

Trajekt se sastoji od 8 paluba te pocevsi od gornje strane nazivaju se, C-paluba, B-
paluba, A-paluba, prva paluba, paluba ili platforma za vozila, druga paluba, tre¢a paluba i
na kraju paluba za spremnike. Na trecoj palubi to jest medupalublju se nalazi strojarnica te
prostorije za osoblje maksimalnog kapaciteta od 38 ljudi. Na drugoj palubi nalazimo
prostor koji pomocu liftova i stepenica povezuje prvu palubu s platformom za vozila koja
je u potpunosti natkrivena i opremljena s vodonepropusnim vratima u svrhu zastite vozila
od vanjskih utjecala. Na pramcu, slika 35., i krmi, slika 34., se nalaze vodonepropusna

vrata za ukrcaj i iskrcaj koja su hidraulic¢ki ru¢no ili daljinski upravljana [28].
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Slika 34. Krmena vrata za ukrcaj i iskrcaj [26]
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Slika 35. Pram¢ana vrata za ukrcaj i iskrcaj [25]

Na B-palubi nalazimo navigacijski most koji je vidljiv na slici 36., otvorenu palubu
te ostali prostor za putnike i ostatak posade. Prva paluba i A paluba su uglavnom
namijenjene za prebivanje putnika te su opremljena s 2 restorana i 2 bara s 800 mjesta za
sjedenje. Uz navedeno takoder nalazimo sanitarne prostorije, supermarket i kockarnicu.
Prostori su uredeni motivima iz Zivota hrvatskog pjesnika Petra Hektorovi¢a po kojem je i
dobio ime [28].

Trajekt je renoviran 2016. godine na brodogradilistu Brodotrogir gdje su se
servisirali glavni 1 pomo¢ni motori te elektronicka i sigurnosna oprema. Uredeni su
prostori za putnike kao i palubni prostori. Remont je zavrSen s ¢is¢enjem i bojanjem oplate

trupa te je izmijenjen cink protektor [26].
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Slika 36. Navigacijski most [26]

Celi¢ni trup konstrukcije trajekta je zavaren uz odobrenje klasifikacijskog drustva i
vlasnika. Sav ¢elik je pogodan za zavarivanje. Primjenjuje se kontinuirano zavarivanje.

Brodu sadrzi osigurane vodonepropusne pregrade koje brodu ispod palube
automobila ostvaruju potreban broj vodonepropusnih odjeljaka u skladu s pravilima i
propisima. Raspored paluba je prikazan na slici 37. te njihov presjek je vidljiv na slici 38.
Na palubama nalazimo adekvatan broj i polozaj uzduznih pregrada s obzirom na stabilnost

u slucaju Stete i izraCunima u slucaju poplave [28].
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Slika 37. Raspored paluba [27]
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Slika 38. Palube [27]
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Vodonepropusna vrata su prema pravilima smjesStena izmedu prostora i izmedu
strojarnica. Spremnici dvodna kao i spremnici na palubi za spremnike, slika 39., su
izvedeni po principijelnom planu za spremnike i specifikacijama, te isto vrijedi za

spremnik za balast koji nalazimo na pram¢anom bulbu prikazan na slici 40.

sEcCTION ASBT. FRY sEcTiON aBT. FA. 20 SECTION AST. FA. 52 SECTION ABsT. FR.83 sECTION ABT. FA.8O0

Slika 39. Raspored i plan spremnika [27]
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Slika 40. UzduzZni presjek bulba [27]
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Brodski strojevi i uredaji su osigurani kvalitetnim dizajnom, ojac¢ani su s obzirom
na uklanjanje vibracija. Krmena rebra su od lijjevanog celika i zavarenog dizajna, gredna
statva i krma su dodatno ojac¢ana prema vodnoj liniji. Sav podvodni trup je zasSti¢en od
korozije cinkovim anodama te je trup primjereno zasSti¢en od utjecaja leda. Sve palube su
oblozene celikom te je cjelokupna Cvrstoca palube ostvarena uzduznim konstrukcijskim
elementima vidljivim na slici 41.

