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Sazetak

Rekonstrukcija broda, poglavito u svrhu prenamjene,
terotehnolo$ki gledano vrlo je sloZen i skup proces. lako
tehni¢ki najzahtjevnija, prenamjena rabljenoga ponekad je
financijski povoljnije rjeSenje od gradnje novoga broda.
Takvo je rjeSenje moguce uz sveobuhvatnu analizu
sustava postojeceg broda i jasnu viziju namjene i uvjeta
iskoristavanja buducega broda. Optimizacijiom novih
sustava i njihovom integracijom u postojece sustave
dobro odabranoga rabljenog broda mogu se postici
znatne uS$tede u usporedbi s gradnjom novoga broda.
Prije pocCetka radova u brodogradilistu vrlo je vazZno
postaviti tehnoloski model prenamjene broda s pripadnim
zahvatima wunutar svih brodskih sustava. Konkretan
primjer prikazuje radikalnu prenamjenu vecega ribarskog
broda u skolsko—istrazivacki brod. Novi brod zadovoljio je
vrlo sloZene zahtjeve i istraZivackog broda i broda koji ¢e
posluZziti za obuku pomoraca.

Summary

Reconstruction of a vessel, especially conversion from
point of view of terrotechnology is a very complex and an
expensive process. Alhtough it is technically very
demanding, the conversion of an old vessel is sometimes
financially more acceptable solution, than the construction
of a new vessel. That type of solution is possible with all
embracing analysis of the system of the existing vessel
and a clear vision of the application and terms for the
exploitation of a future vessel. By means of optimization of
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a new system and by their integration into existing
systems of well chosen old vessel, considerable savings
might be achieved in comparison to the construction of a
new vessel. Before the construction in a shipyard, it is
very important to set a technological model of a
conversion of a vessel with appropriate changes inside all
vessel's systems. Typical example reveals radical
conversion of larger fishing vessel into training and
research vessel. A new vessel complied with a very
complex requirements both of research vessel and a
vessel for seafarers’ training.

1. TerotehnoloSka ras¢lamba broda u
rekonstrukciji

Terrotechnological Analysis of a Vessel in
Conversion

U rekonstrukciju broda vazno je krenuti s potpuno
jasnim planom i cijenom radova na svim brodskim
sustavima. Postoje¢e terotehnoloSke podjele ftretiraju
brodske sustave u stanju kad su aktivni (u eksploataciji),
ali ne i u stanju kada su pasivni (u rekonstrukciji).
Lovriéeva ras¢lamba (sl.1.) isti¢e sustave: upravljanja,
Zivotnih uvjeta, tereta, poriva, trupa i energetike i rasklopa
kao pripadne sustave pogodne za iskoriStavanje broda.
Uz iskoriStavanje broda navedenom podjelom sustava
koristi se uz sve zahvate odrzavanja broda, ukljucujuci
dokiranje i stanje broda u raspremi.
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SI.1. Lovri¢eva terotehnoloska ras¢lamba broda
Fig. 1. Lovri¢ terrotechnological analysis of a
vessel

Sustavi broda u rekonstrukciji, pogotovo prenamijeni,
prolaze znacajne promjene koje se moraju tretirati kao
prijelazno stanje izvan stanja broda u eksploataciji.
Pasivno stanje brodskih sustavd dok su u fazi
rekonstrukcije (sl. 2.) odcituje se u prilagodbama i
prenamjeni unutar pojedinih sustava, ili u potpunom
uklanjanju i novogradnji (nadogradnji) odredenih
komponenti.

PRIJELAZNO STANJE SUSTAVA BRODA U
REKONSTRUKCIJI

PRILAGODBA Sa, , |-{{ PRENAMJENA Sb, _

UKLANJANJE Sc, | NOVOGRADNJA Sd, ,

Sl.2. Prijelazno stanje sustava broda u
rekonstrukciji
Fig. 2. Transition state of a ship's system during
reconstruction

