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UvoD

Katamaran predstavlja jedinstven brod koji ima dva ista paralelna trupa. Glavna prednost
ovakvog plovila je upravo u stabilnosti koju stvara, zbog toga katamaran predstavlja najbolje i
najprimamljivije resenje za prijevoz putnika. Kod samog projektovanja katamarana uzimaju
se pravila koja vaZe i1 za brodove koji imaju samo jedan trup. Poprecna stabilnost je osnovna
razlika koju katamarani (uopS$teno visetrupci) imaju u odnosu na jednotrupce. Sama poprecna
stabilnost ne zavisi od oblika trupova i njegovih dimenzija, stoga konstrukcija koja ¢e prvo
biti objasnjena u ovom radu jeste konstrukcija putnickog broda. Ista pravila koja
Medunarodna organizacija za more i klasifikaciona drustva prepisuju putnickim brodovima,
se primenjuju 1 za putnicke katamarane.

Prva glava ovog rada govori o osnovama konstrukcije putni¢kih brodova. Cvrstoéa broda
predstavlja osobinu brodske konstrukcije da se odupre velikom broju opterecenja.
Opterecenja koja se najteze odreduju jesu primarna opterecenja, 0dnosno ona koja obuhvataju
cjeli brod. Zatim slijede sekundarna opterecenja koja obuhvataju sloZenije elemente brodske
strukture ili odredene sklopove, i tercijalna opterecenja koja obuhvataju samo pojedine
elemente, definiSu se jo$ kao 1 lokalna opterecenja. SloZena naprezanja se stavaraju onda kada
na istom konstruktivhom elementu deluje viSe sila poput: uvijanja, smicanja, torozije i
aksijalna naprezanja. Korodivno agresivna sredina i inercijalne sile stvaraju posebne probleme
koji napadaju ¢vrstocu brodske konstrukcije i dovode do smanjenja otpornosti materijala i
njegovog starenja.

Strukturni sastav brodskog trupa predstavlja konstrukciju broda. Pod tim se podrazumjeva
nafin spajanja, raspored, oblici i dimenzija konstruktivnih elemenata. Konstrukciju
zapocinjemo od trupa Kkoji predstavlja , kutijasti nosac” koji je za vrijeme eksploatacije uvjek
podvrgnut odredenim naprezanjima. Trup zajedno sa ostalim elementima brodske
konstrukcije treba da pruzi takvu strukturu koja ¢e pruziti otpor raznim opterecenjima i
doprinjeti ¢vrsto¢i brodske konstrukcije. Postoje tri sistema gradnje broda: popre¢ni, uzduzni i
kombinovani sistem. Zavisno od namjene broda, njegove veli¢ine i podrucja plovidbe bira se i
sistem njegove gradnje. Elementi uzduZne i poprecne ¢vrstoce broda se odreduju na osnovu
tih sistema. U osnovne uzduzne elemente Cvrstoce ubrajaju se: kobilica, pasma, proveze,
popre¢na i krmena statva palubne podveze, uzduzna rebra i uzduznjaci. Dok se u osnovne
poprecne elemente ubrajaju: rebra, rebrenice, sponje i poprecne pregrade.

Materijali koji se koriste za gradnju putni¢kih brodova su konstantno napadnuta raznim
opterecenjima, poput dinamickih, statickih sila, itd. Od optereenja materijal se brani
&vrstoéom svoje strukture. Celik je materijal koji se najvise koristi u gradnji brodova, ali u
ovom radu ¢e se najvise posvetiti paznja na kompozitne materijale, odnosno na plasticne mase
koje su staklom ojacane. Klasifikaciona drustva izdaju sve propise za vrste materijala koji se
koriste za gradnju trupa. Da bi materijal mogao da se koristi u brodogradnji mora da prode
razne vrste ispitivanja.

Posebna paznja se pridaje nacinu zavarivanja i oblicima varova koji se isto moraju izvoditi po
propisima klasifikacionih drustava. GreSka u zavarivanju moze da napravi ogromnu $tetu i da
u toku plovidbe stvara dodatna opterecenja konstrukciji broda.

Zatim u drugoj glavi se opisuju medunarodni i nacionalni propisi. Propise koje obuhvata
Medunarodna pomorska organizacija za more (IMO) pokrivaju sve aspekte u medunarodnoj
plovidbi, gdje se najvise osvrée na konstrukciju, dizajn, opremu broda, rad pomoraca
(odnosno na njihovu struénost), sigurnost ljudskih Zivota i ekolosku ocuvanost. Konvencije
koje su opisane u sklopu IMO propisa jesu: Medunarodna konvencija o zastiti ljudskih zivota,
Medunarodna konvencija o baZzdarenju broda i Medunarodna konvencija o sprecavanju



zagadenja sa brodova. Trenutno Clanice Organizacije najviSe rade na odrzivom razvoju i
ukljucenju zelenog koncepta u dalji razvoj pomorstva. Naravno to ujedno postaje i jedan od
glavnih prioriteta Crne Gore, jer je i ona 2006. godine postala ¢lanica ove organizacije. U
nacionalnim propisima u skladu sa temom detaljno se opisuju propisi iz Tehni¢kog pravilnika
za gradnju ¢amaca od stakloplastike.

Promovisanje odrZivog pomorskog razvoja, samim tim i potreba za njegovim ostavrivanjem
nikada nije bila neophodnija. Zbog toga dolazi do stvaranja “Studije izvodljivosti za
uspostavljanje odrzivog, pomorskog i javnog transporta u Boki Kotorskoj solarnim
katamaranima” od strane Monte Marine Yachting kompanije (MMY). Projekat katamarana
koji je u ovoj Studiji predstavljen jeste tema i objasnjen je u trec¢oj glavi ovog rada. ,,Go
Green E Cat 15“ katamaran predstavlja nezagadujuci brod koji bi mogao da zadovolji sve
potrebe zaliva i ljudi.



1. OSNOVE KONSTRUKCIJE PUTNICKOG BRODA

1.1. OPTERECENJA BRODSKE KONSTRUKCIJE

Na samom pocetku razvoja ljudskog drusStva sve se gradilo na temeljima iskustva, tako da su
se 1 brodovi islju¢ivo gradila empirijskim metodama. Izmedu 1705. i 1744. godine se dobijaju
osnovni prorac¢uni uzduzne ¢vrsto¢e broda od strane matematicara D. Bernoulli-a i L. Euler-a.
Razlika u rasporedu izmedu tezine i uzgona se uocava 1811. godine od strane engleskog
fizicara T. Young-a. “Standardnim proraunom” se nazivaju proracuni uzduzne cvrstoce
trgovackih brodova, koji se koristio do skoro. E. Reed i W. John (inZenjeri engleske ratne
mornarice) su ustanovila ovaj prorac¢un. Zatim 1910. godine dolazi se do postupka koji govori
o tome da dinamicke sile koje dovode brod u stanje poniranja i posrtanja uticu na veli¢inu
momenta savijanja (A. N. Krilov i F Horen su ukazali na ovaj postupak). ,,Poznati radovi O.
Grina (1956.) i G. Wenbluma (1989.) i E. V. Lewisa (1955.), iz teoretske hidrodinamike, na
temu odredivanja hidrodinamickih sila koje se javljaju pri poniranju i posrtanju broda na
valovima, omoguéila je dalji napredak na podruéju évrstoée broda.”! Zatim se stvara “Metoda
kriske” od strane Korwin-a i W. R. Jacobs-a (ova metoda se i danas koristi). Zbog ispitivanja
ove metode dolazi do prvih eksperimenta u bazenima u Japanu (1936. godina). ,,Odredivanje
momenta savijanja na nepravilnim valovima omoguceno je tek kada su St. Denis i W. J.
Pierson 1953. godine primjenili staticku teoriju i pojam spektara energije valova na gibanje
broda.”? Ova teorija je dokazana u praksi.

Slijedi niz eksperimenata i teorija koje ako nisu bile dokazane, mnogo su doprinjele daljem
razvoju u gradnji brodova. Postoje razne labaratorije za ispitivanje u SAD-u, Japanu, a
najpoznatije u Evropi se nalaze u slede¢im gradovima: Oslo-u (Norveska), Gleangarnock-u
(V. B.) i Delft-u (Holandija). Zadatak ispitivanja jeste da se nade najbolje reSenje za brodsku
konstrukciju u vidu umanjenja rizika i posledice lomova konstrukcije, radi zaZztite zivota,
ekologije mora, imovine i osiguranja trajanja konstrukcije u predvidenom vrijemenu.

Cvrstoca broad predstavlja svojstvo brodske strukture koja treba da se odupre velikom broju
statickih i dinami¢kih optereéenja. Cvrstoéu brodske konstrukcije najvise odreduju:
dimenzije, oblik, materijali, raspored i nacin na koji se spajaju elementi konstrukcije.
Elementi moraju da budu konstruisani po propisima i pravilima medunarodnih organizacija i
kasifikacionih drustva. ,Cvrstoéa broad se procenjuje usporedbom odziva trupa u obliku
radnih naprezanja i deformacija u sluzbi, sa izdrzljivosti trupa koju odreduju dopustena
naprezanja i deformacije kao svojstva materijala i same konstrukcije za pojedine nacine
oSteéenja.”® Postoje Kriterijumi na osnovu kojih se provjerava &vrstoéa konstrukcije trupa.
Zapocinje se od teorije, zatim se ona provjerava u praksi. Rezultat koji se dobije unosi se u
pravila za izgradnju brodova, koja trebaju da sadrze determinisane mjere sigurnosti o trupu i
glavnim djelovima.

Opterecenja nastaju zbog eksploatacije borda i sredine u kojoj se brod nalazi. U knjizi “Nauka
o brodu” od dr Andrije Lompara opterecenja su podeljena na: primarna, sekundarna i
tercijalna. Ovakva podjela najvise odgovara ovom radu, jer obuhvata sva opterecenja koja su
neophodna da se objasne.

1. U primarnim opterec¢enjima, koja obuhvataju cjeli brod, isti¢u se slede¢a opterecenja:

L http://www.unizd.hr/Portals/1/nastmat/RT1/Dio2-20.pdf/ - pristup 08.12.2016. godine u 02.51 ¢asova.
2 lbidem.
3 Dvornik J., i S. Dvornik, Konstrukcija broda, Pomorski fakultet, Split, 2013. str. 70.


http://www.unizd.hr/Portals/1/nastmat/RT1/Dio2-20.pdf/

- Opterecenja koja dolaze od sila i momenata koje stavaraju hidrostaticki pritisak, odnosno
uzgon, sa jedne strane i tezine broda i terete sa druge. Ovo su optereenja koja najvise
ugrozavaju konstrukciju broda i mogu da sviju brod kao gredu. Poznato je da je ukupna
tezina broda jednaka uzgonu broda, odnosno tezini vode koju brod istisne, medutim kada
treba da raspodjelimo sile uzgona i tezine po duzini broda onda one nisu jednake. Kao
prozvod nejednake raspodijele ovih sila dolazi do momenta savijanja i transverzalnih sila.
Uzgon “U” na jedinici duzine broda deluje odozdo prema gore, dok tezina same
konstrukcije i terete deluje vertikalno prema dolje G=Xmg. Prikazana je formula i

objasnjenje na slikama ispod teksta, gdje sledeci simboli znace:
A — zaronjena povrS$ina rebra na mjestu odredenom apcisom x (m2),

p — gustina vode u kojoj brod plovi (kg/m3),
g — ubrzanje sile teze (m/s2),

B — konstruktivna Sirina broda,

G — teziSte sistema broda.

e Y
T el

dUs=pgh dA=pghB dx

Slika br. 1. Opterecene jedinice duZine broda uzgonom i tezinom.

—

4

AT
F mc-ﬁl

¢’

G=Zmg

4

[ 1%?“[ 1
A

T i
',P!.] Y
74 2 | - r_]g
v I ST TTT Rl FEPTT

Slika br. 2. Raspored teZine i uzgona uzduz broda.’

Od stanja ukrcanosti broda se stvaraju sile tezine koje opterecuju jedinicu duzine broda,
dok raspodjela uzgona po duzini broda zavisi od podvodne forme brodskog trupa. Na slici

ispod moze da se vidi raspored tezine broda i terete po duzini.

4 Lompar A., Nauka o brodu, Univerzitet Crne Gore, Kotor, 2002. str. 194.
5 lbid., str. 180.
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Slika br. 3. Raspored tezine broda i terete po duZini.
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- Bitno je da se spomene da raspored uzgona zavisi od plivanja broda i da se u prora¢unima
uzimaju tri slucaja 1 to onda kada brod:

e Pliva u mirnoj vodi,

e Kada je brijeg talasa na sredini broda,

o Kada su brijegovi talasa na pramcu i krmi.

Na slikama ispod vidi se brod kako pliva u odnosu na talase i raspored uzgona.
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Slika br.4. Plivanje broda u odnosu na talase.’
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Slika br. 5. Raspored uzgona na mirnoj vodi i talasa po duzini.®

_Upghs

Onda kada je brod u fazi eksploatacije bitno je da dozvoljena opterecenja ne budu jednaka
stvarnim. Pojedini brodovi pri krcanju terete imaju malu rezervu uzduzne ¢vrstoce i zbog
toga se javljaju ogranicenja. Ugib broda, se prikazuje kao nagib ili progib broda, zavisi od
rasporeda uzgona i mase i on se stvara zbog momenta savijanja “M” koji deluje na brod.
,,Nagib broda se manifestuje kao trim broda, odnosno razlika gaza na pramcu i na krmi, a
ugib broda se manifestuje kao razlika izmedu gaza na sredini broda i srednjeg gaza koji se
dobija kao aritmeti¢ka sredina gaza napred i gaza nazad.”® Na sledec¢im slikama je prikazan
pregib (hogging) i progib (sagging) broda.

6 Ibid., str. 195.
" Ibidem.
8 Ibidem.
% Ibid., str. 198.
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Slika br. 6. Progib broda.*®
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Slika br. 7. Analogija brodskog trupa optere¢ena na savijanja.!!

- Opterecenja koja nastaju uslijed razli¢ite veliine talasa, odnosno torziona naprezanja.
Ovakva optereéenja su proizvod horizontalnih sila koje savijaju trup uzduz broda i
vertikalnih sila koje proizvode torzijske momente, onda kada brod koso polovi po talasima.

Na sledecoj slici je prikazano djelovanje momenta torozija na brod.

10 https://www.google.me/imgres?imgurl=http%3A%2F%2Fi566./ - pristup 15.11.2016. godine u 18:03 &asova.

% Dvornik J., i S. Dvornik, op. cit., str. 74.



Slika br. 8. Djelovanje momenta torozija na brod.*?

- Opterecenja koja se javljaju onda kada postoji razlika u temperaturama na dnu i palubi
broda, odnosno termicka naprezanja, prikazana su na slici ispod teksta.

e

Slika br. 9. Djelovanje termickih naprezanja na konstrukciju broda.*®

- Opterecenja koja nastaju uslijed udaranja talasa o pramac broda prikazana su na slikama

ispod.
Slika br. 10. Dinami¢ke sile koje se pojavljuju prilikom posrtanja broda.'*
12 |bid., str. 75.
13 _Lompar A., op. cit., str. 181.
1% 1bidem.



Slika br. 11. Udarci talasa o pramac putni¢kog broda.'®

- Zatim slijedi opterecenje koje se stvaraju prilikom okretanja broda, odnosno sila koja

deluje na kormilo broda, prikazano na sledecoj slici.

Mg

P\
L

Brod se konstantno kre¢e u promjenljivoj sredini, prema tome tesko je definisati primarna
opterecenja, a zatim 1 odrediti konstrukciju koja ¢e im se oduprijeti. Sve ovo zahtjeva da se

Slika br. 12. Momenat od sile na kormilu.®

odredi veliki broj pretpostavki i aproksimacija.

2. Sekundarna opterecenja se lakSe mogu prikazati nego primarna, ali i kod ovih opterec¢enja
postoje teskoce u definisanju. Ona obuhvataju pojedine sklopove ili sloZenije elemente

brodske strukture. U sekunadarana opterecenja spadaju:

- Opterecenja koja se javljaju prilikom dokovanja i tezina pojedinih tereta u skladistima.
Prikazana su na slici ispod.

Slika br. 13. Naprezanja elemenata konstrukcije uslijed tezine tereta i sila prilikom

- Opterecenje koje se javlja u obliku sila koje se stvaraju prilikom sidrenja.
- Zatim slede sile koje se javljaju kod bokostitnika (onda kada se brod oslanja uz obalu).

