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Predgovor

Svaki se tehnicki predmet u sluzbi ljudskih potreba uobicava izucavati
znanstveno utemeljenim i iskustveno provjerenim inzenjerskim postupcima i sredstvima
kao sustav sastavljen od podsustava razli¢itih komponenata na vise nacina ali i sam kao
podsustav nekog drugog nadsustava. Djelovanja tehnickih predmeta koji u ponasanju
iskazuju nepredvidljivosti, pogotovo u okoliSu ¢ija se djelovanja mogu smatrati da su
slu¢ajne naravi, trebaju se proucavati, ne samo inZenjerskim, fizikalnim
deterministiCkim postupcima, nego 1 vjerojatnosnim i statistiCkim postupcima.
Djelovanja predmeta mogu se promatrati ne samo na osnovi njihovih tvarnih i tehnickih
svojstava, nego i na osnovi mogucih dogadaja u sluzbi u cijelom vijeku njihova
postojanja. Mnogi su zamjetni dogadaji vezani uz djelovanje nekog predmeta manje ili
viSe vazni za njegovu opstojnost u vremenu djelovanja i rada. Mogu se zamisliti i manje

zamjetni, nepoznati, neodredeni, kao i medusobno nezavisni i zavisni dogadaji.

Poznavanje slucajnih dogadaja je vazno za primjenu teorije vjerojatnosti.
Medutim, poznavanja sustava i podsustava slucajnih dogadaja u djelovanju tehnickih
predmeta prema vaznosti njihova ishoda i mogu¢ih posljedica za sigurnost ljudi i
okolisa, pruzaju dodatne uvide u djelotvornost, te osiguravaju bolje razumijevanje i
sveobuhvatniju analizu, projektiranje, koriStenje i odrzavanje tehnickih predmeta za
sigurnost i dobrobit ljudi i zajednice. Svi dokucivi dogadaji vezani za djelovanje nekog
predmeta mogu se promatrati kao sustav dogadaja koji opisuje moguce ishode u
sudjelovanju predmeta u njegovoj okolini. Ovisno o poznavanju dogadaja svojstvenih
nekom predmetu i njegovom ukupnom djelovanju u radnom vijeku, sustavi se mogu
promatrati kao potpuni i manje ili viSe nepotpuni sustavi dogadaja. Mnogi se dogadaji
po svojoj naravi, vaznosti, posljedicama ili nekim drugim mjerilima, mogu svrstavati u
podsustave dogadaja na viSe razina od interesa i znacaja za projektante, graditelje ili
korisnike. Proucavanje podsustava dogadaja i njihovih medusobnih veza u okviru
cijelog sustava, omogucuje sagledavanje ukupnog djelovanja predmeta u svojoj okolini
i to za cijeli vijek trajanja. PredoCavanjem djelovanja predmeta sustavom dogadaja,
obi¢ni se vjerojatnosni pristup moze prosiriti konceptom entropije u vjerojatnosti te
podvrgnuti analizama utemeljenim u teoriji informacija. Ovakvim se pristupom

djelovanje tehnickih predmeta moze proucavati na druge nacine, uzimajuéi u



razmatranje i neka druga svojstva vazna za ocjenjivanje sposobnosti prilagodbe

zahtjevima i izazovima koje pred njih postavljaju korisnici i okoli$ni uvjeti.

Osnovna se pretpostavka za rad na ovom problemu oslanja na uvjerenje da
dosadasnji zasebni razvoj teorije brodskih konstrukcija, teorije vjerojatnosti, teorije
informacija, vjerojatnostnih i statistiCkih postupaka za odredivanje pouzdanosti, te
pristupacna znanja i podaci o neizvjesnim opterecenjima, uvjetima izgradnje i koristenja
brodova, omoguc¢avaju povezivanje fizikalnog svijeta kako ga proucavaju prirodne i
tehni¢ke znanosti sa slucajnim dogadajima u vijeku koristenja kako ih promatraju
teorija vjerojatnosti 1 teorija informacija. Medudjelovanja strukturnih sustava,
podsustava i osnovnih sklopova brodskih konstrukcija, opisivali bi se i vrjednovali na
osnovi novih mjera utemeljenih na mogu¢im dogadajima vezanim za djelovanja broda u

sluc¢ajnim okolnostima kao Sto je sluzba na otvorenim morima i oceanima.

Vazno je istaknuti problem razlikovanja medu slozenim tehni¢kim predmetima
istovjetne namjene, ukljucivo njihove mogucée redundancije i robustnosti, sa istim
pouzdanostima i vjerojatnostima oSte¢enja, a koji se medusobno razlikuju po broju i
razdiobama vjerojatnosti pojedinih dogadaja. Neizvjesnosti sustava i podsustava se
mogu smatrati dodatnim znacajkama tehnickih predmeta koji uzimaju u obzir brojeve
raznih vrsta dogadaja po vaznosti i posljedicama, te razdiobe njihovih vjerojatnosti i
izrazavaju redundancije i robustnosti njihova djelovanja. Na osnovi ovih svojstava
mogu se donositi odluke o valjanosti pojedinih tehnic¢kih predmeta u radnim uvjetima,
uz ona uobiCajena razmatranja o sigurnosti i isplativosti. Takva razmatranja o
tehnickom modeliranju dogadajima mogu poboljsati alternativna rjeSenja tehnickih
predmeta, a povratnim se postupkom na osnovi promatranja sustava u radu moze doci
do saznanja o ucinkovitosti sustava kao i do poboljsanja u koristenju i odrzavanju

sustava.

Motivacija za rad na zacrtanom problemu nalazi se u Zelji za proSirenjem
znanstvenih spoznaja o ponaSanju brodskih strukturnih sustava na osnovi
medudjelovanja podsustava i osnovnih sklopova sustava, na osnovi analize dogadaja i
njihovih odnosa prema vaznosti i posljedicama u radnom vijeku, uvodenjem teorije
informacija u ocjenu redundancije i robustnosti, o ¢emu se do sada nije vodilo racuna,

jer za to do sada nisu ni postojale potrebne teorijske osnove. Prakti¢no bi se analiza



dogadajima pokusno provela na nekim svojstvenim dijelovima brodskih konstrukcija,
S§to bi dovelo do novih spoznaja vaznih za projektiranje, te do boljeg razumijevanja
raspodjele sigurnosti u slucajevima ostecivanja, te do sigurnije izvedbe i koristenja
brodova u sluzbi. Sintezom teorijskih i1 analitickih spoznaja i numerickih pokusa
potkrijepljenih prakticnim rezultatima, tezilo bi se osmisljavanju preporuka za
uskladivanje redundancije i robustnosti s ukupnom sigurnosc¢u brodskih konstrukcija, na
nacin kako se do sada nije Cinilo. Razvojem odgovaraju¢ih algoritama prilagodenih
ve¢im problemima svojstvenim prakti¢nim zahtjevima, vremenom bi se rjesavali sve
sloZeniji i krupniji zadaci vezani za djelotvorno i sigurno projektiranje i koriStenje

brodskih konstrukcija.



Sazetak

U uvodnom su dijelu rada ukratko opisani problemi sigurnosti,
pouzdanosti i neizvjesnosti u djelovanju brodskih konstrukcija u vijeku
koristenja broda te su predoceni znanstveni temelji i inZenjerska iskustva o
brodskim konstrukcijama.

U nastavku su razmotreni tehni¢ki objekti i nacini njihovog prikaza
dogadajima, podsustavima i sustavima dogadaja, s posebnim naglaskom na
strukturne sustave broda. Sustavi dogadaja, te podsustavi dogadaja su
promotreni prema sagledivim posljedicama za djelovanje strukturnih dijelova.
Prikazani su teorijski osnovi modeliranja dogadajima. Modeliranje dogadajima
je prikazano kao sinteza teorije vjerojatnosti i teorije informacija.

Razmotrene su moguénosti povezivanja fizikalnih  svojstava
komponenata brodskih konstrukcija s mogué¢im dogadajima u zivotnom vijeku.
U radu su uzete u obzir relevantne mogucénosti ispravnog djelovanja, nacina
sloma 1 nacina oStecenja elemenata brodske konstrukcije, kao $to su popustanje,
izvijanje i zamor, kako nalazu suvremena dostignuca iz teorije ¢vrstoce brodskih
konstrukcija.

U radu su razmotrena do sada neistrazena svojstva brodskih konstrukcija
redundancija i robustnost, zasnovani na modeliranju dogadajima, koji su
prepoznati uz sigurnost kao moguci dodatni kriteriji vrednovanja djelotvornosti
brodskih konstrukcija.

PredloZeni su postupci tehnickog modeliranja dogadajima brodskih
konstrukcija koji ukljucuju definiranje svojstava robustnosti i redundancije
pomocu uvjetne entropije podsustava operativnih i neoperativnih dogadaja. U
radu su postavljeni temelji za prakti¢no rjeSavanje slozenijih sustava primjenom
sekvencijalnog kombinatorijskog algoritma.

Obradeni su primjeri brodskih konstrukcija izgradenih u hrvatskim
brodogradilistima kojima je potvrdena praktina primjenjivost predlozenih

postupaka.

Kljuéne rijei: Modeliranje dogadajima, brodske konstrukcije, entropija, neizvjesnost,

robusnost, redundancija



Summary

In the introduction of this thesis the problems of safety, reliability and
uncertainty in the lifetime service of ship structures are summarized. Scientific
background and engineering experience about ship structures are also presented.

The introductory part is followed by description of presentation of
technical objects with events, subsystems and systems of events, particularly
pointing the application of such presentation to ship structures. Systems and
subsystems of events are viewed according to all observable consequences
important for service of ship structures. Theoretical basics of technical modeling
employing the probabilistic event oriented system analysis are given. The event
oriented analysis of engineering systems is presented as a synthesis of the theory
of probability and the information theory.

The potentials of application of the event oriented system analysis to ship
structures are described. All relevant possibilities of operational states of ship
structures as well as all observable ways of collapse, damage and failure of the
components of ship structures (yielding, buckling, and fatigue) are taken into
account.

This thesis investigates redundancy and robustness of ship structures in a

manner as it was not done before, using event modeling, indicating potential
improvements in ship design and utilization by using redundancy and robustness
as additional decision criteria.
It is described how important properties of ship structures, redundancy and
robustness, are expressed by conditional entropy of operational and failure
subsystems of events. This thesis introduces a sequential combinatorial
algorithm appropriate for numerical solution of redundancy and robustness of
complex systems typical for ship structures.

Several examples of technical modeling by probabilistic event oriented
system analysis of components of real ship structures are presented. Those
examples confirmed that the practical application of the event oriented system

analysis to ship structures is possible and useful.

Keywords: Event modeling, ship structures, entropy, uncertainty, robustness,

redundancy
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1 Uvod

1.1 Pregled metoda pouzdanosti podobnih za brodogradnju

Projektiranje i analiza konstrukcija opéenito, a tako i u brodogradnji, dugi su se
niz godina temeljili, a i danas se jo§ vecina prakti¢nih proracuna provodi na osnovama
deterministickih metoda, koristenjem matematickih modela koji nedovoljno pouzdano
opisuju stvarnu konstrukciju i njezin okoli§. Dimenzije, karakteristike materijala, nacin
djelovanja i opterecenja se pretpostavljaju i vrsi se analiza koja treba osigurati vise ili
manje detaljan opis brodske konstrukcije. Mjerom sigurnosti smatran je omjer izmedu
izdrzljivosti i optereCenja definiran kao faktor sigurnosti, Cije su vrijednosti
tradicionalno bilo odredivane na temelju iskustva i inzenjerske procjene, te vremenom
prilagodavale stvarnosti.

Glavni cilj projektiranja brodskih konstrukcija je ostvariti sigurnost,
funkcionalnost i zadovoljavajucu djelotvornost uz zahtijevanu razinu pouzdanosti kroz
cijeli vijek koriStenja broda u svim okolnostima. Kako se to treba ostvariti u
neizvjesnim uvjetima neophodna je primjena projektne procedure koja uzima u obzir
viSe informacija nego deterministicka metoda u projektiranju konstrukcija. Ove
informacije ukljucuju neizvjesnosti u pogledu svojstava materijala, izdrzljivosti
razli¢itih komponenata konstrukcije, neizvjesnosti optereéenja kojima su izlozeni kao i

greske (neizvjesnosti) modela i postupaka analiziranja.

Kao odgovor na nedostatke deterministickog pristupa projektiranju i analizi
konstrukcija, razvijene su metode pouzdanosti utemeljene na vjerojatnosnim
postupcima i statistickim obiljezjima varijabli koje se kvantificiraju na temelju
statisticke analize podataka sakupljenih u tu svrhu. Ove metode nalaze primjenu u
projektiranju konstrukcija i ponovnoj procjeni sigurnosti postoje¢ih konstrukcija.
Pouzdanost komponenata i osnovnih sklopova brodskih konstrukcija se moze definirati
kao vjerojatnost da razmatrani dio funkcionira kako je predvideno u svom vijeku
trajanja. Da bi bilo moguce odrediti pouzdanost vjerojatnosnim postupcima, potrebno je
uvesti statistiCke varijable i stohasticke procese i definirati kada se konstrukcija smatra

osteCenom, a kada ne. Za odredivanje pouzdanosti komponenata i sklopova brodske
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konstrukcije potrebno je dakle poznavati nacine djelovanja, statisticka svojstva veli¢ina
kojima se opisuje brodska konstrukcija, statisticka svojstva opterecenja i materijala, te

primijeniti vjerojatnosne postupke.

Nedostatak statistickih podataka o varijablama u brodskim konstrukcijama kao i
slozenost vjerojatnosnih postupaka razlozi su postojanja vise razina metoda pouzdanosti
koje je moguce primijeniti u projektiranju brodskih konstrukcija. Podjela metoda
pouzdanosti uobicajeno se sastoji od 4 razine:

1. razina parcijalnih faktora sigurnosti, tzv. LRFD pristup (Load and Resistance
Factor Design) [1,2,3,4,5],

2. razina drugih momenata, tzv. FORM (First Order Reliability Method) pristup
[6,7,8,9,10], i njegova naprednija izvedenica AFORM (Advanced First Order
Reliability Method)

3. razina viSedimenzionalnih zdruZenih razdioba vjerojatnosti [11,12],

4. razina ukljucuje bilo koju prethodnu razinu te uvodi ekonomske parametre za

postizanje minimalne cijene ili maksimalne korisnosti [13,14].

Pristup ocjenjivanju pouzdanosti brodskih konstrukcija preko parcijalnih faktora
sigurnosti naziva se jo§ i poluvjerojatnosni pristup, jer Koristi statisticke podatke za
prevrijednovanje skalarnih mjera sigurnosti uvedenih kroz deterministicke pristupe.
Neizvjesnosti se modeliraju preko jedne karakteristicne vrijednosti. Karakteristicne
vrijednosti parcijalnih faktora sigurnosti temelje se na iskustvu i kalibraciji metodama
pouzdanosti visih razina (FORM) [15, 16]. Parcijalni faktori sigurnosti se odreduju za
potrebe uracunavanja neizvjesnosti opterecenja i izdrzljivosti konstrukcije.

Metode pouzdanosti druge razine koriste statisticke momente prvog i drugog
reda ali ne i funkcije razdiobe, zbog ¢ega se ovi postupci oznacavaju i kao postupci bez
statistickih razdioba. Neizvjesnosti se modeliraju preko srednjih vrijednosti i varijanci te
koeficijenta korelacije izmedu slucajnih varijabli. Slucajne varijable implicitno slijede
normalnu razdiobu. Vjerojatnosti oSte¢enja se ne mogu to¢no izracunati, ali se mogu
odrediti donje i gornje granice [17, 18]. Mjera pouzdanosti je indeks pouzdanosti S[17,
19]. Napredne metode druge razine kao Sto je AFORM, dozvoljavaju da slucajne
varijable imaju i druge razdiobe, a ne samo normalnu.

Na tre¢oj razini neizvjesne veli¢ine se modeliraju zdruzenim funkcijama

razdiobe vjerojatnosti. Mjera pouzdanosti je vjerojatnost izbjegavanja oStecenja
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promatranog dijela konstrukcije. Ova razina je vrlo slozena i ukljucuje numericke
integracije i simulacijske tehnike u odredivanju vjerojatnosti ostecenja [20, 21, 22, 23,
24, 25].

Metode Cetvrte razine ukljuuju razmatranje posljedica oStecenja (cost), te
prora¢unavaju rizik od oste¢enja (posljedica pomnoZena s vjerojatno$éu ostecenja) koji
se koristi kao mjera pouzdanosti. Na ovaj nacin razlicita projektna rjeSenja mogu se
usporedivati na ekonomskoj osnovi uzimajuéi u obzir neizvjesnosti, cijenu i korisnost
[26].

Sve metode pouzdanosti su priblizne i problemi postaju tezi s porastom broja
slucajnih varijabli, a slozenost funkcija raste u slucaju prisutnosti statisticke zavisnosti
slu¢ajnih varijabli. Osnovna prednost projektiranja metodama pouzdanosti jest
ukljucivanje neizvjesnosti djelovanja brodskih konstrukcija u procese projektiranja i

analiziranja konstrukcija na racionalan i logi¢an nacin.

Neizvjesnosti se mogu klasificirati u tri kategorije: fizikalne, znanja (ili
neznanja) i ljudske [3]. Prva kategorija predstavlja prirodne slucajne vrijednosti
varijabli i poznata je i kao objektivna neizvjesnost (npr. opterecenje valovima). Druga
kategorija je subjektivna 1 obuhvaca statisticke, modelske i fenomenoloske
neizvjesnosti. Statisticke neizvjesnosti posljedica su nedovoljne (neadekvatne) koli¢ine
podataka prikupljenih promatranjem. Modelske neizvjesnosti posljedica su
pojednostavljenog tumacenja veza izmedu varijabli i stvarnog ponaSanja konstrukcije.
Ova dva tipa neizvjesnosti mogu se umanjiti prikupljanjem veceg broja podataka i
pojave neobjasnjivih ili neocekivanih fenomena koji mogu izazvati oStecenje ili slom
konstrukcije (npr. optereé¢enja kod potresa). Neizvjesnosti koje su posljedica djelovanja

tzv. 'ljudskog faktora' najteze je kvantificirati i ukljuciti u projektni proces [27].

Pouzdanost brodskih konstrukcija potrebno je razmatrati za sve nacine
djelovanja na svim opasnim mjestima osnovnih sklopova gdje mogu nastati ostecenja, a
ta mjesta se utvrduju na osnovi teorije konstrukcija ili inzenjerskog iskustva. Nastajanje
pojedinih nacina oSteCenja se ustanovljava na osnovi kriterija oStec¢enja. Kriteriji
osteCenja se najceSce opisuju funkcijama grani¢nih stanja [9, 11]. Funkcije grani¢nih
stanja daju diskretiziranu procjenu stanja konstrukcije ili komponenata koji mogu biti ili

sigurni ili oS$te¢eni. Funkcije grani¢nih stanja odreduju se iz tradicionalne
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deterministicke analize, a neizvjesni parametri se identificiraju i kvantificiraju. Zadnjih
godina postupak projektiranja brodskih konstrukcija je usmjeren ka razvoju racionalne
projektne procedure temeljene na ocjeni pouzdanosti nepremasivanja granicnih stanja.

[28, 29, 30, 31].

Trazenu razinu pouzdanosti moze zadovoljiti viSe razliCitih projektnih rjesenja.
Za izbor najpovoljnijeg medu njima moguée je definirati i analizirati neka druga
svojstva konstrukcije za $§to je potrebno postupke tradicionalnog modeliranja
konstrukcija koriStenjem tehnickih i inZenjerskih znanja i iskustava o nacinima
djelovanja i oStecivanja, proSiriti na modeliranje dogadajima i primjenu teorija
vjerojatnosti i informacija. Brodske konstrukcije mogu se razmatrati kao sustavi koji
ulaze u odredene procese [32,33] pri ¢emu se u svakom trenutku moze govoriti o
stanjima sustava. [zvrSavanje zadataka brodskih konstrukcija u tijeku vremena se onda
sastoji u ostvarivanju pojedinih stanja sustava. Svako stanje sustava sastavljeno je od
skupa slucajnih dogadaja. Elementarnim dogadajima kod brodskih konstrukcija
smatraju se pojave oSteCenja, odnosno izostanak osSteCenja. Svakom elementarnom
dogadaju kao i svakom stanju sustava moze se pridruziti neka vjerojatnost pojavljivanja.
Neizvjesnost brodskih konstrukcija spada u osnovna svojstva i moze se koristiti kao

projektni kriterij za donoSenje odluka [33].