Potrebno je naglasiti da je prijelazno stanje elemenata
sustavd broda u rekonstrukciji privremeno i da su svi
elementi dio buducih sustava broda u eksploataciji (sl. 3.).
Takav je pristup opravdan zbog jedostavnosti operacija s
elementima grupiranima u samo Cetiri skupa, i to:
prilagodbu, prenamjenu, uklanjanje i novogradnju.
Planiranje zahvata i obracun tro$kova puno su jasniji i
jednostavniji temeljem ovakva pristupa.
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S1.3. Skup elemenata broda u rekonstrukciji kao
podskup buducéih sustava broda u eksploataciji
Fig. 3. Set of elements of a vessel in reconstruction

as a sub-set of future vessel's systems exploitation

Transformacija brodskih sustava kroz prenamjenu
broda predoCena je na slici 4. Oznace li se sustavi
postoje¢ega broda prije prenamjene rednim brojevima 1-
7, a njihove komponente 1-n, u prijelaznom razdoblju sve
komponente postaju dijelovi sustava a-c. Nakon
rekonstrukcije sustavi novonastalog broda oznaceni su
rimskim brojkama 1.-VI.

Sl. 4. Transformacija elemenata brodskih sustava
tilekom prenamjene broda

Fig. 4. Transformation of the elements of vessel's
systems during the process of conversion

2. Postavljanje tehnoloSkoga modela za
prenamjenu broda

Setting the Technological Model for Conversion
of a Vessel

Da bi se ostvario postavljeni cilj, potrebno je postaviti
tehnoloski model za prenamjenu broda. Izradba
cjelovitoga tehnoloSkog modela prenamjene ukljuCuje:
dijagnosticiranje stanja, izradbu projektnog zahtjeva,
analizu pretprojekta broda, optimizaciju sustava i odabir
postupaka prenamjene.

Pojednostavnjeni tehnoloski model prenamjene, koji
nacelno odgovara prenamjeni bilo kojega brodskog tipa u
neki drugi tip, prikazan je na slici 5. Pritom je vidljivo da se

nakon dijagnosticiranja stanja postojeCcega broda
postavljaju Cetiri temeljna pojma za rjeSavanje problema:
prilagoditi, prenamijeniti, napraviti novo i ukloniti
(postojece).
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Prilagoditi sustav ili strukturu broda znaci uklopiti
postoje¢i sustav, podsustav ili strukturu za buducéu
namjenu unutar sustava novoga, prenamijenjenog broda.
Buduéi da su svi brodski podsustavi i sustavi interakcijski
povezani, nemoguce ih je zasebno izdvojiti i ocijeniti. Ako

npr. sustav goriva zadrzava svoju prvotnu namjenu, ali se
zbog ugradnje novih tankova (zahvat na sustavu trupa)
sustav mora funkcionalno uklopiti u novo stanje, onda
sustav goriva valja prilagoditi novom stanju, tj. novom
brodu.
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SI. 5. Osnovni tehnolo$ki model za prenamjenu broda
Fig. 5. Basic Technological Model for the Conversion of a Vessel

Prenamjena sustava znaci cjelovitu funkcionalnu
prenamjenu postojeéega sustava u neki drugi sustav; ako
npr. prostore rashladnih skladi§ta prenamijenimo u
nastambe, jedan je sustav prenamijenjen u drugi.

Napraviti novo podrazumijeva ugradnju novih sustava,
dijelova sustava, uredaja ili opreme koja se ugraduje da bi
novi brod zadovoljio budu¢u namjenu.

Ukloniti sustave, opremu, uredaje ili strukture znadi
trajno demontirati sve ono $to je nemoguce integrirati u
sustave buduéega broda.

Nakon donoSenja kljuénih odluka u svezi s
prilagodbom, prenamjenom, ugradnjom i uklanjanjem
sustava, izraduje se projektni zahtjev na osnovi kojega se
izraduje pretprojekt broda, koji ima viSe razliCitih
alternativnih rjeSenja. Krajni cilj pretprojektu je uklanjanje
projektnih dvojba. Ako se pokaze da je projektni zahtjev
ostvariv, onda se moze poceti izradba brodskoga
projekta.
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lako se najvazniji elementi oblika (tipa) novoga broda
odreduju u pretprojektu, u projektu se detaljno razraduje
cijeli niz detalja koji brodogradilistu omogucuju izvedbu.
Sustavi se optimiziraju i izraduje se klasifikacijska
dokumentacija broda koju trebaju odobriti klasifikacijske
ustanove (Registar). Detaljna razrada projekta je izradba

