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I1ZJAVA

S punom odgovornos¢u izjavljujem da sam zavrSni rad izradio samostalno, sluzeéi se

navedenim izvorima podataka i uz stru¢no vodstvo mentora

Ante Raguz

Potpis




SAZETAK

Brodovi za prijevoz rasutih tereta (bulk carriers) su brodovi za prijevoz tereta uglavnom u
rasutom stanju. rasuti tereti koji se najvise prevoze u svjetskoj trgovini morem su zeljezna
ruda, ugljen, Zitarice, boksit, aluminij, ostale rude, Secer, sol, pijesak, sljunak. Kako se radi o
prijevozu specificnog tereta, tako je i konstrukcija ovih brodova prilagodena za siguran

prijevoz navedene vrste tereta.

Kljuéne rijec¢i: bulk carrier, rasuti teret, konstrukcija



ABSTRACT

Bulk carriers are ships that carry mainly bulk commodities. Major bulk commodities in the
world seaborne trade include iron ore, coal, grain, bauxite, aluminium, other ores, sugar, salt,
sand, and gravel. Since it is a matter of carrying a specific cargo, the design of these ships is

also adapted to the safe transportation of the aforementioned type of cargo.

Keywords: bulk carrier, bulk cargo, construction
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1. UVOD

Brodovima se na velike udaljenosti prevoze sve vrste tereta. Jedan od tereta je i rasuti teret, a
koji se prevozi specijalnim brodovima za prijevoz rasutih tereta. Budu¢i da se radi o
specificnoj vrsti tereta i specijalnim brodovima, tako je i konstrukcija brodova za prijevoz
rasutih tereta specificna. Upravo navedeno je tema ovog zavrSnog rada te ¢e isto biti

predstavljeno u nastavku rada.

Podaci koriSteni za izradu ovog rada su iz sekundarnih izvora i to iz raznih domacih izvora:
knjige, stru¢ni ¢asopisi i razne publikacije objavljene na internetu.

Prilikom izrade rada koriStene su opée metode znanstvenog istrazivanja: induktivna metoda,
deduktivna metoda, metoda analize, metoda sinteze, metoda apstrakcije, metoda dokazivanja,

metoda deskripcije i metoda kompilacije.
Rad se sastoji od cCetiri poglavlja.

U prvom, uvodnom poglavlju, predstavljen je predmet rada, izvori podataka i metode

prikupljanja te sadrzaj i struktura rada.
U drugom poglavlju su predstavljeni brodovi za prijevoz rasutog tereta.
Trece poglavlje predstavlja konstrukciju broda za prijevoz rasutih tereta.

Cetvrto, zakljuéno poglavlje, sazima temu ovog rada.



2. BRODOVI ZA PRIJEVOZ RASUTIH TERETA

Bulk carrieri su brodovi u kojima se prevoze sipki tereti u rasutom stanju. Oni su obi¢no s
jednostrukom 1ili dvostrukom oplatom namijenjeni prvenstveno za prijevoz suhog rasutog
tereta. Obi¢no su s jednom palubom, dvodnom, uzvojnim i potpalubnim bo¢nim tankovima u

skladistima tereta.'

Slika 1.: Brod za prijevoz rasutih tereta

Izvor: Srednja Skola Ambroza Haraci¢a: Osnove brodogradnje, str. 11-12., dostupno na:
http://www.ss-aharacica-malilosinj.com.hr/wp-content/uploads/2011/03/1.-Tekst-Osnove-

brodogradnje-1.-dio.doc (10.06.2023.)

SOLAS (Medunarodna konvencija o sigurnosti Zivota na moru) definira brod za rasuti teret
kao ,,brod konstruiran s jednom palubom, gornjim bo¢nim tankovima i1 donjim boc¢nim

tankovima u prostorima za teret i koji je namijenjen primarno prijevozu rasutog suhog tereta,

! Srednja §kola Ambroza Haragi¢a: Osnove brodogradnje, str. 11-12., dostupno na: http://www.ss-aharacica-
malilosinj.com.hr/wp-content/uploads/2011/03/1.-Tekst-Osnove-brodogradnje-1.-dio.doc (10.06.2023.)



rude, ili za kombinirani prijevoz.“ RazliCite vrste tereta se prevoze morem u brodovima za

.. . . . e g 2
prijevoz rasutog tereta, a ovisno o vrsti rasutog tereta brodove mozemo podijeliti na:

brod za prijevoz rudace - to je brod za rasuti teret namijenjen za prijevoz rudace u
rasutom stanju u centralnim skladistima tereta, graden s jednom palubom, dvodnom i
dvije uzduzne pregrade u skladistima tereta. Rudaca je specifican teret kod kojeg treba
voditi raCuna o postotku vlage, jer se moze dogoditi da se viSak vlage kondenzira na
dnu pri ¢emu se teret pri valjanju broda pocinje pomicati i poremecuje stabilnost
broda. Osim toga, rudace struzu i korodiraju stjenke skladiSta pa tome treba pridati
posebnu paznju,

brod za prijevoz sipkog tereta - to je brod koji udovoljava zahtjevima iz SOLAS 74 za
prijevoz sipkog tereta. Sipki teret se u nekim situacijama ponaSa kao tekucina Sto
takoder moze nepovoljno djelovati na stabilnost broda pa treba o tome voditi racuna,
npr. separiranjem, postavljanjem ne/pomicnih pregrada i sl. U sipke terete se ubrajaju i
Zitarice,