1.2 Ciljevi i hipoteza rada

Neizvjesnosti u djelovanju brodskih konstrukcija u stvarnosti potjecu od
nepredvidljivosti veceg broja mogucih dogadaja u sluzbi broda tijekom radnoga vijeka.
Modeliranjem djelovanja brodske konstrukcije kao sustava mogucih slucajnih dogadaja
omogucava se ocjenjivanje neizvjesnosti na objektivniji nain, jer su u procjenu
ukljuceni svi poznati dogadaji, ili barem oni vazniji, koji mogu nastati u vijeku trajanja
konstrukcije. Za mjeru neizvjesnosti se u teoriji vjerojatnosti i teoriji informacija ve¢
dulje vremena koristi entropija [34,35,36]. Entropija se smatra jedinom racionalnom
mjerom neizvjesnosti sustava dogadaja, a uz to i objektivnom mjerom buduci da ne
ovisi ni o ¢emu drugom osim o moguc¢im dogadajima [37]. Medutim, entropija kao
mjera neizvjesnosti u inzenjerskim razmatranjima vezanim uz tehnicke konstrukcije u

brodogradnji nije dugog vijeka i nije jako rasirena [38, 39].
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Ocjena neizvjesnosti sustava dogadaja putem entropije je poznata od ranije, ali
je moguci razlog za neprimjenu u inzenjerstvu i na brodske konstrukcije u tome da
entropija cijelog sustava dogadaja nije od posebno velikog interesa za ocjenu valjanosti
sustava. Medutim, uvjetne entropije vaznih podsustava dogadaja kao $to su djelotvorni i
nedjelotvorni dogadaji na raznim razinama i stupnjevima djelovanja i osteéivanja, kao i
poznavanje odnosa medu njima, mogu pruziti nove uvide o valjanosti konstrukcija u
izvr§avanju radnih zadataka [37, 40, 41, 42].

Neprijeporno su, osim pouzdanosti brodskih konstrukcija, od nezaobilazne
vaznosti za ukupnu i cjelovitu ocjenu ucinkovitosti djelovanja i ugradena, uvijek u
nekoj mjeri prisutna svojstva redundancije i robustnosti. O nedoumicama oko ovih
pojmova u inzenjerskim konstrukcijama govore i brojna istrazivanja i mnogi pokusaji
da se te veli¢ine odrede i pronadu nacini njihovog vrednovanja kojima bi se omogucila
usporedba 1 ocjena konstrukcija sa svim sloZzenim svojstvima djelovanja. Nadalje se na
osnovi inzenjerskog iskustva, moze naslutiti da su pojave redundancije i robustnosti kod
sloZenijih konstrukcija uvijek zajedno prisutne u nekim omjerima, te da su na neki nacin
povezane. Poznavanje veze izmedu pouzdanosti, redundancije i robustnosti, nedvojbeno
mora doprinijeti boljoj ocjeni u¢inkovitosti djelovanja brodskih konstrukcija, premda se
ta veza nije do sada ozbiljno razmatrala. Inzenjerski se pokazuje utemeljenim zamisao
da se redundancija i robustnost, slicno kao i pouzdanost, promatraju na osnovi
vjerojatnosnog pristupa. Sto vise, &ini se opravdanim, pojmove redundancije povezati s
neizvjesnostima djelovanja konstrukcije, a robustnost s neizvjesnostima oSte¢ivanja
konstrukcije.

Uvjetnim entropijama odgovarajuc¢ih podsustava sluc¢ajnih dogadaja moze se
definirati robustnosti i redundancije sustava i podsustava dogadaja kojima je modelirana
brodska konstrukcija. Nacini na koji su se do sada razmatrala ova vazna svojstva nisu
uzimali u obzir sve moguce nacine djelovanja pa se ona nisu mogla temeljito ispitati ni
adekvatno ukljuditi u analizu i projektiranje brodske konstrukcije. Redundancija se do
sada uzimala u obzir kroz testove sigurnosti, a to ne ukljuéuje sve moguce dogadaje,
dok je robustnost ukljucena kroz deterministicki definirane faktore sigurnosti propisane
pravilima za gradnju brodova.

Brodski sustavi su slozeni viSestruko redundantni sustavi na koje se primjenjuju
idealizirani postupci proraduna uz zanemarivanje mnogih ugradenih svojstava.

Neizvjesnosti sustava i podsustava dogadaja mjerene entropijom mogu se

smatrati dodatnim znacajkama brodskih konstrukcija koje uzimaju u obzir razne vrste
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dogadaja i razdiobe njihovih vjerojatnosti i izrazavaju redundancije i robustnosti
njihova djelovanja. Na osnovi ovih svojstava mogu se donositi odluke o valjanosti
pojedinih projektnih rjeSenja u radnim uvjetima, uz ona uobiCajena razmatranja o
pouzdanosti, sigurnosti i isplativosti. Takva razmatranja o tehnickom modeliranju
dogadajima mogu poboljsati alternativna rjeSenja komponenata i osnovnih sklopova
brodskih konstrukcija, a povratnim se postupkom na osnovi promatranja sustava u radu
moze do¢i do saznanja o ucinkovitosti sustava kao i do poboljSanja u koristenju i
odrzavanju sustava. Oc¢ekuje se da ocjena robustnosti i redundancije slozenih brodskih
sustava preko entropije, moze korisno posluziti u prakti¢nim podru¢jima projektiranja
brodskih konstrukcija u cilju povecanja njihove djelotvornosti i sigurnosti kroz cijeli

radni vijek.

1.2.1 Ciljevirada

Osnovni je cilj ovoga rada da se analizom moguc¢ih dogadaja u vijeku koriStenja
broda znanstveno utemeljenim inZenjerskim postupcima omoguc¢i do sada neistrazeni
teorijski uvid u djelotvornu sigurnost brodske konstrukcije kao posljedica slozenih
medudjelovanja komponenata viSestruko redundantnog i robustnog sustava. Dodatni je
cilj za ovako slozeni zadatak pronac¢i postupak za rjeSavanje i prakti¢nih, a ne samo

teorijskih zadataka.

1.2.2 Hipoteza rada

Primjenom poznatih i provjerenih postupaka proracuna cvrstoe na osnovne
sklopove, podstrukture i strukture brodskih konstrukcija [31,43,44,45,46,47,48,49], u
zajedniS$tvu s poznatim probabilistickim postupcima ocjene pouzdanosti [3,7,8,9,11]
radi ocjene vjerojatnosti mogucih dogadaja u vrijeme koriStenja broda, te dodatno
prosirenih s entropijskim konceptom iz teorije informacija [34,35,36,37,38,39] u cilju
ocjene neizvjesnosti djelotvornosti broda u sluzbi, razmatraju¢i medudjelovanja svih
komponenata sustava i odnose medu moguc¢im dogadajima prema znacaju i vaznosti,

utvrdit ¢e se razine redundancije i robustnosti, a u zajedniStvu tih svojstava sa
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svojstvom sigurnosti, dovesti ¢e se do poboljSanja ukupne sigurnosti u projektiranju,

izgradnji, koriStenju i odrzavanju brodskih konstrukcija.
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2 Tehnicko modeliranje dogadajima

Ocjena sigurnosti i pouzdanosti konstrukcija vazan je dio postupka inZenjerskog
projektiranja. Tradicionalni pristup projektiranju sigurnosti u inZenjerstvu se temelji na
pretpostavci da se u naravi mogu ocjenjivati najveci iznosi nekih djelovanja a da se u
industrijskoj proizvodnji osnovna svojstva mogu odrZavati u okvirima propisanih
tolerancija Sto rezultira 'ugradivanjem' odgovarajucih granica sigurnosti ili faktora
sigurnosti u proizvod. Ovo je deterministicki pristup u kojem su faktori sigurnosti
viSestruko puta veci od ocekivanih opterecenja i naprezanja u radnom vijeku proizvoda
[50]. Ovaj nacin projektiranja rezultira u predimenzioniranju, time i vecoj cijeni, ili
rjede u poddimenzioniranju, koje izaziva ostecenja uslijed neodgovarajuceg predvidanja
opterecenja i slabosti materijala. Vrlo je teSko, u mnogim slucajevima slozenih
konstrukcija s ugradenim pri¢uvama sigurnosti i nemoguce, ocijeniti razdiobu sigurnosti
prema svim moguc¢im mjestima i nadinima oSteCenja, pogotovu ako je moguce vise

operativnih nacina i nacina oStecenja.

S druge strane u pristupu projektiranju preko teorija pouzdanosti tehnicki
predmet (konstrukcija) se tretira kao sustav izlozen slucajnim djelovanjima radne i
prirodne okoline, koji je i sastavljen od komponenata ¢ija oStecenja su slucajne naravi
koje se mogu opisivati kao vjerojatnosne pojave.

Modeliranje neizvjesnosti djelovanja i pouzdanosti tehnic¢kih predmeta pomocu
vjerojatnosnog pristupa se temelji na konceptu slucajnih varijabli i distribucijama
vjerojatnosti pridruzenih tim varijablama. Specificiranjem razdiobe vjerojatnosti
slu¢ajne varijable, moZemo potpuno opisati sluc¢ajni proces, dok se sloZzene pojave
opisuju sa viSedimenzionalnim zdruzenim funkcijama razdiobe vjerojatnosti svih
slucajnih varijabli kojima se problem moze opisati. Ovaj je pristup vrlo tesko provediv
u praksi, ¢ak i pod pretpostavkom neovisnih slu¢ajnih varijabli, uglavnom zbog teskoca,
pace nemogucnosti prikupljanja relevantnih podataka za zdruzene razdiobe vjerojatnosti

u sloZzenim uvjetima djelovanja brodskih konstrukcija.

U ovom se radu pojedinim prepoznatljivim dogadajima u djelovanju tehnic¢kih

predmeta pridjeljuju vjerojatnosti pojavljivanja nekom od poznatih statistiCkih,
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kvantitativnih i polukvantitativnih postupaka. Rad se nadalje temelji na realizaciji ideje
o prostoru diskretnih dogadaja s elementarnim dogadajima definiranima u tom prostoru,
njihovom grupiranju na razli¢ite nacine u podsustave dogadaja razliCitog znacenja i
vaznosti s inzenjerskog motriSta, te vezama vjerojatnosti i neizvjesnosti sustava i
podsustava dogadaja. U ovom se pristupu, za razliku od prije opisanog problema
odredivanja sloZenih zdruZenih funkcija razdiobe, teskoce prakti¢ne primjene ogledaju
u velikom broju dogadaja koji se moraju uzeti u razmatranje, te ¢e se jedan dio rada

baviti prijedlogom za rjeSenje problema.

2.1 Slucajni dogadaji

Mogucée je zamisliti razlicite vrste elementarnih dogadaja za koje postoje nacini
odredivanja vjerojatnosti 1 neizvjesnosti pojavljivanja. Elementarni dogadaj E
predstavlja dogadaj ¢iji ishod je neizvjestan i moZzemo ga zamisliti kao rezultat nekog
eksperimenta. Skup svih elementarnih dogadaja tvori prostor elementarnih dogadaja Q.
Dogadaj E se onda predstavlja kao podskup prostora dogadaja € [51]. Za primjenu
tehni¢kog modeliranja dogadajima strukturnih sustava vazno je razumijevanje algebre
dogadaja. Polazna je pretpostavka da se slu¢ajnom dogadaju £ moZe nekim razumno

utemeljenim nac¢inom, ocjenom ili prosudbom pridijeliti vjerojatnost pojavljivanja:
p=p(E) (CA))

gdje je 0< p(E)<1, pri ¢emu p(E) = 0 oznadava nemogué¢ dogadaj, a p(E) = 1
oznacava siguran dogadaj.

Svakom slucajnom dogadaju moze se pridruziti komplementarni dogadaj E koji

je negacija dogadaja E, sa zna¢enjem nepojavljivanja dogadaja, pri cemu vrijedi:

p(E)=1-p(E) (2.2)

E, N E, oznaava sloZeni dogadaj koji predstavlja istovremeno pojavljivanje oba

elementarna dogadaja £, i E.
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E, U E,oznacava slozeni dogadaj koji predstavlja pojavljivanje bar jednog od
dogadaja E; i E».

Za dva dogadaja E| i E, kazemo da se iskljucuju ako pojavljivanje jednog
iskljucuje pojavljivanje onog drugog. Za takve dogadaje vrijedi E, NE, =, gdje je &

nemogu¢ dogadaj, a vjerojatnosti pojavljivanja slozenih dogadaja su:

p(E,NE,)=0 23)

p(E,\VE,)=p(E)+p(E,) (2.4)

Komplementarni dogadaji EiEsu dogadaji koji se iskljucuju, E NE=0.

Dogadaj E je nezavisan o dogadaju E; ako i samo ako vrijedi:

p(E,NE,)=p(E) p(E,) (2.5)

odnosno vjerojatnost presjeka dvaju nezavisnih dogadaja jednaka je produktu njihovih

vjerojatnosti. Za nezavisne dogadaje vrijedi i izraz:
p(E,VE,)=p(E )+ p(E,)-p(E) p(E,) (2.6)
Ako su dogadaji zavisni, vjerojatnost njihova presjeka definira se pomocu

uvjetne vjerojatnosti. Uvjetna vjerojatnost dogadaja £, uz uvjet da se ostvario dogadaj

Eg.'

P(E NE,)
E |E)="—"1"22) 2.7
P( ) p(Ez) @7
onda je
p(ElﬁEz)zp(El/E2)~p(E2) 2.8)

Izraz (2.8) predstavlja opéu formulu za racunanje zdruZene vjerojatnosti
(vjerojatnost presjeka) ako su poznate uvjetne i pojedinacne vjerojatnosti dogadaja.

Uvjetna vjerojatnost moze se razumjeti kao reducirani prostor dogadaja u kojem

10
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dogadaj E, definira skup svih mogucih ishoda, a presjek E, N E,predstavlja one

dogadaje koji su ujedno i dio dogadaja E;. Iz ove perspektive izraz (2.7) daje postotak
ishoda dogadaja E; koji su ujedno i ishodi E.

Za nezavisne dogadaje E) i E; vrijedi:
p(El/Ez):p(El) 2.9

Razmatranja koja vrijede za 2 elementarna dogadaja mogu se prosiriti i na
sustave s veé¢im brojem dogadaja. Za dogadaje, E;, i=1,2,...,n, koji se medusobno

iskljucuju vrijedi:
p(LJlEf)=Zp(E,~) (2.10)
= i=1

Za nezavisne isklju¢ive dogadaje E;, i=1,2,...,n, za koje vrijedi LnJEi =Qi Y p(E)=1,
i=1

i=1
vrijedi teorem totalne vjerojatnosti prema kojemu se vjerojatnost proizvoljnog dogadaja

A u prostoru Q moze predstaviti kao:

n

p(A)=p(ANE)+..+p(ANE,)=) p(ANE,) (2.11)

i=1
odnosno

p(A) :p(A/El)-p(El)+...+p(A/En)-p(En) = ip(A/Ei)-p(E,.) (2.12)

i=1

gdje se dogadaji (4N El.) medusobno iskljucuju.
1z teorema totalne vjerojatnosti moze se izvesti Bayes-ova formula [51]:

p(A/Ei)-p(El.) :p(A/E p(E,.)

i)'
So(are)pl) P

J=1

p(E | 4)= (2.13)

Bayesova formula daje uvjetnu vjerojatnost dogadaja E; kada se zna da je
nastupio dogadaj 4 koji uvijek nastupa zajedno s nekim dogadajem E; , j = 1,2,...,n.
Bayesov princip omogucuje mijenjanje vjerojatnosti nekog ishoda pod utjecajem novih

informacija i zauzima klju¢no mjesto u teoriji odluc¢ivanja.

11
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2.2 Sustavi dogadaja

Za analiziranje tehnickih predmeta mnogo je vaznije od samih pojedinac¢nih
dogadaja promatrati sustave i podsustave dogadaja. Svi dokucivi dogadaji vezani za
djelovanje nekog predmeta mogu se promatrati kao sustav dogadaja koji opisuje
moguce ishode u sudjelovanju predmeta u njegovoj okolini. Sustavi se mogu promatrati

kao potpuni i manje ili viSe nepotpuni sustavi dogadaja.

Sustav dogadaja £, E», ..., E, se smatra potpunim sustavom ako vrijedi:
E+J,i=12,...,n (2.14)
ENE, =0,7a i#] (2.15)
EVE, U..VE =1 (2.16)

gdje I oznaCava siguran dogadaj.

Izraz (2.14) oznacava da je svaki od dogadaja mogu¢. Izraz (2.15) ukazuje na
¢injenicu da su dogadaji medusobno iskljucivi, a izraz (2.16) govori da se mora dogoditi
barem jedan dogadaj.

Svakom dogadaju u sustavu pridijeljena je odredena vjerojatnost

pojavljivanja p(E,.). Definicija potpunog i nepotpunog sustava dogadaja u prostoru

vjerojatnosti podrazumijeva da je sustav dogadaja £, E», ..., E, potpun ako je za i # j,

E;NE, =, iako je dogadanje nekog dogadaja skoro sigurno, odnosno ako vrijedi:

p(ZEf}ZP(E,-):l.

Pretpostavlja se da se u svakom eksperimentu moze dogoditi samo jedan dogadaj.
Sustav dogadaja je nepotpun ako neki ishodi nisu poznati ili ako su njihove

vjerojatnosti nepoznate, ili ako su samo neki dogadaji zamjetni i uzeti u razmatranje te
jeonda p(E,)<1.

Za modeliranje tehni¢kih problema, pogodno je sustave i podsustave dogadaja
predstavljati oznakama dogadaja i pripadnim vjerojatnostima kao konac¢ne sheme [35].

Shema:

E, E, .. E,
f:( J (2.17)

12
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predstavlja sustav &, sastavljen od dogadaja E; , i = 12,...,n, s pripadnim
vjerojatnostima p(E;). Dogadaje E; , i = 1,2,...,n zovemo stanjima sustava %,
Sustavom & moze se prikazati neki tehnic¢ki predmet koji se moze naéi u

razli¢itim stanjima funkcionalnosti, i to u svakom od njih uz odredenu vjerojatnost.
Svakim sustavom opisuje se neko stanje neizvjesnosti jer ne moZzemo sa sigurnoscéu

tvrditi u kojem se stanju sustav nalazi.

2.2.1 Neizvjesnosti sustava dogadaja

U razmatranju tehni¢kih predmeta javljaju se brojne neizvjesnosti, a posljedica
su sluCajnih svojstava materijala, geometrije, izrade, opterecenja, uvjeta rada i
subjektivnih slucajnosti i neznanja vezanih za projektiranje i koristenje. Za primjenu
tehnickog modeliranja dogadajima vazno je na neki nac¢in mo¢i ocijeniti neizvjesnosti
pojedinacnih, i znatno vaznije, sustava i podsustava dogadaja.

Potrebno je svakom sustavu dogadaja pridruziti neki broj koji mjeri neizvjesnost
sustava. Funkcija koja kvantitativno mjeri neizvjesnost zove se entropija i primijenjena
je isprva u teoriji informacija [34]. U teoriji informacija entropija je proporcionalna
informaciji, jer je 'koli¢ina' informacije dobivena izvodenjem nekog pokusa veca, $to je
bila veca neizvjesnost ishoda prije izvodenja pokusa.

Neizvjesnost pojedinacnog sluc¢ajnog dogadaja £ s pripadnom vjerojatnoséu

p(E) mjerena entropijom izraZava se sa:

H(p)=—logp(E) (2.18)

Baza logaritma moze biti bilo koji prirodni broj, ali iz prakti¢nih razloga uzima
se logaritam s bazom 2. Jedinica entropije se u tom slucaju zove bit, a u slucaju
upotrebe prirodnog logaritma zove se nit [51].

Entropija potpunog sustava dogadaja prikazanog konacnom shemom (2.17) ovisi
samo o razdiobi vjerojatnosti p = [p(El),p (Ez),...,p(En)]i moZe se zapisati na

sljedec¢e nacine [34]:

n n 1
H(‘f)an(‘f)zHir(p19p29"'>pn)=Hn(‘f)=_zpi logpi =Zp[ log_ (219)

i=1 i=1 ;

13
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gdjeje p,=p(E,),i=12,...n.

Izraz (2.19) naziva se entropijom potpunih razdioba ili entropijom potpunih sustava i
oznacava se kao Shannonova entropija.

Entropija nepotpunog sustava dogadaja moze se izraziti Renyi entropijom reda o [37]:

HE ()= H*(F) =——log(} pf /Y. p) (2.20)

Entropija nepotpunog sustava ./ se moze promatrati kao grani¢ni slu¢aj od
(2.20) za @ —1 1 moze se interpretirati kao aritmeticka sredina pojedinih entropija
—logy pi sa tezinskim udjelima p; i jo§ se naziva Renyijeva entropija prvog reda:

Hi(f)=Hl(f)=—log(ip,- logp,-j/ip,- (2.21)

i=1 i=1

2.2.2 Svojstva entropije

Navode se neka od svojstava entropije koja su vazna za tehnicko modeliranje
dogadajima:

— Entropija je uvijek nenegativni broj.