svih radioni¢kih nacrta, dokumentacije i uputa za
izvedbene radove.
Rekonstrukcija obi€no  zapo€inje radovima na

uklanjanju sustava i opreme. Nakon toga slijede radovi na
strukturama i trupu, izradba novih prostora, prenamjena
struktura, tj. radovi u Celiku. Kad su strukture broda
zavrSene, pristupa se ugradnji nove opreme i sustava te
prilagodbi sustava. Paralelno s navedenim radovima
obavljaju se i remontni radovi na strojevima i uredajima u
kojima su dijagnosticirani kvarovi u fazi dijagnosticiranja
stanja. Provjera izvedbe ostvarena je nadzorom izvodaca
radova, Registra i brodara.
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Pri izvedbi moguce je u detaljnim pregledima pojedinih
brodskih sustava uo€iti kvarove koji se nisu mogli uoditi u
prethodnim fazama. lako treba poduzeti sve da se ti
kvarovi otkriju u najranijoj fazi, nemoguce je npr.
predvidjeti stupanj istroSenja cilindarskih kosuljica, ili
istroSenja temeljnih leZzajeva za odredene tipove motora,
jer ta provjera zahtijeva demontazu cilindarskog sklopa i
koljeni€astog vratila posebnim alatima. Rizik prenamjene
broda ogleda se u skrivenim kvarovima i manama
postoje¢ega rabljenog broda koji se ne mogu otkriti prije
izvedbe.

Pri kraju izvedbe, funkcionalne provjere sustava
obavljaju izvodaci radova, dok se svi sustavi i brod ispituju
u pokusnim plovidbama, prema usuglasenom protokolu
ispitivanja izmedu izvodaca, Registra i brodara. Tijekom
pokusne plovidbe obavlja se uskladba sustava i
otklanjanje manijih nedostataka u izvedbi. Ako se uoce
veci nedostatci, potrebno je dijagnosticirati njihove uzroke,
otkloniti kvarove i ponoviti ispitivanja. Nakon pokusnih
plovidba i otklanjanja svih uo&enih nedostataka slijedi
dobivanje potrebnih svjedodzba, i brod je spreman za
primopredaju, te je njegova prenamjena zavrSena.

3. Prenamjena ribarskoga u Skolsko-
-istrazivacki brod

Conversion of Fishing Vessel into Training
and Research Vessel

Konkretan je primjer prenamjene ribarskoga u Skolsko-
-istrazivacki brod na slikama 6. i 7., gdje je prikazana
raS¢lamba prenamjene prema pripadnim sustavima.
Sustavi su poopceni i generalizirani, i ispitane su njihove
medusobne interakcije. Slike 6.a i 6.b prikazuju tehnolo$ki
model prenamjene brodskih sustava, a slike 7.a i 7.b
tehnoloski model prenamjene sustava strojarnice.

Struktura samog modela uvelike ovisi o karakteristikama
postoje¢ega broda. Kako je to uglavnom rabljeni brod,
pozeljno je da je njegova starost Sto manja, te da je
materijal gradnje Celik. Naime, Celine se strukture mogu
u izvedbi lakSe prilagodavati buducoj namjeni broda, za
razliku od drva, aluminija ili stakloplastike. Uklanjanje
postojecih struktura, izradba temelja i novih nastamba,
prenamjena tankova i ugradnja nove opreme povezani su
s manjim troSkovima ako se to izvodi na &elicnom brodu.
Stariji ¢e brod redovito imati vis§e remontnih radova koji ¢e
se morati obaviti paralelno s izvedbom, a i troSkovi ¢e
njegova odrzavanja biti veci. Prije dijagnosticiranja stanja
dobro je imati izraden okvirni projektni zahtjev, koji je
potreban da bi se u pregledima i dijagnosticiranju
postoje¢ega broda usmijerilo na uvidanje mogucih opcija
prenamjene.