15 https://www.google.me/search?espv=2&biw=1366&hbih=599&tbm=is/- pristup 10.11.2016. godine u 19:04

Casova.

16 Lompar A., op. cit., str. 181.

17 1bid, str. 182.

dokovanja.t’
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- Opterecenja koja se stvaraju na pramcu broda zbog konopa za teglenje i pritisak u
pojedinim tankovima su prikazani na slici ispod.

r %
2 > R .- D

Slika br. 14. Optereéenja uslijed vuéne sile i hidrostati¢kog pritiska u tankovima.*
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- Opterecenja koja se javljaju zbog propelerske osovine, itd.

3. Tercijalna opterecenja je znatno laksSe odrediti i ona predstavljaju optereéenja koja deluju
samo na pojedine elemnte brodske konsrukcije. U ova opterecenja spadaju:
- pojedine sile teze,
- pojedini momenti savijanja,
- pojedini momenti torozije, itd.

Pored nabrojanih optere¢enja koja su razvrstana u primarna, sekundarna i tercijalna, brodsku
konstrukciju napadaju jos opterecenja koja nastaju prilikom:

- udaraca remorkera,

- sudara brodova,

- nasukanja,

- pomeranje tereta u skladistima,
- sudar sa ledenom korom, itd.

Brodska konstrukcija se oja¢ava na mjestima gdje se oCekuje pojava opterecenja. To se radi
na na¢in da se elementi strukture prave sa ja¢im otpornim momentima. Na odredenim
mjestima limovi su debilji 1 ¢eS¢e se postavljaju. Kod putnickih brodova postoje tacno
propisana pravila o tome da limovi moraju biti vece debljine nego inace, detaljnie ¢e biti
objasnjeno u drugom poglavlju ovog rada.

Neophodno je spomenuti da na pojedine elemente brodske konstrukcije deluje vise razli¢itih
opterecenja poput: uvijanja, smicanja, torizije ili aksijalnih naprezanja. Takav nacin napadanja
elemenata dovodi do podrucija slozenih naprezanja. Kao posebne probleme koji napadaju
¢vrstocu konstrukceije elemenata, istie se jos:

a) Dejstvo korozije. Za umanjenje sposobnosti ¢vrstoce elementa je zaduzena korodivno
agresivna sredina, jer u toj sredini se odvijaju sva opterecenja. Tu nastupa dejstvo
korezije, koji zapravo u materijalu stvara tzv. korozioni napon. Kao posledice ovog
dejstva jeste veliki dio deformacija, lomova, puknuca, itd. Koliko ¢e biti smanjena
¢vrstoca elemenata isklju¢ivo zavisi od materijala i njegovog kvaliteta kao i od
stepena agresivnosti sredine.

b) Opterecenja koja se pojavljuju cikli¢no, jer ona tokom vremena menjaju svoj intezitet,
a i sam smjer djelovanja. Inercijalne sile (koje nastaju od posrtanja, ljuljanja i
poniranja broda) predstavljaju najbolji primjer pojave inteziteta i smjera delovanja
optereCenja. Na smanjenje otpornosti materijala utice: intezitet sile, broj ciklusa
promjene, brzine, veli¢ine promjene inteziteta sile, itd.

18 _ompar A., op. cit., str. 182.

10



Za staranje elemenata brodske konstrukcije je odgovoran tzv. korozioni zamor. On predstavlja
posebnu kombinaciju opterecenja, koja nastaje zbog dejstva korozije i ostalih opterec¢enja koja
se pojavljuju cikli¢no.

1.2. ELEMENTI BRODSKE KONSTRUKCIJE

,,Pod strukturom broda podrazumjeva se niz nosivih gradevnih djelova, odnosno elemenata
koji sa vanjskom oplatom i palubom ¢&ine trup broda.”?® Kako ¢ée elementi biti rasporedeni,
kakvog ¢e oblika 1 dimenzija biti, isklju¢ivo zavisi od onih optereé¢enja koja napadaju brodsku
konstrukciju i materijala koji ¢ini brod.

, Trup broda se sastoji od skeleta prevucenog oplatom.”? Iznad njega se nalazi nadgrade i
palubne kucice. Staticke 1 dinamicke sile konstantno deluju na trup boda, dok njegova
struktura mora da se odupre datim naprezanjima. Glavni zadatak elemenata brodske
konstrukcije jeste da trup odbrane od opterecenja i obezbjede sigurnu eksploataciju broda. Na
vise nacina se mogu podjeliti oblici trupova broda. Prema Frudeovom broju (odnosno prema
omjeri brzine i1 korjenu duzine broda) oblici trupa mogu biti: deplasmanski, poludeplasmanski
I prema gliserskom obliku.

Neophodno je da konstrukcija elemenata bude sastavljena na naéin koji ¢e biti pristupacan za
mjesta gdje se spajaju pojedini djelovi, zbog pregleda, popravljanja i dodatnog zavarivanja.
Brod ¢ine uzduzni i poprecni gradevni elementi zajedno sa oplatom i limovima. Poprecni
konstruktivni elementi obezbeduju popreénu cvrstoéu, dok uzduznu ¢vrstoéu obezbeduju
uzduzni konstruktivni elementi.

1.2.1. Oplata broda

Spoljna oplata broda predstavlja element uzduzne c¢vrstoée trupa 1 pravljena je kao
nepropusna ljuska trupa. Na sredini duzine broda spoljna oplata je najdeblja, a nesto tanja je
na krajevima broda. Razlog je to S$to najveci napon koji se stvara kod brodske konstrukcije je
upravo na sredini. Ukruéenja koja su izvedena od plosnatog ¢elika, sluze da bi limovi broda
imali odgovarajucu krutost, jer brodska konstrukcija je zahtevna, a limovi su tanki.

Smatra se da su primarni elementi brodske konstrukcije plo¢e odnosno limovi. Limovi imaju
razne funkcije na brodu i u odnosu od mjesta gdje se nalaze, razlikuju se: limovi gornje i
donje palube, limovi dvodna, limovi oplate dna i oplate boka, limovi pregrade.

Funkcija spoljne oplate su:

- sprec¢avanje ulaza i isticanja vode iz broda,

- preuzimanje statickog i dinamickog pritiska vode,

- preuzimanje lokalnih optere¢enja nastalih prilikom pristajanja, udara predmeta koji
plutaju u vodi, udara nastalih usled leda, porinu¢a 1 dokaovanja broda,

- sprecavanja svijanja konstrukcije (prilikom plutanja i plovidbe) i

- sposobnost protiv torozionih optere¢enja.?

Na slede¢j slici moze da se vidi razvoj oplate i gornje palube.

19 Pomorska enciklopedija, Drugo izdanje, Tom 3. (I - Ko), Jugoslovenski lesikografski zavod, Zagreb, 1976. str.
695.

20 Jovanovi¢ P., i N. Dordevi¢, Brodogradnja i Zilavost broad, Beograd, 1997. str 70.

21 1bid., str. 83.
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|-popretna p-egrada; 2-podveza; 3-gornja paluba; 4-boéni stringeri;
5-unut-ainje dno; 6-proveza dra, 7-spone, 8-bocnz rebra.

Slika br. 15. Razvoj oplate i gornje palube.??

,Spoljna se oplata sastoji od uzduzno prostirué¢ih limova koji se zovu vojevi.”?® Savovim se
nazivaju oni vojevi koji idu po duzini u horizontalnom smjeru, odnosno vodoravno.
Stikovima se nazivaju pojedini limovi u voju koji idu vertikalno. Stikovi se postavljaju u
razmaku od dva rebra i to na sredini rebra, sve zavisi od moguénosti, ali ovako bi bilo
najprihvatljivije.

Od uzduznih 1 poprecnih veza, na koje je oplata pricvrS€ena, zavisi 1 njena ¢vrstoca. Da bi se
postigla laka Cvrsta konstrukcija oplate potrebni su tanki limovi u kombinaciji sa lakim
popre¢nim i uzduznim rebrima. Onda kada se odreduje debljina limova, u razmatranje se
uzima i njihovo otpadanje debljine zbog procesa rdanja. Akcenat se najviSe stavlja na one
vojeve koji su najviSe izlozeni dejstvu kaljuzne vode. Na kojim mjestima brodske
konstrukcije 1 kolika ¢e debljina limova biti propisuju klasifikaciona drustva, odnosno oni
daju formulu za debljinu limova na odredenim mjestima.

Vojevi oplate se oznacavaju velikim slovima, a pojedini limovi u vojevima se oznacavaju
rednim brojevima. Uzvojni voj predstavlja voj u predjelu prelaza dan u bokove, a zavrsni voj
je poslednji voj bokova koji se spaja za palubu broda. U podrucju gdje je paralelni srednjak
limovi oplate su pravougaonog oblika, dok na krajevima broda se suzavaju 1 menjaju svoj
oblik. Do suzavanja dolazi zbog obima rebra koji je manji na krajevima nego §to je na sredini
broda. Na slede¢im slikama su prikazani vojevi oplate, Savovi 1 stikovi 1 priprema Savova
vanjske oplate.

2 1bid., str. 84.
2 1bidem.
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Slika br. 17. Savovi i stikovi oplate.?> Slika br. 18. Savovi vanjske oplate.25

1.2.2. Kobilica

Glavni konstruktivni element trupa broda, koji obezbeduje uzduznu ¢vrstocu jeste kobilica.
Kobilica se u donjem djelu broda proteze od jednog kraja do drugog u simetrali broda.
Najveca debljina kobilice moze da bude izmedu 0,4 L i 0,6 L, koja se smanjuje ka pramcu i
krmi. Kobilica predstavlja najdeblji lim i deblja je od ostalih vojeva oplate dna. Sirina njenog
lima mora da bude jednaka po cjeloj duzini broda. Otvori (¢epovi) koji su napravljeni na
kobilici iskljuéivo sluze za ispustanje te¢nosti iz tankova dvodna prilikom dokovanja broda.
Centralna hrptenica i djelovi oplo¢enja krova dvodna zajedno sa kobilicom ¢ine uzduzni
centralni nosa¢ broda. Kobilica je ta koja podnosi najveca opterecenja u obliku istezanja i
pritiska koja napadaju uzduznu ¢vrsto¢u broda. Dva osnovna tipa kobilice su gredna i polosna
kobilica, pored njih postoje jos: ljuljna, balastna, tunelska kobilica i kobilica drvenog broda.

Gredna kobilica se primenjuje kod brodova manjih veli¢ina. Prednosti gredne kobilice su
sledece stavke:

- pomaze kod odrzavanja kursa broda;
- uzduzna ¢vrstoca broda je povecana;
- dno broda $titi od nasukivanja i

- usporava ljuljanje broda.?’

Nedostaci gredne kobilice jesu:

- Znatno povecava gaz broda 1
- pritisak na elementima potklade se povecava, prilikom boravka broda u mjestima gdje se
vrsi gradnja ili popravka.

24 |_ompar A., op. cit., str. 183.

3 https:/iwww.fsb.unizg.hr/kziha/shipconstruction/main/trgovbrod/12oplata.pdf/ - pristup 22.11.2016. godine u
12:24 Casova.

% 1hidem.

27 Jovanovi¢ P., i N. Pordevi¢, op. cit., str.72.

13


https://www.fsb.unizg.hr/kziha/shipconstruction/main/trgovbrod/12oplata.pdf/

Plosna kobilica se koristi kod vecih brodova i predstavlja sredi$nji voj oplate dna. Limovi koji
¢ine plosnu kobilicu mogu da budu savijeni u obliku korita ili da budu potpuno ravni. Plosna
kobilica ¢ini konstrukciju znatno lakSom i smanjuje gaz broda, a nista se ne gubi povodom
uzduzne ¢vrstoce broda. Postoji kombinacija gredne i plosne kobilice.

Ljuljna kobilica zapravo predstavlja pasivno dinamicki stabilizator. Ona se ne proteze cjelom
duZinom broda i njena glavna namjena jeste da smanji ljuljanje broda na talasima. Ona se
nalazi na srednjem ravnom djelu dna, odnosno smjesta se na uzvojnom limu i ne bi trebala
prelaziti povrSinu boka broda.

Balastna kobilica se postavlja kod sportskih jedrilica i jahti da bi povecala njihovu stabilnost.
Ovakva vrsta kobilice se naj¢esc¢e izraduje od olova ili od ¢eli¢nih oblika punjenih betonom.

Tunelska kobilica se uglavnom smjesta od strojanice prema pramcu, a sadrzi dvije paralelne
hrptenice izmedu kojih postoji slobodan prostor. Na slede¢im slikama se mogu videti sve
nabrojane vrste kobilica i dno putni¢kog broda.

|
l

¥ e

Slika br. 20. Kobilica — 1. Plosna; 2. Gredna; 3. Ljuljna; 4. Tunelska; 5. Drvenoga broda. 2°

1.2.3. Pramcana i1 krmena statva

Kobilica se proteze cjelom duzinom broda i na svojim krajevima, odnosno na pramcu prerasta
u pramc¢anu statvu dok na krmi prerasta u krmenu statvu. Neophodno je da statve svojim
oblikom odgovaraju konstrukeiji broda. Prvenstveno sluze da se smanji otpor koji se stvara na
pramcu i na krmi, iz istih razloga one moraju da budu odgovarajuce debljine i ¢vrstine.

28 https://www.google.me/search?biw=1366&bih=599&tbm=isch&sa=1&q=keel/ - pristup 22.11.2016. godine u
12:33 Casova.

2 https:/fwww.google.me/search?g=plosna+kobilica&espv=2&thm=isc/ - pristup 15.11.2016. godine u 20:05
Casova.
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Pramc¢ana statva predstavlja prednji dio broda. Na tom djelu strukture se sastaju vojevi boéne
oplate sa strukturnim elementima dna. Kako se kroz istoriju razvijala nauka i tehnologija tako
se 1 brodska konstrukcija menjala. Iz toga proizilaze razli¢iti oblici pramcanih statvi.

Gredne uspravne statve mogu da se nadu kod starijih brodova. Ovakav oblik statve ima dosta
mana, brodovi se loSe ponasaju na talasima, i kod sudara ispod vodne linije postoji veca Steta.
Pramcane statve koje su danas zastupljene se rade od formiranog lima koji mora da bude
deblji od limova spoljne oplate pramcanog pika. Ova struktura statve je sloZenija i povecava
radnu povrsinu palube. Kod putni¢kih brodova je zastupljeno da se pramcene statve grade od
oblikovanih valjanih limova ili prave odredene kombinacije (npr. donji dio je od kovanog
clika, gornji od oblikovanih valjanih limova). Na slede¢im slikama su prikazane vrste
pramcanih statvi 1 pramc¢ani deo broda sa bulb pramcem.

d) ;) e ) &2
. / =7 A iR
D@ F R =&
gt Gl o [ R o

Slika br. 21. Oblici pram¢anih statvi. 3
Opis pramcanih statvi:

a) 1 = donji kraj pravougaonog limenog dela pramcane statve; 2 = plosnata kobilica,
oblikovana za spoj sa grednom kobilicom; 3 = srediSnja proveza (pasma); 4 = rebrenica; 5 =
poprec¢na pregrada (sudarna).

b) donji deo statve izraden je od livenog dela, srednji i gornji od oblikovanog lima;

¢) gornji se deo radi od lima (6a), ostali je deo liven sa rebrima radi smanjenja tezine (6b);

d) statva je od kovanog celika (6a), na donjem je kraju oblikovana za spoj sa plosnatom
kobilicom;

e) spoj statve sa kobilicom, izveden je zakivanjem (8k).

f) spoj statve sa kobilicom je izveden zavarivanjem (8z).%*

%0 Jovanovi¢ P., i N. Dordevié, op. cit., str. 111.
31 Ibidem.
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| - pran¢ana statva: 2 - pla-
Lforma: 3-uzduzna Korugirana
pregiada: Jd-oplata bulba: 5-
stringer  bulba: 6 vertikalng
dijafragma: 7-rebroa bulba: 8-
sudarna pregrada:  9-glavra
paluba: 10-spone

" //

Slika br. 22. Pramé&ani deo broda sa bulb profilom.*

Plosna statva, koja je izgradena kao nastavak plosne kobilice, se pravi zavarivanjem limova.
U knjizi ,,Brodogradnja i Zilavost broda” je navedena formula za ta¢no propisanu debljinu
limova koja ne smje da bude manja od vrijednosti koja se dobija slede¢im iznosom:

t=(0,08 L + 6) Vk, tmax = 25 vk mm

Plosna statva i bulb trebaju da budu ukru¢eni u horizontalnom smjeru pomocu pregrada ciji
razmak ne bi trebao da bude veéi od jednog metra. Ako su pregrade, kod plosne statve,
postavljene sa razmakom od pola metra, onda debljina limova moZe da se umanji za 20%.
Kod bulb pramca debljina limova ne smje da bude manja od propisane debljine koju zahtjeva
plosna statva. Na slede¢im slikama je prikazaano konstruktivno reSenje pramcanog djela
broda i pramc¢ana statva sastavljena od okruglog profila i limova.