— Entropija raste s brojem dogadaja u sustavu i ne ovisi o redoslijedu dogadaja.

— Ishodi s vjerojatnos¢u 0 ne mijenjaju neizvjesnost. Po dogovoru je 0 log 0:= 0.

— Entropija H,() je jednaka nuli kada je stanje sustava potpuno predvidivo i ne

postoji nikakva neizvjesnost. To je slucaj kada je jedna od vjerojatnosti pj,
i=1,2,...,n jednaka jedan, pi=1, a sve ostale jednake nuli, p; =0, i # j.

— Entropija postize maksimalnu vrijednost kada su svi dogadaji jednako vjerojatni,

. . . 1 .. .
a to je u slucaju da je p,=—, za i=1,2, ..., n, i jednaka je H,(* )max = log n,
n

(Hartleyeva entropija) [52]. Hartleyeva entropija odgovara Renyievoj entropiji
nultog reda (a=0).
— Entropija je jedina odgovaraju¢a funkcija za mjeru neizvjesnosti (teorem

jedinstvenosti) [35].

14
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Moguce je odrediti i entropiju slozenih sustava dogadaja koji nastaju kao
produkt dvaju sustava dogadaja Jf:(El,EZ,...,En) icY;:(E,FZ,...,Fm). Entropije

slozenih sustava dogadaja ovise o medusobnom odnosu pojedinih sustava, koji mogu
biti nezavisni ili zavisni jedan o drugome. Razmatranje slozenih sustava dogadaja od

velikog je znacaja za ocjenu neizvjesnosti konstrukcija modeliranih sustavima dogadaja.

Sustavi dogadaja 4 1 5 su nezavisni ako imaju svojstvo da je

p(EimF/.):p(Ei)p(Fj) za svaki i = 1,2,...,n i j =1,2,...,m. Za nezavisne sustave

dogadaje, entropija sustava koji predstavlja izravni produkt sustava dogadaja A i 5, i

tvori novi sustav sa mn stanja, racuna se izrazom:
H(AS)=H(S)+H () (2.22)

Izraz (2.22) predstavlja svojstvo aditivnosti entropije za nezavisne sustave.

Sustavi dogadaja kod kojih je vjerojatnost istovremenog pojavljivanja stanja
E, i F,dana formulom p(Ei mF]) = p(E,.)p(Fj /E,.) su zavisni.
Entropija sustava koji predstavlja izravni produkt zavisnih sustava dogadaja /1 i &>,

ra¢una se formulom:

H(SE)=H (L) + H(S 1.5 2.23)

H(S/4)je prosjetna entropija sustava &, u sustavu ., odnosno ocekivanje
varijable koja prima vrijednosti H (.}’; /S l.)uz vjerojatnosti p;. Entropija H (/)

zove se uvjetna entropija sustava . i racuna se ovako:

n

H(A1A) =2 p(E)H (A1) (2.24)

i=1

i

gdjeje H (J; 14 ) uvjetna entropija sustava /5 s obzirom na dogadaj E; u sustavu ;.

15



2.TEHNICKO MODELIRANJE DOGADAJIMA (TMD)

Moze se pokazati da je uvijek H (/)< H (). Ako su sustavi /) i /5 nezavisni

onda je H (/)= H () $to znati da je entropija produkta sustava maksimalna ako

su sustavi nezavisni.

2.3 Podsustavi dogadaja

Dosadasnji pokuSaji primjene entropije za ocjenu neizvjesnosti djelovanja
tehni¢kih predmeta doveli su do zaklju¢ka da entropija sustava dogadaja nije od
posebno velikog interesa za ocjenu valjanosti sustava [11]. Medutim novija istrazivanja
[38,39,40,41,42] pokazala su da uvjetne entropije vaznih podsustava dogadaja, kao §to
su djelotvorni i nedjelotvorni dogadaji na raznim razinama i stupnjevima, kao i
poznavanje odnosa medu njima, mogu pruziti nove uvide u valjanosti tehnickih

predmeta u njihovoj uporabi.

Dogadaji u sklopu nekog sustava dogadaja mogu se grupirati na razli¢ite nacine,

ovisno o Zeljenim interesima sagledavanja djelovanja sustava. Opcenito, neki sustav &

moze se podijeliti na podsustave ./, i = 1,2,...,n, sa Ej, j = 1,2,...,m; dogadaja:

E, 11 Imy imy im nmy m,,
= 2.25
[p(m p(Ew) o p(E) o p(E) o p(E) o p(E.))
Y 0 e P O 226)
' p(E“) p(El.j) p(E,.ml) .

Vjerojatnost pridruzena svakom podsustavu je:

(=3 p(E,) @27)

Jj=1

Vjerojatnost sustava . je onda:
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p(L)=] ip(E[j) (2.28)

Razdioba vjerojatnosti dogadaja p(Ej;) podsustava ./ moze se razmotriti kao
djelomi¢na razdioba cijelog sustava /2 Svakoj se djelomi¢noj razdiobi moZze pridruziti
potpuna razdioba sa zamjenom p(E;/7) umjesto p(E;), koja se moze shvatiti kao
potpuna razdioba pod uvjetom da se dogodio podsustav .¥; s vierojatnoséu p(£5).

Svaki se podsustav ; moZe promotriti i pod uvjetom da se samo on dogodio unutar
sustava &, Uvjetna vjerojatnost sustava p(S757) ovisi samo o vjerojatnostima

podsustava, odnosno p(/%7) = p()).

Na temelju prethodnih izraza za entropije sustava dogadaja moze se pokazati da

je entropija sustava “predstavljenog sa ;, i = 1,2,...,n podsustava onda:

n m; n

HN(j)=_ZZP(EU)1ng(EU)=ZHm, (<) (2.29)

=l j=1 i

Ako je sustav nepotpun entropija je (Renyi):
Hy ()

)=

(2.30)

Maksimalna entropija za potpune ili nepotpune sustave dobije se za

N = Zn:mi jednako vjerojatnih dogadaja i iznosi Hy () =log [N/p(f)} , pri Gemu

i=1

je za potpune sustave p() = 1, a za nepotpune p(/) < 1.

2.3.1 Neizvjesnosti podsustava dogadaja

Entropije podsustava .#, videnih kao nepotpuni sustavi, mogu se odrediti

primjenom Renyijeve formule (2.20) :

17
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i ()= %) 231)

gdieje H, (#)= —”ip(E,.j)logp(Eij).
=

Entropije podsustava kao nepotpunog sustava prema (2.31) su nedovoljno jasne i

tone za stvarne potrebe.

Za ocjenu neizvjesnosti podsustava dogadaja moze s primijeniti teorem o
mjesavini razdioba vjerojatnosti [37]. Podsustavi dogadaja se razmatraju kao mjesavina

parcijalnih distribucija. Neizvjesnost podsustava .#; neovisno o njegovoj vezi s ostalim

podsustavima (iskljucivi ili neisklju¢ivi) moze se odrediti Shannonovom formulom

(2.19) primijenjenom samo na parcijalnu distribuciju vjerojatnosti sustava &
razmatranog uz uvjet da se podsustav #; realizirao. Takva uvjetna entropija podsustava
&’; ne zavisi 0 vjerojatnosti sustava p(”) kao ni o tome je li sustav & potpun ili

nepotpun.

Entropija podsustava definiranog kao parcijalna distribucija od ’zavisi samo o
stanjima samog podsustava /;:

N p(El.j) p(Ez/)
H,(S15)= —; o) log o) (2.32)

Vidljivo je smanjenje entropije podsustava kada se on interpretira kao parcijalna

distribucija, a ne kao nepotpuni sustav, i taj gubitak se vidi iz formule:
H, (J’/,Yj)zH,‘n‘ (&) +log p(&) (2.33)

Maksimalna uvjetna entropija podsustava .#; se dobiva za m; jednako vjerojatnih

dogadaja i iznosi H,, (S /), =logm,.

max

18



2.TEHNICKO MODELIRANJE DOGADAJIMA (TMD)

2.4 Veze izmedu neizvjesnosti sustava i podsustava dogadaja

Sustav . moZe se, osim na nafin (2.25), prikazati i kao kona¢na shema

podsustava dogadaja . i pripadajucih vjerojatnosti:

S . L L S
L= ysS oS, ! ’ " ] (2.34)
1 )= (p(«/") - P& p()
Vjerojatnost sustava /" je:
p(S)= Zp(f) ()= p(E,) (2.35)
i=l j=1
Maksimalna entropija sustava " je: H, ("), .. :log[ " ' j
p(&)

Renyijeva entropija prvog reda, za nepotpuni sustav dogadaja ", odredena je sa:

H(& Y =H, (S p(, (2.36)

gdjeje H,(S) == p(S)log p().
i=1

Sustav ' se moze promatrati i pod uvjetom da su samo zamjetljivi dogadaji od

interesa:

D, p(eﬁ’)

H(S1T)= Zp(f) (&)

=H!(S") +log p(£) (2.37)

Opc¢enito se odnos medu vjerojatnostima i uvjetnim entropijama bilo potpunih ili
nepotpunih sustava dogadaja i entropije sustava, moze odrediti na osnovi tezinskog
zbroja svih uvjetnih entropija podsustava, gdje su tezinski faktori jednaki pripadajuc¢im

apsolutnim vjerojatnostima pojedinih podsustava [38]:
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S () Hy (1) = p(F) [Hy (S 1) =1, (£ 7.5)] = o9,

= p() [ ()~ 1 ()]

n

Formula (2.38) moze se smatrati izravhom primjenom teorema o entropiji

sustava slozenog iz viSe podsustava. Prosjek entropija podsustava 4 s teZinama
jednakim vjerojatnostima podsustava p(</;), jednaka je razlici entropija sustava /i

sustava sloZzenog od podsustava .

Smanjenje entropije sustava < u izrazu (2.38) u odnosu na (2.29) je posljedica

saznanja o particioniranju sustava na podsustave. Izraz (2.38) ne ovisi o tome da li su

sustavi 1 /' potpuni ili nepotpuni. Na osnovi entropija nepotpunih podsustava moze

se zapisati:

X P HL () = plF) HY(S) (239)

2.5 Inzenjerski sustavi i podsustavi dogadaja

Pretpostavimo da postoji inzenjerski sustav sa n. prepoznatljivih fizickih ili
tehnickih komponenata, npr. panel palube broda s uzduznim nosacima i oplatom kao
komponentama. Sva uoc€ljiva stanja sustava uslijed medudjelovanja njegovih
komponenata, bilo neostecena ili oste¢ena, mogu se oznaciti kao elementarni dogadaji

A;.

Komplement elementarnog dogadaja 4; oznacava se s Z, i=12,..., n, gdje je
n. ukupan broj elementarnih dogadaja ne nuzno jednak broju fizickih komponenata #.
Pretpostavka za razmatranje inzenjerskih sustava i podsustava dogadaja je da se
poznatim metodama pouzdanosti moze odrediti potrebne podatke o elementarnim

dogadajima, kao $§to su pouzdanost R, = p(4;) ili vjerojatnost oStecenja

Py =p(4)=1-p(4) [55, 56,57, 58].
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Najjednostavniji inZenjerski sustav moze imati samo dva dogadaja koji

predstavljaju jedno od stanja fizicke komponente, gdje A4; oznacava operativno

(neoSteceno) stanje, a 4, stanje oStecenja. Sustav se moZze zapisati shemom:

A A

i i

o) o)

i

Neizvjesnost o tome da li je to jedno stanje komponente operativno ili ne moze

se izraziti entropijom sustava od dva dogadaja prema (2.19):
H(5)=-p(4)logp(4)-p(4)logp(4).

Maksimalna entropija u binarnom sustavu dobiva se za dva jednako vjerojatna
dogadaja:
H> (& )max = loga(2) = 1 bit.

Razmatrajuéi sustav s vise fizickih komponenata j = 1,2,...,n. svakoj od njih
moze se pridruZiti jedan ili viSe, elementarnih dogadaja ;4; i njihovih komplementa

A=1— A4,i=12,..,n,j=1,2,...,n., pasemoZe definirati vi§e sustava od po dva

i

elementa koji sadrzavaju elementarne dogadaje i njihove komplemente:
4 A

J

i i=1,2
& = - =12,...
n p(in) p(in ’

N

e, > j e

i=1,2,..., .n
)’ 1=Lh2%,

Ukupni broj elementarnih dogadaja za sustav od n. komponenata je onda:

n,

n=3 . (2.40)

i=1
SloZeni dogadaji £, nastaju kao presjeci odredenog broja elementarnih dogadaja q, :

E, =a,na,n..na,N..Na, Na,,j=L2,...N
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gdje su @, prikladno poredani elementarni dogadaji koji predstavljaju dogadaje A ili

njihove komplemente A_k, k=1.2,....n.

Ukupan broj sloZenih dogadaja Ej, j = 1,2,...,N sastavljenih od # elementarnih dogadaja
je jednak:

N:i('zjzz" (2.41)

Svakom slozenom dogadaju moze se pridruziti vjerojatnost:

p(Ej):ﬁak, j=12,...,N.
k=1

Moguée je formirati sloZzene dogadaje tako da bude 0, 1, 2, ... ili n
komplementarnih dogadaja u presjeku koji daje slozeni dogadaj. Slozeni dogadaj u
kojemu ima nula komplementarnih elementarnih dogadaja je

E=E'=4NnA4,nN..n4,,NA4, a slozeni dogadaj sa n komplementarnih

elementarnih dogadajaje E, =E = 4 N A, N..0 A, N4, .

Slozeni dogadaj sastavljen od k& komplementarnih dogadaja moze se predstaviti kao

zaseban podskup:

Ejy = (A0 Ay A

gdje je ¢(1),¢(2),...,¢(k) niz proizvoljnih kombinacija od k elemenata.

Zatim se moze odrediti vjerojatnost svakog slozenog dogadaja E;, j =12,....N

formulom:

. | p(4) akoAI.eEE2

g
E )= i
r(£)=11 p(4) akod eE],

U razmatranju vecine inzenjerskih sustava od interesa su posebno dvije vrste
dogadaja: operativni (eng. operational) E° i neoperativni (pokvareni, oSte¢eni — eng.
failure) F. Neoperativne dogadaje moze se razvrstati u kolapsne dogadaje koji

predstavljaju oStecenje koje izaziva slom konstrukcije E° (eng. collapse) i u prijelazne
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dogadaje koji samo smanjuju radni kapacitet i uvjetuju prijelaz sustava na novu
funkcionalnu razinu. Sustavi s 2 ili viSe komponenata mogu imati viSe operativnih
stanja pa operativne dogadaje mozemo podijeliti na intaktne (neosSteCeno stanje) i

prijelazne.

Operativne dogadaje nekog sustava % moze se grupirati u podsustav operativnih
dogadaja &, a isto tako se neoperativne dogadaja moZe grupirati u podsustav
neoperativnih dogadaja % Sustav ./ koji je sadrzi niz slozenih dogadaja E;, i =

1,2,...,N, od kojih su neki operativni E°, i = 1,2,...,N,, a neki neoperativni E/, i =

1,2,...,N; mozZe se uobicajeno zapisati:

E, E, E, .. ENJ

y:[p(El) p(E) p(E) ... p(Ey)

gdje je N = N,+N,ukupan broj dogadaja sustava ./,

Isti sustav moZe se predstaviti s & =(0+F), pri ¢emu se operativni i

neoperativni podsustavi mogu prikazati kona¢nim shemama:

0=
p(£7) p(E7) p(E7) - plE)
f Ef Ef . f
y _ N+l No+2 No+3 No+N
p(£) p(EL) p(EL) - p(EL)
Pouzdanost sustava se moze izracunati kao vjerojatnost ostvarivanja operativnog
podsustava:
N,
R(S)=p(0)=> p(E) (2.42)

Vjerojatnost kvara sustava dobije se sumiranjem vjerojatnosti svih elementarnih

dogadaja sustava . koji predstavljaju neki oblik oSte¢enja komponenata u sustavu:
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P (L)=p(F)= 3 p(E) (2.43)

Sljededi izraz uvijek vrijedi, bilo da se radi o potpunim ili nepotpunim sustavima:

P()=0(@)+p(#)=2n(E) exn

Sustav ’se moZe promatrati i kao sustav od samo dva dogadaja @i % onda ga

oznadavamo sa ./";
A i
p(@) p(7)

Sustav &' se moze smatrati radnim profilom razmatrane pojave opisane sustavom .,

Prikazanim shemama moze se modelirati bilo koji tehnicki predmet, pa tako i
komponente i sklopovi brodskih konstrukcija. Tehni¢ko modeliranje dogadajima moze
se primijeniti na bilo kakve relacije medu skupovima ili podsustavima: ukljucivi ili
iskljucivi, zavisni i nezavisni dogadaji, uz uvjet odgovarajuéeg particioniranja sustava

dogadaja.

2.5.1 Neizvjesnosti inZenjerskih sustava i podsustava dogadaja

Grupiranjem dogadaja u podsustave @i #moze se sustav * razmatrati uvjetno,

uz uvjet da je operativan ili da je neoperativan, $to se moze predstaviti parcijalnim

distribucijama na sljedeci nacin:

E°/O0 E)O E/O .. E°IO
S10=) p(e7) p(E7) p(E))  p(E)
p(@) p(@) p@) " p(0)
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E' /F E |F E |F .. E |F

No+N s

ST p(eL) pleL) p(EL) (2L
pF  p&F)  pF T pF)

Shannonova entropija sustava . uz uvjet da je sustav operativan iznosi:

_&r(E),  p(E)
(L10)= z} © log (0) (2.45)

Shannonova entropija sustava . uz uvjet da sustav nije operativan iznosi:

~ N"*N’p(E/) p(El:/)
Hy (S17)= _[:%1 o 7) log o 7) (2.46)

Uvjetne entropije sustava ovise samo o stanju promatranog podsustava

(podsustava koji se realizirao), a ne ovise o ostalim dogadajima sustava. Maksimalne

entropije sustava “promatranog uz uvjete ostvarivanja ¢ili & podsustava su:
H, (£10) =logN, (2.47)
H, (S17)  =logN, (2.48)

Ukupna entropija sustava . je:

H(S)=H, (my):_i p(E)log p(E)) (2.49)

Prikazujuéi sustav .’ kao sustav sastavljen od samo 2 stanja ./'(&, # ) entropija

sustava & koji predstavlja radni profil razmatrane pojave, je:

H, (u") =H,(0,7)=-p(O)logp(O)-p(F)logp(F)  (2.50)

Maksimalna entropija sustava (&, %) je:

HN (y' )max = log 2 = 1 blt. (2.51)
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2.5.2 Veze vjerojatnosti i neizvjesnosti inZenjerskih sustava i

podsustava

TeZinski zbroj entropija podsustava operativnih i neoperativnih dogadaja &i .7,

s tezinskim faktorima jednakim pripadnim vjerojatnostima operativnih i neoperativnih

dogadaja, u smislu mjesavine razdioba vjerojatnosti daje:
p(OVH, (L10)+p(F)H, (£1F)=H,(0+F)-H,(0,F) 2.52)

Formula (2.52) opisuje vezu vjerojatnosti i entropije podsustava s entropijama sustava.