Dijagnosticiranje stanja konkretnoga ribarskog broda
bilo je povezano i s izradbom dokumentacije postojec¢eg
stanja jer na brodu nije bilo nikakvih nacrta i
dokumentacije. Nakon dijagnosticiranja stanja svih
sustava, bilo je moguce, vodeéi rauna o projektnom
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zahtjevu, donijeti odluke koje sustave treba ukloniti jer ih
zbog izvedbe ili pak loSeg stanja nije moguce integrirati u
novi brod. U toj fazi nakon optimizacije projekta donose se
i odluke &to i kako prenamijeniti, prilagoditi i koje je nove
sustave ili komponente potrebno ugraditi.

4. Tehnoloski modeli prenamjene teme-
ljnih brodskih sustava

Technological Models for Conversion of Basic
Ship's Systems

Kao 3Sto se vidi iz slike 6.a, nakon pregleda i
dijagnosticiranja stanja sustava nastamba, odlu€eno je
ukloniti nadgrade zbog nedostatne veli€ine prostora, a
prostor se rashladnog skladiSta prenamijenio u sustav
nastamba. Sustav za hladenje ribe nije se mogao
prenamijeniti u sustav klimatizacije, pa je zato uklonjen.
Sustav za ulov ribe takoder se nije mogao iskoristiti za
istrazivanje mora, pa je uklonjen. Unutar sustava trupa
odlu¢eno je prenamijeniti odreden broj tankova - npr.
tankove goriva u tank otpadnih sanitarnih voda, dio
tankova goriva u koferdame, tankove uz krmeno zrcalo u
tankove slatke vode itd.

Zbog loSeg stanja i dotrajalosti svih sredstava za
spasSavanje, koja se nisu mogla servisirati, odlueno je
ugraditi i nabaviti novu opremu. Sustav upravljanja
zadrzao je osnovne uredaje — prilagodene novim
strukturama jer je duzina cjevovoda i kabelskih trasa
izmedu strojarnice i kormilarnice povecana. Sli¢ne
izmjene pretrpio je sustav navigacije i komunikacije.

Sustavi koji uopce nisu postojali na ribarskomu brodu,
a bilo ih je potrebno ugraditi, jesu: sustav za istrazivanje
mora, sustav klimatizacije, sustav automatizacije
strojarnice (AUT 3) i sustav obrade sanitarnih voda.
Elektroenergetski sustav je primjer sustava kod kojega je
odluéeno obaviti uklanjanje, prenamjenu i ugradnju
novoga dijela sustava. Naime, izradbom okvirne bilance
elektricne energije 380/220 V, 50 Hz, utvrdeno je da je
dizelski generator 30 kVA nedostatne snage, pa je on
trajno demontiran, a umjesto njega je ugraden dizelski
generator od 100 kVA, radi kojega je prilagodeno polje
Ill. glavne razvodne ploce.

Sustav hidrofora pitke i morske vode ribarskoga broda
veé¢im je dijelom uklonjen zbog loSeg stanja, pa je
odluéeno da se ugrade novi hidrofori morske vode, slatke
vode i pitke vode zajedno s pripadajuéom opremom i
uredajima. Postoje¢i osmotski desalinizator bilo je
potrebno prilagoditi na novougradene sustave.

Sustav hidraulike koji je opsluzivao velik broj uredaja
na postojeéem brodu, bilo je optimalno prilagoditi za
pogon nove istrazivacke palubne opreme. Postojeci su
pogonski agregati i dio sustava zadrzani, ugradeni su novi
uredaji i oprema, a postojeci su agregati prilagodeni za
novu namjenu.
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Sustav goriva prilagoden je zbog dogradnje dijela
cjevovoda i armature, te njihova povezivanja na tankove
koji su pretrpjeli strukturne zahvate.

Sustav kaljuze, sustav ventilacije strojarnice i
protupozarni sustav primjeri su sustava sto ih je postojeci
brod imao, ali zbog njihova stanja i izvedbe odluc¢eno ih je
ukloniti jer nisu mogli udovoljiti budu¢oj namjeni broda.
Pojedine komponente tih sustava nisu ¢ak udovoljavale ni
zahtjevima klasifikacijskoga drustva.