Slika br. 23. Praméana statva sastavljena od okruglog profila i limova.®?

32 |bidem.
33 https://www.fsh.unizg.hr/kziha/shipconstruction/main/trgovb/ - pristup 17.11.2016. godine u 1:34 &asova.
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Slika. br. 24. Konstruktivno reSenje pramc¢anog djela broda. 1 = otvor sidrene cevi na boku
broda sa zdrelom; 2 = sidreno zdrelo; 3 = glavna paluba; 4 = donja paluba.®*

Pramcana statva je stalno izloZena nizu optereenja, poput udaraca talasa pri kretanju broda.
Stvaraju se i optereCenja od plutaju¢i predmeti na koje nailazi, ili pri sidrenju kada je
opterecen gornji dio pramcane statve. Na ¢vrstou pramcane statve utiCu 1 sudari 1 udari o
obalu.

Strukturno povezivanje pramcane statve sa ostalom konstrukcijom broda se odraduje pomocu
¢vrstih spojeva statve za palbu, platforme, nosace dna, bo¢ne proveze itd.

Pramcana 1 krmena statva se izvode od razli¢itih materijala i to: od kovanog ili lijevanog
Celika, od zavaranih valjanih limova ili od kombinacije ve¢ nabrojanih materijala.

Krmena statva za razliku od pramcane je viSe optereéena, jer ona preuzima sledeée sile i
opterecenja:

- sile koje deluju na kormilo prilikom okretanja broda,
- sile koje se stvaraju prilikom rada propeler i
- optereéenja koja se stvaraju pri udaru talasa o list kormila.

Oblik krmene statve najviSe zavisi od broja propelera i veli¢ine broda. Na sledecoj slici su
prikazane vrste krmenih statvi.

34 Jovanovi¢ P., i N. Pordevi¢, op. cit., str. 112.
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Slika br. 25. Tipovi krmenih statvi. A = zatvorena statva, s masivom glav¢ine statvene cijevi i

masivom ocnica za osnace kormila; B = otvorena statva s lezajem i osnacem kormila; C =

otvorena statva s fiksnom osovinom kormila; O = otvorena statva sa dva osnaca; E = statva s
pojacanim IeZajem viseceg kormila; F = L-statva dvopropelernog broda; G = statva balansnog

kormila.®®

Pretezno krmene statve se djele na propelernu i na kormilnu statvu. ,, Kormilna statva sluzi za
podupiranje kormila pomocu saonica, a propelerna stava ima odebljenje, koje je probuseno u
cilju prolaza statvene cevi.”®*U slu¢ajevima gdje dolazi do nasukivanja broda krmom, peta
statve je uvjek uzdignuta da ne bi nasjela na morsko dno. Na sledecoj slici je prikazan krmeni

pik.

[-statvena cev: 2-poprecna pregrada;
i-visoka rebrenica krmenog pika: 4 -
kormilna  cev:  3-peta;  G-ukrepa
srediSnjeg ukrucenja statve: 7 glavna

paluba; 8-medu paluba 9 i 10-vezni
elementi  za  spoj s poprecnim
elementima strukture keme: | 1-krmena
statva.

Slika br. 26. Krmeni pik.*’

Krmeno zrcalo predstavlja jeftiniju i bolju izgradnju krmene statve. Propelerna i kormilna
statva prodiru u trup 1 ¢vrsto se spajaju sa ostalom strukturom broda. U podrucju gde se nalazi
propelerna statva potrebno je pojacati oplatu. Kod ovakvog nacina izrade krmene statve,

35 Pomorska enciklopedija, Drugo izdanje, Tom 3. (I - Ko), op. cit., str. 702.

% Jovanovi¢ P., i N. Dordevi¢, op. cit., str. 113,
37 Ibidem.
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limovi mogu biti debljine od 5-10 mm. ,,Ukrepljenje se vrsi sa vertikalnim ukrepama koje su
kolenima vezane za proveze dna i proveze glavne i medu palube sa plosnatim bulb
profilom.”® Na sledecoj slici je prikazano krmeno zrcalo.
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Slika br. 27. Krmeno zrcalo — 1. vertikalne ukrepe.®

1.2.4. Struktura dna broda

Razlikujemo jednostruko i dvostruko brodsko dno. Jednostruko dno obezbeduje nepropusnost
broda samo spoljnom oplatom dna, dok dvostruko dno (dvodno) obezbeduje nepropusnost sa
spoljnom i unutrasnjom oplatom dna.

Jednostruko dno se primenjuje samo kod brodova koji imaju manje od 500 BRT i kod
ribarskih brodova. Rebrenicama je ukrucenje oplate dna koja se pruza od jedne do druge
strane boka. Postavljaju se na razmaku od 500 do 1000 mm i predstavljaju glavne nosace dna.
One se zapravo postavljaju na svakom rebru. Zavisno od vrste kobilice rebrenice mogu da
budu prekinute na sredini, ili da ne budu prekinute od boka do boka broda, odnosno gredna
kobilica zahtjeva neprekinuti niz, dok kod plosne kobilice moze da se izabere. Neophodno je
da se visoke rebrenice uévrstuju ukrepama, a posebno one koje se nalaze u krmenom piku.
,Na mestu gdje se nalazi struk rebrenice koji prelazi preko Sava, kojima su spojeni limovi
oplate dna, u struku se iseca mali polukruzni otvor.”*® On sluZi za prolaz kaljuzne vode do
usisa pumpi i ujedno omoguéava prolaz vara iznad Sava oplate a ispod rebrenice. Kod veéih
brodova rebrenice imaju otvore i za olakSanje. Pored rebrenice dno broda se ukrepljuje sa
bo¢nim uzduzni nosa¢ima i sa centralnom i bo¢nom pasmom. Boc¢na i centralna pasma se
moraju postavljati kod brodova koji su $iri, a imaju jednostruko dno. Na sledecoj slici je
prikazano ukrepljenje dan broda sa jednostrukim dnom.

38 1bid., str. 114.
39 1bidem.
40 1pbid., str. 74.
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Slika br. 28. Ukrepljenje dna broda sa jednostrukim dnom. a = tlocrt; b = poprecni presjek; ¢
= uzduzni presjek; 1 = temeljna ploca; 2 = rebrenica; 3 = rebra; 4 = rupa za olaksanje; 5 bo¢no
pasmo (interkostalno); 6 = prevlaka.*

,,Po duzini broda, pod pravim uglom na rebrenice, pruzaju proveze ili pasme, kako se Cesto
nazivaju. Pasme su uzduzni nosaci na dnu u brod bez dvodna, odnosno u delu broda gde nema
dvodna.”? Svi brodovi moraju da imaju u simetrali broda sredi$nju pasmu ili dve usko
razmaknute ploCe. Na sledecoj slici je prikazano konstruktivno reSenje postavljanje pasma

dna i rebrenica.
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‘1-pojas sredi¥nje pasme (proveze); 2-pojas bocnih pasma; 3-struk
sredisnje pasime; 4-struk bo&nih pasma; 5-pojas rebrenice: 6-struk
rebrenice; 7-uzduzna rebra (ozna&eno samo jedno); 8-oplata boka.

Slika br. 29. Konstruktivno reenje postavljanja pasma dna i rebrenica.*

41 pomorska enciklopedija, Drugo izdanje, Tom 3. (I — Ko), op. cit., str. 703.
42 Jovanovié P., i Dordevi¢. N., op. cit., str. 74.
43 |bid., str. 76.
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Na slici konstruktivnog resenja mogu se uociti neprekinute proveze odnosno pasme, koje se
protezu od zrcala prema pramcu. “Na prikladnim delovima izmedu rebrenica proveze imaju
rupe za olakSanje visine proveza, osim gde prelazi u temelje strojeva, a kre¢u se od 400 do
600 mm (vidi poziciju “b” na sl, 29.), a debljina limova je 6 i 7 mm. Pojas proveze ima
dimenziju 150 x 10 mm. Po ¢itavoj dezini dna, protezu se neprekinuta uzduzna rebro iz
plosnatog bulb profila sa medusobnom razmakom od 300 mm. UzduZna rebra u podrucju
kobili¢inog voja vecih su dimenzija (90 x 5,5 mm) u odnosu na uzduzna rebra bokova (80 x
5mm).”*

Bitno je jo$ napomenuti da rebrenice na brodovima bez dvostrukog dan na svakoj svojoj
strani imaju jednu ili dve uzduzne neprekinute bo¢ne pasme.

Dvostruko dno ili dvodno, kao $to je ve¢ spomenuto u tekstu, ima spoljasnju oplatu dna i na
odredenoj paralelnoj udaljenosti od nje je unutrasnja oplata dna. Svrha dvostrukog dna, pored
toga Sto taj prostor sluzi za utovar goriva ili balasta, jeste da zastiti brod od prodora vode.
Izvodi se kao vodonepropusno dno brodskog trupa. Kontrolisanje protoka vode u dvodno i
njeno izbacivanje (¢ak i u slu¢ajevima ako je brod opterecen), je zadatak konstrukcije dvodna.
Unutrasnju strukturu dvodna ¢ine: hrptenice koje su neprekinute, bo¢ni uzduzni nosaci koji se
izvode prekinuto i oni se stavljaju izmedu rebrenica. Na sledecoj slici je prikazana struktura
dvodna.

Slika br. 30. Struktura dvodna.1 = proturebra; 2 = okvirne rebrenice; 3 = rupe za olaksanje; 4
= solidna rebrenica; 5 = rebra dna; 6 = koljena; 7 = zavr$ni lim; 8 = bo¢ni nosa¢ (umetnut); 9
= hrptenica (neprekinuta).*

Danas se zahtjeva da se dvodno postavi na svim ve¢im pomorskim brodovima. Rebrenice se
povezuju sa centralnom nepropusnom provezom i boc¢nim provezom (isto kao i kod
jednostrukog dna). Uzvojna kolena, koja su prekrivena sa limom, se postavljaju izmedu rubne
ploCe 1 oplate uzvoja i na taj nain je obezbedena veza izmedu rebrenica i boc¢nih rebara.
Prorezi koji su napravljeni u limu stvaraju prolaz kraja bo¢nog rebra da bi se spojio sa
uzvojnim rebrom.

Glavni uzduzni nosa¢ broda u strukturi dvodna predstavlja hrptenica. Najpozeljnije bi bilo
hrptenicu produziti Sto viSe, odnosno spojiti je sa pramcanom i krmenom statvom. Visina
hrptenice treba da bude iste visine kao §to je dvodno. U masinskom prostoru visina dvodna je

4 Ibidem.
4 Pomorska enciklopedija, Drugo izdanje, Tom 3. (I — Ko), op.cit., str. 703.
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veca nego u skladistima, zbog vecih optereéenja. Prelaz sa vise visine dvodna na nizu visinu,
mora da se izvede postupno i to izvan masinskog prostora. Hrptenica moze da sadrzi provlake
na krajevima brodova da bi postojao pristup svim prostorima dvodna. Na sledecoj slici je
prikazan spoj hrptenice za rebrenicu i za kobilicu.

£
@l | - hrptenica; 2 - rebrenica; 3 - kobilica;
4 - plosna kobilica

Slika br. 31. Spoj hrptenice za rebrenicu i za kobilicu.*®

Boc¢ni uzduzni nosa¢i dna kod manjih brodova se izvode kao prekinute ploce na punim
rebrenicama. Bilo bi pozeljno da se protezu $to viSe prema pramcu i krmi. Bo¢ni uzduzni
nosaci predstavljaju jedne od elemenata uzduzne ¢vrstoce broda. Pored toga oni doprinose
sprecavanju krivljenja dna broda, tj. pokrova dvodna. Kod brodova koji su duzi, bocni
uzduzni nosac¢i moraju neprekinuto prolaziti kroz nepropusne pregrade, ¢ije prolaze isto tako
nepropusno treba zatvoriti (to se radi varenjem ili postavljenjem plo¢ica oko profila). Mogu se
napraviti odredeni izrezi za proticanje te¢nosti na uzduznjacima od plosnatog profila. Na
sledecoj slici je prikazano prostiranje bo¢nih uzduznih nosaca.

I'- bo¢ni uzduzni nosa¢; 2 - hrptenica;

/ _/l)/ 3 - pramcana (sudarna) koliziona
o L1

pregrada

Slika br. 32. Prostiranje bo¢nih uzduznih nosaca.*’

Otvori za prolaz i olakSenje konstrukcije se rade na bo¢nim uzduznim nosafima i naravno
otvori moraju da se ojacaju. Razmak izmedu nosaca je manji kod pramc¢anog pika. Da bi se
ojacala konstrukcija broda na djelu gdje je pramac postavljaju se polunosaci. U predjelima
gde se nalazi maSinski prostor i krmeni pik sa propelerom ne postavlja se uzduzni sistem
strukture dna (koji u svim ostalim djelovima broda moze da se postavi). Razmak uzduznjaka
dna ne smje da bude veéi od 600 mm.*® UzduZna rebra dna treba da idu od jedne do druge
poprecne pregrade sa kojom su spojeni kolenima.

46 Jovanovié¢ P., i N. Dordevi¢, op. cit., str. 78.
47 1bid., str. 79.
“8 1bid., str. 80.
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U strukturi dvodna se primenjuju tri vrste rebrenica i to:

- Nepropusne rebrenice koje se smesStaju ispod ili blizu nepropusnih pregrada. U
slu¢ajevima gdje je visina nepropusnih rebrenica vec¢a od 915 mm, onda se one moraju
pojacati ukrepama.

- Cvrste rebrenice, koje imaju okvire za olak3anje (nazivaju se jos pune ili solidne). One se
izvode u prostoru gdje se nalaze propulzione masine i u prednjem djelu broda (po duzini
od 0,25 I). Pastavljaju se na svakom rebru.

- Lagane ili okvirne rebrenice. One se izvode u skladi$nim prostorima.

Spajanje strukture dvodna i1 bokova broda mora da se izvede ¢vrsto, zbog opterecenja uzvoja
broda. Na sledecoj slici su prikazane vrste rebrenica.

g
&'

Slika br. 33. Vrste rebrenice.1 = nepropusna rebrenic; 2 = ¢vrsta (puna) rebrenica; 3 = lagana
(okvirna rebrenica).*

1.2.5. Orebrenje broda

,,Orebrenjem se ukrepljuje i podupore vanjska oplata.”® Ukrepe ili nosa¢i u popre¢nom ili
uzduznom smjeru Cine sistem orebrenja koji zavisi od veli¢ine i namjene broda.

Rebra predstavljaju osnovni poprecni konstruktivni element koji drzi spoljnu oplatu. Rebra su
opterecena pritiskom vode na bokove broda. Njihov zadatak je da sprijece izvijanje limova
spoljne oplate. Do toga dolazi jer je brodski nosa¢ optere¢en u uzduznom smjeru.

Da bi se oblik brodskog trup jasnije prikazao, i zbog teoretskih proracuna postoje tzv.
teoretska rebra. Ta rebra, pored konstruktivnih rebra, su predstavljena u mnogo veéim
razmacima. Obiljezavanje rebra se radi sa prirodnim brojevima i po¢inje se od nule.

Rebra djelimo prema njihovom poloZaju u odnosu na spoljnu oplatu broda i to na: poprecna i
uzdzna rebra. Na sledecoj slici je prikazan njihov polozaj u odnosu na spoljnu oplatu broda.

49 Jovanovié¢ P., i N. Dordevi¢, op. cit., str. 81.
50 Dvornik J., i S. Dvornik, op. cit., str. 138.
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Slika br. 34. Polozaj rebra u odnosu na spoljnu oplatu broda. a) popre¢na rebra; b) uzduzna
rebra. 1 = spoljno oploc€enje; 2 = rebra; 3 = bo€na proveza; 4 = okvirna rebra; 5 = produZena
rebra; 6 = paluba. >

Rebra se jo$ djele po njihovoj konstruktivnoj izradi 1 to: okvirna rebra, obi¢na rebra,
medurebra i uzduznjake.