Entropija zavisnih sustava ./ i /" moze se odrediti prema (2.23) i (2.24) iznosi:
H(S S Y=H(L+H(S 1S (2.53)
gdje je uvjetna entropija sustava /s obzirom na sustav /' odredena izrazom

H(S S =p(@)-H(SL 1OV + p(F)-H(SL | F), (2.54)

H(S10) i H(/%) su uvjetne entropije sustava s obzirom na operativni podsustav @1
neoperativni podsustav %,

Ako je stanje sustava ' potpuno odredeno stanjima sustava < kao $to je u

ovom razmatranju slucaj, vrijedi:
H(& S =H(S) (2.55)

Slijedi zakljucak da se koriStenjem teorema o entropijama zavisnih sustava,
dobije isti rezultat kao i za sluCaj primjene teorema o mjeSavinama razdioba
vjerojatnosti, odnosno:

pO)-HS | O)+p(F)-H(SL 1 F)=H(S)-H(S") (2.56)
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Za nepotpuni sustav ./ moZe se za odredivanje neizvjesnosti H'() primijeniti

Renyijeva entropija prvog reda prema (2.21):

H, (&)
p(¥)

HY(S)=HY (0+F) = 2.57)

Za potpuni sustav je p(<*)=1 pa je formula (2.57) primjenjiva i u tom sluéaju.
Promatrajuéi sustav . kao sustav sastavljen od samo dva dogadaja ¢ ,7 i

oznacavajuéi takav sustav sa /' moZe se odrediti entropija radnog profila promatrane

pojave H'(."), takoder prema (2.21):

(2.58)

Prema formuli (2.30) moze se nadalje odrediti veza izmedu vjerojatnosti i

entropija sustava i podsustava &1 #

PO)-H, (F10)+ p(F)-H, (£ 1.F)= p(F)-[H\(S) - H(S ) ] =
= p(A)[H (L)~ H (LS )] = (2.59)
= H ()~ H (S = H (O + F) - H,(0.F)

2.6 Redundancije i robustnosti tehnickih sustava

Redundancije i robustnosti tehni¢kih sustava su svojstva od velike vaznosti, ¢ije
se tumacenje u zadnje vrijeme vezuje za vjerojatnosni pristup. Prepoznavanjem
moguénosti ocjene neizvjesnosti podsustava, i za navedene pojave se ostvario novi
okvir za njihovo ocjenjivanje. Prijedlog je da se redundancija sustava smatra
neizvjesno$¢u operativnih stanja sustava, a robustnost neizvjesno$¢u stanja oStecenja

[40, 53].
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Vjerojatnosti i neizvjesnosti podsustava kao i njihovi odnosi pokazuju da je veca
entropija operativnih podsustava posljedica jednolikije razdiobe vjerojatnosti
operativnih dogadaja i moZe se povezati s redundancijom sustava, a veca entropija
neoperativnih podsustava je posljedica jednolikije razdiobe vjerojatnosti neoperativnih
dogadaja i moze se povezati s povecanjem otpornosti sustava na osteéenja ili kvarove
(robustnost). Odnosi medu vjerojatnostima 1 neizvjesnostima sustava i podsustava
dogadaja mogu korisno posluziti, najprije u teorijskom razumijevanju pojava, a potom i
u raznim prakti¢nim podrucjima projektiranja, koriStenja i odrzavanja tehnickih sustava

u cilju povecanja njihove djelotvornosti.

Na ovaj nacin se tradicionalni vjerojatnosni pristup analizi inZenjerskih sustava,
koji se temelji na fizikalnim i tehnickim komponentama sustava, moZze prosiriti na
tehnicko modeliranje dogadajima koje za analiziranje konstrukcije uzima u obzir razne
slucajne dogadaje koji se mogu pojaviti u vijeku trajanja konstrukcije. Neizvjesnosti su

pritom posljedica nepredvidivosti pojedinih dogadaja.

Brodske konstrukcije mogu se predstaviti sustavima i podsustavima dogadaja,
medutim, kako se radi o vrlo velikim sustavima sa sloZzenim odnosima medu
komponentama, tehnicko modeliranje dogadajima brodskih konstrukcija suoCava se s
moguéim racunskim ogranicenjima. Za potpuno tehnicko modeliranje sustava potrebno
je izvrsiti pobrojavanje po svim moguc¢im dogadajima. Veéina kvantitativnih postupaka
analize koji su danas u upotrebi u cilju uStede vremena i racunskih napora oslanjaju se
samo na najvaznije prepoznatljive dogadaje. Na srecu, prikazani postupci tehnickog
modeliranja omogucuju modeliranje i samo djelomi¢no poznatih, vaznih dogadaja, na

osnovi ¢ega se moze prakti¢no izvesti modeliranje komponenata brodskih konstrukcija.

Oslonac za primjenu tehni¢kog modeliranja dogadajima na brodske konstrukcije
moze se potraziti u sve boljem poznavanju njihova djelovanja u neizvjesnim
okolnostima, u razvoju analitickih i racunskih postupaka kao i stalnom porastu

proracunske mo¢i novih generacija racunskih strojeva.
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2.7 Povezivanje djelovanja tehnickih sustava u naravi s

prostorom dogadaja

Tehnicki sustavi u naravi se uobicajeno sastoje od vise komponenata, te se mogu
promatrati dogadaji vezani uz djelovanje svake pojedine komponente, vise
komponenata u sklopu (podsustavi) i dogadaji vezani uz funkcioniranje cijelog sustava.
Pritom se dogadaji razlikuju po vaznosti za djelovanje komponente ili sustava. Dogadaji
koji predstavljaju oStecenje jedne komponente u sustavu nakon kojeg konstrukcija
nastavlja djelovati (npr. izvijanje jednog uzduznjaka palube na brodu), ne mogu se po
vaznosti svrstati s dogadajima ¢ije pojavljivanje rezultira prestankom funkcioniranja
sustava (npr. slom kormila na brodu). U razmatranju tehni¢kog sustava modeliranog
dogadajima stoga je vazno prikazati hijerarhiju dogadaja prema njihovoj vaznosti za

djelovanje sustava.

Prestanak rada ili samo smanjenje radne sposobnosti inZzenjerskog sustava moze
biti posljedica pojavljivanja samo jednog dogadaja, ali i niza dogadaja realiziranih
istovremeno ili u nekom nepovoljnom slijedu. Slozeni tehnicki sustavi, kao npr. brodska
konstrukcija, imaju u naravi vrlo veliki broj dogadaja koji mogu biti povezani na

razli¢ite nacine — pojavljivanje jednog dogadaja izaziva pojavljivanja drugog,...

Kompleksni inzenjerski sustavi se kvare na razliCite nacine uslijed razlicitih
fizikalnih fenomena ili razlicitih karakteristika izdrzljivosti pojedinih komponenata. U
cilju odredivanja pouzdanosti i sigurnosti predmeta razlozi za oSteCenja predmeta
moraju se razmotriti. Tehni¢ki predmeti najée$ce se oStecuju preuranjeno zbog
neadekvatnih projektnih znacajki, loSe izrade, greSaka u dijelovima, prevelikih
naprezanja nastalih tijekom djelovanja predmeta (utjecaj okoline) te propusta u

rukovanju i odrzavanju [50].

Koristan nacin analize pouzdanosti i sigurnosti inZenjerskog sustava je odvajanje
vrsta oStecenja prema posljedicama i prema mehanizmima ili komponentama koje
izazivaju oSteCenja. Za efikasno modeliranje inZenjerskih sustava dogadajima potrebno
je stoga na odgovarajuci nacin povezati djelovanje inzenjerskih sustava u stvarnome

svijetu s prostorom dogadaja, §to ukljucuje prebrojavanje svih dogadaja, razvrstavanje
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dogadaja po vaznosti za djelovanje cijelog sustava, uoCavanje veza izmedu dogadaja i
prikazivanje slijeda dogadaja na nacin koji olakSava razumijevanje funkcioniranja
tehnickog objekta i daljnje analize sustava koje ukljucuju najprije procjene pouzdanosti

1 sigurnosti, a potom redundancije i robustnosti.

Razvijeno je viSe metoda za prakticno sagledavanje djelovanja inzenjerskih
sustava kroz razne dogadaje, a u cilju razumijevanja kako nastaju nezgode, kako se
njihove vjerojatnosti mogu ocijeniti i kako smanjiti vjerojatnosti njihova pojavljivanja.
Ove metode pomazu u analizi sigurnosti i pouzdanosti sustava kroz identifikaciju slabih
tocaka tehnickog sustava i rasvjetljavanju podrucja koja zahtijevaju specijalnu paznju
tijekom projektiranja, proizvodnje, rada i odrzavanja sustava. U ove metode ukljuceni
su izbor odgovaraju¢ih dijelova 1 materijala, analiza ¢vrsto¢e 1 krutosti,

pojednostavljenja, identifikacija primijenjenih tehnologija.

Pozeljno je razotkriti sva moguéa projektna odstupanja ve¢ u preliminarnoj fazi
projektiranja, ¢ak i po cijenu znatnog ulozenog napora, radije nego da se mora
modificirati projekt u kasnijoj fazi ili da se zivi s posljedicama loSeg projekta. Stoga,
dobro planirana i dobro izvedena analiza rada sustava pokazat ¢e se iznimno korisnom u

projektiranju i razvijanju sloZenih inzenjerskih sustava.

Za analizu sigurnosti i pouzdanosti sustava mogu se primijeniti kvalitativne i
kvantitativne metode. Kvalitativne metode pomazu u razumijevanju logi¢ke strukture
razli¢itih oblika oStecenja sustava i njihovih veza. Ovo vodi do zakljuCaka kako se
vjerojatnost nekih nesreca ili pogresaka moze reducirati ili eliminirati.

Kvantitativne metode uzimaju u obzir podatke o mogué¢im nacinima o$teéenja,
procjene vremena potrebnog za popravke i ljudske greske te predvidaju vjerojatnosti
pojavljivanja odredenih nesreca.

U praksi, tip analize sigurnosti sustava, koji ¢e se primijeniti zavisi o sloZenosti
sustava, raspolozivosti podataka o nacinima oSteivanja i stupnja do kojeg su ljudske

greske ukljucene.

Dva su tipa primjenjivih postupaka: induktivni i deduktivni. Kod induktivnih
procedura analiza po€inje na razini komponenata. Utvrduju se nacini oStec¢enja pojedine

komponente i ustanovljuju efekti koje oStecenja te komponente moze imati na cijeli
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sustav. Ovdje spadaju FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) odnosno FMECA
(Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) analize [59]. Ove analize se
upotrebljavaju za istrazivanje svake komponente sustava u cilju odredivanja razlicitih
oblika oStecenja i njihova utjecaja na sustav. Ove tehnike su uglavnom subjektivne
uslijed kvalitativne prirode analize. Analize pouzdanosti odnose se na metode
pronalazenja vjerojatnosti prezivljavanja sustava u odredenom vremenskom periodu i za

propisane radne uvijete.

Kod deduktivnih procedura analiza sustava pocinje sa enumeracijom
potencijalnih kvarova i spusSta se kroz sustav da bi se identificirali moguéi nacini
ostecenja predmeta i ljudske greske koje mogu uzrokovati kvarove. Fault-tree i event-

tree su metode ovih procedura [59].

2.7.1 Analiza nacina oStecenja i efekata (FMEA / FMCEA)

Jedan formalizirani postupak ocjenjivanja rada sustava je analiza nacina i
efekata ostecenja (FMEA) ili analiza nacina efekata i kriticnosti oSte¢enja, (FMECA).
Ovo je iterativan proces koji utjeCe na sustav kroz identifikaciju nacina oStecenja,
ocjenjivanjem njihovih vjerojatnosti pojavljivanja i efekata na sustav, izolirajuéi uzroke

i odredujuci korektivne aktivnosti ili preventivne mjere.

FMECA je u praksi najraSireniji oblik analize rada sustava koji se izvodi u
preliminarnoj fazi razvoja projekta. Cilj je identificirati razliCite oblike oStec¢enja koji se
mogu javiti u komponentama, podsustavima te na svim razinama sustava i ocijeniti
posljedice tih oSteCenja na rad sustava. UkljuCena je analiza sustava za odredivanje
efekata oStecenja komponenata ili podsustava na sveukupne performanse sustava i

utvrdivanje sposobnosti ostvarivanja zadanih zahtjeva ili ciljeva.

FMECA se najcesce izvodi kao tzv. botfom-up analiza tj. 'od dna prema vrhu',
iako se moze primijeniti na bilo koju razinu ako ima dovoljno raspolozivih podataka.
FMECA je projektni alat koji mjeri progres prema cilju i ukazuje na dijelove sustava
pogodne za redizajn u cilju poveéanja sigurnosti i pouzdanosti sustava. To je induktivni

proces u kojemu se pojedinacni oblici oSteenja generaliziraju u moguce kvarove
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sustava. Kroz ranu identifikaciju znacajnih nacina oSte¢enja, moze ih se eliminirati ili

njihove vjerojatnosti pojavljivanja smanjiti.

FMECA je dijagnosticka procedura prezentirana blok-dijagramima koji
prikazuju analizu pouzdanosti. FMECA velikih sustava je sloZen i vrlo zahtijevan
zadatak stoga se u praksi izvodi samo do trazene razine (podsustava). Tako inicijalna
FMECA razmatra samo oSte¢enja vezana uz odredene podsustave ili blokove. Kako se
sve detaljnije razvija projekt FMECA se prosiruje Sto pomaze u identifikaciji detaljnih
svojstava sustava. Vec¢ina FMECA analiza radi s jednim oblikom oSte¢enja. Ako se
ustanovi postojanje nekoliko kriti¢nih oblika osteéenja, njihov simultani efekt razmatra
se odvojeno. Ova metoda je u svakom slucaju vrlo efikasna tehnika ocjenjivanja

pouzdanosti u projektnoj fazi.

Tipicna FMCEA analiza ukljucuje definiciju sustava, identifikaciju nacina
oStecenja, odredivanje uzroka oSte¢enja, procjenu efekta, klasifikaciju ozbiljnosti,
procjenu vjerojatnosti pojavljivanja, izratun indeksa kriticnosti i prijedlog moguéih

poboljsanja.

2.7.1.1 Definicija sustava

Cilj ovog koraka je identificirati one komponente sustava koje su podlozne
ostecenjima. Funkcionalni i fizikalni opis sustava daje definiciju i granice za izvodenje
analize. Funkcionalni opis moze se prikazati kao funkcionalni dijagram toka sastavljen
od blokova koji oznacavaju razli¢ite dogadaje. Funkcionalna analiza daje inicijalni opis
sustava obzirom na to kako sustav radi i kako se moze odrzavati. Ova analiza bi trebala

biti dio preliminarnog projekta.

Fizikalni opis sustava reprezentiran je dijagramom koji prikazuje sklopove i
komponente skupa s njihovim hijerarhijskim vezama. Razina detaljnosti u definiranju
sustava ovisit ¢e o tome kako rano je u fazi projektiranja primijenjena FMECA. Ako
sustav raste iz preliminarnog projekta u detaljniji projekt nove funkcionalne analize,

sheme, i specifikacije komponenata ¢e se mo¢i iskoristiti i ukljuciti u analizu.
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Kako bi se moglo definirati oSteenja, moraju se odrediti prihvatljive
performanse sustava u predvidenim radnim uvjetima. Primjenom funkcionalnog
dijagrama toka i dijagrama sklopova i komponenata moze se konstruirati blok-dijagram

pouzdanosti sustava.

2.7.1.2 Opisivanje oblika oStecenja

Oblici osteéenja mogu se identificirati kroz komponente ili funkcije. Oblici
ostecenja su uocljivi nacini na koje se odredena komponenta moze ostetiti. Opis oblika

ostecenja treba ukljucivati radne i okoli$ne uvjete prisutne u vrijeme nastanka ostecenja.

2.7.1.3 Odredivanje uzroka ostecenja

Za svako oStecenje treba napraviti procjenu za utvrdivanje uzroka ostecenja.
Primjeri uzroka osStec¢enja: prevelika (neuobicajena) naprezanja koja su obi¢no izazvana
vanjskim utjecajem, mehani¢ka naprezanja, zagadenje, zamor, trenje, ciklusi promjene
temperature, korozija, starenje i troSenje, greske u dijelovima, ljudske greske, propusti u
odrzavanju. Oblik oSte¢enja moze imati i viSe od jednog uzroka. Za odredivanje
potrebnih ispravaka u sustavu i eliminiranje kritiénih oStecenja, potrebno je razumjeti
mehanizme oSteCenja. Mehanizam oSteCenja izaziva oblik oSteCenja, a oblik oStecenja
izaziva efekt oStecenja. Npr. korozija je mehanizam oStecenja, oblik je oStecenje zavara

dvaju limova u nekom spremniku, a efekt ostecenja je pucanje spremnika.

2.7.1.4 Procjena efekata ostecenja

Potrebno je ocijeniti utjecaj svakog nacina ostecenja na rad ili status cijelog
sustava. Efekti mogu biti rangirani od onih koji predstavljaju kvar cijelog sustava preko
djelomi¢ne degradacije do onih koji nemaju utjecaja na rad sustava. Kada se kvar desi u
redundantnom sustavu, performanse sustava ne moraju trenutno oslabiti, ali pouzdanost

sustava se odmah smanjuje.
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Tablica 2.1 Rangiranje vjerojatnosti efekata ostecenja [50]

Efekt ostecenja p
siguran p=10
vjerojatan 0,1 <p<1,0
mogué 0<p<0,1
nemogué p=0

2.7.1.5 Klasifikacija ozbiljnosti oStecenja

Mogu se primijeniti razne klasifikacije ozbiljnosti ostecenja obzirom na utjecaj
na rad sustava. Svaki oblik oSte¢enja se moze svrstati u odredenu grupu prema
ozbiljnosti posljedica koje to ostecenje izaziva. Jedan od mogucih nacina klasificiranja

ostecenja je podjela na Cetiri kategorije [60]:

= 1. kategorija: katastrofalni dogadaji oSteCenja. Ovdje spadaju oStecenja koja
rezultiraju u ozljedama, gubitku Zivota i velikim Stetama.

= 2. kategorija: kritiéni dogadaji oste¢enja. Ovdje spadaju oStecenja koja izazivaju
prestanak rada sustava ili rad s neprihvatljivim performansama.

= 3. kategorija: marginalni dogadaji oSte¢enja. Ovdje spadaju oSte¢enja koja
degradiraju rad sustava ali rezultat je samo djelomic¢an gubitak performansi.

= 4, kategorija: zanemarivi dogadaji oSteCenja. Ovdje spadaju oSteéenja koja

rezultiraju u malim kvarovima sustava, bez utjecaja na prihvatljive performanse.

2.7.1.6 Procjena vjerojatnosti pojavljivanja

Pocetne vjerojatnosti pojavljivanja pojedinih oblika oStecenja kod tehnickih
predmeta moguce je ocijeniti prema iskustvu, usporedbi s komponentama za koje su
poznate vjerojatnosti ostecenja, te primjenom metoda pouzdanosti (FORM, AFORM,
SORM, Monte Carlo simulacije). Vjerojatnosti pojavljivanja temelje se na o¢ekivanom
broju pojavljivanja svakog oblika oStecenja u odredenom vremenskom razdoblju.
Pomocu blok-dijagrama pouzdanosti moguée je grupirati pojedine procijenjene
vjerojatnosti i dobiti vjerojatnosti oSteCenja komponenata na viS§im razinama u sustavu
dogadaja. Na taj nacin je moguce provjeriti da li su zadovoljeni zahtjevi pouzdanosti

sustava (trazena pouzdanost).
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Kada nema dovoljno podataka za kvantificiranje vjerojatnosti pojavljivanja

moze se oblike oStec¢enja svrstati u neku od grupa [50]:

= UCcestali dogadaji: visoka vjerojatnost oStecenja (p > 0,2)

= Vjerojatni dogadaji: umjerena vjerojatnost oStecenja (0,1 <p <0,2)

= Povremeni dogadaji: marginalna vjerojatnost ostecenja (0,01 <p <0,1)
= Rijetki dogadaji: mala vjerojatnost oStecenja (0,001 <p <0,01)

= Iznimno rijetki dogadaji: vrlo mala vjerojatnost oStecenja (p < 0,001)

2.7.2 Fault-tree analiza (FTA)

FTA analiza je deduktivna, fop-down, analiza strukturirana u terminima
dogadaja, a ne komponenata, u kojoj se utvrduje tzv. glavni (primarni) dogadaj, npr.
puknuce spremnika, koji oznacava totalno oStecenje sustava. Nakon definiranja glavnog
dogadaja razmatra se na koje se sve nacine moze realizirati glavni dogadaj i u toj analizi
se spusta sve do pojedinih elementarnih dogadaja. Ova metoda je najbolja i najtocnija u
identificiranju i analiziranju nastanka kriti¢nih (katastrofalnih) nacina osteéenja.
Fokusiranje analize na oSteCenja umjesto na neosSteCena (radna) stanja komponenata je

iz razloga daleko manjeg broja nacina na koji neki predmet 'ne radi' nego obrnuto.

FTA tehnike su se raSirile u primjeni za odredivanje pouzdanosti i sigurnosti
kompleksnih sustava. Dok je cilj FMECA analize identificirati razne moguce oblike
ostecenja 1 efekte, fault-tree analiza cilja na razvijanje (stvaranje) strukture u kojoj se
pomocu jednostavnih logi¢kih veza mogu izraziti vjerojatnosne veze izmedu razli¢itih
dogadaja koji vode do kvara sustava. U stvari, FTA analiza obi¢no prethodi FMECA u
kojoj su projekt, djelovanje i okolina sustava identificirani. Tako FMECA postaje
neophodni korak za razumijevanje sustava bez koje FTA analiza i analize pouzdanosti

ne mogu biti provedene.