brod za cement - zbog svojih specificnosti grade se i brodovi za prijevoz rasutog
cementa. Cement je specifian jer ne smije nikako do¢i u dodir s tekuéinom, tj.
potrebno je stalno prikladno ventilirati kako se ne bi ovlaZio, a s druge strane je sipki
poput tekuéina,

brod za mjeSoviti teret - to je poseban brod koji moZe prevoziti naftu i suhe rasute
terete, s tim da se oni ne prevoze istovremeno (iznimka je ulje u taloZznim tankovima).
Dvije uobicajene kombinacije su:

o ore-o0il - za rudacu-ulje (brod s jednom palubom, dvodnom, 1 dvije uzduzne
pregrade u skladiStima tereta, namijenjen za prijevoz rudace u centralnim
skladiStima tereta i1 za prijevoz ulja u centralnim 1 bocnim skladiStima tereta),

o ore-bulk-oil - za rudacu/rasuti teret/ulje (brod s jednostrukom ili dvostrukom
oplatom, jednom palubom, dvodnom, uzvojnim i potpalubnim bocnim
tankovima u skladi$tima tereta, namijenjen za prijevoz ulja i suhog rasutog
tereta, ukljuCujuci i rudacu u rasutom stanju). Ovakvi brodovi su rijetki te se
primjenjuju na podru¢jima u kojima se u jednom smjeru prevozi npr. nafta, a u
suprotnom smjeru npr. nekakva rudaca, dakle potrebno je da obje luke budu u

.....

brodovima za rasuti teret.

2 1bid, str. 12.



3. POVIJESNI RAZVOJ BRODOVA ZA PRIJEVOZ RASUTIH
TERETA

Naziv ,,bulkeri, odnosno brodovi za prijevoz rasutog tereta, koristi se za sve brodove i camce
koji prevoze neupakirani teret. Danas brodovi za rasuti teret ¢ine 42,84 % ukupne flote
brodova prema podatcima UNCTAD STAT. Definiranje brodova za prijevoz rasutog tereta
odnosi se na njihov poseban teret, opcenito jedinstven i slobodno protocan, ali suh za razliku
od prijevoznika tekucih tereta (tankeri kao najpoznatiji). Sve do dolaska prvih kontejnerskih
brodova 1950-ih, teret je bio raznoliko pakiran i prevozen unutar Sirokih skladista koja su
mogla primiti gotovo bilo koji teret, osim tekuceg tereta. Glavni problem pomicanja tereta
morao je kompenzirati unutarnje pomake mase u slucaju pretjeranog naginjanja. Stoga su za
kompenzaciju osmisljeni sustavi pregrada i balasta. Rasuti teret takoder moze ugroziti brod

kroz spontano sagorijevanje i zasi¢enje tereta.’

Rasuti teret transportiran je sporim putem, unutar vre¢a naslaganih na palete, odloZenih
dizalicom. Palete i mreze osiguravale su stabilnost tereta, no ocito je problem predstavljalo
vrijeme potrebno za taj postupak i potreban materijal. U alternativnim sluc¢ajevima spremnici
od Sperploce bili su namjenski ugradeni u skladiste. Medutim, navedeno je takoder bilo radno-
intenzivno 1 skupo. Nakon specijaliziranih brodova za rasuti teret, prvi samoistovarivac je bio
jezerski teretnjak Hennepin 1902. godine na Velikim jezerima. Lakersi su dugo bili posebna
plovila, a brodovi za rasuti teret postali su gotovo norma, posebno za prijevoz Zitarica s
velikih ravnica ili metalne rude iz sjevernih rudnika do celiCana. Za premjeStanje tereta
koristili su pokretnu traku. Dvostruko dno usvojeno je 1890. godine, trokutasta struktura

balastnih tankova 1905. godine, a dizel kao pogonsko gorivo se po¢eo koristiti 1911. godine.*

Prvi zabiljeZeni, namjenski izgradeni brod za rasuti teret bio je SS John Bowes (1852.
godine). Sagradio ga je Palmer Brothers & Co, Jarrow za Charlesa Marka Palmera, u
Newcastleu 1 ovo je bio mjeSoviti brod, ali prvo parobrod (tri jarbola) koji je krenuo na svoje
prvo putovanje 27. srpnja 1852. godine, a potopljen je kod Ribadeselle (Spanjolska) 12.
listopada 1933. godine, nakon $to je potpuno preureden 1964. i 1883. godine. Ovaj brod,

v . . “ . .5
preteca bulk carriera, je po mnogo ¢emu bio prvi:

’ Naval Encyclopedia: The Bulk Carriers, dostupno na: https://naval-encyclopedia.com/civ/bulk-carriers.php
(12.06.2023.)

* https://www.globalspec.com/reference/76964/203279/chapter-33-bulk-carriers

> Naval Encyclopedia: The Bulk Carriers, dostupno na: https://naval-encyclopedia.com/civ/bulk-carriers.php
(12.06.2023.)



e potpuno izraden od Celika i ¢inilo se da njegova krutost osigurava dugi vijek trajanja,

e parobrod, $to je osiguravalo dobru redovitost usluge,

e imao je dodatna balastna skladiSta za morsku vodu, §to je rad ¢inilo brzim i sigurnim.
Potonji su bili uzduzni zeljezni spremnici ispod svakog skladista, dodani 1853. godine

nakon mnogih isprobanih rjeSenja.