Popre¢na rebra prenose opterecenja palube na dno broda i to rade tako Sto podupiru krajeve
spona. Prema odgovaraju¢im propisima razmak izmedu ovih rebara bi trebao da bude od 535
do 955 mm. Rebra se smanjuju prema krajevima broda, a najmanja rebra se nalaze u
pramcanom i krmenom piku. Rebra se u donjem djelu broda spajaju sa konstrukcijom dna
preko uzvojnih kolena. Sa gornjim djelom broda rebra se spajaju preko spona i rebrima
medupalublja ili nadgradem.

Uzduzna rebra povecavaju uzduznu ¢vrsto¢u broda i ukrepljuju limove protiv tzv. izbacivanja.
Kod ovakvih situacija popre¢nu ¢vrstocu obezbeduju poprecne pregrade i jaci poprecni OKViri.
Od razmaka uzduznih rebara (njihovih optereCenja, visine, raspona i duzine) zavisi i
dimenzija samih rebara. Ovakav sistem se najviSe primenjuje kod gradnje ratnih brodova, a 1
pogodan je kod smanjenje tezine konstrukcije.

,,Glavno rebro (e: midship section) - poprecni presijek na polovini razmaka izmedu
praméanog i krmenog perpendikulara.*>

Okvirno rebro se postavlja u djelovima gdje se nalazi maSinski prostor, jer taj prostor Stvara
velike izraze u palubi. To dovodi do slabljenja brodskog trupa u popre¢nom smjeru i zbog
toga se od prilike na svakom cetvrtom rebru postavljaju okvirna rebra. Okvirna rebra se
izraduju od limova i profila. Sledeca slika prikazuje okvirno rebro.

%1 Jovanovi¢ P., i N. DPordevié, op. cit., str. 86.
52 http://www.fms-tivat. me/predavanja4god/PKI10J6-2.pdf/ - pristup 08.12.2016. godine u 8:33 Sasova.
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Slika br. 35. Okvirno rebro. 1 = Uzduzno rebro; 2 = okvirno rebro; 3 = proveza; 4 = prostorna
preéka; 5 = spona; 6 = lepeza.*®

UzduZnjaci se nalaze na: spoljnoj oplati, oplati dna, pokrovu dvodna, palubama i uzduznim
pregradama. Dimenzija im se mjenja uzduz brod i izvode se sa prekidima na odredenim
popre¢nim elementima broda.

1.2.6. Nepropusne pregrade

Pregrade moraju biti postavljene na nacin da pravilno podjele unutra$nji prostor u brodskom
trupu. Pored toga $to sprecavaju Sirenje vode (u slucaju prodora vode), one moraju biti
dovoljno ¢vrste da izdrZze hidostati¢ki pritisak vode. Medunarodna konvencija za zaZztitiu
ljudskih zivota na moru (SOLAS) propisuje kako ¢e se izvoditi popreéne pregrade na
putnc¢kim brodovima (uzduzne pregrade se pretezno izvode na brodovima Koji voze rasuti
teret).

Pregrade se pojacavaju horizontalnim i vertikalnim ukrepama, jer njihova konstrukcija
sastavljena samo od limova ne moze da zadovolji zahtjeve broda. U slucajevima gdje se
pregrade izvode naborano ukrucenja nisu potrebna.

Opsta pravila za pregrade su:

- moraju da imaju vodonepropusnu pregradu od dna do gornje palube (od 0,04 do 0,06 L
na rastojanju od prependikulara),

- vodonepropusnim pregradama mora biti ograni¢eno masinsko odeljenje,

- prostor koji se nalazi ispod teretne vodne linije, a koristi se za smestaj ljudi mora da bude
zaSti¢en vodonepropusnim pregradama, ista situacija je sa teretnim prostorom i

- vodonepropusni prolazi se izvode jedino na sudarnoj pregradi radi prolaza cevi i kablova.

Na sledecoj slici je prikazan razmestaj brodskih pregrada sa elementima. Prikazane pregrade
su izvedene zavarivanjem, a glavnu ulogu imaju ukrepe, jer limovi su tanki. Debljina limova
se postepeno smanjuje od dozdo prema gore.

53 Jovanovi¢ P., i N. Pordevié, op. cit., str. 87.
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l-oplata broda; 2-poprecna pregrrada; 3-uzduZna pregrada; 4-elementi
ukrucéenja (profil) popre&ne pregrade; 5-cjactane brodske konstrukcije
potrebno pri dokovanju broda; 6-uzduzne preveze boka broda (ujedno
namenjene i za povezivanje popre¢nih rebara); 7-&vrsta rebrenica; 8-
proveze dna; 9-koleno za spajanje proveze dna i ukrudenja poprecne
pregrade; 10-kolena za spajanje horizontalnih ukruéenja poprecne
pregrade sa uzduznom pregradom; | l-popreéne proveze; i2-opiata dna
bhrada: 13-uzvoino koleno

Slika br. 36. Razmestaj brodskih pregrada sa elementima ukruéenja.>

Svi napravljeni prolazi kroz nepropusne pregrade moraju biti izvedeni nepropusno (oprema,
odredeni djelovi konstrukcije, cjevovodi, kablovi), odnosno trebaju da ispune zahtjeve
hermetizacije.

Poprecene pregrade se u konstruktivnom smislu mogu izvesti kao ravne pregrade. One
predstavljaju nepropusne poprecne pregrade i1 postavljaju se na mjestima gdje su poprecna
rebra. SadrZe obode koji imaju uglovnice 1 pomazu u tome da se ravne pregrade nepropusno
spajaju sa spoljnom oplatom broda.

Nabrane ili korugirane pregrade mogu isto da se izvedu kao ravne pregrade uz spoljnu oplatu
broda. ,,Limovi se na korugiranim pregradama postavljaju vertikalno, pa je debljina limova
&esto ista po visini cele pregrade ili se nesto smanjuje ispod gornje palube.”®

Propusne pregrade ili stubne pregrade se rijetko postavljaju i vise izgledaju kao djelimi¢ne
pregrade (ne postavljaju se po cjeloj duzini ili Sirini broda). Njihova svrha je u tome da
preuzmu vertikalna optercenja sa palube, odatle i proizilazi nazvi stubne pregrade.

,,Koliziona ili sudarna pregrada je prva nepropusna pregrada gledano od pramca prema krmi.

Svrha joj je da u slucaju udarca broda pramcem i havarije pramc¢anog dela ne dozvoli podor
vode u trup broda.”®

% Jovanovi¢ P., i N. Dordevié¢, op. cit., str. 93.
55 |bid., str 94.
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Opremanje pregrada u protivpozarnom smislu propisuje konvencija SOLAS i nalaze da se
koriste pregrade klase A i klase B (klasa A predstavlja vatrootporne pregrade, a klasa B
predstavlja vatrousporavajuée pregrade).

Postoji viSe nepropusnih vrata i to: horizontalna klizna vrata, vertikalna vrata i teska i laka
vrata (teska vrata se postavljaju na nepropusnim pregradama, a laka na mjestima koja se ne
koriste ¢esto).

1.2.7. Paluba broda

Palube predstavljaju vodoravne opne, ljuske trupa broda i ona povecava uzduznu ¢vrstocu
broda. Ona sa elementima poput kolena spona i ukruc¢enja vezuje bokove broda. Na njoj se
smestaju putnici, teret i oprema. U ostale vodoravne opne spadaju: platforme, djelimi¢ne
palube 1 krovovi. Postoji viSe vrsta paluba:

- Paluba c¢vrsto¢e (gornja paluba) predstavlja najgornju palubu i prostire se cjelom
duzinom broda (neprekinuta je);

- Paluba nadvoda je paluba od koje se mjeri nadvode broda;

- Paluba mosta moze da bude posmatrana kao paluba ¢vrstoc¢e ako neprekinuto pokriva 15
% duzine broda;

- Donja paluba predstavlja sve palube koje se nalaze ispod gornje palube.

, Razmak izmedu paluba se mjeri na boku broda od donje do donje strane lima palube.”’ Na
manjim putni¢kim brodovima razmak koji treba da bude izmedu paluba jeste od 2.25 do 2.40
metara. Kod vec¢ih putnickih brodova razmak izmedu paluba je oko 2.40 metara, dok je u
salonima od 2.70 do 3.30 metara. Prostor koji se stvara izmedu paluba se naziva
medupalubljem.

Skok palube predstavlja njen uzvoj u uzduznom smjeru prema krmi i pramcu. Funkcija skoka
palube je u tome da doprinosi ¢vrstoci brodskog trupa, daje mu bolji izgled i omogucava bolju
plovidbu. Vidno je da je skok palub ve¢i na pramc od dva do etri puta nego na krmi. Kod
velikih brodova skok palube nema neku vaznu funkciju tako da se ¢esto izostavlja, dok je kod
manjih brodova skok palube jako bitan. Preluk predstavlja zaobljene palube u popre¢nom
smislu (kod manjih brodova visina mu je oko 1/50 Sirine broda). Njegova funkcija jeste u
tome da povecava otpornost na izvijanje broda, a zajedno sa skokom palube prvenstveno sluzi
za lakSe oticanje vode sa palube broda. Na sledecoj slici je prikazan razmeStaj paluba i
platformi.

I-paluba kaStcela: 2- paluba mosta: 3-paluba kasara: 4-gornja paluba: 5-glavna paluba: 6-
donja paluba: 7-platlforma: 8-pokrov dvodna:9-medupalubije: 10-skladiste

Slika br. 37. Razmestaj platfovme i palube.*®

56 |bidem.
5 Dvornik J., i S. Dvornik, op. cit., str. 172.
%8 Jovanovi¢ P., i N. Pordevi¢, op. cit., str. 103.
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Na palubi postoje razli¢iti otvori poput grotla, poklopaca, prevlaka itd. (grotlo predstavlja
otvor na palubi kroz koji se krece teret u brodska skladista). Ovakvi otvori na palubi je
oslabljuju, prema tome je neophodno da limovi oko otvora budu podvostruc¢eni. Pored otvora
paluba mora da se ojacava i kod jarbola, ispod tezih vitala, na mjestima gde se krcaju tezi
predmeti.

Ukrucéenje palube moze da se izvrsi poprecno i uzduzno.

Spone predstavljaju popre¢ne elemente u ukuéenju palube. One se postavljaju na svakom
rebru i pruzaju se od boka do boka broda na svim nepropusnim palubama (to vazi i za polu-
palube ¢ija Sirina je veca od 4,5 m 1 kod brodova ¢iji razmak izmedu rebara 0,75 m).

Poluspone ili palubne spone se postavljaju u ravni popreéne bo¢ne konstrukcije, odnosno
rebra (ovo vazi za popreCan sistem gradnje palube). Spone se jedino ne postavljaju u
pramc¢anom djelu broda na medurebrima. Kod uzduznog sistema gradnje palube rastojanje
izmedu palubnih i uzduznih spona ne smje da bude veée od 0.60 m, a rastojanje izmedu
okvirnih spona mora da bude 2.4 m. Uzduzne spone se postavljaju od jednog do druge
poprecne pregrade. Kod poprecnih vodonepropusnih pregrada gdje se spone prekidaju,
neophodno je da one budu spojene kolenima za pregradu ili za vertikalnu ukrepu pregrade.

Spone se na sredini broda oslanjaju na podveze, a podveze se oslanjaju na poprecene
pregrade. Glave upora se oslanjaju na donji pojas podveza. Upore se postavljaju na mjestima
gdje je neophodno smanjiti raspon nosaca palube ili dna. Upore se postavljaju i na mjestima
gdje opterecenja ne mogu biti podupreta pregradama ili podvezama. U maSinskom prostoru se
najvise postavljaju palubne upore. Postavljaju se na slobodnim krajevima platformi uz grotlo
masinskog prostora. Na slede¢im slikama je prikazano oplocenje glavne palube i postavljanje
upora broda.
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1-uzduZna rebra; 2-spone; 3-limovi oplocenja palube; 4-centralna
podveza; 5-otvor za ulaz lanaca u lan¢anik; 6-ojacanje palube na
podruéju sidrenog vitla i sidrenih cevi:

Slika br. 38. Oplocenej glavne palube.>®

%9 1bid., str. 106.
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1-okvirno rebro; 2-rebrenica; 3-
upora; 4-spona; S-podveza; 6-
centralna proveza (pasma); 7-
traka;  8-ukrepa;  9-bocne
,i@ proveze (pasme); 10-palubni
3 lim.

Slika br. 39. Postavljanje upore.®°

1.2.8. Sistemi gradnje broda

Postoje tri vrste sistema gradnje broda i to: poprecni, Uzduzni i kombinovani (mjeSoviti)
sistem. Oni se razlikuju na osnovu toga $to su njihovi glavni elementi postavljeni u odnosu na
uzduznu osu broda.

Poprec¢ni sistem gradnje se Kkoristi u gradnj brodova manjih veli¢ina, jer kod njih uzduzna
¢vrstoca ne predstavlja veliki problem. Postoje dva sistema popre¢ne gradnje i to engleski 1
francuski sistem gradnje brodova. Ovaj sistem predstavlja poprecno orebrenje trupa broda,
odnosno rebrenice, poprecne pregrade, rebra i sponje ¢ine osnovu ovakvog nacina gradnje
broda (elementi popre¢ne Cvrstoée kod popreénog sistema gradnje). Elementi uzduzne
¢vrstoce kod poprecnog sistema gradnje boroda su: oplata dvodna, dna i boka, kobilica,
paluba, palubne proveze, bo¢ne i palubne podveze, zavr$ni voj i uzduzni nosa¢i dvodna. U
sekundarne elemente se svrstavaju obi¢na rebra i sponje, lake rebrenice, koljena, upore i
ukrepe nosaca. Na sledecoj slici je prikazan popre€an sistem gradnje broda.

Sponja palube Palubna podveza
\

* Koljeno sponje : Popre&no rebro

Uzvojno koljeno // /J
7 -

| 4
CO O OO Olo @\)

-~ v
— N
Bo¢na hrptenica // : Centralno pasmo

(pasmo)
Slika br. 40. Elementi konstrukcije popre¢nog gradenog broda.®!

“Plosna kobilica

Uzduzni sistem gradnje brodova se koristi za brodove vecih veli¢ina (namjenski se primenjuje
za gradnju tankera). Osnovni elementi ovog sistema su elementi uzduznog orebrenja broda, tj.
uzduznjaci dna, boka i palube. Veliku uzduznu ¢vrsto¢u brod pored osnovnih elemenata ¢ine i
elementi poput: bo¢nih proveze, hrptenica, oplata dna, boka i palube, neprekinuti nosaci dna i

% bid., str. 108.
61 ompar A., op. cit., str. 186.
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uzduzne pregrade. Elementi popre¢ne Cvrsto¢e kod uzduzne gradnje jesu: okvirne sponje,
poprecni nosaci dvodna i poprecne pregrade. Dok sekundarni elementi strukture su uzduznjaci
svih oplata. Na sledecoj slici se moze videte uzduzni sistem gradnje broda.

Okvirno rebro Popreénjak palube Oplata palube
. s

! X o
g AR S My e T

s . = Centralna 2
i | d . B
e g palubna
podveza

- -
=] .
g Uzduzna pregrada
= .~

~ -
~,

e

KI,T]¥A» f I, ¥ T)j

.y 4
Plosna kobilica / \\ Uzduznica dna
Boé&na hrptenica

Popreé&njak dna Centralno pasma Coaisnad
4 talal

Slika br. 41. Elementi konstrukcije uzduznog gradenog broda.®?

Mjesoviti ili kombinovani sistem gradnje broda se razvija zbog nedostatka prostora u
sistemima gradnje gdje bocne proveze i1 okvirna rebra zauzimaju prostor za krcanje terete.
Kod ovog sistema paluba i dno broda su gradeni kao kod uzduznog sistema, dok su bokovi
broda gradeni kao kod poprecnog sistema gradnje broda. Na sledecoj slici moze da se vid 1

ovaj sistem gradnje broda.
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Slika br. 42. Elementi konstrukcije broda gradenog kombinovanim sistemom.%?

62 1bid., str. 187.
83 1bidem.