U FTA se graficki prikazuju veze izmedu odredenih dogadaja i glavnog
(neZeljenog) dogadaja. Potrebno je znati kako sustav radi prije konstruiranja fault-tree
dijagrama. Funkcioniranje sustava se obi¢no predocava funkcijom ili dijagramom toka u

kojemu se naznaCuje tok informacija, materijala, signala i drugih parametara. U
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sljede¢em koraku, izraduje se logicki dijagram translacijom funkcionalnih veza u
logicke veze izmedu raznih komponenata sustava. Jednom kada su postavljene logicke
veze izmedu komponenata sustava, moguéi uzroci i efekti oSte¢enja u radu sustava

mogu se proucavati i moze se napraviti stablo dogadaja.

Cetiri su glavna koraka FTA analize [59]:

1. Definiranje sustava, granica sustava i glavnog dogadaja koji konstituira ozbiljno
stanje oSteCenja sustava.

2. Konstruiranje fault-tree dijagrama koji simbolicki reprezentira sustav i
relevantne dogadaje. Logicke veze u grafikonu se crtaju s posebnim simbolima.

3. Izvodenje kvalitativne procjene identifikacijom onih kombinacija dogadaja koje
uzrokuju glavni dogadaj.

4. Izvodenje kvantitativne procjene pridruzivanjem vjerojatnosti oStecenja

osnovnim dogadajima i raCunanje vjerojatnosti glavnog dogadaja.

Glavni dogadaj:
kvar sustava

Rezultirajuéi
dogadaj

1/1LI logicka vrata

Elementarni
dogadaj

Slika 2.1 Struktura fault-tree dijagrama
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Elementarni dogadaji su nezavisni dogadaji koji predstavljaju osnovna ostecenja.
Rezultiraju¢i dogadaji su oSteéenja koji proizlaze iz logicke kombinacije drugih
dogadaja. I predstavlja logicka vrata vezana na izlazni dogadaj koji se realizira samo

ako su se svi ulazni dogadaji realizirali. U Boolovoj algebri ovaj izlazni dogadaj je
rezultat presjeka (ﬂ) ulaznih dogadaja. ILI predstavlja logicka vrata vezana na izlazni
dogadaj koji se realizira samo ako se barem jedan ulazni dogadaj realizirao. U Boolovoj

algebri ovaj izlazni dogadaj je rezultat unije (U) ulaznih dogadaja.

Puknuce tanka

Preveliki tlak u
tanku

Ostecenje
lima uslijed
zamora

1
logi¢kavrata,

Ostecenje
ventila

Prevelika
temperatura

Slika 2.2 Primjer fault-tree dijagrama

2.7.3 Event-tree analiza (ETA)

ETA je graficka prezentacija svih mogu¢ih dogadaja u sustavu. Temelji se na
binarnoj logici u kojoj se dogadaji ili su se desili ili nisu. Glavno ograni¢enje ove
analize je da se komponente koje su samo djelomi¢no oSte¢ene ne mogu na
odgovarajuci naCin razmatrati jer se za svaku komponentu samo konstatira da li radi ili
ne radi.

Ova metoda je suprotna fault-tree metodi, odnosno razvija se u obrnutom

smjeru. U FTA analizi kre¢e se od realizacije glavnog dogadaja i razvija se stablo u
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kojem se identificiraju sve razliCite kombinacije oStecenja koje su mogle dovesti do
glavnog dogadaja. U ETA se krece od nekog inicijalnog elementarnog dogadaja i slijede
se sve moguce posljedice koje nastaju njegovom realizacijom. Broj moguéih putanja
moze biti vrlo velik dok se ne dode do nekog konacnog (glavnog) dogadaja.
Pridruzivanjem vjerojatnosti pojavljivanja svakoj od putanja dobije se duga lista
mogucih posljedica pocetnog dogadaja gdje svaka posljedica ima odredenu pridruzenu
vjerojatnost. U praksi vjerojatnost ostvarivanja raznih putanja nije moguce kvantificirati
tijekom analize sustava, ali ovaj pristup pruza uvid u usporedbu dvaju razli¢itih
konfiguracija sustava. Detaljno ispitivanje podsustava je neophodno za identifikaciju
oblika i1 efekata oSteCenja podsustava. Takav detaljan pregled moZe se ostvariti

prosirenjem event-tree metodologije na fault-tree analizu.

2.7.4 Enumeracija

Za manje sustave moze se primijeniti metoda enumeracije za odredivanje
pouzdanosti sustava. Enumeracija se svodi na razmatranje komponenata sustava na
nacin da se utvrdi da li odredene komponente rade ili ne rade. Prebrojavaju se svi
moguci dogadaji razmatrajuci sve kombinacije i uvjete razlicitih komponenata sustava.
Dogadaji koji vode do operativnog stanja Citavog sustava se identificiraju pregledom i
pouzdanost sustava se ra¢una kao vjerojatnost ostvarivanja svih medusobno nezavisnih

dogadaja koji vode do operativnog stanja Citavog sustava. Postupak rezultira izradom

tablice u kojoj su zapisani svi dogadaji i naznacen je status sustava ¢ (operativan) i F#

(neoperativan).

2.7.5 Metoda uvjetne vjerojatnosti

Jo§ jedna metoda koja moze posluziti u razmatranju slozenih sustava i
odredivanju pouzdanosti je metoda uvjetne vjerojatnosti (eng. conditional probability
method) [50]. U ovoj metodi identificira se kriticna komponenta sustava C.; koja
sprjecava dekompoziciju sustava na podsustave koji se jednostavno mogu analizirati

(serijski, paralelni sustav), te se pouzdanost sustava odreduje na nacin:
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pouzdanost sustava \( vjerojatnost da je pouzdanost sustava \( vjerojatnost da je
R =| sa operativnom komponenta C_, |+| s oSteCenom komponenta C_,

komponentom C,_; )\ operativna komponentom C_, )\ ostecena

2.7.6 Cut-set metoda

Cut-set metoda je oblik kvalitativne analize sustava dogadaja, koji je korisniji u
racunanju pouzdanosti sustava u odnosu na enumeraciju i metodu uvjetne vjerojatnosti.
Ova metoda je pogodna za primjenu na elektronickom racunalu i moze identificirati
razliCite oblike oStecenja sustava na jednostavan nacin.

Cut-set je skup elementarnih dogadaja ¢ije pojavljivanje izaziva i pojavljivanje glavnog
dogadaja. Drugim rije¢ima to je skup komponenata koje, kada su osSteCena, uzrokuju
kvar razmatranog sustava.

Minimalni cut-set se definira kao cut-set bez nepotrebnih dogadaja. To znaci da
se svi dogadaji unutar minimalnog cut-set moraju realizirati da bi se ostvario glavni
dogadaj, odnosno minimalni cuf-set predstavlja minimalni broj komponenata koje kada
su sve oSte¢ene garantiraju da je sustav pokvaren. Ovo takoder implicira da ukoliko bilo
koji (jedan ili vise) dogadaj u minimalnom cut-set nije ostvaren onda sustav nije
pokvaren.

Svaki fault-tree ima konacan broj minimalnih cut-setova, jer postoji konacan
broj dogadaja u sustavu. Cut-set se moze okarakterizirati s brojem elementarnih
dogadaja koji ga sacinjavaju. Npr. jedan elementarni dogadaj koji sam izaziva glavni
dogadaj je minimalni cut-set s jednim elementom (singlef), dva dogadaja Cije
zajednicko pojavljivanje izaziva glavni dogadaja predstavljaju minimalni cut-set s dva
elementa (doublet) [59].

AkosuM;,i=1,2, ...k, svi moguéi minimalni cut-sefovi onda je:

T=MUM,U..UM,,

gdje je T glavni dogadaj (fop event), a M,=E NE,---NE,. E; su elementarni
dogadaji.
Za sustav prikazan na slici (2.3) minimalni cut-sefovi su parovi dogadaja (A,C),

(A,D), (B,C)1(B,D).
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Slika 2.3 Slozeni sustav s 4 komponente

Minimalni cut-setovi se mogu generirati s top-down analizom dogadaja iz fault-
tree dijagrama (tzv. fault-tree pristup). Izraduje se ekvivalentni fault-tree u kojemu
redovi dogadaja nastaju spajanjem dogadaja na ILI logicka vrata, a stupci nastaju
spajanjem dogadaja na I logicka vrata. Stvaranje novih redaka i stupaca se vrsi sve dok
ne ostanu samo elementarni dogadaji. Na kraju postupka svaki red rezultira cut-setom.

Redundantni cut-sefovi mogu se eliminirati.

Pored ove metode moze se za odredivanje minimalnih cut-sefova primijeniti
induktivna metoda koja daje minimalne cut-sefove direktno iz kombiniranja znacajnih
nacina oSte¢enja komponenata sustava. Treca alternativha metoda je automatsko
odredivanje pomocu blok-dijagrama pouzdanosti ili dijagrama funkcionalnih putanja

(successful paths) [60].

Kod odredivanja minimalnih cut-setova treba imati na umu ¢injenicu da setovi
koji sadrzavaju jedan ili dva dogadaja imaju znatno vecu vjerojatnost pojavljivanja nego
setovi s ve¢im brojem elementarnih dogadaja. Npr. ako jedan elementarni dogadaj ima
vierojatnost pojavljivanja 102 onda cut-set s dva dogadaja ima vjerojatnost
pojavljivanja reda veli¢ine 10, a cut-set s tri dogadaja 10°. Stoga, u pogledu povecanja
sigurnosti i pouzdanosti sustava, treba kao jedan od ciljeva imati eliminiranje ili

smanjivanje vjerojatnosti pojavljivanja cut-setova sa samo jednim dogadajem.

Dogadaji koji se pojavljuju u vise cut-setova takoder dodatno se mogu razmotriti u
svrhu eventualnog eliminiranja takvih dogadaja, a posebno je to slucaj u cut-setovima s

vecim brojem dogadaja.
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Prebrojavanje minimalnih cut-setova je osnovni korak u racunanju pouzdanosti
sustava. Interpretiranje minimalnih cut-setova daje niz kvalitativnih rezultata kao $to su
slabe tocke sustava, lazne redundancije ili efekte odredene komponente na pouzdanost
cijelog sustava. Za jednostavne sustave moze se vrlo lako (iz FTA) odrediti minimalne
cut-setove, dok je za kompleksne sustave tesko iz dijagrama uociti dogadaje koje
uzrokuju glavni dogadaj [61, 62]. Za analizu takvih sustava potrebno je primijeniti
elektroni¢ka racunala i izraditi pogodne algoritme za odredivanje minimalnih cut-

setova.

2.7.7 Path-set metoda

Path-set je skup dogadaja Cije pojavljivanje osigurava rad sustava. Minimalni
path-set je onaj path-set u kojemu sve komponente moraju raditi da bi i sustav sigurno
radio. Sustav je pokvaren tek kada su svi minimalni path-setovi pokvareni.
Jednostavnije reCeno minimalni path-setovi su skupovi dogadaja koji pokazuju sve
nacine (putanje) na koje sustav radi, za razliku od minimalnih cut-sefova koji pokazuju

na koje se sve nacine sustav kvari.

Za primjer na slici 2.3 minimalni path-setovi su parovi dogadaja (A,B) i (C,D).

Za velike sustave, poput osnovnih sklopova ili vecih cjelina brodske
konstrukcije, broj minimalnih cut-sefova je znatno manji od broja minimalnih path-
setova, pa je u primjerima u ovom radu prebrojavanje operativnih stanja sustava

izvrSeno po metodi minimalnih cut-setova.
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3 Dogadayji u konstrukeciji broda

Osnovna pretpostavka primjene tehniCkog modeliranja dogadaja (TMD) na
brodske konstrukcije oslanja se na uvjerenje da dosadasnji zasebni razvoj teorije
brodskih konstrukcija, teorije vjerojatnosti, teorije informacija, vjerojatnosnih i
statistickih postupaka za odredivanje pouzdanosti, te pristupacna znanja i podaci o
neizvjesnim uvjetima izgradnje 1 KkoriStenja brodova [55,56,63,64,65,66,67],
omogucéavaju povezivanje fizikalnog svijeta kako ga proucavaju prirodne i tehnicke
znanosti sa sluCajnim dogadajima u vijeku koriStenja kako ih promatraju teorija
vjerojatnosti i teorija informacija. U razmatranju mogucnosti povezivanja fizikalnih
svojstava komponenata brodskih konstrukcija s mogu¢im dogadajima u zivotnom
vijeku, treba uzeti u obzir sve relevantne mogucnosti ispravnog djelovanja pri
redovitom obavljanju predvidenih zadataka, nacina sloma i nacina oStecenja, kao §to su
popustanje, izvijanje, grani¢na ¢vrstoca, zamor i krti lom, te nenadane slucajeve kao $to
su sudari, eksplozije ili nasukavanja, kako nalazu suvremena dostignuéa iz teorije

¢vrstoce brodskih konstrukcija [31,45,46,48,49].

Postupci tradicionalnog modeliranja brodskih konstrukcija koriStenjem tehnickih
1 inzenjerskih znanja i iskustava, mogu se prosiriti na modeliranje dogadajima brodskih
konstrukcija prema pretpostavkama tehnickog modeliranja dogadajima. Za primjenu
TMD postupka u analizi brodskih konstrukcija potrebno je uoditi sve dogadaje koji se
javljaju u pojedinacnim komponentama, sklopovima i Citavoj brodskoj konstrukciji, te
odrediti vjerojatnosti pojavljivanja pojedinih dogadaja u svrhu definiranja konacnih
shema za prikaz sustava dogadaja kojima bi se opisala djelovanja dijelova ili cjeline
konstrukcije broda. U slucajevima kada postoje dogadaji koji nisu znacajni ili
zamjetljivi ili se vjerojatnosti pojavljivanja pojedinih dogadaja ne mogu odrediti
dijelovi brodske konstrukcije mogu se modelirati nepotpunim sustavima dogadaja, kako

je opisano u prethodnom poglavlju.

Ispravno djelovanje konstrukcije, pojave oStecenja, odnosno izostanci osteéenja
se smatraju slu¢ajnim dogadajima. Potpunim skupom ili prostorom elementarnih
dogadaja se smatraju sva moguca stanja ispravnog djelovanja i oSte¢enja, na svim

moguéim mjestima u konstrukciji po svim nacinima oStecenja i izostanak oStecenja.
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Primjena TMD-a se temelji na zamisli da se svakom predvidivom slucajnom dogadaju
E; odnosno stanju sustava moze pripisati neka vjerojatnost nastupanja p(E;).
Pretpostavlja se da se brodska konstrukcija moze razloziti na funkcionalno nezavisne
slucajne dogadaje, na koje se moze primijeniti teorija vjerojatnosti.

U primjeni vjerojatnosnog pristupa projektiranju komponenata i sklopova
brodskih konstrukcija jedan od glavnih problema je odredivanje vjerojatnosti pojedinih
predvidivih dogadaja u nekom predvidenom vijeku trajanja. Statisticki podaci o
varijablama kojima je opisana brodska konstrukcija (izmjere, karakteristike
materijala,...), optereCenjima, odzivima, te definiranje nacina i kriterija oSteCenja

preduvjet su za primjenu vjerojatnosnih metoda pouzdanosti i TMD postupka.

3.1 Opis brodske konstrukcije

Brod je velika i sloZena struktura, koja se sastoji od viSe podstruktura i
medusobno povezanih pojedinacnih komponenata neophodnih za djelovanje Citavog
sustava u drustveno i prirodno neizvjesnim okolnostima. Brodsku konstrukciju moze se
razmatrati na vise razina: trup broda kao tankostijeni nosa¢, moduli broda (kontrolne
konstrukcije), sklopovi 1 dijelovi konstrukcije sastavljeni od limova i ukrepa,
pojedina¢no i1 zajedno podlozni razli¢itim opterecenjima unutarnjeg i vanjskog
podrijetla [31].

Tradicionalno se brodska konstrukcija razmatra u okvirima iskustvenog i polu-
iskustvenog, te djelomicno teorijski utemeljenih pravila klasifikacijskih drustava, kao
struktura od nepropusnog oplocenja i podupiru¢ih podstruktura dna, orebrenja, paluba,
pregrada, nadgrada, statvi itd. [68,69,70,71,72].

Sa stajaliSta ¢vrstoce broda, brodska se konstrukcija promatra kao sustav ploca i
ljuski, tankostijenih nosaca s raznim nacinima oslanjanja, poprecnih i uzduznih 2D

okvira, rostilja, ili 3D konstrukcija u vidu prostornih okvira i rostilja, rjede resetki [45].

U racionalnom pristupu brodskim konstrukcijama [31] konstruktivne komponente broda
mogu se u podijeliti i u dvije osnovne grupe:
- Ukrepljeni paneli

- Uzduzni i poprecni nosaci
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Brodska konstrukcija se na svim razinama razmatranja moze opisati geometrijski
s dimenzijama komponenata i svojstvima materijala od kojih su izgradeni, koji se kod
primjene metoda pouzdanosti u projektiranju te za potrebe tehnickog modeliranja

dogadajima smatraju slucajnim varijablama.

Ravni i zakrivljeni ukrepljeni paneli tvore najveci dio nepropusne ljuske broda i
dobar dio drugih dijelova konstrukcije i najc¢esée su koristeni sklop za gradnju broda.
Nalaze se u strukturama dna, paluba, bokova broda i nadgrada. Razlicite se vrste panela
prema vrstu ukrepljenja izgraduju od osnovnih gradevnih dijelova: limova i ukrepa.

Ukrepljene panele se moze opéenito geometrijski opisati sljede¢im s podacima:
debljina lima oplate, Sirina lima oplate, duljina lima oplate, broj ukrepa, vrsta i tip
ukrepa ili izmjere ukrepa, visina ukrepa, debljina struka ukrepa, debljina pojasa ukrepa,
Sirina pojasa ukrepa.

Pretpostavka o ucinkovitom oslanjanju panela na podupiruce susjedne strukture
vece krutosti ¢ini moguéim ukrepljene panele u nekim slucajevima promatrati izdvojeno
zanemarivanjem djelovanja ostatka konstrukcije, $to znatno olaksava analizu.

Tipicni ukrepljeni panel je omeden na svakom kraju sa susjednom oslanjaju¢om
strukturom, koja ima znatno vecu krutost u ravnini lateralnog opterecenja. Stranice
panela su definirane prisutno$¢u velikih strukturnih komponenata koji imaju veéu
krutost na savijanje i puno vecu krutost na aksijalna opterecenja. Komponente kao §to

su nosaci u dvodnu, uzduzne pregrade, palubne proveze, mogu biti rubovi panela.

3.1.1 Statisticka svojstva brodske konstrukcije

Klasifikacijska drustva propisuju projektna optereCenja, odabir materijala,
procedure proracuna i dimenzije pojedinih konstruktivnih komponenata brodskog trupa
na osnovi prikupljenih podataka, iskustva i teorije, oslobadajué¢i na taj nacin
brodogradevnog inZenjera slozenih prorac¢una ¢vrstoce. Vremenom prikupljeni i brojni
podaci o izgradenim brodskim konstrukcijama i njihovom ponaSanju u sluzbi mogu se
upotrijebiti za odredivanje slucajnih svojstava u djelovanju brodske konstrukcije.

Za potrebe proracuna pouzdanosti brodske konstrukcije vjerojatnosnim
pristupom potrebni su statisticki podaci o optere¢enjima u sluzbi, geometrijskim

karakteristikama limova, profila, kao i svojstva materijala, i drugim parametrima (npr.
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utjecaj hrdanja i troSenja) u cilju odredivanja vjerojatnosti raznih dogadaja. Za
definiranje slucajnih varijabli u projektiranju brodskih konstrukcija potrebno je istraziti

uzroke neizvjesnosti i promjenjivosti njihovih vrijednosti.

Veliku koli¢inu podataka tehnickih i fizickih karakteristika konstrukcija
potrebno je smanjiti na nekoliko brojeva koji mogu biti upotrijebljeni u inzenjerskom
radu. Najvazniji statisticki parametri povezani s distribucijama su srednja vrijednost i
varijanca [73].

Slu¢ajne varijable od interesa najbolje opisuju njihove statisticke razdiobe.
Teorijske se statisticke razdiobe opisuju parametrima distribucije koje se dovode u vezu
sa statistickim obradenim svojstvima izmjerenim na uzorcima koji odgovaraju
razmatranoj slucajnoj varijabli. Medutim, podaci o potpunim statistickim razdiobama se
tesko prikupljaju i Cesto nisu raspolozivi. Zbog toga se pribjegava opisu slucajnih
varijabli samo osnovnim parametrima do kojih se eventualno moze do¢i.

Opcéenito se u razmatranju statistickih svojstava slucajnih varijabli koriste sljedece
veli¢ine:

- nazivna vrijednost varijable, n

- srednja vrijednost projektne varijable, u

- standardna devijacija, o

- koeficijent varijacije, COV = o/

- tip razdiobe projektne varijable ()

- odstupanje od nazivne vrijednosti, to/

- tolerancija kao dio odstupanja od nazivne vrijednosti 7 = tol/n.