U svom dugom aktivnom zivotu Boweovi su prevozili ugljen i drugu robu pod
skandinavskom (spec, Transit) i Spanjolskom (Carolina, Valentin Fierro, Villa Selgas)
zastavom. Ovaj brod za rasuti teret je unajmila tvrtka General Iron Screw Collier Company te

je ustedio vrijeme i bio vrlo isplativ za svog vlasnika i ubrzo je postao standard.®
SS John Bowes specifikacije:’

e dimenzije: 30,8 m x 5,28 m x 3,20 m

e pogon: 2 parna klipna TE 2,35 KS, jedan vijak, 9 ¢vorova, novi motori 17+864. i
1883.

e kapacitet: prevozio je 650 tona ugljena brzinom utovara/istovara koja je bila bolja od

dva broda za ugljen u to vrijeme.

Slika 2.: Model SS John Bowes

Izvor: Naval Encyclopedia: The Bulk Carriers, dostupno na: https://naval-

encyclopedia.com/civ/bulk-carriers.php (12.06.2023.)

® Naval Encyclopedia, op.cit.
7 Tbid



Posljednji visoki brodovi su Cesto bili bulkeri. tijekom 19. stolje¢a do pocetka 20. stoljeca
visoki brodovi izgradeni od metala sa hidrauli¢nim vitlima i parnim outputom su ¢esto prema
zadanim postavkama bili brodovi za rasuti teret. Brojni jarboli bili su prepreka za utovar i
istovar tereta, a sam teret nije bio dovoljno isplativ da bi se koristio parni stroj sa velikom

zalihom ugljena.®

Sve do 1914. godine ovaj tip broda sa samo parnim balastom je bio dominantan, suocen sa
prometom koji je jo§ uvijek bio uglavnom napucen visokim brodovima od zeljeza. Samo
1905. godine porinuto je pedesetak ovih Celi¢nih plovila. Mnogim brodovlasnicima jedro se
jos uvijek ¢inilo isplativim, koriSteno u odredenim segmentima brodarstva (radi ustede
ugljena). Napredak bi bio spor s novim uredajima za otvaranje i zatvaranje skladista, novim
dizalicama za olakSavanje manevara, novim sustavima balasta. U razdoblju od 1914.-1918.
godine pomorski promet, ve¢inom britanski, bio je Zrtva totalnog rata podmornica koji je
pokrenulo Njemacko Carstvo 1917. godine. Broj potopljenih jedrilica naglo se povecao,
posebno zbog njihove male brzine i nemoguénosti izbjegavanja podmornica. Godine 1917.
admiralitet se suocio s tolikim gubicima da je odluc¢eno pokrenuti opsezni plan brodogradnje
za standardizirane teretnjake. Ovi standardni brodovi (tip A do J) koje je definirala
Emergency Fleet Corporation (EFC) jo$ uvijek su Cinili oko polovicu brodova 1939. godine.
Vecina su bili ,,0bi€ni*, univerzalni prijevoznici koji su mogli nositi bilo koji pakirani teret
kao 1 rasuti teret u svojim velikim skladiStima, zahvaljuju¢i svojim balastima. Ali oni su
takoder bili specijalizirani brodovi za rasuti teret, uglavnom manjih dimenzija. Novoizgradeni
brod za zito (klasa Empire) temeljen na standardu Ministarstva rata za promet prilagodio se

dizajnu pilotske palube Admiraliteta i bio je duga¢ak 120 m, a kasnije 126 m i 129 m.’

Godine 1950. prvi kontejnerski brod, Ideal X, zauvijek je revolucionirao prijevoz tereta.
Unatoc¢ tome, brodovi za teret u starom stilu sluzili su jo§ mnogo godina (sve do kasnih 1980-
ih), a brodovi za rasuti teret su opstali, ¢emu su posebno pomogli novi samoutovarni sustavi,
sustavi balasta 1 veca konstrukcija. Zapravo, posljednji su gotovo dosegli standarde
supertankera poput Berge Stahla. Berge Stahl (1986) - ovaj brod za rasuti teret, sa izgledom
supertankera, ¢ini se obeCanim za prijevoz teSkog tekuceg rasutog tereta, a zapravo je
izgraden u JuZznoj Koreji (Hyundai) za prijevoz Zeljezne rudae. Porinut 1986. u ime
norveSkog brodovlasnika Bergesen Worldwide Gas ASA, mogao je iskrcavati samo u

Europoortu, Rotterdamu u Nizozemskoj i1 terminalu Maritimo u Ponta da Madeiri u Itaquiju,

¥ Naval Encyclopedia, op.cit.
? Tbid



Brazil. Trenutno drzi rekord za prijevoz ugljena i1 to za brod za rasuti teret. Jedini veci
Hteretnjak trenutno je kontejnerski brod Emma Maersk. Ipak, kao i njegov predak iz 1850.,
ovaj brod ima svu svoju duzinu rezerviranu za teret, dio za posadu, pogon je na krajnjem
straznjem dijelu, a osigurava ga jedan propeler promjera 9 metara. Kao i John Bowes,
popratni prijelazi su prazni na balastima ispunjenim morskom vodom. Njihov proces

desalinizacije i ¢iS¢enje skladista dio je svakodnevnog Zivota takvog broda na sidru.

Slika 3.: Berge Stahl (1986)

Izvor: Naval Encyclopedia: The Bulk Carriers, dostupno na: https://naval-

encyclopedia.com/civ/bulk-carriers.php (12.06.2023.)
Tehnicke karakteristike Berge Stahla:'

e dimenzije: 342,1 metar sa 63,5 m sa 23 m gaza
e pogon: 1 Hyundai diesel od 27610 cv za jedan propeler, 13,5 ¢vorova

e kapacitet: opterecenje od 364 768 tona Zeljezne rude.