Za sustav poriva ustanovljeno je nakon izvedbe i
pokusnih plovidba da glavni motor ne moze postici
maksimalni broj okretaja, tj. da radi u preoptereéenju.
Nakon dijagnosticiranja stanja ustanovljeno je da motor
radi s "pretedkim", neodgovarajuéim vijkom. Zbog toga je
odluéeno napraviti slozeni zahvat prilagodbe, dakle
korekcije postojecega vijka. Prilagodba vijka odabrana je
zbog neusporedivo manjega troska i roka izvedbe nego
$to bi bila izradba novog vijka.
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Sl. 6.a Tehnoloski model prenamjene ribarskoga u Skolsko-istrazivacki brod (brodski
sustavi)
Fig. 6.a. Technological model of Conversion of Fishing Vessel into Training and
Research Vessel (Vessel's Systems)
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Fig. 6.b. Technological Model of Conversion of Fishing Vessel into Training and Research
Vessel (Vessel's Systems)
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Fig. 7. a. Technological Model of Conversion of Fishing Vessel into Training and Research Vessel
(Engineroom Systems)
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Sl. 7.b Tehnoloski model prenamjene ribarskog broda u Skolsko-istrazivacki (sustavi strojarnice)

Fig. 7.b. Technological Model of Conversion of Fishing Vessel into Training and Research Vessel
(Engineroom Systems)
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5. Analiza troSkova

The Analysis Expenses

Paralelno s izradbom tehnolodkih modela za
prenamjenu broda analiziraju se troSkovi prenamjene.
Analiza tro8kova ima utjecaja na donoSenje kljuénih
odluka u prenamjeni. TroSkovi radikalne prenamjene
rabljenoga ribarskog broda usporedivani su s gradnjom
novoga Skolsko-istrazivackog broda.

Poopceni prikaz analize troSkova sadrzava slika 8.
Ukupni troSkovi prenamjene rabljenoga broda iznosili su
48% ukupnih troSkova gradnje novoga broda. Najvecéa
razlika je u troSkovima za porivni sustav, gdje troSkovi
prenamjene porivnoga sustava iznose 23,9% u odnosu
prema gradnji novoga broda. lako najmaniji, ti su troSkovi
relativno visoki jer u njima najvecu stavku Cine troSkovi
generalnoga remonta glavnoga motora.

Najmanja je razlika u troS8kovima za istraZivacku
opremu, gdje troskovi prenamjene iznose 83,6% troSkova
gradnje novoga broda. Premda je na postojeéi brod
ugradena nova oprema, usteda je ipak postignuta zbog
prilagodbe postojecega srediSnjeg hidraulickog sustava
koji opsluzuje palubnu istrazivacku opremu.

TroSkovi prenamjene pomoc¢nih sustava rabljenoga
broda iznose 56,2% troSkova gradnje novog broda. Takva
razlika postignuta je integriranjem postojecih sustava
rablienoga broda u novi brod i njihovom djelomi¢nom
prenamjenom.

Troskovi

dokumertaopa  upi radgrade aprema Irupa

O Troskovi gradnje novog broda

Za trup i nadgrade troSkovi su prenamjene 32,9% onih
pri gradnji novoga broda. lako je postojeéi trup u
potpunosti neizmijenjen, iznos tih troSkova zapravo su oni
za gradnju novoga nadgrada.

Razvidno je da razlike u troSkovima kod svih sustava i
stavka idu u prilog radikalnoj prenamjeni rabljenoga
ribarskog broda u usporedbi s gradnjom novoga Skolsko-
-istrazivackog broda.

Pri analizi troSkova ne smije se zanemariti i vrijednost
rabljenoga broda. Ako je ta vrijednost velika, ona moze
premasiti iznos razlike izmedu prenamjene rablijenog
broda i gradnje novoga. S druge strane, mala vrijednost
rablienoga broda redovito znadi i vece troSkove
prenamjene.

U konkretnom primjeru, i nakon pribrajanja vrijednosti
rabljenog broda troSkovima prenamjene broda, jo$ uvijek
postoji znacajna razlika u usporedbi s gradnjom novoga
broda.