Podaci o statistickim svojstvima sluc¢ajnih varijabli glavnih izmjera broda,
dimenzija profila i limova, mogu se pronaci kod proizvodaca limova i profila kao i u

literaturi [56,74,75].

U karakteristike materijala od vaznosti za brodske konstrukcije ubrajaju se:
- modul elasti¢nosti E,
- Poissonov koeficijent v,
- granica popustanja oy,

- granicna ¢vrstoca oy,
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Udarna se zilavost predmnijeva ve¢ u izboru klase ¢elika prema Pravilima i
obic¢no nije projektna varijabla.
Statisticke informacije o ovim varijablama vezano za obi¢ni brodogradevni celik

koji se primjenjuje u gradnji brodskih konstrukcija moze se uzeti prema npr. [56].

3.2 Opterecenja brodskih konstrukcija

Opterecenja brodske konstrukcije nastaju plovidbom broda u slucajnim
okolnostima kao S$to je sluzba na otvorenim morima i oceanima, te raspoloZzivost tereta
na trziStu. Mogu se dijeliti po raznim osnovama, a najce$¢e podjele su prema
ucestalosti, te tradicionalno na opterec¢enja na mirnoj vodi i opterecenja na valovima i to
globalno i lokalno. Na drugoj osnovi se temelji vecina tradicionalnih postupaka
odredivanja projektnih optere¢enja brodskih konstrukcija [68], buduéi da se stvarna

optere¢enja ne mogu u potpunosti ukljuciti u racionalni prorac¢unski postupak.

Tlakovi na vanjske dijelove brodske konstrukcije lokalno djeluju lateralno na
panele i nosace, a njihova sveukupna razdioba po duljini broda u pojedinim presjecima
podloga su globalnom razmatranju brodskog trupa kao nosaca. Rezultirajuce globalno
djelovanje tlakova na brodski trup uzrokuje savijanje brodskog trupa (u vertikalnoj i
horizontalnoj ravnini) te uvijanje preko vertikalnih i horizontalnih momenata savijanja i
popre¢nih sila, momenata uvijanja, tj. uzduznih i popre¢nih deformacija pregiba i
progiba, te kuta uvijanja brodskog trupa. Savijanje u vertikalnoj ravnini nastaje zbog
nejednolike raspodjele uzgona i tezina po duljini. Savijanje u horizontalnoj ravnini i
uvijanje nastaju pri plovidbi koso na valove.

Opterecenja brodske konstrukcije znacajno se razlikuju ovisno o razmjestaju
tereta na brodu i podrucjima plovidbe. Nije moguce odrediti jedno opterecenje za vise
osnovnih stanja krcanja. Za osnovna stanja odreduju se statisticka svojstva srednje
vrijednosti, standardne devijacije i tip razdiobe. Posebno je slozeno kod procjene
optere¢enja uraCunati izmjenjivanje osnovnih stanja krcanja. Statisticka svojstva
opterecenja kod takvih slozenih nacina koriStenja odreduju se zdruzivanjem statistickih
svojstava osnovnih stanja, na osnovi vremenskih udjela svakog pojedinog stanja u

ukupnom vijeku koristenja broda [76].
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S obzirom na ucestalost razlikuju se tri tipa opterecenja:

— opterecenja niske ucestalosti — sva optereCenja na mirnoj vodi, tj. promjene
vanjskog i unutarnjeg tlaka (uzgon i ukrcani tereti) koje dolaze od razlicitih
stanja krcanja broda; temperaturne promjene, opterecenja kod dokovanja
broda,

— opterecenja srednje ucestalosti — valovima izazvana dinamicka raspodjela
tlaka na trupu broda uslijed nailazenja valova i gibanja broda, zapljuskivanje
tekucih tereta, zapljuskivanje valova na bokove broda i pramcani dio palube,
inercijska optereCenja — posebno na jarbolima i drugim produljenim
strukturama, kao i na palubama na mjestima spoja za kontejnere i druge
teske objekte; opterecenja kod porinuca, opterecenja kod lomljenja leda,

— opterecenja visoke ucestalosti — udaranje pramca o valove, prisilne
(mehanicke) vibracije od rada glavnog i pomo¢nih motora, promjene tlaka

od rada vijka, pruzanje broda.

3.2.1 Statisticka svojstva slucajnih varijabli opterecenja

3.2.1.1 Momenti savijanja i poprecne sile na mirnoj vodi

Opterecenja na mirnoj vodi su male promjenljivosti i obicno se smatraju
statickim optere¢enjima. Klasicnim proracunom se odreduju momenti savijanja i
poprecne sile na mirnoj vodi za veéi broj stanja krcanja vec pri projektiranju broda, a
posebna se stanja provjeravaju i u sluzbi broda. Medutim i opterecenja na mirnoj vodi
su slucajne pojave. Pri tome slucajnost nije posljedica prirodnih okoliSnih uvjeta
(valovi) nego je posljedica nacina koristenja brodova. Najcesce se pretpostavljaju ista
statisticka svojstva za brodove istog tipa, a momenti savijanja i poprecne sile na mirnoj

vodi smatraju se neovisnim veli¢inama.

Statisti¢ki podaci o0 momentima savijanja na mirnoj vodi mogu se uzeti prema
[56,77,78]. Nominalne vrijednosti se uzimaju kao vrijednosti propisane pravilima
klasifikacijskih drustava, razdioba se pretpostavlja normalnom, a COV u rasponu od 0,3

do 0,9 [78].
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3.2.1.2 Momenti savijanja na valovima

Statisticki podaci o momentima savijanja na valovima mogu se pronaéi u
radovima vise autora [78,79,80]. Preporucene vrijednosti prema [78] su COV = 0,1 do
0,2. Nominalne vrijednosti se uzimaju kao vrijednosti propisane pravilima
klasifikacijskih druStava, a za primjere u ovom radu se za razdiobu pretpostavlja

ekstremna tip I (Gumbelova).

3.2.1.3 Hidrostatski tlak

Lateralni tlakovi na mirnoj vodi na oplati i palubama su posljedica ukrcanog
tereta i hidrostatskog tlaka okolnog mora. Za inZenjerske potrebe moze se uzeti da
lateralni tlakovi imaju ista statisticka svojstva kao i nosivost (nosivost je slucajna
varijabla normalne razdiobe). StatistiCka svojstva lateralnih tlakova na oplati uslijed
hidrostatskog tlaka ovisna su o gazu broda. Za inZenjerske potrebe moze se pretpostaviti

da je gaz broda linearno ovisan o nosivosti [76].

Prema [78] pretpostavljaju se koeficijenti varijacije COV od 0,15 za tlak vode i
0,25 za valovima izazvane tlakove. Razdioba se pretpostavlja normalnom za
hidrostatski tlak uslijed tlaka mirne vode, a ekstremna tip I za hidrodinamicki tlak

uslijed valova.

3.3 Odzivi brodskih konstrukcija

Analiza odziva brodske konstrukcije daje naprezanja i deformacije koja nastaju
djelovanjem vanjskog opterecenja. Statisticka ocjena ocekivanog stanja mora je
potrebna za prorac¢un odziva (naprezanja, deformacija) izazvanih valovima. Prirodno
stanje mora promatra se kao superpozicija razli¢itih elementarnih pravilnih valova, a
odziv konstrukcije na svaki elementarni val smatra se linearno zavisnim o valnoj visini.
Odzivi izazvani djelovanjem morskih valova opcéenito mogu biti niske i visoke

ucestalosti. Odzivi niske ucestalosti posljedica su uglavnom relativno sporih gibanja
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trenutne valne povrsine, dok su visoko—frekventni odzivi posljedica djelovanja potpuno

drugacijih mehanizama kao npr. udaranje pramca o valove ili zalijevanje.

Spektar valova za pojedine morske zone i statistiCki podaci primjenjuju se za
odredivanje kratkoro¢nog spektra odziva (naprezanja) za odredenu kombinaciju stanja
mora, brzine i smjera broda, te stanja krcanja. Dugorocna raspodjela naprezanja i
moguca oSteéenja odreduje se utvrdivanjem znacajnog udjela svakog kratkoroc¢nog
spektra ili odredivanjem vjerojatnosti pojavljivanja svakog od njih [79]. Sile na trup
broda mogu se jednostavno odrediti poznatom metodom odsjecaka (strip method) [81].
Uz odredene pretpostavke sustav brod—valovi svodi se na linearan, te se rjeSenje sustava
(spektar odziva) lako dobiva u frekventnom podrucju linearnom superpozicijom odziva
na pravilnim valovima. Veza spektra valova i spektra odziva ostvarena je preko
prijenosnih funkcija opterecenja ili tzv. amplitudnih operatora odziva, RAO (Response

Amplitude Operator).

Metoda dvodimenzionalnih odsjecaka daje zadovoljavajuce rezultate za male
valove i male amplitude odziva za sile na trup broda ili za odziv njihanja broda, ali,
zbog pretpostavke linearnosti sustava brod—valovi, ne daje dovoljno to¢ne vrijednosti za

djelovanje tlaka na brodsku konstrukciju u slu¢aju ekstremnih vanjskih uvjeta [82,83].

Nelinearni utjecaj hidrodinamickog tlaka na bokove broda od velikog je
znacéenja [76]. Ovaj utjecaj posljedica je isprekidanog zapljuskivanja od valova i jako je
zavisan o valnoj visini, oplakanoj povrsini i nagibu bokova. Problem nelinearnog odziva
broda moguce je rijesiti primjenom nelinearnih prijenosnih funkcija koje se dobivaju iz
momenata gibanja broda visSeg reda na tri na¢ina [77]:

— primjenom teorije odsjeCaka drugog reda,

— primjenom kvazistacionarnog uskopojasnog nelinearnog modela,

— simulacijom u vremenskom podrucju.

Za analizu odziva brodskih konstrukcija najcesée se primjenjuje deterministicki
pristup temeljen na iskustvenim podacima i kvazi-statickom prikazu opterec¢enja. Za
vjerojatnosni pristup potrebno je znati statisticka svojstva slucajnih varijabli opterecenja

1 odziva.
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3.3.1 Statisticke karakteristike odziva

Za odredivanje statistiCkih karakteristika odziva potrebno je pored slucajne
prirode opterecenja poznavati i slucajnu prirodu same konstrukcije koja je posljedica
slucajnosti u izradi, izmjerama i svojstvima materijala. Odzivi su slucajne velic¢ine koje
se opisuju slozenim funkcijama, a najceS¢e su statisticki zavisni te je njihovo
medudjelovanje nelinearno. Posljedica takve slozenosti je da su to¢na rjeSenja poznata
samo za neke posebne slucajeve.

Statisticka svojstva odziva se mogu odrediti pribliznim postupcima preko prvih i
drugih statistickih momenata [3,11,84]. Ovi postupci se izvode za razliCita optereéenja
kod osnovnih stanja krcanja. Za slozene nacine koriStenja, izmjenjivanjem stanja
krcanja u sluzbi broda, statisticka svojstva odreduju se zdruzivanjem svojstava odziva
osnovnih stanja na osnovi vremenskog udjela svakog pojedinog stanja, poznatim

postupcima [76,77,79].

3.4 Nacini oSteCenja brodskih konstrukcija

Opéenito, tipi¢ni oblici oSte¢enja u analizi pouzdanosti strukturnih sustava su
popustanje, izvijanje, zamor materijala i pretjerane deformacije.
Osnovni nacini oStecenja Celi¢nih strukturnih dijelova broda mogu se podijeliti na
skupine [31]:
- velike plasti¢ne deformacije,
- izvijanje,

- lom.

Svaki od ova tri tipa oStecenja ukljucuje nekoliko razlicitih oblika oSte¢enja koji
se razlikuju po ozbiljnosti posljedica (Stete) koju izazivaju. Takoder, razliiti oblici
oSteCenja mogu se javiti istovremeno, ovisno o optereenju i karakteristikama
komponenata konstrukcije. Sve vrste oSteCenja treba provjeriti za opasna mjesta u

konstrukciji, koja se utvrduju na temelju inzenjerskog iskustva.

Uzroci o$teéenja brodske konstrukcije prema [45] su:
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- pretjerane plasti¢ne deformacije uslijed jednokratnog djelovanja jednog narocito
velikog opterecenja,

- gubitak nosivosti uslijed izvijanja strukturnih komponenata pod tla¢nim
opterecenjem,

- krti lom pri niskim temperaturama u komponentama izlozenim vla¢nom
naprezanju,

- zamor materijala uslijed dinami¢kog optereéenja i visokih naprezanja.

3.4.1 Kiriteriji definiranja oStecenja

Ostecenja se odreduju za opasna mjesta na brodu na osnovi teorije konstrukcija
ili inZenjerskog iskustva, stoga je vazno utvrditi kriterije kojima se definira pojava
oste¢enja. Kada se oStecenje konstrukcije moze pripisati jednom jedinstvenom
mehanickom izvoru, odgovarajuéim matematickim modelom moze se definirati oblik
osteCenja (failure mode) u prostoru relevantnih fizikalnih varijabli [85]. Taj oblik
oste¢enja moze biti idealizacija jednog moguceg nacina oStecenja jedne strukturne
komponente. U drugom sluéaju moze biti idealizacija jednog od viSe nacina osteenja
strukturne komponente ili sustava.

Obi¢no je moguce definirati takav prostor da ga se moze podijeliti na dva dijela
razgrani¢ena glatkom plohom. Dva dijela prostora daju skup sigurnih stanja (safe ser) i
skup oStecenih stanja (failure sef) [85]. Ploha se moze obi¢no definirati jedinstvenom
diferencijabilnom funkcijom g osnovnih varijabli takvih da daju vrijednost g = 0.
Osnovne varijable su temeljne veli¢ine koje karakteriziraju ponaSanje konstrukcije
oznacavaju se X = (X},...,X,,), gdje je n broj osnovnih stohasti¢kih varijabli, koje mogu
biti zavisne i nezavisne [11]. Tipi¢ni primjeri osnovnih varijabli su opterecenje,
¢vrstoca, dimenzije i karakteristike materijala (modul elasti¢nosti,...).

g se naziva funkcija grani¢nih stanja i po konvenciji je pozitivna u skupu sigurnih stanja
[11].

Granic¢no stanje se definira kao stanje strukture ili komponente koja je postala
nesposobna za izvrSavanje predvidenih zadaca uslijed djelovanja opterec¢enja. Grani¢no
stanje je dakle stanje oStecenja i temelj je za opis strukture koja moze biti operativna ili

neoperativna. Funkcije grani¢nih stanja g odreduje se tradicionalnom deterministickom
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analizom konstrukcije, uz obaveznu identifikaciju i1 kvantifikaciju neizvjesnih

parametara.

Grani¢na stanja (oste¢enja) opcenito se dijele na [3]:

- grani¢na stanja ¢vrstoe odnose se na djelotvornost konstrukcije u njenoj
primarnoj namjeni, sposobnosti prenosenja opterecenja, i uklju¢uju formiranje
mehanizama u strukturi, pretjerane plasti¢nosti, lom uslijed zamora i izvijanje,

- uvjetna grani¢na stanja odnose se na smanjenu djelotvornost konstrukcije u
uvjetima kada je doslo do oStecenja nekog lokalnog dijela. Ova stanja povezuju
se s oSte¢enjima uslijed formiranja mehanizama u strukturi, prelazenje grani¢ne
¢vrstoce materijale i izvijanje,

- djelatna grani¢na stanja povezana su s normalnom uporabom strukture, a odnose

se na pojavu prevelikih progiba, lokalna oStecenja i pretjerane vibracije.

Za proracune grani¢nih stanja Cvrstoce potrebno je definirati dugorocna ekstremna
opterecenja i njihove kombinacije, a za djelatna stanja potrebni su podaci o godisnjim

ekstremnim opterecenjima i njihovim kombinacijama.

Za svaku gradevnu komponentu u brodskim konstrukcijama se moze re¢i da
postoji vise grani¢nih stanja, razlicitih po ozbiljnosti i posljedicama moguceg osStecenja.
Vecina velikih konstrukcija poput brodske ima visoki stupanj statiCke neodredenosti, te
alternativne putove kojima se optereCenja mogu prenositi. Vrlo je nepozeljno da
konstrukcija ima komponentu toliko znacajnu da njezin kolaps vodi do kolapsa Citave
konstrukcije. U vecini slucajeva slom konstrukcije je posljedica sloma veceg broja
komponenata konstrukcije. Cak je moguée da dode do sloma konstrukcije kada je
nekoliko njenih vitalnih komponenata istovremeno samo oSte¢eno (smanjene nosivosti).
Za konstrukciju u cijelosti treba definirati grani¢na stanja koja ukljucuju sudjelovanje
viSe nosivih komponenata. Slom konstrukcije se odvija postupno, kako sve vise
komponenata popusta jedna za drugom, smanjuje se nosivost konstrukcije dok se na
kraju ne slomi. Ovaj tip analize ukljucuje kombinirane tipove oSteéenje pojedinih
komponenata i njihovu nelinearnu interakciju. Rigoroznu i tocnu vrijednost granicnog
optere¢enja u ovom slucaju moguée je odrediti inkrementalnim postupkom proracuna

[31].
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3.4.2 Granicna stanja za ukrepljeni panel

Najées¢a komponenta brodske konstrukcije, ukrepljeni panel, optereéen je
silama u vlastitoj ravnini i okomito na nju [86]. Njegova uloga je da preuzme lateralna
opterecenja 1 prenese ih na primarnu konstrukciju broda. Takoder, uloga ukrepljenog
panela je i da preuzme dio uzduznog naprezanja u vlastitoj ravnini od savijanja
brodskog trupa. Iznos tlacnog ili vlacnog naprezanja koji preuzima panel zavisi
prvenstveno o lokaciji panela unutar konstrukcije broda. Palubni paneli preuzimaju
velika opterecenja u vlastitoj ravnini i relativno male lateralne tlakove, dok paneli dna
mogu biti izloZeni velikim opterecenjima u vlastitoj ravnini uz znacCajne lateralne
tlakove. Dva su tipa opterecenja ukrepljenog panela [87]:

= savijanje,

= rastezanje odnosno sabijanje.

Savijanje panela posljedica je poprecnog optereCenja (tlak vode, tereta), a

rastezanje odnosno sabijanje je posljedica savijanja brodskog trupa kao cjeline.

3.4.2.1 Ukrepe i limovi panela

Ukrepe su vrlo vazne komponente konstrukcije koje sluze za uc¢vr§éenje limova i
povecanje njihove nosivosti. Najces¢i nain oSteéenja ukrepljenog panela je uslijed
kolapsa jedne ili vise uzduznih ili popreénih ukrepa [88].

Ostecenja ukrepa panela uslijed pojedinacnih opterecenja i kombinacija optereéenja
mogu biti [45]:
- izvijanje
= (isto izvijanje uslijed aksijalnog tlaénog optereéenja
= savojno izvijanje uslijed kombinacije aksijalnog tlacnog optereéenja i
lateralnog opterecenja koje stvara moment savijanja ukrepe
= savojno—torzijsko izvijanje, razlikuje se postupak za simetriéne i
nesimetri¢ne profile
- popustanje

= savijanje zbog popre¢nog opterecenja
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= slozeno savijanje, pri savijanju zbog poprecnog opterecenja i rastezanja,
odnosno sabijanja zbog uzduznog opterecenja
- oStecenja uslijed zamora
- lokalno izvijanje struka ukrepe

- lokalno izvijanje pojasa ukrepe

Temeljni princip dimenzioniranja ukrepa jest da one trebaju biti barem toliko
jake koliko i oplata (limovi) [88]. Takoder, moraju biti dovoljno krute i stabilne da ne
dode do lokalnog ili ukupnog izvijanja ukrepe prije lokalnog izvijanja lima. Ukrepa se
razmatra kao nosa¢ kojemu su prirubnica (pojas) i struk odredeni stvarnim dimenzijama
ukrepe, dok se donji pojas odreduje pribliznim izrazima za nosivu Sirinu lima za kojeg

je ukrepa zavarena [68].

Limovi su izlozeni istim optereéenjima (pojedina¢nim i kombinacijama) kao i
ukrepe, te je potrebno razmotriti [45]:
- popustanje limova (oplate),

- izvijanje oplo€enja izmedu ukrepa.

U sustavu dogadaja kojim se modelira djelovanje neke ukrepe treba predvidjeti

po jedan dogadaj za sve gore navedene nacine ostecenja i to za svaku ukrepu i lim.