MS Ore Brazil (2011.) — prvo pod nazivom Vale Brasil, vlasniStvo je Vale Shipping Holding
Pte. Ltd, Singapur. Sagradio ju je Daewoo, ve¢i je od Berge Stahla i Bold Challengera sa
198.980 GT, 67.993 NT, 402.347 DWT, 362 m sa 65,0 m i 23 m gaza. Ima propeler kojeg
pokrece MAN B&W 7S80ME-CS 1 tri pomo¢na motora Hyundai-HIMSEN6H21/32. Najveca
brzina je 15,4 ¢vora (28,5 km/h; 17,7 mph). Bio je kontroverzi oko ove nove klase brodova
pod nazivom ,,Valemax* veli¢ina, koju je naru¢io Vale s nosivos¢u od nesto vise od 400.000
tona, $to je previSe za vecinu kineskih luka. Posljedi¢no to je smanjeno na 380.000 tona, ali

samo na papiru. Rezultat navedenog je da nisu optereéeni punim kapacitetom.''

' Naval Encyclopedia, op.cit.
" Tbid



Vecina velikih brodova za rasuti teret ima 5 do 9 skladisSta i opremljeni su dizalicama izmedu
svakog skladista, a zbog manje opremljenih luka. Neki se nazivaju ,,samoiskrcavaju¢im* jer

koriste sustav bo¢nog ukrcaja prekrcajne trake.

Vecina brodova je bez prekrcajnih sredstava i u potpunosti ovise o dobro opremljenim
lukama. Ovo su najekonomicniji brodovi. Tu su i relativno slozeni OBO (Ore Bulk Oil
carriers), BIBO koji su odgovorni za pakiranje rasutog tereta tijekom putovanja i1 na kraju
tipovi specifi¢nih brodova za rasuti teret poput onith namijenjenih za velika americka jezera i
»teglenica® bulk carriers. Dakle, ova vrsta ¢e se vjerojatno koristiti desetlje¢ima, sve dok se
kontejneri ne budu masovno koristili za prijevoz rasutog tereta (Sto je realna mogucnost), tako

Dy ey . 12
da se jos vise standardizira oprema.

Slika 1.: Panamax Bulk Carrier

Izvor: Maritime page: Dry Bulk Carriers — All Major Sizes and Types, dostupno na:
https://maritimepage.com/dry-bulk-carriers-sizes-and-types/ (15.06.2023.)

2 Naval Encyclopedia, op.cit.



4. KONSTRUKCIJA BRODA ZA PRIJEVOZ RASUTIH TERETA

Dizajn brodova za rasuti teret ovisi o mnogo ¢imbenika. Tijekom vremena vrsta tereta koju
prevoze brodovi za prijevoz rasutog tereta se povecala, a navedeno je uzrokovalo rast broja,
vrsta i veli¢ina takvih brodova. Danas SOLAS (Medunarodna konvencija o sigurnosti zivota
na moru) definira brod za rasuti teret kao ,,brod konstruiran s jednom palubom, gornjim
boc¢nim tankovima i bo¢nim tankovima u lijevku u prostorima za teret i koji je namijenjen

primarno prijevozu rasutog suhog tereta, kao nosa¢ rude, ili kombinirani prijevoz.«'

Pojam brod za rasuti teret obuhvaca sve brodove koji prevoze rasuti teret, kruti i tekuci, oboje.
Ali oni koji prevoze tekuéi teret u rasutom stanju dalje se kategoriziraju kao brodovi za
prijevoz nafte i brodovi za ukapljeni plin. Stoga se izraz brod za rasuti teret opcenito koristi za

v . .o . . 14
oznacavanje brodova koji prevoze suhi teret u rasutom stanju.

Brodovi za suhi rasuti teret kategorizirani su prema razli¢itim aspektima kao Sto su veli€ina,

. . v . . . .. . 15
vrsta tereta i strukturna svojstva. Prema veli¢ini, brodovi za rasuti teret su kategorizirani na:

e Handysize: 10.000 DWT do 30.000 DWT
e Handymax: 35.000 DWT do 60.000 DWT
e Panamax: 60.000 DWT do 80.000 DWT

e (apesize: 80.000 DWT 1 veci.

Handysize 1 Handymax bulkeri ¢ine oko 70% ukupne flote suhih bulkera. Ova veli€ina
brodova za prijevoz rasutog tereta biljezi maksimalnu stopu rasta na danasnjem trzistu, buduci
da brodarske tvrtke preferiraju manje veli¢ine zbog mnogih ogranicenja koja se postavljaju na
vece brodove. Brodovi ove veli¢ine takoder mogu pristupiti ve¢ini luka i kanala, Sto povecava

njihov opseg trgovackih sposobnosti.'°

Prema strukturnim svojstvima bulkeri se dijele na:'’

" Chakraborty, S.: Understanding Design Of Bulk Carriers, MarineInSight, 2019. dostupno na:
https://www.marineinsight.com/naval-architecture/understanding-design-bulk-carriers/ (17.06.2023.)
14 11

Ibid
PIbid
' Ibid
'7 Chakraborty, S., op.cit.