Paluba za vozila ojadana je lokalnim karvelama. Celi¢ne dimenzije palube
automobila pogodne su za maksimalnu masu vozila do 13 tona s obzirom da masa mora
biti ravnomjerno rasporedena na vozilu. Uzduznjaci palube za automobile podrzani su
kontinuiranim nosa¢ima i okvirima, te upore su rasporedene tako da odgovaraju rasporedu

na medupalublju [28].
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Slika 41. Poprecni presjek srediSta broda [27]
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Gornja paluba je osigurana uzduznim sponjama podrzanim velikim okvirima iznad
palube automobila, gdje nalazimo sponju na svako 4 okvira. Uzduzni elementi ¢vrstoce su
prikazani na slici 42. Na palubi za vozila ne nalazimo upore. Strukturni raspored uzviSenja
na brodu se sastoji od poprecnih okvira izmedu kojih nalazimo uzduzna rebra. Prednji dio

kormilarnice s palubom je izraden od anti magnetskog Celika u zoni kompasa [28].

2.0£

v
-

Slika 42. Uzduzni elementi ¢vrstoce [27]

U razini palube vozila 80% trupa je zaSticeno 250 mm Sirokim branikom
nac¢injenim od ukru¢enog Celika koji je dodatno ojacan na krmenom dijelu s oplatom od 15
mm. Rubovi su blago nagnuti. Iznad palube za vozila oplata je ojaCana palubnim
provezama kako bi se omogucilo prikladno dokovanje broda. Posvecena je posebna paznja
da bi se izbjegle vibracije u bilo kojem dijelu trupa i nadgrada, posebno u prostorima za
putnike i posadu te u podruc¢jima brodskog vijka i kormila.

Protupozarna zastita je ostvarena bez prskalica na mjestima gdje prebivaju putnici
uz namjesStajem s ograni¢enom opasnosti od pozara. ProtupoZarna izolacija je izvedena
prema pravilima i propisima s prvoklasnim i laganim materijalima. Postavljena su klizna
samo zatvarajuéa protupozarna vrata u odjeljcima na palubi vozila te na podrucjima za

putnike nalazimo ulegnuta protupozarna vrata [28].
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6. ZAKLJUCAK

Konstrukcija broda je klju¢ni dio izvedbe bilo koje vrste plovila ¢iji elementi
podlijezu provjerama i1 pravilima medunarodnih klasifikacijskih druStava. Svaka vrsta
konstrukcije i izvedbe broda mora zadovoljavati samoj primjeni broda s adekvatnom
koli¢inom efikasnosti i sigurnosti na umu. Svrha konstrukcije je da se omoguc¢i odupiranje
svim opterecenjima nastalima uslijed eksploatacije broda u svojoj plovidbi. Cjelokupna
&vrstoéa broda se odrazava konstrukcijskim obiljeZjima broda. Cvrstoca broda se ostvaruje
pomocu poprecnih i uzduznih konstrukcijskih elemenata koji su izvedeni od prikladnih i
kvalitetnih materijala. Pravilnom konstrukcijom broda osiguravamo odredeni zZivotni vijek
plovila uz prikladno odrzavanje te primjerenu plovidbu. Da bi se konstrukcija smatrala
pravilnom i ujedno sigurnom za plovidbu, na konstrukciju moraju utjecati propisi
medunarodnih klasifikacijskih drustava kao $to je Medunarodna pomorska organizacija
IMO te konvencije od kojih za sigurnost na moru je najbitnija Konvencija o zastiti ljudskih
zivota na moru SOLAS. Medunarodna pomorska organizacija osigurava da se vr§i razmjena
informacija izmedu ¢lanica te njihova suradnja u pomorskim pitanjima, briga o sigurnosti
na moru te izrada i pomaganje u kreiranju normi koje se odnose na sigurnost na moru. Sva
pravila i propisi se realiziraju u sklopu konvencija koje se moraju ratificirati od strane
¢lanica organizacije. U ovom radu su navedeni i zasebno opisani konstrukcijski elementi
primijenjeni za konstrukciju raznih vrsta brodova ¢iji zahtjevi podlijeZu normama i
propisima medunarodnih klasifikacijskih drustava. Zakljuéno su opisana konstrukcijska
obiljezja na primjeru trajekta Petar Hektorovi¢ Koji je namijenjen za prijevoz putnika i

vozila.
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HRB
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organization)

SOLAS (engl. Safety of life at sea)

RO-RO (engl. Roll on-Roll off)
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Medunarodna konvencija o zastiti ljudskih
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