3.4.2.2 Uzduzno ukrepljeni paneli

Tri tipa opterecenja je potrebno razmotriti i kod odredivanja granic¢nih stanja
uzduzno ukrepljenog panela: negativni i pozitivni momenti savijanja od lateralnog
opterecenja i tlacno naprezanje od momenta savijanja brodskog trupa. Ova opterecenja
u odredenoj kombinaciji uzrokuju oblike oSte¢enja uzduzno ukrepljenog pancla koje
treba razmotriti [45]:

- izvijanje ukrepa (svi oblici izvijanja ukrepa),
- izvijanje lima izmedu ukrepa (izvijanje ploc¢a),

- spregnuto izvijanje lima i ukrepa (izvijanje cjelokupne konstrukcije).
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Ovim oblicima oste¢enja treba dodati i moguca oStecenja uslijed popuStanja
pojedinih komponenata kao i oStecenja od zamora [89,90]. Kod uzduznog sustava
gradnje broda kriticna naprezanja izvijanja su redovito visa od granice
proporcionalnosti, pa do izvijanja dolazi u neelasticnom podrucju. Zbog toga treba
odrediti nosivost plo¢a nakon izvijanja, npr. prema [45].

Metode odredivanja grani¢nih stanja uzduzno ukrepljenog panela i njegovih
komponenata, limova i ukrepa, dobro su obradeni u literaturi [45,67,78,90,91].

Proracun ¢vrstoce i stabilnosti konstrukcija panela zahtijeva upotrebu slozenih
matematickih metoda. Klasifikacijska drustva propisuju pravila za odredivanje
naprezanja kod savijanja i izvijanja ukrepa, limova i panela u cjelini, te u novije vrijeme
i zamornih oStecenja, $to je dovoljno za prikaz primjene TMD.

Za primjenu TMD postupka potrebno je imati podatke o vjerojatnostima
pojavljivanja odredenih dogadaja (oStecenja) komponenata brodske konstrukcije. Te
vjerojatnosti se mogu odrediti, manje ili viSe uspje$no, postupcima poznatim kao

metode pouzdanosti.

3.5 Metode pouzdanosti

Pouzdanost tehnickih predmeta je u velikoj mjeri neodvojivo, ugradeno svojstvo
sustava, komponente ili nekog proizvoda, posljedica slozenog medudjelovanja
komponenata sustava, i kao takva ona je vazan ¢imbenik u razmatranju (projektiranju)
inzenjerskih sustava i procesa [59]. Ocjenjivanje pouzdanosti moze se u brodskim
konstrukcijama provesti na vise strukturnih razina: brodski trup u cjelini, palube, dno,
bok, pregrade, statve, nosaci, okviri, reSetke, rostilji, paneli, limovi, ukrepe i detalji u
konstrukciji uz definiranje kriterija oStecenja na svakoj razini za sve komponente [28].
InZenjerske sustave treba razmatrati sa znanjem da prikupljenim informacijama o
djelovanju sustava treba pridruziti i njihove neizvjesnosti. Racionalno tretiranje

neizvjesnosti uvjetuje razmatranje pouzdanosti svih razina brodske konstrukeije.

Logican pristup procjeni pouzdanosti i sigurnosti konstrukcija je statisticki, jer
treba opisati slucajne varijable o kojima ovisi opterecenje i izdrzljivost konstrukcije i na
osnovi toga definirati pouzdanost konstrukcije kao vjerojatnost da nece do¢i do njenog

ostecenja ili loma. Neizvjesnosti u pogledu opterecenja, izdrZljivosti i modeliranja
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brodskih konstrukcija traze primjenu postupaka razli¢itih od tradicionalnog
deterministickog pristupa [92,93]. Kao alternativa deterministiCkom pristupu uvedeno je
odredivanje mjera pouzdanosti vjerojatnosnim postupcima. UvrijeZeno je miSljenje da
je matematicka teorija vjerojatnosti racionalna i prirodna osnova za modeliranje
pouzdanosti konstrukcija [9,11,12,13,19,73]. Fizikalne varijable se smatraju kao
slucajne varijable, a pouzdanost u odnosu na promatrani oblik ostecenja se jednostavno
definira kao vjerojatnost za koju ¢e rjeSenje grani¢ne funkcije za zadanu osnovnu
slu¢ajnu varijablu X biti pozitivno (g>0). Komplementarna vjerojatnost je vjerojatnost
pojave oSteCenja za razmatrani oblik oSteéenja. Pouzdanost se Cesto jednostavno
definira kao vjerojatnost da ¢e sustav (komponenta) ispravno raditi u nekom
vremenskom periodu ¢ [73].

Informacije o modelima na kojima se temelje metode pouzdanosti opcenito su
nepotpune. Stoga procijenjenu pouzdanost treba se shvatiti kao nominalnu mjeru
pouzdanosti, a ne kao apsolutni broj. Medutim, ako su pouzdanosti odredene za razlicite
cjeline brodske konstrukcije za koje postoji ista razina informacija i jednaki
matematicki modeli, mogu se dobiti korisne usporedbe pouzdanosti. Pouzdanost
procijenjena kao mjera sigurnosti strukture moze se koristiti u procesu odlucivanja, tj. u

procesu projektiranja [3,7,8,9,11].

3.5.1 Razine metoda pouzdanosti

Cetiri su razine odredivanja pouzdanosti kod kojih su vjerojatnosni postupci zastupljeni

u razli¢itoj mjeri:

- Razina 1. Neizvjesni parametri modeliraju se pomocu jedne karakteristiéne
vrijednosti kao u pravilima klasifikacijskih drustava. Metode prve razine nazivaju se
metode parcijalnih faktora sigurnosti (LRFD).

- Razina 2. Neizvjesni parametri modeliraju se pomocu ocekivanja (srednja
vrijednost) i standardne devijacije, te pomocu koeficijenata korelacije izmedu
stohastickih varijabli. Metode pouzdanosti druge razine koriste statisticke momente
prvog i drugog reda, ali ne i funkcije razdiobe, zbog Cega se ovi postupci zovu
metode drugih momenata. Prema sloZenosti bavljenja funkcijama grani¢nih stanja
razlikuju se metode prvog reda (First Order Methods) kod kojih se funkcija

grani¢nog stanja samo linearizira i funkcije drugog reda (Second Order Methods)
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kod kojih se funkcije grani¢nih stanja aproksimiraju funkcijama drugog reda.
Stohasticke varijable se implicitno smatraju raspodijeljene po normalnoj razdiobi.
Vjerojatnosti oSte¢enja se ne mogu tocno izracunati, ali se mogu odrediti donje i
gornje granice. Primjer metode ove razine je metoda indeksa pouzdanosti (f).
Napredniji postupci ove razine pretpostavljaju da varijable ne moraju biti
raspodijeljene normalno nego mogu imati bilo koju razdiobu.

- Razina 3. Neizvjesne veliCine se modeliraju zdruzenim funkcijama razdiobe
slucajnih varijabli. Metode treée razine zovu se ‘egzaktne' metode. Mjera
pouzdanosti je vjerojatnost da ne dode do oStecenja promatranog dijela konstrukcije.
Ova razina je vrlo slozena i ukljucuje numericke integracije i simulacijske tehnike u
odredivanju vjerojatnosti oStecenja.

- Razina 4. Cetvrta razina ukljucuje bilo koju od prve 3 u sprezi s ekonomskim
parametrima za predvidanje maksimalne dobiti ili minimalne cijene. Metode Cetvrte
razine zovu se metode odlucivanja. Kod ovih metoda posljedice oStecenja se
takoder uzimaju u obzir i rizik (posljedicexvjerojatnost ostec¢enja) se koristi kao
mjera pouzdanosti. Na ovaj nacin razliiti projekti se mogu usporediti na

ekonomskoj osnovi, uzimajuéi u obzir neizvjesnosti, cijenu i dobit.

Ocjenjivanje pouzdanosti je iterativan proces koji pocinje sa specificiranjem ciljeva
pouzdanosti uz zadana ogranicenja i opCenito se sastoji od sljedec¢ih koraka [3]:

1. Odabrati razinu pouzdanosti (zahtijevana pouzdanost).

2. Identificirati oblike oStecenja strukture.

3. Razdijeliti oblike oSte¢enja na serijske sustave i paralelne sustave od jedne
komponente (ukoliko se oblici oStecenja sastoje od vise od jedne komponente).

4. Formulirati funkcije granicnih stanja za svaki oblik oStecenja i za svaku
komponentu sustava.

5. Identificirati stohasticke varijable i deterministiCke parametre u funkcijama
ostecenja. Specificirati tipove distribucija i statistiCke parametre za stohasticke
varijable i zavisnosti medu njima.

6. Procijeniti pouzdanost svakog pojedinog oblika oSteCenja (npr. odredivanjem
indeksa pouzdanosti).

7. Izmijeniti strukturu (projekt) ukoliko pouzdanosti ne odgovaraju trazenim
pouzdanostima.

8. Vrednovati rezultat pouzdanosti pomocu analize osjetljivosti.
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3.5.2 Tipovi neizvjesnosti

U odredivanju pouzdanosti je vazno je definirati sve neizvjesnosti koje se mogu
javiti kod projektiranja i uporabe neke konstrukcije. Neizvjesnosti u djelovanju
konstrukcija opéenito se mogu klasificirati u tri kategorije [62]:

- fizikalne,
- znanja (neznanja) i

- ljudske.

Fizikalne neizvjesnosti odnose se na prirodne slucajne vrijednosti varijabli i
poznate su i kao objektivne neizvjesnosti. Fizikalne neizvjesnosti mogu se dodatno
podijeliti na:

- neizvjesnosti fizikalnih osobina samog tehni¢kog predmeta i uvjeta u kojima
djeluje (npr. fluktuacije parametara ¢vrstoce medu ispitivanim uzorcima ili npr.
optere¢enje valovima),

- neizvjesnosti mjernih uredaja.

Neizvjesnosti znanja su subjektivne i mogu se podijeliti na:
- statisticke,
- modelske i

- fenomenoloske neizvjesnosti.

StatistiCke neizvjesnosti posljedica su nedovoljne (neadekvatne) koli¢ine
podataka prikupljenih promatranjem. Modelske neizvjesnosti posljedica su
pojednostavljenog tumacenja veza izmedu varijabli i stvarnog ponasanja konstrukcije.

Ova dva tipa neizvjesnosti mogu se umanjiti prikupljanjem veceg broja podataka i

.....

Fenomenoloske neizvjesnosti postoje zbog moguce pojave neobjasnjivih (ili

neocekivanih) fenomena koji mogu izazvati ostecenje ili slom konstrukcije.

Neizvjesnosti koje su posljedica djelovanja tzv. 'ljudskog faktora' najteze je

kvantificirati i ukljuciti u projektni proces. Neizvjesnosti vezane uz ljudske greske

58



3 DOGADAIJI U KONSTRUKCIJI BRODA

uzrokom su vise od 50% strukturnih oste¢enja [27]. Moze ih se definirati kao devijacije

dogadaja ili procesa iz prihvacene inZenjerske prakse.

3.5.3 Tehnike odredivanja pouzdanosti

Za odredivanje pouzdanosti mogucée je primijeniti dvije racunske tehnike [59]:
- simulacijske,

- transformacijske.

U simulacijskim tehnikama upotrebljavaju se slucajni uzorci za odredivanje
vjerojatnosti, a kod transformacijskih tehnika integrand integrala pouzdanosti [59]
transformira se u standardni tip razdiobe koja se onda moze analizirati pomocu poznatih
svojstava konkretne razdiobe. Definiranje relevantnog oblika oste¢enja i odgovarajucih
grani¢nih stanja zajednicki su za obje tehnike.

Od simulacijskih tehnika najpoznatija i najces¢e upotrebljavana metoda je

Monte-Carlo simulacija [24] u raznim varijacijama i poboljSanjima [94,95,96].

U transformacijske tehnike spadaju tzv. FORM i SORM (eng. Second Order
Reliability Method) postupci. FORM primjenjuje kombinaciju analitickih i
aproksimacijskih metoda i uobicajeno se sastoji od 3 faze [3]:

- sve varijable, neovisno o razdiobi, transformiraju se u ekvivalentni prostor s
ocekivanjem 0 i varijancom 1, a izvorna ploha grani¢nog stanja preslikava se u
novu plohu grani¢nog stanja,

- racuna se najkraca udaljenost izmedu ishodista koordinatnog sustava i tocke na
novoj plohi grani¢nog stanja (projektna tocka). Udaljenost se zove indeks
pouzdanosti (5),

- racuna se vjerojatnost ostecenja py = ®(—f). Za nelinearne funkcije grani¢nih
stanja, ploha grani¢nog stanja se linearizira u projektnoj tocki, a greska ovisi o

veli¢ini nelinearnosti funkcije u toj tocki.

FORM tehnika je izbalansirana izmedu lakoc¢e primjene i tocnosti i najrasirenija
je u prakti¢noj primjeni. FORM je efikasniji nego Monte-Carlo simulacija u smislu

brzine proracuna i tocnosti rezultata ¢ak i u slucajevima kada su vjerojatnosti ostecenja
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vrlo male. Velike greske su mogucée ako postoji lokalni minimum ili je funkcija
grani¢nog stanja vrlo nelinearna u projektnoj tocki. FORM postupak aproksimira
funkciju grani¢nih stanja u projektnoj tocki kao pravac §to vodi do vecih gresaka kod
izrazito nelinearnih funkcija. SORM primjenjuje kvadratni polinom ili polinome viseg
stupnja za aproksimaciju $to rezultira u veéoj toc¢nosti, ali komplicira ra¢unanje i
opcenito se smatra nepotrebnim za veéinu inZenjerskih primjena [97].

Transformacijske tehnike se nekad oznacavaju i sa FOSM (eng. First Order Second
Moment Reliability Method), odnosna naprednija inac¢ica AFOSM (eng. Advanced First
Order Second Moment Reliability Method), gdje se kratica SM odnosi na primjenu
statistickih momenata do najviSe druge razine (srednje vrijednosti i standardne

devijacije).

Pretpostavka u ovom radu je da se postoje¢im metodama pouzdanosti moze, u
dovoljnoj mjeri to¢no, procijeniti vjerojatnosti pojedinih oblika oSte¢enja komponenata
i sklopova brodova razmatranih u primjerima, a za potrebe prikaza tehnickog

modeliranja dogadajima brodskih konstrukcija.
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4 Robustnost tehnickih sustava

Robustnost je vazno svojstvo slozenih tehnickih sustava koje je do sada
sagledavano na razli¢ite nacine. U ne-vjerojatnosnom pristupu odredivanja strukturne
pouzdanosti robustnost se smatra svojstvom strukture da tolerira velike neizvjesnosti
prije pojave ostecenja [97]. U teoriji strukturne ranjivosti (eng.vulnerability) robustnost
se promatra kao fizi¢ko svojstvo odupiranja svim dogadajima oStecenja, neovisno o tipu
opterecenja [98]. Najopcenitije gledano robustnost se smatra kao sposobnost sustava da
odgovori adekvatno na razlicite radne zahtjeve (opterecenje).

Robustnost je povezana s pouzdanoscu sustava: sustav se smatra pouzdanim u
terminu robustnosti kada je malo osjetljiv obzirom na neizvjesnost nafina oStecenja, a
ima malu pouzdanost gledano kroz robustnost kada ¢ak i sasvim male neizvjesnosti

povlace za sobom porast mogucnosti ostecenja.

TMD kombinira pouzdanost sustava i neizvjesnost sustava i podsustava
operativnih stanja i stanja oSteCenja, a robustnost ozna¢ava kao sposobnost jednolikog,
ujednacenog odgovora svim zahtjevima postavljenim sustavu preko niza odgovarajuéih
oblika oStecenja, tj. robustnost sustava se povezuje s neizvjesnoS¢u stanja osteéenja
[40].

Neizvjesnosti sustava izrazene entropijom, a dobivene kao rezultat TMD
postupka, mogu se interpretirati kao robustnost sustava predocenog preko podsustava
nacina oStecenja (neoperativni podsustav). Veéa entropija neoperativnog podsustava je
posljedica jednolikije razdiobe vjerojatnosti nacina oSte¢enja, u kom sluéaju ne postoji
neki izrazito vjerojatni oblik osteéenja, i u tom smislu se moze povezati s poveéanjem
otpornosti sustava na oSteCenja [41].

Komponente sustava mogu opcenito biti u vezi jedna spram druge na dva
primarna nacina: serijski i paralelno, te na razne nacine izmedu dva spomenuta.
Najjednostavniji serijski sustav ima samo jedno operativno stanje i jedno stanje
oste¢enja te nema nikakvog visSka kapaciteta ili otpornost na oste¢enja. Ako serijski
sustav od viSe komponenata ima jedno operativno stanje i viSe mogucih nacina
ostecenja, s poznatim vjerojatnostima, onda se takav sustav oznacava kao weakest-link

sustav (sustav Ciju sigurnost odreduje najslabija komponenta sustava) [59]. Takav je
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viSekomponentni serijski sustav robustan s obzirom na nacine oSte¢enja ako su
mogucénosti oSteCenja razumno uravnotezene, pace potpuno ujednacene. Sustav se
pritom sastoji ili od jedne fizicke komponente koja se moze ostetiti na vise nacina ili od
viSe fizickih komponenata sa raznim moguénostima oStecenja i povezanih na
odgovarajuéi nacin.

Najjednostavniji paralelni sustavi su oni koji nastavljaju djelovati i u slucaju
ostecenja jedne komponente, a oznacavaju se kao fail-safe sustavi (sigurni u slucaju
kvara jedne komponente) odnosno damage-tolerant sustavi (dopustena oste¢enja jedne
komponente) [59]. Smisao redundancije u ovim je slucajevima u osiguranju mogucnosti
otklanjanja oStecenja prije sloma sustava.

U razmatranju svojstva robustnosti modeliranog neizvjesnostima nuzno je razumjeti

djelovanje serijskih sustava.

4.1 Serijski sustavi

Serijski sustav je sustav u kojem je dovoljno ostecenje samo jedne komponente
da se cijeli sustav pokvari, npr. staticki odredena Stapna konstrukcija. Pri tom nije
iskljuen dogadaj oSteCenja vise komponenata istovremeno. Drugim rije¢ima kod
serijske konfiguracije komponenata u sustavu sve komponente moraju raditi da bi
sustav radio. Komponente ne moraju nuzno biti fizicki povezane u seriju da bi se sustav

zvao serijskim sustavom (npr. 4 gume na automobilu).

4.1.1 Modeliranje serijskih sustava

Za prikazivanje serijskog sustava uvodi se tzv. element oStecenja (eng. failure
element) koji se moZe interpretirati kao model specificnog oblika osteéenja na

odredenom mjestu u konstrukciji.

Slika 4.1 Simbol elementa ostecenja [3]
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Kombinacija elemenata oSteenja u seriju moze se razumjeti kroz staticki
odredenu (ne-redundantnu) §tapnu konstrukciju sa n strukturnih komponenata ($tapovi).
Svakoj od n strukturnih komponenata moze se pridruziti jedan ili viSe oblika oStecenja
(popustanje, izvijanje,...), pa elemenata oStecenja ima m > n. Za takvu konstrukciju je
jasno da ¢e prestati vrsiti svoju funkciju ¢im se jedna strukturna komponenta osteti na
bilo koji nacin, tj. struktura nema nikakvu nosivost nakon o$tecenja samo jedne od
strukturnih komponenata.

Serijski sustav (serijska veza komponenata) moze se prikazati jednostavnim blok

dijagramom:

Slika 4.2 Blok-dijagram serijskog sustava

Ako ostecenje jedne komponente sustava rezultira kvarom cijelog sustava onda
se za opis sustava na osnovama algebre dogadaja koristi unija dogadaja za modeliranje

ostecenja sustava, E:

E=EFEU.VUE, =E)1E,

gdje je E; dogadaj koji modelira jedno oStecenje i-te strukturne komponente, a m ukupan

broj nacina ostecenja (elemenata oStecenja).

4.1.1.1 Pouzdanost serijskih sustava

Modeliranjem serijskih sustava se moze obuhvatiti i pouzdanost sustava. Ako
razmatramo dvije komponente koje Cine serijski sustav onda se moze odrediti i
pouzdanost serijskog sustava, R iz pouzdanosti komponenata na sljedeéi nacin:

E, = dogadaj da komponenta | radi, £, = dogadaj da komponenta 2 radi.

Ako pripadne vjerojatnosti ispravnog djelovanja komponenata (pouzdanosti)
oznacimo s p(E;) = R i p(E») = R,, onda je pouzdanost sustava definirana s sljede¢im

izrazom:
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R =p(ENE,)=p(E) -p(E,)=R, R,
uz pretpostavku da su dvije komponente nezavisne, tj. oStecenje jedne komponente ne
mijenja pouzdanost druge komponente.
Opcenitije, za vise mogucéih dogadaja se pouzdanost sustava n medusobno nezavisnih

dogadaja povezanih serijski odreduje prema sljede¢em izrazu [62]:
Rs:Rl.RZH.Rn:HRi (41)
i=1

gdje R; oznacava pouzdanost komponente .