1.3. MATERIJALI ZA GRADNJU BRODOVA

Materijali koji se koriste za gradnju putni¢kih brodova su konstantno napadnuta raznim
opterec¢enjima, poput dinamickih i static¢kih sila i sli¢cno. Od optereéenja, materijal se brani
¢vrstoCom svoje strukture. Svojstva strukture materijala se moze podjeliti na: tehnoloska,
hemijska, mehanicka i fizi¢ka svojstva.

Mehanic¢ka svojstva predstavljaju nadin na koji se materijal odupire odredenoj sili. U
mehanicka svojstva spadaju: ¢vrstoca, elasti¢nost, tvrdoca, zilavost i plasti¢nost.

Fizicka svojstva materijala jesu njegova: gustina, temperatura topljenja ili kristalizacija,
toplotna i opticka svojstva.

Hemijska svojstva materijala zavise od koli¢ine i vrste hemijskih elemenata koji se nalaze u
datom materijalu (njegova otpornost na uticaja kiseline i sli¢no).

TehnoloSka svojstva materijala se nalaze u obradivanju materijala i raznim tehnoloskim
postupcima poput: rezanja, kovanja, livenja, valjanja, zavarivanja, termic¢ke obradivosti i itd.

Klasifikaciona drustva izdaju sve propise za vrste materijala koji se koriste za gradnju trupa.
Da bi materijal mogao da se koristi u brodogradnji mora da prode razne vrste ispitivanja
poput: ispitivanja tvrdoce, ispitivanja padnim tegom, ispitivanja rastezanja i savijanja,
ispitivanja zilavosti, itd. Na brodu se nalaze razliCite vrste materijala. Svaka vrsta materijala
mora da bude preispitana i izraCunata na na¢in da naprezanja koja mogu da se dese ne predu
granicu izdrzljivosti materijala. Kod odredivanja njihove dimenzije uvek se vodi racuna o
dodatnoj sigurnosti, kako bi ¢vrsto¢a materijal izdrzala sva naprezanja. Materijal koji se
najvise koristi u brodogradnji su: celik, bakar, stakleno-plasticne mase, drvo, legure bakra i
aluminijuma.

Celik je materijal koji se najéesée koristi u brodogradnji. To je Zeljezo koje sadrzi 0,2 - 1,7 %
ugljenika i male koli¢ine silicijuma, mangana, fosfora ili sumpora.®* Celik moze da ima
razlicite strukture i da se primenjuje u razliite svrhe i sve to zavisi od koli¢ine ugljenika i
drugih primjesa (mjeSavina). Od celika mogu da se naprave i specijalne vrste ¢elika i to na
nacina da se u njegov sastav doda neki od oplemenjivaca, kao na primjer metali (krom, nikal,
mangan, volfram, itd.). Liveni, valjani, kovani celik i Celik koji ne rda su samo neko od vrsta
Celika. Za izradu pramcanih i krmenih statvi, skrokova, djelova kormila, sidrenih Zdrijela se
najeSc¢e koristi liveni Celik. Za osovine se na primjer koristi kovani ¢elik. Brodska oprema
moze da se izradi od Celika koji ne rda. Termicko obradivanje ¢elika i njihovih kombinacija
stvaraju razlicita stanja Celika poput: valjanja, normalizacije, termo-mehani¢ko valjanje,
ubrzano hladenje, itd. Konstruktivni elementi broda (poput: koljena, rebrenica, limova,
uzduznjaka, itd.) se najcesce izraduju od Celika koji se dobija valjanjem zajedno sa jo§ nekim
dodatnim postupkom obrade ¢elika. Meki celik se najvise koristi za materijale gradnje broda.

Bakar predstavlja metal crvene boje, koji je posle srebra najbolji provodnik toplote i
elektricne struje. Cvrstoca bakra je relativno mala, ali je vrlo rastezljiv i otporan na koroziju.
Od njega se najvise prave legure, koje se djele na mesing i bronzu.

Mesing predstavlja mjeSavinu bakra (oko 85 %) i cinka (oko 35 %). Mesing moze da bude
dodatno otporniji prema morskoj vodi ako mu se doda odgovarajuca koli¢ina aluminijuma i
kalaja. Kombinacije gdje se uz kalaj i aluminijum dodaje i mangan, moze da stvori mesing
koji se obraduje i u toplom stanju. Kada se na ovakvu smesu doda i odgovarajuca koli¢ina

% Dvornik J., i S. Dvornik S., op. cit., str. 39.
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Zeljeza, mesing onda dobija na ¢vrstini. Bronza predstavlja mjeSavinu bakra i kalaja. Ona se u
brodogradnji najvise koristi za djelove pumpi, kliznih lezaja, turbina, kotlovsku armature, itd.

Plasti¢ne mase sa staklom ojacane se dobijaju onda kada se staklena vlakna spoje sa
materijalima od plastike, odnosno smole. Jedino zajedno ove dvije smese mogu da stvaraju
materijal za gradnju broda. Zbog svojih prednosti ova vrsta materijala se danas najvise koristi
u izgradnji manjih plovnih oobjekata i postaje konkurencija tradicionalnim materijalima.

U prednosti plastiéne mase se ubrajaju sledece osobine:

- otpornost materijala prtiv korozije, uticaj hemikalija i protiv zapaljivosti od 1200C (do
ove temperature moze sam da se ugasi);

- otpornost materijala na promjene koje se deSavaju u atmosferi;

- nema svojstva magneta (zbog toga je povoljan za gradnju nadgrada celi¢nih brodova);

- moZe da bude rezlicite boje onda kada se smoli dodaju odgovaraju¢i pigmenti;

- tezina im je manja (onda kada se uporeduju sa drvetom), a ¢vrstoca veca;

- odrzavanje ¢amaca je jeftinije i lakSe (vanjska povrSina je glatka, manje obrsta Skoljkama
i algama, a pri povecanju brzine dolazi do ¢iS¢enja obraslina trupa); i

- kompaktnost ¢amca je potpuna, tj. ne rasusuje se.

Nedostaci su:

- iskustvo u vezi sa staranjem materijala je malo;

- smola i staklena vlakna imaju visoku vrijednost na trzistu;

- tehnoloski proces je jako osteljiv (zato je neophodno da se prate sva upustva i da se sam
proces strucno izvede);

- konstrukcija ¢amca od ovog materijala je jako lagana, zato vjetar i struja mogu lako da ga
zanose; i

- ovakvi ¢amci moraju da budu opremljeni sredstvima da bi se odrzali na povrSini vode
(ova masa je specifi¢no teza od mora).

Aluminijum predstavlja lak metal srebrnasto-bjele boje koja se izraduje od rude boksita
(boksita je treca ruda po koli¢ini u svijetu). Najvise se primenjuje da bi smanjila tezinu u
djelovima gdje je to pozeljno. Otporana je prema koroziji, zato je pozeljana kod manjih
brodova, jer stvara oksid na povr$ini. Aluminijum se gnjeci ili valja. Postupkom gnjecenja od
aluminijuma se najvise prave kljuéevi ili rucke, a od valjanja se izvode limovi ili Sipke.
Najvise se koristi kao legura. Aluminijumska legura ima u sebi samo 3 do 5 % magnezijuma,
dok sve ostalo ¢ini aluminijum. Prednost ovih legura je: u lakoj izradi, lijepo izgledaju,
nemaju magneti¢nost i imaju malu tezinu.

Konstrukcija broda zahtjeva da odredena mjesta u konstrukciji budu pristupacna radi
zavarivanja ili naknadnih popravki. Na pocetku razvoja brodogradnje glavni nacin spajanja
brodskih elemenata je bio kovanjem. Danas se to radi zavarivanjem i predstavlja mnogo
efikasniji nacin (usteda materijala i smanjuje tezinu broda).

Postoje razliCite vrste zavarivanja poput: plinsko (autogeno) zavaraivanje, elektroulicno
zavarivanje, ruc¢no elektrouliéno zavarivanje ili elektroulicno zavarivanje pod zastitom
internog plima i sli¢no. ,,Zavarivanju se poklanja izuzetno velika paznja, s obzirom da greska
u zavarivanju prouzrokuje izuzetno ozbiljne posledice na sigurnost eksploatacije broda,
odnosno vodonepropusnost i &vrstoéu konstrukcije.”®® Klasifikacioni registri propisuju
odredena pravila za zavarivanja i sve neophodne uslove u kojima se spajaju elementi brodske
konstrukcije.

% Lompar A., op. cit., str 192.
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2. POMORSKI PROPISI O KONSTRUKCIJI PUTNICKIH BRODOVA

2.1. MEDUNARODNI IMO PROPISI

,IMO - Medunarodna pomorska organizacija (International maritime organization) je
specijalizovana agencija Ujedinjenih Nacija koja je odgovorna za bezbjednost i sigurnost
isporuke i spreavanja zagadenja mora sa brodova.”® Jedna od glavnih uloga ove
specijalizovane agencije je u stvaranju propisa koji trebaju da budu opste prihvaceni, fer i
uc¢nikoviti u oblasti brodarstva. Na pocetku razvoja pomorske plovidbe postojali su obavezni
obicaji, kojih su se samo odredene zemlje pridrzavale i to je tada predstavljalo jedinu pravnu
zastitu. Tek kasnije ubrzanim industrijskim razvojem, pa stoga i brodogradnje dolazi do
¢es¢ih pomorskih nezgoda i Sirenja opasnosti kako za ekologiju mora tako i za ljudske Zivote.
Iz toga proizilazi potreba da se oformi ovakva organizacija koja ¢e doprinjeti vecoj sigurnosti
i ekoloskoj zastiti mora.

Za brodarstvo moze da se kaze da predstavlja medunarodnu industriju koja spaja sve zemlje
svijeta jer viSe od 80 % tereta Se prevozi morem (ovakav nacin transportovanja robe i dan
danas predstavlja najeftiniji, najefikasnij i najsigurniji nacin). Da bi ovako nesto uspjes$no
funkcionisalo neophodno je da se konstantno radi na unifikaciji pomorskog prava, postizanju
pravne sigurnosti i pojednostavljenju pravnog uredenja, dok IMO predstavlja platformu na
kojoj se taj proces jednim djelom odvija.

Medunarodna konferencija koja je bila odrzana u Zenovi 1948. godine donijela je odluku o
osnivanju IMO konvencije. IMO konvencija stupa na snagu tek 1958. godine, onda kada
dobija priznanje od 21 drzave. Ova Organizacija se prvenstveno nazivala IMCO -
Medunarodna pomorska savjetodavna organizacija  (Inter-Governmental —Maritime
Consultative Organization), tek 1982. godine je dobila naziv koji i danas nosi. ,,IMO trenutno
ima 171 ¢lana i tri prisajedinjena ¢lana.”®’ Sjediste IMO-a je u Londonu i na ¢elu je Skupstina
koja se sastaje svake dvije godine i u kojoj prisustvuju predstavnici svih ¢lanica. Skupstina
donosi odluke o radu programa, o budzZetu, o rasporedivanju finansija i bira ¢lanove Savjeta.
Savjet predstavlja izvr$ni organ Organizacije i odgovoran je u okviru Skupstine za rad same
Organizacije.

Mjere koje IMO obuhvata pokrivaju sve aspekte u medunarodnoj plovidbi koji se najvise
osvrée na konstrukciju, dizajn, opremu broda, na rad pomoraca, sigurnost zivota i ekologiju.
Trenutno clanice Organizacije najviSe rade na odrzivom razvoju i ukljuenju zelenog
koncepta u dalji razvoj pomorstva. Promovisanje odrzivog pomorskog razvoja, trenutno
predstavlja jedan od glavnih prioriteta IMO-a. ,,Kroz IMO razvoj i implementaciju globalnih
standarda koji pokrivaju polja poput: energetske efikasnosti, nove tehnologije i inovacije,
pomorskog obrazovanja i obuku, pomorske sigurnost, upravljanje pomorskog saobracaja i
razvoj pomorske infrastrukture; i druga pitanja bice osnova za posvecenost IMO-a da
obezbjedi institucionalni okvir neophodan za zeleni i odrzivo-globalni pomorsko saobracajni
sistem.”%8

IMO svoje aktivnosti sprovodi kroz pet komiteta i to:

- Komitet za sigurnost plovidbe - MSC (Maritime Safety Committee);
- Komitet za zaStitu mora - MEPC (Maritime Environment Protection Committee);
- Pravni komitet (Legal Commitee);

% http://www.imo.org/en/About/Pages/Default.aspx/- pristup 27.11.2016. godine u 03:29 &asova.
57 http://www.imo.org/en/About/Membership/Pages/Default.aspx/ - pristup 28.11.2016. godine u 22:10 &asova.
88 http://www.imo.org/en/About/Pages/Default.aspx/ pristup: 28.11.2016. godine u 23:42 ¢asova.
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- Komitet za tehnicku kooperaciju (Tehnical Cooperation Committee); i
- Komitet za unapredenje (Facilitation Committee).®

U okviru prva dva komiteta postoji i niz podkomiteta.

“Putni¢ki brodovi se definidu kao brodovi koji prevoze vise od 12 putnika.” "°Neophodno je
da putnicki brodovi budu u skladu sa IMO propisima, ukljuc¢ujuéi propise od LR (Lloyd’s
Registar of Classification Societas). Do nastanka mnostvo propisa i standard, koji obuhvataju
sve aspekte izgradnje i eksploatacije broda, doslo je zbog niza pomorskih nesre¢a. Za
putnicke brodove je bitan Medunarodni kodeks upravljanja sigurnoséu (ISM Code -
International Safety Management), koji je stupio na snagu 1998. godine. Pored tehnickih
propisa koji su tada bili znatno poboljSani, ISM Code je predstavljao vazan korak u stavljanju
akcenta na “ljudski element” U pomorskoj industriji. On reguliSe medunarodne standard za
sigurno upravljanje, rad brodova i kontrolu otpada. Medunarodna konvencija o standardima
obuke, sertifikacijama i drzanje straze - STCW (International Convention on Standards of
Training, Certification and Watchkeeping for Seafarers) je donjeta 1995. godine, a na shagu je
stupila 1997. godine. Ona ukljucuje posebne zahtjeve za osposobljavanje posade na putni¢kim
brodovima (npr. kako odraditi hitnu evakuaciju ljudi kada je u pitanju guzva). Kod velikih
putnickih brodova je poznato da mogu proizvesti ogromnu koli¢inu otpada i zato je
neophodno da se pridrzava propisa koje reguliSe MARPOL 73/78 konvencija. Pored ovih
konvencija postoje i mnoge druge koje su donjete u sklopu IMO-a, poput: COLREG
(Konvencija o medunarodnim pravilima o sprecavanju sudara na moru), LL66 (Medunarodna
konvencija o teretnoj liniji), INMARSAT (Konvencija o Medunarodnoj pomorskoj satelitskoj
organizaciji), SAR (Medunarodna konvencija o traganju i spasavanju na moru), itd. Za ovaj
rad je neophodno opisati tri konvencije i to: SOLAS (Medunarodna konvencija o zastiti
ljudskih zivota na moru), TONNAGE 69 (Medunarodna konvencija o mjerenju nosivosti
broda) i MARPOL (Medunarodna konvencija o spre¢avanju zagadenja sa broda).

1. SOLAS

Medunarodna konvencija o zastiti ljudskih Zivota na moru (Safety Of Life At Sea) predstavlja
najvazniju konvenciju Medunarodne pomorske organizacije. ,,Ona predstavlja skup normi
kojima je cilj ostvarenje bezbjednosti na moru, i koja se dijeli na dvije grupe, i to: 1)
sigurnosti plovidbe i 2) sposobnost broda za plovidbu.”’* Ove dve grupe se sadrzinski
razmatraju i to sa pravnog i tehnickog gledista. Pravna zastita ljudskih Zivota na moru se
naglo razvija nakon industrijske revolucije (samo u odredenim zemljama), ali tek posle
Drugog svijetskog rata dolazi do njenog stvarnog znacaja i to onda kada je IMO poceo da radi
na osnivanju Konvencije o zastiti ljudskih Zivota na moru. Zapravo ova konvencija je jos
poznata kao ,,Titanik konvencija”, jer nakon katastrofe koja je zadesila Titanik-u, a to se
desilo u vrijeme mira 14. aprila 1912. godine, dolazi do javne svijesti 0 njenoj potrebi. U
januaru 1914. godine je usvojena prva Medunarodna konvencija o zastiti ljudskih zivota na
moru, medutim zbog Prvog svijetskog rata ona nikada nije stupila na snagu. Nakon toga 1929.
godine dolazi do sazivanja Medunarodne konferencije od strane Britanske vlade. Ova
konvencija je uglavhom sadrzala propise o putni¢kim brodovima na mehani¢kom pogonu.
Nakon toga dolazi i do trece izmjene ove konvencije i to 1948. godine, potom i do Cetvrti
izmjene 1960. godine. Danas je na snazi SOLAS konvencija iz 1974.godine sa Protokolima iz
1978. i 1988. godine sa brojnim amandmanima i aneksima. U Londonu 2002. godine je

% Ibidem.