e brod za rasuti teret s jednim dnom — ova vrsta brodova za prijevoz rasutog tereta nema
dvostruko dno, a jedina prepreka izmedu mora i tereta je vanjska ploca dna. Brodovi
za rasuti teret kra¢i od 120 m ne zahtijevaju dvostruko dno prema konstrukcijskim
zahtjevima, ali danas dizajneri brodova ipak radije izbjegavaju jedno dno kako bi
sprijecili kontakt tereta s morskom vodom u slucaju oste¢enja konstrukcije,

e brod za prijevoz rasutog tereta s dvostrukim dnom 1 jednostrukom oplatom — ovi
brodovi imaju jednostruku oplatu, ali su opremljeni dvostrukim dnom ili gornjim
dijelom spremnika po cijeloj duzini (od krme prednje pregrade za sudare do krmene
pregrade). Prostori dvostrukog dna sluze za skladiStenje balasta i tunelske kobilice za
prolaz cjevovoda,

e brod za rasuti teret s dvostrukom oplatom — upotreba dvostruke oplate u projektiranju
brodova za rasuti teret naglo se povecala tijekom posljednjih deset godina. Potpalubni
tankovi 1 spremnici na bokovima dodatna su prednost i pruzaju mogucénost ukrcaja

vece koli¢ine balasta i bolju kontrolu stabilnosti broda.

Ovisno o vrsti tereta koji se prevozi i veli¢ini, postoje neki komercijalni izrazi koji se koriste

. v . 18
za nomenklaturu brodova za rasuti teret kao §to je:

e OBO carrieri — brodovi za prijevoz rude i nafte imaju skladiSta tako rasporedena da
mogu prevoziti rudacu, ¢vrsti suhi rasuti teret 1 naftu u istom putovanju, bez smetn;ji
1zmedu svake vrste tereta,

e /O carrieri — brodovi za rudu 1 naftu koji mogu prevoziti kombinaciju rude 1 nafte na
istom putovanju. Ova plovila moraju biti u skladu s posebnim kodeksima kojih se
treba pridrzavati za zadrZavanje i transport nafte na moru,

e VLOC —jako veliki brod za prijevoz rude (engl. Very Large Ore Carrier),

e VLBC — jako veliki brod za prijevoz rasutog tereta (engl. Very Large Bulk Carrier),

e ULOC — ultra velik brod za prijevoz rude (engl. Ultra Large Ore Carrier),

e ULBC — ultra veliki brod za prijevoz rasutog tereta (engl. Ultra Large Bulk Carrier).

Slika 5. prikazuje op¢i raspored (profilni prikaz, planski prikaz i srednji plan) broda za rasuti
teret. UobiCajeni brod za suhi rasuti teret ima cistu glavnu palubu sa strojarnicom i
nadgradem. Grotla s neograni¢enim pristupom skladiStima projektirana su na glavnoj palubi s

&eli¢nim poklopcima grotla kako bi se olak3ao laksi utovar i praznjenje tereta.

** Ibid
1 Chakraborty, S., op.cit.
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Slika 5.: Op¢i raspored na brodu za prijevoz rasutog tereta

Izvor: Chakraborty, S.: Understanding Design Of Bulk Carriers, MarinelnSight, 2019.

dostupno na: https://www.marineinsight.com/naval-architecture/understanding-design-bulk-

carriers/ (17.06.2023.)

Dio flote brodova za prijevoz rasutog tereta ima dizalice postavljene na palubu koje imaju

pristup od 360 stupnjeva i mogu utovariti i iskrcati teret iz skladista.

Najrasireniji strukturni raspored na brodovima za prijevoz rasutog tereta je struktura
jednopalubnog broda s dvostrukim dnom, tankovima, bo¢nom oplatom s popre¢nim okvirom

od jednostruke oplate, gornjim spremnicima i otvorima na palubi. Tipi¢an strukturni raspored

skladignog prostora broda za rasuti teret je ilustriran na slici 6.

 International Association of Classification Societies: Bulk carriers, 2018., dostupno na:

https://iacs.org.uk/download/8522 (17.06.2023.)
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Slika 6.: Tipi¢na konstrukcijska konfiguracija skladista tereta za rasuti teret

Izvor: International Association of Classification Societies: Bulk carriers, 2018., dostupno na:

https://iacs.org.uk/download/8522 (17.06.2023.)

Na slikama 7. 1 8. je ilustriran tipi€ni poprecni presjek u pravcu skladista tereta 1 uzduzni
presjek tipi¢ne valovite popreéne vodonepropusne pregrade.”’ Sustav orebrenja brodova za
prijevoz rasutih tereta je mjeSoviti gdje su dno i paluba uzduzno orebreni, a bok broda

(jednostruka oplata) poprecno.

*! International Association of Classification Societies, op.cit.
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Orebrenjem se ukrepljuje vanjska oplata boka, a tvore ga rebra, ukrepe i/ili nosaci. Rebra i
nosaci zajedno sa vanjskom oplatom boka predstavljaju medusobno povezane ukrijepljene
panele koji mogu biti ukrijepljeni poprecno i uzduzno. Paneli boka se oslanjaju na dno, na
palube i na poprecne pregrade a rebra podupiru krajeve sponja prenoseci opterecenja palube

na dno broda.

Sustav orebrenja ovisi 0 namjeni broda, veli¢ini broda, vrsti i na¢inu krcanja tako da postoje
tri naCina orebrenja i to:

- Na malim brodovima gdje uzduzna ¢vrsto¢a nije od presudnog znacaja, poprecni
sustav orebrenja ima prednost obzirom na bolje koriStenje prostora.