Realnu usporedbu konacénih troSkova radikalne
prenamjene u odnosu prema troSkovima gradnje novoga
broda moguée je dobiti nakon procjene vrijednosti
rablienoga broda. Naime, vrijednost rabljenoga broda
pribraja se troskovima prenamjene i razlika do iznosa
gradnje novoga broda - predstavlja uStedu. Nakon
procjene vrijednosti rabljenog broda usteda prenamjene u
usporedbi s gradnjom novoga broda iznosi 29%. Usteda
je prikazana na slici 9.

porivre susty pomodni suslavi  elekroanergetka istradivalna

=

posebrs radkon

| elaironka oproma

E TroSkovi prenamjene rabljenog broda

Slika 8. Usporedba troSkova prenamjene rabljenoga broda s troSkovima gradnje novog broda

Fig. 8. Comparison of the expenses of conversion of an old vessel with the expenses of the
construction of a new vessel
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@ Troskovi prenamjene
rabljenoga ribarskog u
odnosu prema gradniji
novoga Skolsko-istrazivackog
broda

B Vrijednost rablienoga
ribarskog u odnosu prema
vrijednosti novoga Skolsko-
-istrazivackog broda

48%

L Usteda prenamijene
rabljenoga ribarskog u
usporedbi s gradnjom novoga
Skolsko-istrazivackog broda

Slika 9. Usteda prenamjene rabljenoga broda u odnosu prema gradnji novoga broda

Fig 9. Savings in the process of conversion of an old vessel in relation to the construction of a new vessel

Zakljucak
Conclusion

Gradnja broda posebne namjene prenamjenom
rabljenoga broda slozZeni je proces u kojemu je potrebno
provesti sve projektne zahtjeve koji su bitni za postizanje
zadanih ciljeva. Analiziranjem mogucnosti izvedbe i
ograni€enja dobiva se iterativan proces Kkoji zahtijeva
postupnu razradbu i prilagodbu pojedinih elemenata.

Vecina projektnih zahtjeva je meduovisna, i ne mogu
se razmatrati i rjeSavati bez razmatranja ostalih. Poku$aj
najboljega moguéeg rjeSenja pojedinoga zahtjeva Cesto
ima za posliedicu naruSavanje odrzZivosti projekta s
obzirom na ostale zahtjeve. Meduovisnost svih elemenata
pri prenamjeni broda prisiljava brodara, projektante i
brodograditelie da pronalaze optimalna rjeSenja, koja
znaju biti kompromisna.

Kako bi se mogli sustavno i sveobuhvatno analizirati
svi zahtjevi, aspekti i €injenice koje uvjetuju donoSenje
odluka, potrebna je izradba tehnoloskih modela na svim
potrebnim razinama. Usprkost svemu, rizik prenamjene
postoji, i on se oCituje u skrivenim kvarovima i manama
postojeCega broda. Rizik se mozZe svesti na najmanju
moguéu mjeru ako se veta pozornost posveti
dijagnosticiranju stanja sustava postoje¢ega broda.

TehnoloSki modeli potrebni su za donoSenje klju¢nih
odluka u svim fazama prenamjene broda. S pomocu
tehnoloskih modela dijagnosticiraju se sustavi broda i
obavlja se njihova defektacija. U slu€aju radikalne
prenamjene broda, tehnoloSki modeli omogucuju analizu
usporedbe s troskovima gradnje novog broda jer se

"Nase more" 53(1-2)/2006.

namece pitanje je li opravdanije graditi novi brod ili
prenamijeniti rabljeni.

U konkretnom primjeru prenamjene ribarskoga u
Skolsko-istrazivacki brod, nakon ras¢lambe tehnoloskoga
modela prenamjene po sustavima broda, bilo je moguce
procijeniti trosSkove radikalne prenamjene. Ako se troSkovi
gradnje novoga broda pokazu manjima ili neznatno
ve¢ima od troSkova prenamjene, u ovoj je fazi jo§ uvijek
moguce odustati od prenamjene broda. Kad se
troskovima prenamjene rablienoga broda pribroji
vrijednost rabljenoga broda i kad se njihov zbroj usporedi
s troSkovima gradnje novoga broda, dobiva se razlika od
29%.

Optimizacijom novih sustava i njihovom integracijom u
postojec¢e sustave rabljenoga broda postignute su znatne
ustede u usporedbi s gradnjom novoga broda.
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