70 http://www.imo.org/en/OurWork/Safety/Regulations/Pages/PassengerShips.aspx/ - pristup 28.11.2016. godine
u 23:55 Casova.

I Radulovi¢ M., Medunarodno javno pomorsko parvo, Univerzitet Crne Gore, Kotor, 2005. str. 119.
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donjeta poslednja izmjena ove konvencije, gdje se ukljuuje i kodeks o medjunarodnoj
bezbjednosti brodova i luka (ISPS Code). SOLAS Konvencija se odnosi na sve putni¢ke
brodove bez obzira na veli¢inu i na sve teretne brodove preko 500 BRT na medunarodnim
putovanjima. Brodovi koji su manje veli¢ine i oni koji plove u nacionalnim vodam mogu da
se propisu i blazi standardi nego $to je to predvideno SOLAS konvencijom. Ovu konvenciju
¢ini Cetrnaest glava koje govore o propisima sigurnosti broda:

- Glava I: Generalne napomene

- Glava Il-I: Konstrukcija - Struktura, naplavljivost i stabilitet, masinske i elektricne
instalacije,

- Glava 11-2: Konstrukcija - Protivpozarna zastita, protivpozarna detekcija i gasenje pozara,
- Glava III: Uredaji i sistemi za spaSavanje zivota,

- Glava IV: Radiokomunikacije,

- Glava V: Sigurnost navigacije,

- Glava VI: Prevoz tereta,

- Glava VII: Prvoz opasnih tereta,

- Glava VIII: Brodovi na nuklearni pogon,

- Glava IX: Upravljanje u cilju sigurne eksploatacije broda (ISM),

- Glava X: Sigurnosne mjere za brza plovila,

- Glava XI: Posebne mjere u cilju unapredenja pomorske sigurnosti,

- Glava XII: Dodatne sigurnosne mjere za brodove za prevoz rasutog terete,

- Glava XIII: Utvrdivanje saglasnosti

- Glava XIV: Mijere za brodove koji posluju u polarnim vodama.”

,»Svjedodzba, zvana Svjedodzba o sigurnosti putnickog broda mora se izdati nakon nadzora i
pregleda putnickom brodu koji udovoljava zahtjeve Poglavlja 1I-1, 11-2, IlI. i V. i svim
drugim zahtjevima ovih pravilnika koji su s tim u vezi.”” U sklopu ovog rada potrebno je
opisati pojedine djelove drugog poglavlja.

U prvom djelu drugog poglavlja podejla putni¢kih brodova u vodonepropusnim pregradama
mora biti takva da, nakon predpostavljenog oStec¢enja broda, trup brod ce ostati na povrsini u
stabilnom polozaju. Zahtjevi za cjelokupnu nepropusnost broda i stabiliteta je utvrdeno
SOLAS konvencijom. Maksimalna dozvoljena rastojanja izmedu dve susjedne pregrade varira
u zavisnosti od duzine broda i usluga za koje je angazovan. Najvisi stepen podjela se odnosi
na brodove najvece duzine, prvenstveno onhi koji se bave prevozom putnika, kao §to se to
navodi u Pravilu 6. u 1I-1 glave. Dok se u Pravilu 14. govori o konstrukciji nepropusnih
pregrada koje su sli¢ne kao kod teretnih tako i kod putni¢kih brodova. ,,Svaka nepropusna
pregrada, uzduzna ili poprijeCna, mora biti gradena tako da moze s odgvaraju¢om granicom
otpornosti izdrzati tlak koji odgovara najve¢em stupcu vode i koji bi mogao nastati ako se
osteti brod, ali ni manje od talka koji odgovara stupcu vode do grani¢ne linije urona.”’* U
slu¢aju da rebra ili sponje prolaze kroz vodonepropusnu pregradu ili palubu, onda
konstrukcija pregrada ili paluba mora da budu vodonepropusne bez ikakvih dodataka na nju.
Sledec¢e pravilo govori o broju otvora koje moze da sadrzi nepropusna pregrada putnickog
broda i da ti otvori moraju da budu svedeni na minimum. Ukoliko postoje ventili koji nisu u
sklopu cjevovodnog sistema, onda oni ne smju da se stave na nepropusnu pregradu. Bitno je
da nepropusna vrata budu klizna ili na Sarke. Mora se voditi rauna da se materijali Koji nisu

2 http://lwww.imo.org/en/About/Conventions/ListOfConventions/Pages/International-Convention-for-the-Safety
-of-Life-at-Sea-(SOLAS),-1974.aspx/ - pristup 28.11.2016. godine u 12:08 ¢asova.

8 Medunarodna konvencija o Zastiti ljudskog Zivota na moru, ZdruZeni tekst, Jugoslovenski registar brodova,
Tisak Tehni¢ar-Kopirni centar, Split, 1987, str. 20.

™ Ibid., str. 46.
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otporni na toplotu ne koriste kao provodnici, jer moze lako do¢i do pozara. Otvori koji se
nalaze na spoljasnjoj oplati ispod grani¢ne linije urona broda (propisani pravilom 17. u II-1
glavi) isto tako moraju biti svedeni na minimum. ,,U skladu sa zahtjevima Medunarodne
konvencije o teretnoj liniji koja je na snazi, nijedan bo¢ni prozor ne smije biti postavljenj tako
da njegov donji rub bude ispod vodne linije povucene na vanjskoj oplati paralelno s bo¢nim
rubom pregradne palube, a koja ima najnizu tocku na udaljenosti od 2,5 % Sririne iznad
najvise pregradne linije, ili 500 mm (ovisno o tome koja je vrijednost veéa).””

Druga polovina drugog poglavlja (11-2) ukljucuje detaljne protivpozarne odredbe za sve
brodove i posebne mjera za putni¢ke brodove (teretne brodove i tankere).

2. TONNAGE 69

Medunarodna konvencija o bazdarenju broda 1969. (International Convention on Tonnage
Measurement of Ships) stupa na snagu 1982. godine. Ova konvencija predstavlja prvi uspjesni
pokusaj da se uvedu univerzalni propisi o bazdarenju brodova. Konvencija vazi za:

- brodove koji imaju viSe od dvadeset 1 Cetri metra i obavljaju medunarodna putovanja;

- za one brodove kojima je kobilica postavljena prije 18. juna 1982. i za one kojima je
postavljena nakon tog dana;

- isto podrazumjeva brodove na kojima je vrSena prepravka koja vidno uti¢e na njihovu
tonazu; 1

- na sve ostale postojaée brodove na dan 18. juna 1994. godine.”

Svako pozivanje na ovu konvenciju podrazumjeva da su u to ukljuceni i dva priloga koja ova
konvencija sadrzi. Konvencija daje definicije za bruto tonazu koja podrazumjeva mjeru cjele
veli¢inu broda, dok neto tonaza predstavlja mjeru korisnog kapaciteta broda (obje mjere su
utvrdene odredbama ove konvencije). Drzava ¢iju zastavu brod vije preuzima odgovornost za
utvrdivanje tonaze broda. Naravno provjeru i obavljanje ove radnje ona moze da prepusti
odgovaraju¢im licima. Ova konvencija izdaje Medunarodnu svjedodzbu o bazdarenju svakom
brodu kojem se utvrduje bruto i neto tonaza na osnovu njenih propisa. TONNAGE konvencija
odreduje koji se zahtjevi na koje brodove odnose, a zapravo ne propisuje direktne sigurnosne
zahtjeve, zbog toga joj se pridaje znacaj.

3. MARPOL 73/78

Medunarodna konvencija o spre€avanju zagadenja sa brodova (International Convention for
the Prevention of Pollution from Ships) stupa na snagu 2. oktobra 1983. godine. Prva
Medunarodna konvencija o spreavanju zagadenja sa brodova koja obuhvata zagadenje
naftom, hemikalijama, otpadnim vodama, Stetnim supstancama u ambalazi, usvojena je 2.
novembra 1973. godine, ali nije stupila na shagu. Zatim ova Konvencija se usvaja na
Konferenciji o sigurnosti tankera i spreCavanju zagadenja koja je odrzana u februaru 1978.
godine. Ova konvencija vazi za sve brodove (sem za ratne i istrazivacke brodove). Konvencija
propisuje tehnic¢ka pravila koja se odnose na spreCavanje zagadenja sa brodva i to, kako
slucajna zagadenja tako 1 ona koja nastaju uslijed rutinskih operacija. Konvencija ima Sest
aneksa koji obraduju razne vrste zagadenja sa brodova:

Aneks I: Sprec¢avanje zagadenja od ulja, odnosno goriva (stupio je na snagu 2. oktobra
1983.godine),

> Ibid., str. 51.
76 http://www.imo.org/en/About/Conventions/ListOfConventions/Pages/International-Convention-on-Tonnage-
Measurement-of-Ships.aspx/ - pristup 29.11.2016. godine u 01:09 ¢asova.
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- Aneks II: Kontrola zagadenja od strane te¢nih opasnih materija koje se prevoze u
bulk-u (stupio je na snagu 2. oktobra 1983.godine),

- Aneks III: Spre¢avanje zagadenja od opasnih materija koje se prevoze u pakovanom
obliku (stupio je na snagu 1. jula 1992. godine),

- Aneks IV: Sprecavanje zagadenja od otpadnih voda sa broda (Stupio je na snagu 27.

septembra 2003. godine),

Aneks V: Sprecavanje zagadenja sa brodova smecem (stupio je na snagu 31. decembar

1988. godine) i

- Aneks VI: Sprecavanje zagadenja vazduha sa brodova (Stupio je na snagu 19. maj
2005. godine).”

Sve drzave ¢lanice moraju da prihvate Anekse I 1 11, dok ostali Aneksi nisu obavezavajuci.

2.2. NACIONALNI PROPISI

,,Crna Gora je 10. oktobra 2006. godine deponovala instrument o pristupanju Konvenciji
Medunarodne pomorske organizacije i njenim amandmanima, i time postala 167. ¢lanica
IMO.”"® Glavni cilj koji je Crna Gora postavila pred sobom jeste da konstantno radi na
jacanju pravnog i administrativnog okvira da bi postigla odgovarajué¢i nivo sigurnosti i
bezbjednosti zastite mora. U svom Zakonu o Sigurnosti morske plovidbe koji je donjela 2013.
godine u Clanu 42. govori o sposobnosti broda za plovidbu, i neophodnim tehni¢kim
pravilima kojima treba da se postigne sigurnost na moru. Tehni¢ka pravila propisuje
Ministarstvo i njima obezbeduje konstrukcionu i tehnicku sposobnost brodova za plovidbu,
pored toga se govori i o sigurnosti uredaja, masina, opreme i1 materijala koji sluzi za
odrzavanje sigurnosti plovidbe. Tehnickim pravilima se obezbeduju i mnogi drugi segmenti
poput: zaStite Zivota, zaStita na radu i1 smjestaj ¢lanova posade i drugih lica na brodovima,
prevoz putnika, upravljanje sigurno$éu, sigurnosna zastita broda, pomorska oprema, pravila
za obavljanje probne voZnje i spreavanje zagadivanja mora sa brodova, konstrukciona i
tehni¢ka sigurnost uredaja za ukrcavanje tereta na brod i iskrcavanje sa broda i o nacinu
mjerenja i izraunavanju tonaZze.

U daljem tekstu ¢e biti rije¢ o Tehnickmim pravilima za gradnju ¢amac, gdje ¢e biti detaljno
opisana pravila o konstrukciji ¢amac od stakloplastike.

Simboli koji ¢e se primenjivati u daljem obajSnjenju jesu:

- P = factor opterecenja za odnosno mjesto;

- V = maksimalna brzina ¢amca, u ¢vorovima;

- t = debljina laminate, u mm,

- Z = moment otpora, u m?;

- 1 = duZina raspona za rebra, ukrepe i sponje, u cm;

- s = razmak rebara, ukrepa i sponja, mjeren izmedu njihovih sredi$njica, u cm.

Materijali koji se koriste za konstrukciju ¢amaca od stakoplastike moraju da budu u skladu sa
Pravilima o materijalima i zavarivanju. Od velikog znacaja je da se poStuju sva upustva od
proizvodaca i da osoblje koje radi na konstrukciji ¢amca bude stru¢no osposobljeno, odnosno
kvalifikovano.

" http://www.imo.org/en/About/Conventions/ListOfConventions/Pages/International-Convention-for-the-Preve
nti on-of-Pollution-from-Ships-(MARPOL).aspx/ pristup 29.11.2016. godine u 12:50 ¢asova.

8 http://www.mvpe/Crna_Gora_i_Medunarodna_pomorska_organizacija_IMO/ - pristup: 30.11.2016. godine u
05:02 Casova.
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Kod podvodnog djela trupa, nakon $to se zavrsi sa zastitno-dekorativnim slojem, treba da se
nanese prvi sloj staklenog ojacanja, koji treba da sadrzi Sto manje topivih sredstava.
Neophodno je da se koristi roving za Spricanje ili mat s praskastim vezivom. Bitno je da se
dokumentacija o materijalu ¢uva zbog inspekcije. Preporucuje se da se tvrdo drvo kao
materijal jezgra izbjegava, a kod strukture ¢vrstoce trupa nesmje se Koristiti.

Debljina zastitno dekorativnog sloja moze da varira od 0,3 - 0,6 mm i ukoliko situacija
omogucava trebalo bi da se ovaj sloj nanese Spricanjem. Sa procesom laminiranja se
najkasnije zapocCinje 24 sata nakon otvrdnavanja zastitno-dekorativnog sloja. Kod strukturnih
djelova se nanosi ru¢no ili Spricanjem. Onda kada su laminati svjezi, preporucuje Sse
postavljanje ukrepa i ostalih djelova. Potrebno je da se o€isti laminat koji otvrdnjava vise od
24 h, da bi se otklonile moguce naslage voska i treba da se izbrusi tako da se stakleno ojacanje
ogoli prije laminiranja strukturnih djelova.

Odgovaraju¢im zastitinim slojem se moraju premazati i oni djelovi sa unutrasnje strane
laminata koji mogu biti izloZeni uticaju vode. Uukrepe i ostali djelovi se isto moraju zastititi
ako se ugraduju na ovakve laminate. Rubovi laminata koji su izlozeni vodi moraju da se
premazu sa 0,3 mm debljine zastitnog sloja (ili sa nekom slicnom smesom). Laminatom se
moraju prekriti 1 rubovi sendvi€ ploce.

Onda kada se ru¢no nanosi prvi sloj nakon zastitno-dekorativnog sloja, dopustena je upotreba
staklenog ojacenja do najvece tezine od 450 g/m? (preklapanje koje se desava kod dva sloja
staklenog ojacenja ne smije biti manji od 50 mm). Na svaki sloj staklenog ojacenja se nanosi
poliesterska smola, a nakon svakog nanesenog sloja se moraju istisnuti mjehuriéi iz laminata.
Proces valjanja slojeva se mora jako pazljivo izvoditi, paznja se najviSe posvecuje na
prelazima 1 oStrim uglovima.

,,Jzraz “oblikovanje Spricanjem” znaci istovremeno nanoSenje poliesterske smole i staklenog
ojagenja.””® Za ovu vrstu metod potrebno je posebno odobrenje. Ukoliko se dobije dozvola za
koriS¢enje ove metode, onda se posebno skrece paznja na ventilacijsku opremu, unutrasnju
kontrolu proizvodaca i druge vazne faktore za izradu gotovog proizvoda. Oprema koja se
koristi za ovu metodu mora da omoguéi ¢vrstu i homogenu izradu laminata i nijedna vrsta
ojacanja ne smije biti kraca od 20 mm. Prvi sloje koji se nanosi nakon zastitno-dekorativnog
sloja mora da bude 1,5 mm, a svaki slede¢i sloj moze da iznosi 2,5 mm. Naravno po cjeloj
povrsini se mora jednako nanositi i valjanje se mora izvoditi temeljno.