- UzduZni sustav orebrenja je povoljniji sa stajaliSta uzduzne ¢vrstoce. UzduZni sustav
orebrenja boka se pretezito primjenjuje na brodovima za tekuée terete, rasuti teret i na ratnim
brodovima. Uzduzni sustav orebrenja se ostvaruje sa uzduznjacima dna, bokova i paluba.
UzduZnjaci se protezu po duZini broda. UzduZnjaci boka trebaju biti rasporedeni tako da leze
u istoj ravnini s ukrepljenjima uzduznih i popre¢nih pregrada. Popre¢ni elementi strukture u
uzduznom sustavu orebrenja su poprecna okvirna rebra

- Na brodovima za suhi teret se dosta primjenjuje mjesoviti sustav orebrenja. Kako pri
uzduznom sustavu orebrenja, visoki bo¢ni poprecni okviri smetaju slaganju tereta, to se
bokovi brodova za suhi teret orebruju poprec¢no. Dno i palube se orebruju uzduzno.

Slika 2 MjeSoviti sustav orebrenja broda za rasute terete: bok i paluba medu grotlima popreéno, dno i paluba

izvan grotala uzduzno

Izvor. Nastavni materijal za kolegij Konstrukcija i stabilnost broda, pomorski odjel Sveuciliste u Dubrovniku

13
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Slika 3 Nomenklatura za tipicni poprecni presjek na putu teretnog skladista

Izvor: International Association of Classification Societies: Bulk carriers, 2018., dostupno na:

https://iacs.org.uk/download/8522 (17.06.2023.)
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Slika 9.: Nomenklatura za tipi¢nu valovitu poprec¢nu vodonepropusnu pregradu

Izvor: International Association of Classification Societies: Bulk carriers, 2018., dostupno na:

https://iacs.org.uk/download/8522 (17.06.2023.)

Dizajn broda za rasuti teret ne mijenja se znacajno s veli¢inom. U osnovi, brod za rasuti teret
30.000 tona nosivosti obi¢no ima istu strukturnu konfiguraciju kao brod od 80.000 tona

. .22
Nnosi1vostl.

*? International Association of Classification Societies, op.cit.
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Opcenito, oplata sadrzi strukturne elemente kao Sto su postolje korugirane pregrade , Cvrsta
paluba, poprecne pregrade, unutarnje dno i gornja strana i kosi spremnik osigurava granice
strukture 1 nosi staticki i dinamicki pritisak uzrokovan, na primjer, teretom, bunkerima,
balastom i morem. Oplata je poduprta sekundarnim elementima za ukrucenje kao $to su okviri
ili uzduznici. Sekundarni ¢lanovi prenose optere¢enja na primarne konstrukcijske ¢lanove kao
Sto su dvostruki donji podovi i nosaci ili poprecni mrezni okviri u gornjim spremnicima u

lijevku itd. (kao §to se vidi na slici 6.).”

Strukture poprecne pregrade, kao Sto se vidi na slici 8., zajedno s poprecnom palubom i
strukturama dvostrukog dna glavni su strukturni dijelovi koji osiguravaju poprecnu ¢vrstocu
broda kako bi sprijecili dio trupa od distorzije. Osim toga, ako je doslo do prodora vode u bilo
koje skladiste, popre¢ne vodonepropusne pregrade sprjecavaju progresivno plavljenje drugih

skladista.>*

Svi su brodovi projektirani s ograni¢enjima koja su nametnuta njihovoj operativnosti kako bi
se osiguralo da se odrzava strukturni integritet. Prema tome, prekoracenje ovih ogranic¢enja
moze rezultirati prenaprezanjem strukture broda §to moze dovesti do katastrofalnog ostecenja.
Priruénik za krcanje koji je odobren za brod daje opis operativnih uvjeta utovara za koji je
projektirana konstrukcija trupa. LCS (Loading Comuter System) sa programima za ukrcaj
osigurava laksi proracun sila mirne vode i momentata savijanja, u bilo kojem opterecenju ili

stanju balasta i procjenjuje te vrijednosti u odnosu na projektirana ograni¢enja.”

Konstrukcija broda projektirana je da izdrzi moguca staticka i dinamicka opterecenja s kojima
se brod suocava tijekom svog Zivotnog vijeka. Opterecenja koja djeluju na konstrukciju trupa

kada brod pluta u mirnoj vodi su stati¢na optereéenja. Ova optereéenja su uzrokovana:*°

e stvarnom teZinom brodske konstrukcije, opreme 1 strojeva,
e opterecenjem tereta (tezina),

e bunkerom i drugim potro$nim teretom (tezina),

e balastnim optere¢enjem (tezZina),

e hidrostatskim tlakom (tlak morske vode koji djeluje na trup).

Dinamicki tlakovi su ona optereCenja koja naprezu brodsku strukturu trupa na osnovu

djelovanja valova 1 efekata brodskog kretanja (udaranja pramca o valove, sile ubrzanja,

* International Association of Classification Societies, op.cit.
**Ibid
> Ibid
* Ibid
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slobodnih teku¢ina i sl.). Kad se jedno skladiste prekrca to povecava staticki tlak u brodskoj

strukturi i smanjuje otpor broda da izdrzi dinamigki tlak u nemirnom moru..”’