Sendvi¢ konstrukcija predstavlja tako sklopljenu konstrukciju od tankih spoljnih slojeva i
laganog srednjeg dijela koji sluzi za popunjavanje. Materijali koji se koriste za ovakvu izradu
konstrukcije ne moraju biti ¢vrsti ni kruti, ali ¢e sendvi¢ konstrukcija imati oba svojstva.
,,Sendvi¢ laminate mogu se izradivati laminiranjem na materijal jezgra ili nanoSenje materijal
jezgra preko mokrog laminata.”® O svakom sludaju zasebno se odlucuje ako se materijal
jezgra vezuje na otvrdnuti laminat. Prije nego $to se jezgro od pjene sa otvorenim ¢éelijama na
povrSini postavi preko mokrog laminata treba da se premaze poliesterskom smolom.
,,Prilikom izrade sendvi¢ plofe razmake ili spojeve u jezgru potrebno je popuniti
poliesterskom smolom cementom ili materijalima za popunjavanje.”® Prije nego $to se
zapocne sa daljim oblikovanjem jezgra, mokri laminat mora da otvrdne do odredene mjere.

Potpuno otvrdnuti laminati imaju slede¢a mehanicka svojstva:

7 Tehni¢ka pravila za gradnju ¢amaca, Uprava pomorske sigurnosti, Bar, 2006. str. 39.
8 Ibidem.
8 Ibidem.
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- rastezna &vrstoéa s8: 80 N/mm?,

- ¢vrstoca na svijanje b 6: 130 N/mm?,

- modul kod rastezanja Es: 7000 N/mm? i
- modul kod svijanja Ep: 6000 N/mm? 82

Sva nabrojana mehanicka svojstva (rastezna ¢vrsto¢a i modul kod rastezanja, i ¢vrstoca na
savijanje i modul kod svaijanja) se odreduju u skladu sa Pravilima o materijalima i
zavarivanju, a eupruvete za ispitivanje se uzimaju u oba smjera. Srednja vrijednost koja se
dobija rezultatima ispitivanja treba da odgovara utvrdenim zahtjevima, a svaka pojedinacna
vrijednost ne smije da iznosi manje od 80% vrjednosti koje su uzete kao osnova za
odredivanje dimenzija.

Sadrzaj staklenog ojacanja treba da bude najmanje 27%, a najvise 45 % tezine u otvrdnutom
laminatu i naravno u skladu sa prethodno spomenutim Pravilima.

Debljina zastitno-dekorativnog sloja i zastitnog sloja se ne ura¢unava u zahtjev za debljinu
laminata. Korekcije se mogu napraviti u smanjenju dimenzija koje su prethodno opisane,
samo ako proizvoda¢ moze dokazati bolja mehanicka svojstva.

Sendvi€ ploca se sastoji od jezgra sa ljuskom od laminata sa obje strane. Kada se proracunava
¢vrstoca njene konstrukcije, onda se to postmatra sa stanoviSta da normalna opterecenja 1 ona
opterecenja na svijanje se prenose preko ljuske, dok se na jezgro prenosi smicanje na
naprezanje. ,,Vezu izmedu ljuski i jezegra treba kontrolisati ispitivanjem na smicanje ili
ispitivanjem u smjeru slojeva, a popustanje se treba normalno pojaviti u jezgru.”®® Cvrstoéa
koju treba da ima sendvi¢ ploca jeste najmanje jednaka Cvrstoéi jednostavne konstrukcije
(gdje se ukljucuje razmak ukrepe).

Minimalni odnos koji se dobija izmedu najdeblje 1 najtanje ljuske laminata je 0,75. Debljina
spoljasnje ljuske laminata u kobilici, pram¢anoj Statvi, bokovima i dnu ne smje da bude manja
od 65 % zahtjevane debljine laminata za jednostavnu konstrukciju (nije uklju¢en razmak
ukrepe-s). Dok na palubi debljina vanjskog laminata ne smije da bude manja od iznosa koji se
dobija po seledec¢em izrazu:

t=2,0+ 0,1 Loa(mm)
Laminat dna treba da se proteze u istoj debljini do produzetka uzvoja ili do teretne vodne
linije.
t=056xfxsx /p(mm)
t=2,4+0,5Loa+ 0,08 (mm)
Debljina laminata bokova ne smje biti manja od vece vrijednosti po slede¢im izrazima:
t=0,40 x fx s x \/p (mm)
t=1,6+0,5Loa(mm)

Uzduzna ukrucenja su neophodna kod ¢amaca koji razvijaju velike brzine. UzduZzna rebra dan
moraju da imaju moment otpora koji ne smje biti manji od vrijednosti koja se dobija slede¢im
izrazom:

1 2
Z:5,5xfxsxpx(m) (cm?®)

82 1bidem.
8 1bid., str.41.
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Dok moment otpora uzduznih rebara boka ne smje da iznosi manje od vrijednosti koja se
dobija slede¢im izrazom:

1\?, 3
=35xfxsxpx(—
Z=35xfxsxp (100) (cm®)
UzduZzna rebra bi trebalo ukrutiti poprecnim nosacima ili poprecnim pregradama. Poprecni
nosaci koji se postavljaju za uzduzna rebra trebaju da imaju dimenzije kao popre¢na rebra.

Postoji varijanta da istinski tipovi ¢amaca imaju popre¢na ukruc¢enja sa rebrima, a kobilica im
predstavlja jedino uzduzno ukrucenje.

Popre¢na rebra moraju biti neprekinuto povezana sa kobilicom ili sa rebrenicama, a vrhovi
rebara trebaju biti ukru¢eni palubnim sponjama, uzduznim nosac¢ima ili laminatima palube.

Na gornjem djelu uzvoja na momenat otpora nosaca dna ne smije biti manji od iznosa
dobijenog po izrazu:
1\?, 4
= XTXSX X | —
Z=45xfxsxpx () (cm?)

Rebra i nosade moze zamjeniti namestaj (klupe, podnici, itd.), samo ako su spojeni za trup
broda po ¢itavoj svojoj duzini. Ako geometrija trupa doprinosi i uzduznoj 1 poprecnoj ¢vrstoci
broda onda se prethodno opisani zahtjevi za ukrucenje strukture mogu umanjiti.

Neophodno je da kobilica bude dimenzionirana na nacina da moze izdrzati sva predvidena
opterecenja koja se stvaraju prilikom dokovanja, pada, postavljanja balasta itd.

Debljine laminata kobilice ispode vodne linije trebaju da se protezu od simetrale na
udaljenosti koja ne moze da bude manja od vrijednosti koja se dobija slede¢im izrazom:

b =3 % Loa(Cm)

Na sledecoj slici je prikazano mjerenje Sirine laminata kobilice.

Slika br. 43. Nacin mjerenja Sirine laminata kobilice.34

Debljina laminata pramcane statve ne smje da bude manja od vrijednosti koja se dobija
slede¢im izrazom:

t=2,9+0,9 x Loa (mm)

Debljina laminata statve treba biti postignuta u popre¢noj udaljenosti od simetrale
maksimalno 20 cm. Dimenziju koju bi imalo krmeno zrcalo zavisi od toga da li je ono
optereceno pogonsikim uredajem ili instalacijom za kormilo.

Debljina laminata palube ne smje biti manja vrijednosti koja se dobija putem sledecih izraza:
t=0,45x f x s x,/p (mm)
t=1,6+0,4 X Loa(mm)

8 1bid., str. 44.
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Sponje u sredini raspona moraju da imaju momenat otpora koji ne smje da bude manji od
iznosa koji se dobija slede¢im izrazom:

Z=fxsxpx (ﬁ)z(cm%

Zahtjevi za ukruc¢enja kod kratkih paluba mogu da se smanje.

Dimenzije nadgrada i kucica na palubi, koje su isto izloZzene optereenju moraju da
odgovaraju zahtjevima za bokove trupa. Zahtjevima za palupu i podnice moraju da
odgovaraju dimenzije odredenih djelova nadgrada i krova kabine, za koje je predvideno da ¢e
biti izloZeni teZini osobe.

Konstrukcija od stakloplastike zahtjeva da se izvede bez naglih prelaza i koliko je moguce da
se izvede $to oblije. U slu¢ajevima gdje nije moguce da se izbjegne koncentracija naprezanja,
kao na primjer na stepenastim prelazima i gdje se imitira gradnja oplate preklopnim spojem,
neophodna su dodatna ojacenja. Konstrukcija mora da bude takva da omogué¢i naknadnu
kontrolu i popravku, a oblik mora da bude $to jednostavniji. ,,Konstrukcioni projekat koji
mogu izazvati vlacna naprezanja okomito na laminat moraju se izbje¢i na mjestima gdje ovaj
efekat moze dovesti do delaminacije ili ljustenja.”® Elementi &vrstoée se pri¢viéuju
laminatima za trup, a debljina laminata svuda mora da bude ista. Laminat koji se koristi da bi
povezao djelove namjestaja za trup mora da ima debljinu od najmanje 2 mm. Sirina vezanog
ugaonika mora da iznosi najmanje 50 mm 1 mora da preuzme opterecenja koja su predvidena.
Krajevi ukrepa koji su optereceni trebaju da budu povezani sa drugim konstrukcionim
djelovima (ili skoseni). Preporucuje se da se izbjegava nepovezanost u ukrepnim elementima.
,Laminat razli¢ite debljine trebaju imati blagi prelaz od barem 40 puta debljine razlike
laminata za vrlo optere¢ene laminate, a za ostale laminate barem 20 puta debljine razlike
laminata.”8®

Kod sendvi¢ konstrukcije neophodno je da se spoljasnji laminate postavljaju neprekinuto
(kontinuiranoa) ispod rebara i drugih elemenata CvrstoCe. Prelazi sa sendvic¢ ploce na
jednostavne laminata jezgra trebaju da se blago suzavaju.

Dimenzije uzduznih rebra ili nosaca trebaju da budu povecane i medusobno trebaju da budu
povezani u popreCnom smjeru ako se motor postavlja neposredno na njih. Postolja motora
trebaju biti izvedena tako da se sile motora, pumpe i osovinskog voda prenose uspje$no na
trup broda. Balastna kobilica se mora na odgovarajuci nacin priévrstiti Srafima (vijcima) na
konstrukciju trupa. Krom-nikal-molibden nerdajuceg celika je vrsta materijala od koje su
napravljeni odgovaraju¢i Sarafi. Mogu da se koriste Sarafi i od drugih materijala koji su
otporni na morsku vodu. Velike podlozne ploce se postavljaju ispod glave vijaka. Na djelu
gdje je pricvrs¢ena balasna kobilica, laminti dna moraju da budu deblji i da imaju pouzdana
ukrucenja.

Na djelovima gdje trebaju da se uévrste okovi na trupu ili palubi laminate treba ojacati (npr.
od dodatne debljine laminata, metalnih plo¢a ili S$perplo¢a, itd.) radi pouzadnog
rasporedivanja optereé¢enja. Vijci, podlozne ploce ili zakovice moraju da budu otporne na
koroziju. Neophodna su dodatna ispitivanja za ¢amce od stakloplastike kao na primjer: test
bacanja, test preopterecenja i mjerenje progiba.

8 1bid., str. 46.
8 1bidem.
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3. ELEMENTI KONSTRUKCIJE TRUPA KATAMARANA ZA PREVOZ
DO 50 PUTNIKA

3.1. UVODNE NAPOMENE O KONSTRUKCIJI KATAMARANA

Rije¢ katamaran poti¢e iz tamilskog jezika - kattumaram i znac¢i povezano drvo. ,,Katamaran
je povrsinsko plovilo sa dva trupa jednake istisnine.”® Ovakvi plovni objekti su se prvo
pravili u Polineziji i upotrebljavali su se za plovidbe preko Tihog okeana.

Katamaran spade u kategoriju visetrupaca. “Pri projektovanju ¢amaca visetrupaca pravila koja
vaze za jednotrupce vaze i za viSetrupce. Principijalna razlika ogleda se u poprecnoj
stabilnosti, koja prakti¢no ne zavisi od oblika trupa 1 dimenzije trupa, nego je definisana
Sirinom visetrupaca.”®® Radijalan oblik rebara koji imaju trupovi katamarana pruzaju prednost
u minimalnom otporu trenja i isto tako smanjuju otpor talasa (onda kada je u pitanju velika
brzina onda se smanjuje ukupni otpor). Forma rebra u obliku “U” 1 “V” se najceSce
primenjuju kod gradnje trupova katamarana. Odnos duzine i1 deplasmana je ono S$to istice
katamarane u poredenju sa drugim plovilima. U knjizi dr Lekiéa “Camci — teorija” taj odnos
se definiSe izrazom:

L3/D/2

Ovaj paramaetr ima vrednost 6 — 10 kod katamarana za krstarenje, a kod brzinskih, odnosno
takmiCarskih katamarana on iznosi 16. ,,Mala masa i velika duzina trupa je osnovni
kriterijum, koji odreduje brzinu ¢amaca visetrupaca.”®

Katamaran istovremeno ,,lezi” na vise talasa i zbog svoje lake konstrukcije ne uranja u vodu.
Pramci oba trupa se obi¢no ne spajaju platformom, jer nju odozdo udaraju nadolaze¢i talasi,
zbog toga se postavlja mreza ili popre¢ne okrugle cijevi.

Kao jedan od najvecih problema kod katamarana, odnosno svih viSetrupaca, se istie ¢vrstoca
konstruktivnih elemenata. ,,Kad trupovi viSetrupaca na talasima dobiju suprotni trim, popre¢ni
nosaéi su jako optereéeni na toroziju.”®® Uobicajno je da se popre¢ni nosaci prave kutijastog
ili reSetkastog oblika.

Materijali koji se koriste su obi¢no kompozitni materijali, ili laki metal.

3.2. UOPSTENO O ,,GO GREEN E CAT 15“ KATAMARANU

Projekat ,,Go Green E Cat 15 predstavlja katamaran na elektri¢an pogon predviden za prevoz
putnika. Katamaran moze da plovi od 10 — 12 sati dnevno i tako omogucava plovidbu u
potpunoj tiSini, a uz pomo¢ solarnih panela domet ovakve vrste katamarana je skoro
neograni¢en. Projekat pripada kompaniji Monte Marine Yachting (MMY) koji je kreiran radi
potrebe Bokokotorskog zaliva. Ovakav koncept transporta je prepoznat u vise znacajnih
studija koje su napravljene od strane Uprave za zaStitu kulturnih dobara. Zatim je izradena
“Studija izvodljivosti za uspostavljanje odrzivog, pomorskog i javnog transporta U BoKi
Kotorskoj solarnim katamaranima” od strane MMY kompanije. Sama Studija jo§ uvek nije
ostvarena, jer zahtjeva odredeni broj sponzora i organizacija koje ¢e isto tako prepoznati

87 Pomorski leksikon, Jugoslovenski leksikografski zavod, Zagreb, 1990. str. 350.
8 I eki¢ M., Camci — teorija, Novi Sad, 2009. str. 336.

8 |dimem.

% |did., str. 483.
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potrebu koriséenja solarne energije u cilju oCuvanja zivotne sredine, smanjenja troSkova
odrzavanja brodova i povecenju nivoa uzivanja klijenata.

MMY kompanija uveliko izraduje solarne katamarane i Koristi solarnu energiju na svim
svojim brodovima na elektrican pogon za dodatno punjenje baterije. Kod ovakvog nacina
izrade elektro-motor je direktno spojen sa propelerima i nema stvaranja gubitka na
osovinskog vod. Na ovaj nacij ova kompanija ucestvuje u pokuSaju neophodnog
uspostavljenja odrzivog, pomorskog transporta.

Go Green E Cat 15 katamaran je namjenjen za prevoz do 50 putnika. Lak je za odrzavanje.
Dva trupa koja poseduje ovaj brod stvara jaku stabilnost. Dok plovi ovaj katamaran ne pravi
pramcane talase, a bo¢ni talasi su minimalni, jer imaju ,,elegantnu” vodnu liniju kao kod
jedrilice i tako omogucava minimalni otpor. Dizajniran je na nacin da bude lak za
manevrisanje, a najefikasniji je pri brzini od 6 ¢vorova. Namjena ovog katamarana je za
prijevoz putnika na jednodnevne izlete u podru¢ju nacionalne priobalne plovidbe. Osnovne
karakteristike su mu:

- L (duzina broda) = 15,0 m

- Bmax (najveca §irina) = 6,0 m

- H (visina) =1,90 m

- T (konstruktivni gaz) = 0,48 m

- Snaga =2 x 12 KW + 2 x 80 kW
- Brzina = 10 ¢vorova

Kapacite Go Green E Cat 15 katamarana je:

- tankovi goriva 2 x 1 m3,
- tankovi pitke vode i
- tankovi fekalija.

Brod ¢e biti projektovan u skladu sa Pravilima i propisima registra brodova 1 izgraden prema
overenoj dokumentaciji i pod nadzorom Registra. Na sledecoj slici se moze videte Go Green
E Cat 15 katamaran.

Slika br. 44. Go Green E Cat 1.91 )

Brodsko tijelo se moZe prikazati u sklopu tri proekcije i1 to uz pomo¢ teorijskih rebara (koji
pokazuju poprecan presjek broda po uzduznoj osi), presjek vodnih linija (one prikazuju
horizontalni presjek broda) i uzduzne linije (sa njima se prikazuje uzduzni presjek broda). Na
sledecoj slici se vidi plan linija.

%1 http://www.yachtmm.com/en/ecat.ntml/ - pristup 04.11.2016. godine u 20:04 ¢asova.
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Slika br. 45. Body lines plan (plan linija)®

O teoretskim rebrima ve¢ je bila rije¢ u podglavi o Orebrenju broda (1.1.5). Bitno je samo
spomenuti da je uobic¢ajno da se prednja rebra crtaju na desnoj strain plana rebara, dok se
zadnja rebra crtaju na levoj strani. ,,Vodne linije (VL) broda predstavljaju presjek
horizontalnih (vodoravnih) ravni sa brodskim tjelom.”% Konstruktivna vodna linije ili KVL
predstavlja vodnu liniju za koju je brod konstruisan, a vodna linija koja se obiljezava kao
TVL predstavlja teretnu vodnu liniju, odnosno VL na kojoj brod plovi sa odredenim teretom.
Laka vodna linija (LVL) je ona linija na kojoj brod plovi bez terete (prazno opremljen brod).
U presjeku vertikalnih ravni paralelnih sa ravni simetrije se dobijaju uzduzne linije brodskog
tijela. Na sledec¢im slikama se moze videte prikaz katamarana u tri proekcije i poseban prikaz
poprecnog presjeka katamarana.

Slika br. 46. Lines — Linije popre¢nog presjeka brodskog tjela.%*

92 Projektna dokumentacija, Monte Marine Yachting, E Cat — 15, Body Lines Plan, Kotor, 2012. str. 1.
9 Lompar A., op. cit., str. 53.
% Projektna dokumentacija, op. cit., str. 2.
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Slika br. 47. Body lines plan — Plan vodnih linija, uzduznog presjeka i plan rebara.%

3.3. ELEMENTI UZDUZNE I POPRECNE CVRSTOCE I MATERIJALI GRADNIJE

Go green E Cat 15 je graden po kombinovanom, odnosno mjeSovitim sistemu gradnje. Kao
Sto je ve¢ spomenuto 0vaj sistem podrazumjeva da katamaran ima uzduzno orebrenje dna i
gornje palube, a da su mu poprecno orebreni bokovi i donja paluba. Materijal koji je koris¢en
za gradnju katamarana je staklom ojacan poliester. Tri vodonepropusne popre¢ne pregrade
djele trup u Cetri prostora: krmeni pik, masinski prostor, prostor baterije i pramcani pik. U
krmenom piku je postavljen kormilarski sistem. U maSinskom prostoru svakog trupa je
postavljen propulzivni elektro motor, uz to ide i druga oprema koja je neophodna za motor. U
prostoru za baterije je smjeStena pumpa sentina. Pored glavne palube, katamaran ima i
parcijalnu palubu. Na glavnoj palubi su smjestene klupe za prihvat putnika i kormilarsko
mjesto. Paluba je ravna i bez preluka. Putnicima je ulaz u brod obezbjeden kroz vrata u punoj
ogradi, po jedana na svakom boku. Stepenice omogucavaju spustanje sa krmenog djela glavne
palube u vodu. Krma je izradena sa kosim zrcalom, a pramac sa ravnom statvom, a katamaran
je tip broda sa kobilicom.

U uzduzne elemente kod ovog sistema gradnje ubrajamo: oplatu dna, boka i glavne palube,
oplatu uzvojnog tanka, kobilicu, zavr$ni voj, palubne proveze i uzduznjake oplata.

U poprecne elemente Cvrsto¢e ubrajamo: okvire tankova, okvirne sponje, okvirna rebra i
popreéne pregrade.

Vodonepropusno pregradivanje ¢e biti u skladu sa Pravilima i propisima registra brodova.
Popre¢ne vodonepropusne pregrade se nalaze na R2, R5 i R9 + 500. Na sledecoj slici moze da

se vidi glavna paluba i njeni glavni nosec¢i elementi, t0 su uluminirane poprec¢ne grede Ciji je
raspored prikazan na slede¢em planu.

% 1bid., str. 3.
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Main deck

Slika br. 48. Main deck - glavna paluba i raspored pregrada.®

Na sledec¢im slikama je prikazana konstrukcija vodonepropusnih pregrada koje su izgradene
od uliminirane vodonepropusne Sper-ploe (one predstavljaju glavne elemente poprecene
¢vrstoce), drzace 1 pregrade na pozicijama R12 1 RS.

Watertight bulkhead
Fr.2; Fr.5; Fr.9+500mm

|
F
1A il
[
i

Slika br. 49. Watertight bulkhead. '

% 1bid., str. 4.
9 1bid., str. 5.
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Slika br. 50. Watertight bulkhead.®

Na sledecoj slici ¢e biti prikazani pojedini djelovi i uzduzne i poprecne ¢vrstoce. Na prvoj
slici su prikazane popre¢ne okrugle cjevi od inox- a AISI 316 (Round tube inox AISI 316)
koje dodatno povezuju trupove katamarana i tako sudeluju u poprecnoj cvrsto¢i broda. Zatim
slede¢i elementi ¢vrstoce su: palubne ukrepe (deck stiffener), ukrepa pregrade (typical
bulkhead/ hull interconnection), dio postolja za motor (section through transom engine
mount), palubna podveza (deck trans Grider), primjeri koljena koja povezuju palubnu sponju
sa pregradama (typical deck beam / bulkhead interconnection).

i
I -

e

9% 1bidem.
9 1bid., str. 6.

X

‘\ ¥

Slika br. 51. Round tube inox AISI 316.%°

\ Round tube inox AISI 316L Round tube inox AISI 31

63@5mm 28x2.5mm

Round tube inox AISI 316
80x3.5mm |

\___Plate 10mm /’JM

Inox AlSI 316 gt
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Main deck

Watertight bulkhead

Fr.5

TYPICAL DECK BEAM/HULL INTERCONNECTION

Slika. 52. Laminate plan (ﬁkrepa pregrade i koljeno koje povezuje sponju sa palubom).1%

TYPICAL DECK/HULL STIFFENER

Mzin desk Gx CSM 45092

PVC foam 130kg/m3 | 20mm |

| [PVC foam 130ig/m3 [100x100mm |

9x C8M 450

Slika. 53. Laminate plan (palbna ukrepa).2t

100 |pjd., str. 7.
101 Ihidem.
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Slika br. 54. Laminate plan (primjer dimenzija na poziciji R8 i dimenzije postolja za

motor).102

DECK TRANS. GIRDER

tappersd end min. 200mem

Mandeck [ ] lEcEm

X CSM 450g/m2
8
[11x CSM 450g/m2 | (PIE | 50XB0mm ]

Slika br. 55. Laminate plan (palubna podveza).1%®

102 Ihidem.
103 |pid., str. 7.
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Tabela koja slijedi opisuje strukturni plan trupa.

Side shell Laminate 10 layers
Frame 0 - 20
(bo¢na oplata)

72? Knuckle ]

= ) ] Laminate 10 layers Frame 0 - 22

O | (voj krmene obline)

E’ Bottom shell )

= ) Laminate 12 layers Frame O - 22

[ (donja oplata)

Deck shell . ]
Laminate 6 layers + airex 25 mm Frame O - 22
(plaubna oplata)
- = Reinforcing a) 110 x 40 solide pine Frame 5, 8, 10
§ 3 (pojacanje) b) 40 x 40 solide pine Frame 11, 18 21
=8
na Shell . . .
= a) t25WR plywood with laminate in all hull
(oplata)
Carlining
Frame 5-11,
2 |  (uzduzna proveza) 100 x 100 polystyren
= 15-21
o
S Frame 5 - 11,
A Beam
) 100 x 100 polystyren 15-21
(Palubna sponja)

3 Sti F 5-11
o .S tinger rameo - 11,
= E J 70 x 50 polystyren

= (proveza) 15-21

Bottom reinforcing rib o

= ) 70 x 50 solid pine Frame O - 22

S E (rebrenice)

o

mn & Keelsones - Frame 0 - 12

(pasmo) 100 x 80 solid pine Frame 12 - 14
Name of framing Profile of framing The location
Tabela br. 1. Hull structure plan.1%
104 Ibid. str. 8.
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3.4. TRUP I NADGRADE

Trupovi i nadgrade su sagradeni od plasti¢nih laminata u skladu sa zahtjevima Registra i sam
proces laminiranja ¢e biti u skladu sa Tehnickim pravilnikom. Ojacanje trupa i palube je
izvedeno u vidu profila trapeznog poprecnog presjeka, sa jezgrom od mekog drveta ili
poliuretana. Na slede¢im slikama moze da se vide trupovi i nadgrade, a zatim i struktura
trupova.

Slika br. 56. Nnadgrade Go Green E Cat 15.1%

| — ] s ] 11 i — 1 — I
—E— 1 W A T | I f——,
I S  — 1 ] [l [l I1 1T S | S— —
e S i L S A i S I B FebdA—t === At G
RO R 1 R 2 R 3 R 4 RS R & R7 R B8 RS9 R 10 R R 12 R 13 R 14 R 13
[04]
1 li Il il Il T B | E—
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= ] E— 11 | 1] 1 1T S E—

Slika br. 57. Hull structure.106

105 http://www.yachtmm.com/en/ecat.html/ - pristup 04.11.2016. u 2:26 &asova.
106 projektna dokumentacija, op. cit., str. 7.
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4. ZAKLJUCAK

Konstrukcija broda predstavlja zahtjevan podsistem konstruktivnih elemenata koji moraju da
odgovore na zahtjeve sluzbe broda. Optereenja nastaju zbog eksploatacije broda i sredine u
kojoj se nalazi. Zadatak konstrukcije broda i materijala od kojeg je sagraden jeste da se
odupru opterecenjima koje svrstavamo u primarna, sekundarna i tercijalna. Cvrstoéa
konstrukcije mora da obezbjedi vodonepropusnost 1 predviden vijek trajanja broda. Obavezno
je da se zadovilji trajnost u vidu dodataka na koroziju i ¢vrsto¢u na zamor materijala kroz
vrijeme. Cvrsto¢u broda ¢ine uzduzni i popreéni konstruktivni elementi.

Kobilica predstavlja najnizi uzduzni element strukture broda. Proteze se od krme ka pramcu.
Rebra predstavljaju osnovni element poprecne ¢vrsto¢e 1 ona brodu daju formu, doka oplata
daje ¢vrstocu. Oplata je pravljena kao nepropusna ljuska trupa i sacinjena je od limova. Na
odredenim mjestima limovi su debilji 1 ¢eS€e se postavljaju. Na sredini duzine broda spoljna
oplata je najdeblja, a nesto tanja je na krajevima broda. Razlog je to $to najveci napon koji se
stvara kod brodske konstrukcije je upravo na sredini. Ukrucenja koja su izvedena od
plosnatog celika, sluze da bi limovi broda imali odgovaraju¢u krutost, jer brodska
konstrukcija je zahtevna, a limovi su tanki. Kod putnickih brodova postoje tacno propisana
pravila o tome da limovi moraju biti vec¢e debljine nego kod drugih brodova. Centralno
pasmo, bo¢no pasmo, proveze i1 uzduznjaci su uzduzni elementi Cvrstoce. Podveze se
postavljaju najvise kod brodova ¢ije palube su optere¢ene, a brod ima mali broj popre¢nih
pregrada. Rebrenice su popre¢na ukrucenja dna i uglavnom se postavljaju na svakom paru
rebara. Sponje se nalaze ispod palube koju ukrucuju i predstavljaju popre¢ne pregrade koje
povezuju rebra oba boka. Paluba je ta koja hermeticki zatvara trup, a pregraade djele
unutrasnjost broda.

Medunarodne organizacije konstantno rade na pojednostavljenju pravnog uredenja i njegovoj
unifikaciji. Medunarodna organizacija za more (IMO) predstavlja jednu od najuspjesnijih
medunarodnih organizacija, koja predano sprovodi odredene mjere, koje trebaju da obezbjede
sigurnosti ljudskih Zivota i o¢uvanje ekologije. Pravila i propise daje u sklopu konvencija,
koje moraju da budu ratifikovane i1 od ¢lanica ove organizacije. U poslednje vrijeme IMO
najvise radi na odrzivom razvoju i uvodenju ,,zelenog koncepta” u brodogradnju.

Crna Gora je 167 ¢lanica ove organizacije, tako da je i ona obavezana da postuje sve propise.
Tehnic¢kim pravilima za gradnju ¢amaca su objasnjena pravila kojim moraju da se upravljaju
svi graditelji takvih brodova. Neophodno je bilo da se u sklopu ovog rada bas ta pravila opisu,
jer ona nas uvode u detaljan proces spajanja konstrukcije od stakloplastike.

Da bi se data tema odgovorno obradila bilo je potrebno da se prvo govori 0 osnovama
konstrukcije putnickih brodova i njihovim propisima. Razlika u konstrukciji katamarana i
putnickog broda nije velika i pravila koja su propisana od strane medunarodnih organizacija i
drzave Crne Gore se primenjuju i za katamarane. Katamaran koji je opisan na samom kraju
rada jeste od stakloplastike i predstavlja Cist - nezagaduju¢i brod sa solarnim panelima.
Namjena ovog katamaran je u prevozu putnika na jednodnevne izlete u podrucju zaliva.
Katamaran moze da preveze do pedeset putnika kojima obezbeduje potpuno tihu voznju. Sam
projekat ovog katamarana je napravljen od strane Monte Marine Yachting (MMY') kompanije
i nastaje u sklopu ideje ,,Studije izvodljivosti za uspostavljanje odrzivog, pomorskog i javnog
transporta u Boki Kotorskoj solarnim katamaranima”. Ovaj katamaran nosi ime Go Green E
15 Cat i poseduje dva paralelna trupa koja su uobicajna za ovu vrstu viSetrupaca. Konstrukcija
mu je napravljena na nac¢in da ne pravi pramcane talase dok plovi, a bo¢ni talasi su minimalni,
jer ima slicnu vodnu liniju kao §to imaju jedrilice, pa je otpor sveden na minimum.
Najefikasnija brzina mu je 6 ¢vorova, a dizajniran je da bude lak za manevrisanje.
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Ovaj katamarn daje odgovor na to da je pomorsko-odrziv transport moguce ostvariti, jer
neophodno je da se druStvena zavisnost za fosilnom gorivima smanji, a da se §to viSe
ukljucuje solarna energija. Solarna energija kao jedana od predstavnika obnovljivih izvora
energije, proizvodi energiju na ,,¢ist nacin” tako $to ne¢e imati dodira za ugrozenim izvorima.
Resenja koja pruza ovakav nacin proizvodnje energije je sve vise pristupacan i zastupljen.

Onda kada se uporede ovakvi brodovi sa solarnim panelima i konvencionalni brodovi, dolazi
se do zakljucka da su im troskovi sli¢ni, ¢ak kod solarnih brodova mogu biti i nizi. Istina je da
solarni brodovi ne mogu da ostavre istu brzinu kao §to to mogu brodovi na dizel pogon, ali u
plovidbi pri obali, brzine su zakonom propisane i ograni¢ene tako da ta razlika i nije toliko
vidna. Ono §to je svakao vidno u poredenju ove dve vrste jeste to Sto solarni brodovi Koriste
¢istu energiju 1 ne zagaduju okolinu.

Tako da manji brodovi na elektricni pogon sa koris¢enjem solarnih panela kao izvor
elektricne energije mogu zaista postati pravo prevozno sredstvo u duzobalnim prevozenjima
unutar Bokekotorske za turisticka i panoramska razgledanja prekrasnih pejzaZza.

U korelaciji sa pogonom velikih trgovackih brodova, solarni izvori elektrine energije i
elektro pogon su napredne tehnologije koje ¢e jednog dana sigurno naci primjenu i na velikim
trgovackim brodovima.
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