Preoptere¢enje tereta u pojedinim skladiSnim prostorima povecat ¢e razine statickog
naprezanja na brodsku strukturu i smanjiti sposobnost ¢vrstoée konstrukcije da izdrzi

. Y , . A .o 2
dinamicka optereéenja u nepovoljnim uvjetima na moru.*®

Bulk carrieri koji su klasificirani od strane clanica IACS-a imaju odredene grani¢ne
vrijednosti za smicne sile u mirnoj vodi - STILL WATER SHEAR FORCES (SWSF) - i za
momente savijanja u mirnoj vodi - STILL WATER BENDING MOMENTS (SWBM). Osim
toga, odredene su i grani¢ne vrijednosti za smi¢ne sile i momente savijanja za uvjete na

otvorenom moru. Postoje dva seta dopustenih SWSF i SWBM za svaki brod i to:*’

e ogranicenja SWSF i SWBM za otvoreno more (SEA),
e ograni¢enja SWSF i SWBM u luci (HARBOUR).

Kada brod pluta u mirnoj vodi, njegova tezina (praznog opremljenog broda, zaliha, balasta
i/ili tereta) se podupiru uzgonom broda. Uzduz trupa broda postojat ¢e razlike izmedu

vertikalnih sila i uzgona §to ¢e uzrokovati savijanje brodskog trupa kao grede.*

*7 International Association of Classification Societies, op.cit.
* Tbid
> Ibid
* Ibid

17



|
| v
1 p— p— — - —

L
v
!
vV
:

L

Slika 10.: Progib i pregib broda

Izvor: International Association of Classification Societies: Bulk carriers, 2018., dostupno na:

https://iacs.org.uk/download/8522 (17.06.2023.)

Na moru je situacija drugacija i brod se dodatno napreze tlakom kojeg uzrokuju valovi.
Hrptenica je izlozena kombinaciji tlakova koji djeluju u tzv. ,mirnoj vodi“ i pojacanim

smiénim silama i momentima savijanja zbog valova.*'

Ova optereCenja zajedno podnose uzduzni dijelovi trupa broda kao S§to su ojacana paluba,
oplata trupa broda (oplocenje boka i dna), oploc¢enje pokrova dvodna, uzduznjaci, hrptenica i
bocni nosaci, oplocenja bocnih i krovnih tankova, njihovi uzduznjaci koji se zajedno nazivaju
elementi uzduzne ¢vrstoCe (hull girder). Na slikama 10. 1 11. su prikazane dozvoljene i

izratunate SWSF i SEBM te usporedbe za luku i po moru.*

*! International Association of Classification Societies, op.cit.
32 .
Ibid
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Slika 11.: Dozvoljene i izracunate smicne sile

Izvor: International Association of Classification Societies: Bulk carriers, 2018., dostupno na:

https://iacs.org.uk/download/8522 (17.06.2023.)
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Slika 12.: Dozvoljeni i izra¢unati momenti savijanja

Izvor: International Association of Classification Societies: Bulk carriers, 2018., dostupno na:

https://iacs.org.uk/download/8522 (17.06.2023.)
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U cilju povecanja sigurnosti i elasti¢nosti, bulk carrieri imaju kriterije krcanja, odnosno
definirano je koliko se maksimalno moze ukrcati u pojedina skladista i parove skladista (kada

se krca u bloku) u odnosu na razli¢ite gazove broda. Prekoracenje ovih kriterija je prikazano

na slici 12.%
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Slika 13.: Deformacija strukture skladista zbog prekrcaja skladista

Izvor: International Association of Classification Societies: Bulk carriers, 2018., dostupno na

https://iacs.org.uk/download/8522 (17.06.2023.)

Kao §to se moze uociti, previse tereta u pojedinom skladistu uzrokuje preoptere¢enja duplog

dna, nepropusnih pregrada, glavnih rebara i ostalih dijelova. Kada je jo§ uz navedeno prisutan

% International Association of Classification Societies, op.cit.
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neprikladan gaz broda, dolazi do prekomjernih vertikalnih opterecenja na duplo dno koje

uzrokuje deformacije cjelokupne strukture skladista, kao $to je prikazano na slici 13.**

i 2

lll/__hp_ S _"r""'-—-—.__.-.--—-"'"'T‘__________—\I

Shear Stress
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Corrugated
Bulkhead

1 1 j . —
\

Slika 14.: Deformacija nepropusne pregrade i dvodna

Izvor: International Association of Classification Societies: Bulk carriers, 2018., dostupno na:

https://iacs.org.uk/download/8522 (17.06.2023.)

** International Association of Classification Societies, op.cit.
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Tipicni dijagram utovara za teretni prostor (ojaCano skladiStenje) u kombinaciji sa

ograni¢enjima broda za rasuti teret je prikazano na slici 14.

Allowable

Cargo Load

weeee. 3€2Q0ING Limit
—— Harbour Limit

Mean Draught

Slika 15.: Primjer dijagrama utovara za prijevoz rasutog tereta

Izvor: International Association of Classification Societies: Bulk carriers, 2018., dostupno na:

https://iacs.org.uk/download/8522 (17.06.2023.)

Vazan trend koji treba uociti iz dijagrama opterecenja je da postoji smanjenje u nosivosti
tereta skladiSta sa smanjenjem srednjeg gaza. PrekoraCenje ovih ograniCenja ¢e nametnuti
velika naprezanja u strukturi broda jer ¢e biti preopterecena skladista tereta. Postoje dva skupa
lokalnih kriterija utovara ovisno o raspodjeli opterecenja tereta, pojedinacno opterecenje

skladista ili dva susjedna optereéenja skladista.™

Dopustena opterecenja teretom za svako skladiSte ili optere¢enja teretom u dva susjedna
skladiSta su definirana u priru¢niku za ukrcaj i programima za ukrcaj. Kada se vodeni balast
prevozi u dvostrukom dnu 1 uzvojnim i potpalubnim tankovima, najveca dopustena tezina

tereta treba se umanyjiti za teZinu vodenog balasta koji se prevozi u tankovima.

% International Association of Classification Societies, op.cit.
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5. NACIN KRCANJA BRODOVA ZA PRIJEVOZ RASUTIH TERETA

Bulk carrieri su dizajnirani za prijevoz razliCitih tereta. Distribucija tereta uzduz duljine broda
ima izravan utjecaj i na globalno savijanje 1 na smicanje nosaca trupa i na naprezanje u

lokaliziranim konstrukcijama trupa. Naj&e$¢i nadini krcanja bulk carriera su:*°

e krcanje u sva skladista jednako (HOMOGENEOQUY),
e krcanje u svako drugo skladiste (ALTERNATE),

e krcanje skladiSta u bloku (paru) (BLOCK).

e BALAST je isto uobi¢ajeno stanje krcanja

Krcanje u sva skladiSta je uobicajeno za bulk carriere, pogotovo kada se radi o punom
kapacitetu. Ovaj nacin se obicno primjenjuje kod krcanja ,,lakih tereta* (tereta male gustoce)

o . . e . . . .- o e ey g 37
kao Sto je ugljen i Zitarice. Medutim, na ovaj nacin se moze prevoziti i zeljezna ruda.

Slika 16.: Homogeni nacin krcanja tereta

Izvor: International Association of Classification Societies: Bulk carriers, 2018., dostupno na:

https://iacs.org.uk/download/8522 (17.06.2023.)

Kod teskih tereta poput Zeljezne rude je uobicajen prijevoz tereta u svakom drugom skladiStu.
Ovakav nacin podize teZiSte sustava broda i olakSava mu kretanje. Kada se teret krca ovako, u
svakom skladiStu se krca dvostruko veca teZina nego kod homogenog nacina krcanja cijelog
broda. Zbog toga brod mora imati moguénost ovakvog prijevoza, tj. mora biti specijalno

... Ce 38
dizajniran i ojacan.

%% International Association of Classification Societies, op.cit.
> Ibid
* Ibid
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Slika 17.: Alternativni nacin krcanja tereta

Izvor: International Association of Classification Societies: Bulk carriers, 2018., dostupno na:

https://iacs.org.uk/download/8522 (17.06.2023.)

Kada se teret krca u blok skladiSta (dva ili viSe susjednih skladiSta) obicno se radi o
djelomic¢nom ukrcaju broda, tj. nije ispunjen kapacitet broda. Budu¢i da se u ukrcajnim
priru¢nicima ne navodi posebno ovaj nac¢in ukrcaja (osim ako nije posebno zatrazeno prilikom
dizajniranja broda), treba paziti na koli€inu tereta u pojedinim skladi$tima 1 gaz koji ¢e brod

imati u plovidbi.

mn
LIK

Slika 18.: ,,Blok* nacin krcanja tereta

Izvor: International Association of Classification Societies: Bulk carriers, 2018., dostupno na:

https://iacs.org.uk/download/8522 (17.06.2023.)

Da bi bulk carriers mogli prevoziti namotaje lima (engl. Coils) " moraju imati posebno

ojacanje na pokrovu dvodna i gusée postavljene rebrenice.
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Slika 4 Slaganje coilsa u skladiSte

Izvor: https://thenavalarch.com/steel-coils-loading-its-challenges-and-ways-to-overcome/
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6. ZAKLJUCAK

Bulk carrieri su brodovi u kojima se prevoze sipki tereti u rasutom stanju. Oni su obicno s
jednostrukom ili dvostrukom oplatom namijenjeni prvenstveno za prijevoz suhog rasutog
tereta. Obi¢no su s jednom palubom, dvodnom, uzvojnim i potpalubnim bo¢nim tankovima u
skladiStima tereta. Danas brodovi za rasuti teret ¢ine 42,84 % ukupne flote brodova prema

podatcima UNCTAD STAT..

Dizajn brodova za rasuti teret ovisi 0 mnogo ¢imbenika. Tijekom vremena vrsta tereta koju
prevoze brodovi za prijevoz rasutog tereta se povecala, a navedeno je uzrokovalo rast broja,
vrsta 1 veli¢ina takvih brodova. SOLAS (Medunarodna konvencija o sigurnosti Zivota na
moru) definira brod za rasuti teret kao ,,brod konstruiran s jednom palubom, gornjim bo¢nim
tankovima i donjim bo¢nim tankovima u prostorima za teret i koji je namijenjen primarno

prijevozu rasutog suhog tereta, rude, ili za kombinirani prijevoz.*

Prema strukturnim svojstvima bulk carrieri se dijele na brodove jednostrukom oplatom 1

brodove s dvostrukim trupom.

Dizajn broda za rasuti teret ne mijenja se znacajno s veli¢inom. U osnovi, brod za rasuti teret
30.000 tona nosivosti obicno ima istu strukturnu konfiguraciju kao brod od 80.000 tona
nosivosti. Konstrukcija broda projektirana je da izdrzi moguca staticka i1 dinamicka

opterecenja s kojima se brod suocava tijekom svog zivotnog vijeka.

Tri najveCe opasnosti koje se javljaju kod prijevoza rasutih tereta su pomak tereta,

samozapaljenje tereta te ugrozZeni strukturni integritet trupa zbog neispravnog krcanja.
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