Kako je pouzdanost definirana kao vjerojatnost, onda je: 0<R <1,i=1,2,....n.

Odatle slijedi da je pouzdanost serijskog sustava manja od pouzdanosti komponenata.

Ovo je takozvani efekt serijskog sustava [62].

Vjerojatnosti pojedinih elemenata oStecenja, odnosno pouzdanost serijskog
sustava odreduju se statistickim, kvantitativnim i simulacijskim postupcima.

Za strukturni sustav kojemu je pouzdanost moguce modelirati serijskim
sustavom sa m clemenata oSteéenja, svaki element oSteCenja moze se modelirati s

granicom sigurnosti M koja je i sama slucajna varijabla:

M=gX), i=1,2,...m
gdje je X vektor osnovnih varijabli, a g; funkcija i-tog grani¢nog stanja.

Smatra se da je doslo do osteéenja kada je granica sigurnosti za i-to grani¢no
stanje M; < 0 [3].

Serijski sustav se smatra neoperativnim (pokvaren) kada samo jedna

komponenta u sustavu postane neoperativna, pa se vjerojatnost kvara serijskog sustava

moze izraziti na naéin:
s _
p,= P(
i

gdje se za potrebe nekih kvantitativnih postupaka numerickih proracuna uvodi X=T(U),

m

{gi(X)SO}}p(U{gi(T(U))SO}) “2)

i=1

Cs
Cs

{M, so}sz(

1 i=1

transformacija slucajne varijable X u prostor normalne varijable U.
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Uz odredene transformacije izraz (4.2) moze se dovesti u oblik [3]:

py=1-0,(B:p)=>(-5°) (43)

gdje je gdje je ®,, m-dimenzionalna normalna distribucija, &° tzv. generalizirani indeks
pouzdanosti serijskog sustava, a p matrica koeficijenata korelacije granica sigurnosti
elemenata ostecenja.

Problemi u odredivanju vjerojatnosti oSte¢enja slozenih sustava su veliki jer
treba rijesiti viSe-dimenzionalni integral:

BB By
(Dm (B’p) = J j j (Pm (X;p)dx] "'dxm s
gdje je ¢, m-dimenzionalna funkcija gustoce vjerojatnosti.
To je moguce analiticki rijesiti samo u specijalnim slucajevima, a numericki
samo u slucaju malog broja dimenzija. Zato se najcesce upotrebljavaju aproksimacijske

tehnike za odredivanje pribliznih vrijednosti pouzdanosti odnosno vjerojatnosti

ostecenja serijskog sustava [18,22,23].

4.1.2 Modeliranje serijskih sustava dogadaja

Serijski sustav dogadaja . moZe se prikazati i kona¢nom shemom kako je opisano u

poglavlju 2:
E/ E/ .. E
L= |=(0+F

gdje je Z podsustav neoperativnih dogadaja serijskog sustava
E/ E/ .. E
p(E/) p(E) - »p(E)
dok je podsustav operativnih dogadaja @ prema definiciji serijskog sustava, zapravo

sustav od jednog jedinog operativnog dogadaja, pri ¢emu su:
Nrbroj dogadaja oStecenja,
N, broj operativnih dogadaja, kod serijskog sustava je N, = 1,
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N = N, + Nyukupan broj dogadaja u serijskom sustavu &/

Pouzdanost i vierojatnost oSte¢enja sustava ./ raGunaju se prema (2.42) i (2.43).
Dogadaji koji se mogu smatrati oSteCenjima su komponente podsustava Z i

mogu biti u razli¢itim medusobnim odnosima: potpuno iskljucivi, potpuno ukljucivi ili
niti potpuno iskljuéivi niti potpuno ukljucivi, Sto znaci da se serijski sustav moze
particionirati na razne nacine.

Uslijed slozenih medusobnih odnosa medu dogadajima nuzna je primjena
aproksimacijskih numerickih tehnika da bi se ocijenila pouzdanost serijskog sustava.

Graficki se particioniranje podsustava # mozZe prikazati Vennovim dijagramima:

S
ﬁ \

/
Slika 4.3 Potpuno iskljucivi (nezavisni, Slika 4.4 Potpuno ukljucivi (zavisni,
nekorelirani) dogadaji korelirani) dogadaji
S
o N
(o
. /

Slika 4.5 Ukljucivi-iskljucivi dogadaji

Tehnike za priblizno odredivanje granica pouzdanosti na temelju particioniranja

sustava dogadaja se temelje na odredivanju moguéih granica vjerojatnosti.

Cornellove granice pouzdanosti su presiroke za prakticne primjene, a mogu se zapisati
kako slijedi [17]:
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Ny

max p(Eif) <p (L)< Zp(Eif>

ISiSN, pr

Ditlevsenove granice pouzdanosti su znatno uze i mogu se primijeniti i u

slozenijim prakti¢nim proracunima, a definirane su kako slijedi [18]:

p(E/)+ i“maxﬂp(E{)—ip(E{ mE[),o}} <p, (L)< %p(E,.f)— i:max[p(EL:f ﬂEj.f)J

i=1

j=1
Jj<l1
gdje je
7i

P(E/NE])=®(=p)-0(-B,)+ [ 0(-B.=p.7)dr.

0

@ je normalna funkcija gustoCe vjerojatnosti varijabli £, 3, a y; koeficijent korelacije.

Pokazalo se u praksi da su poboljSanja toc¢nosti u proratunu pouzdanosti i
neizvjesnosti uvodenjem zdruZenih razdioba vjerojatnosti tri ili visSe dogadaja vrlo mala
(Srafirano podrucje na slici 3), stoga se primjenjuje zdruzivanje najvise dvaju dogadaja
[3,11]. Ocito je da sustav sastavljen na takav nacin nece biti potpun sustav dogadaja jer
odredeni dio prostora dogadaja nije ukljuen u razmatranje. ZdruZzene razdiobe
vjerojatnosti triju ili vise dogadaja tako spadaju u neuocene dogadaje. Broj takvih
dogadaja (Vy) moze se odrediti npr. FMECA analizom, ali njihove vjerojatnosti ostaju

nepoznate.

U TMD moze se neuocene dogadaje grupirati u podsustave, te uz pretpostavku
njihove razdiobe ukljuciti u proracune neizvjesnosti. Serijski sustav dogadaja se u tom

sluaju moZe smatrati sastavljenim od podsustava operativnih dogadaja &,
neoperativnih dogadaja # i neuocenih dogadaja & ' = (& + . +2/). Jasno je da broj
neuoCenih dogadaja i pripadajuée vjerojatnosti pojavljivanja p(& ) povecéavaju

neizvjesnosti sustava, a njihov se utjecaj moze ocijeniti na osnovi ocjene njihovog

pretpostavljenog broja i najveceg iznosa.

67



4 ROBUSTNOST TEHNICKIH SUSTAVA

4.2 Neizvjesnost i robustnost serijskog sustava dogadaja

Serijski sustav ”uz uvjet da je neoperativan, tj. dogodio se neki od dogadaja iz
podsustava %, mozZe se zapisati shemom:
El )7 E|F .. E|I|F

ST = p(E) p(E])  p(E)
p(#) p(Z) 7 p(2)

Entropija potpunog ili nepotpunog sustava dogadaja .’ moze se odrediti prema
(2.20). Entropija podsustava # moze se izraziti Shanonnovom entropijom sustava pod
uvijetom da je sustav neoperativan . /% Podsustav se moZe shvatiti kao potpuna

uvjetna razdioba s obzirom na uvjet da je cijeli sustav neoperativan s vjerojatnoscu

(A

(£17)= - ‘)1ogp( ")=H1N F)+log p(F (4.4)
o) (2) (7)

Serijski sustavi nemaju redundancije, nego samo robustnost koja bi trebala biti
Sto veca. Robustnost se u TMD pristupu povezuje s nacinima oSteéenja sustava

(podsustav #) i moZe se shvatiti kao svojstvo sustava /da sadrzi viSe na¢ina oSteCenja

s obzirom na razli¢ite zahtjeve nametnute sustavu. Sustav ima vecéu robustnost ako su
vjerojatnosti pojavljivanja nacina ujednacenije, odnosno osteéenja priblizno jednake.
Maksimalnu robustnost dosiZze serijski sustav ako vjerojatnosti dogadaja u podsustavu %

slijede jednoliku razdiobu jer onda postoji najveca neizvjesnost o tome na koji ¢e nacin

do¢i do ostecenja.

Uvjetna entropija izrazena formulom (4.4) izrazava robustnost serijskog sustava

dogadaja i moze se skraé¢eno zapisati:

ROB(S|.7)=ROB(S)=H, (£/F) (4.5)
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Svojstva entropije navedena u poglavlju 2. mogu se primijeniti i u razmatranju

podsustava oStecenih stanja u sustavu < koji se smatra potpunom uvjetnom razdiobom

uz uvjet da je cijeli sustav neoperativan:
= ROB (d" ) =0, ako nema ostecenja ili neoperativnih dogadaja ili ako postoji
samo jedan oblik oStecenja (samo jedan dogadaj u podsustavu %) ili ako je

izmedu viSe nacina oStecenja ili neoperativnih dogadaja jedan dominantno
vjerojatan (siguran) onda sustav nema robustnosti, u svim ostalim situacijama
robustnost je pozitivna,

* ROB(S)=ROB, (<), robustnost je maksimalna ako su svi na¢ini o$teéenja
jednako vjerojatni, robustnost raste i s brojem dogadaja jer raste i neizvjesnost
moguceg ishoda u podsustavu %,

* ROB(Y) ne ovisi o slijedu dogadaja,

* ROB (./" ) =1 , definicija jedini¢ne neizvjesnosti je proizvoljna i ovisi o bazi

logaritma, za bazu 2 jedini¢na entropija od 1 bit oznac¢ava neizvjesnost sustava

sa dva jednako vjerojatna dogadaja.

Vjerojatnost ostecenja

(A

Razdioba vjerojatnosti
nacina oStecenja
p(E)

Maksimalna robusnost
(jednolika razdioba)

pf(‘ﬂ/Nf / \

Nacini o$tecenja F

\/

Slika 4.6 Razdioba vjerojatnosti nacina ostec¢enja [41]
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Uvjetna entropija H (/") serijskog sustava & s obzirom na sustav

podsustava ':(ﬁ,ﬂ )koji predstavlja radni profil sustava, daje vezu izmedu
vjerojatnosti o§te¢enja sustava i robustnosti sustava:

H,(£15")=p,(£)-ROB(S)=p(&L) H\(S)-H\ (L) |=H,(£)-H

n

Podsustav neoperativnih dogadaja moze se particionirati na n¢ = m podskupova
dogadaja razlicitih razina zdruzivanja ili razli¢itih razina ozbiljnosti osteéenja, kao $to
su totalna (kolapsna) ili djelomi¢na oStecenja, ili nekih drugih podskupova zajednickih
osobina od interesa za analizu sustava. Podsustav neoperativnih stanja moze se onda
prikazati shemom:

p(£) p(£) - p(F)

Veza izmedu robustnosti podsustava i robustnosti sustava moZze se izraziti na ovaj
nacin:

S p(Z)ROB(F | F) = p(F)[ROB(S 1.F) - ROB(S Y F ") +log p(F )]

i=1
Veza izmedu bilo kojeg para podsustava koji imaju neke zajedni¢ke dogadaje:

p(A)H(L 1 Z)+p(F)-H(S 1 F)-p(INT) H(SL1INT )=
=p(FUE)[1 (1 2UF)-1 (51 5UF)]

Uvjetna entropija sustava podsustava, koji ima neke zajednic¢ke oblike oSteéenja

definirana je formulom:

H(f'/«ZUZ)=W[—P(i)-logp(f)—P(Z)'logP(Z)

+p(FN.F)-logp(FNF) |- log p(FU)

(4.6)
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4.2.1 Relativna mjera neizvjesnosti i robustnosti

Relativna mjera neizvjesnosti moze se prikazati u bezdimenzionalnom obliku

obzirom na bilo koji referentni sustav [99]:

H(S) __ H(S)  _ H(Y)
H(S),.. logN—log[p(#)] @.7)

| )

I (&)=

gdje je n broj dogadaja u razmatranom podsustavu ili sustavu, a N je broj dogadaja u
referentnom sustavu ili podsustavu obzirom na koji se odreduje relativna neizvjesnost, a

eksponent '1' oznacava Renyievu entropiju prvog reda.

Iznos h,IZ,N (f ) predstavlja dio maksimalne postizive entropije jednake entropiji

sustava s N jednako vjerojatnih dogadaja i izrazava koliko puta je entropija razmatranog

sustava manja od maksimalne postizive entropije ciljanog sustava.

Relativna robustnost moze se tako izraziti s obzirom na maksimalnu postizivu

robustnost sustava s [40]:

H,, (SL1.7) _ ROB(X)

b(S 1 F)=rob(S)=h SN F)= = 4.8
ro ( ) ro ( ) N,,N( ) HN/‘ (y/y)max lOng ( )
4.2.2 Prosjecna mjera neizvjesnosti i robustnosti
Renyieva entropija prvog reda H, () moZe se zapisati na sljede¢i nacin:
N
Zp(Ei)logp(Ei)
H,(&)=-10gG, (&) =logF, ()= 4.9
N( ) 0g N( ) 0g N( ) p(y) ( )
HU(F)=— 3 p(E,)log—) (4.10)
p(#) 5 p(E)
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Prosje¢na vjerojatnost pojavljivanja Gy(<* ) u izrazu (4.9) i prosjeCan broj

dogadaja Fn(<) mogu se definirati za potpune i nepotpune sustave [100]:

P(E;)
N

1 _HY P(f)
Gy (£)=7 7 =2 '\<"’>=]:[p(E,.) (4.11)

Prosjecna vjerojatnost potpunog sustava dogadaja je maksimalna i jednaka
jedan, kada je jedan od dogadaja siguran, tj. ima vjerojatnost pojavljivanja jedan, a
vjerojatnosti pojavljivanja svih ostalih dogadaja su nula. ProsjeCna vjerojatnost je
minimalna i iznosi 1/N kada su vjerojatnosti svih dogadaja jednake.

Prosjecan broj dogadaja potpunog sustava je maksimalan kada su svi dogadaji

iste vjerojatnosti pojavljivanja i iznosi to¢no N, a to je broj dogadaja osnovnog sustava.

4.3 Prakti¢no racunanje robustnosti u brodogradnji

4.3.1 Primjer 1. Robustnost upore pravokutnog presjeka

Na jednostavnom primjeru upore (Stapa) pravokutnog presjeka demonstrirat ¢e
se postupak odredivanja i znacaj robustnosti osnovnih sklopova brodskih konstrukcija.
Upora je opcenito optereCena naizmjeni¢no tlanom silom F; i vlanom silom F. Takvo
se djelovanje moze zamisliti kao djelovanje upore u npr. nekom spremniku broda, a
teorijski se podudara s mehani¢kim entitetom Stapa. Kada je spremnik pun upora je
opterecena vlacno, a kada je spremnik prazan, a okolni spremnici puni, upora je
opterecena tla¢no. Materijal upore je obi¢ni brodogradevni Celik. U ovom je primjeru

pretpostavljen slucaj samo tlacnog opterec¢enja upore.

Uporu predstavljenu zglobno oslonjenim $tapom na slici 4.7, definiraju sluc¢ajne
varijable opisane sa srednjim vrijednostima, koeficijentima varijacije i razdiobom

ispisane u tablici 4.1.
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Oblici ostecenja upore su:

1. popustanje upore pod djelovanjem tlacne sile (sabijanje)
2. izvijanje upore oS X

3. izvijanje upore 0s y

A=axb

\Y

Slika 4.7 Upora pravokutnog presjeka pod djelovanje tlacne sile F

Tablica 4.1 Slucajne varijable u proracunu robustnosti upore

Naziv Oznaka Srednja cov Razdioba
vrijednost
Stranica a 36 mm 0,01 Normalna
Stranica b 25 mm 0,01 Normalna
Duljina L 500 mm 0,01 Normalna
Modul elasti¢nosti E 206000 N/mm?> 0,01 Normalna
. - 2 Log-
Granica popustanja OF 235 N/mm 0,06 Normalna
Tlac¢na sila F 150 kN 0,3 Normalna
Povrsmg P OP TCCNOE | 4 = axb 900 mm?” 0,1 Normalna
presjeka Stapa
K?m?.“ 0 naprezanje OCx 202,4 N/mm® 0,07 Log-normalna
izvijanja za os X
K?m?n 0 naprezanje ocy 219,3 N/mm? 0,07 Log-normalna
izvijanja za 0s y
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Funkcije grani¢nih stanja:
Sabijanje: g1=A4-or - F}
Izvijanje: & =A-ocx—Fi

Izvijanje: g3 =A-ocy—Fi

Upora na slici 4.7, koja je fizicki jedna komponenta, moze se modelirati kao

serijski sustav s 3 elementa oStecenja, m = 3:

— A, A, A, —

Slika 4.8 Serijski sustav dogadaja u djelovanju upore

Broj elementarnih dogadaja A4;, i=1,2,3: n = 3. Komplementarni dogadaji, Z,
predstavljaju dogadaje ostecenja.

Indeksi pouzdanosti £ elementarnih dogadaja i vjerojatnosti oStecenja odredeni
su FORM postupkom na racunalu i iznose:

Ba1=3,125113, pr(4)) =0,8887706x107

Paz=2,140569, pr(4) =0,1615425%10™"

Brs=3,152947,  ps(4s) = 0,8082440%107

Broj slozenih dogadaja E;, i=1,2,...8: N = 2" = 2° = 8. Od toga je jedan operativan

dogadaj, E!, a ostali su neoperativni dogadaji (oste¢enja) E/ ,i=2,3, ..., 8.

i

Sustav & moze se prikazati konaénom shemom:

E} E/ .. E

y:(p(E{’) p(E) - p(ng)J

Primjenom FORM postupka mogu su odrediti i vjerojatnosti pojavljivanja
slozenih dogadaja. Zdruzeno djelovanje (presjeci) 3 ili vise dogadaja su zanemareni
prema [3].

Djelovanje Stapa moze se onda opisati sa sljede¢im dogadajima:

E} =1-E] -E/ -E] -E/ -E/ -E/ neosteceno stanje
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Ef =E, =4/ —(4/' N4 )-(4' N4 )= 4/ -E/, - E, sabijanje
E/ =E],=4] —(A]f N A{)—(Azf N A{) =A] -E/,-E], izvijanje upore os x
E[ =E{,= 4] —(4' N4 )-(4/ N4 )= 4] -E/,- E], izvijanje upore os y
E/ =E/,=4/N4] sabijanje i izvijanje upore os x
E/ =E/;=4/N4] sabijanje i izvijanje upore os y
E/ =E],=4/N4] izvijanje upore os X i izvijanje upore os y

Odgovarajuc¢i serijski sustav dogadaja, s izraCunatim vjerojatnostima pojavljivanja
slozenih dogadaja, moze se prikazati shemom:
_ E10 Elfl Ezfz E3/3 Elfz E1f3 E2/3
0,982972 8,74-10* 1,53-10° 8,08-10%1,44-10°7,18-1078,08-10™

Dogadaji koji nisu uracunati (presjek 3 elementarna dogadaja) su: 4" N 4/ N 4/ .
Njihove vjerojatnosti pojavljivanja mogu se samo pretpostaviti. Ovi dogadaji mogu se
svrstati u podsustav Z/dogadaja.

Vjerojatnost ostecenja serijskog sustava Sje: p, (&) =0,017028

Pouzdanost serijskog sustava je: R()= p(Ef) =0, 982972
Neizvjesnosti sustava ra¢unaju se prema (2.20):
H(Y)=0,134191 (2,807355; 0,047800)

H(S) =H(0,7)=0,24411 (1,00;0,124411)

U zagradama su redom navedene maksimalne i relativne entropije razmatranog sustava.

Robustnost sustava prema (4.5) iznosi:

ROB(S)=H, (¥1)= i’;(E/) Z((;)):O,SMOSI

Maksimalna robustnost je: ROBpax () = log (Ny) = log (7) = 2,584963.

Relativna robustnost 70b(” ) = ROB(S )/ROBmax (&) = 0,222085.
Uvjetna entropija sustava . obzirom na ' iznosi:

Hy (S /L") =P (S)-ROB(S)=0,009775.
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4.3.2 Analiza robustnosti upore

Ispitan je utjecaj promjene dimenzija stranica baze, @ i b, na robustnost upore
modelirane serijskim sustavom dogadaja, uz uvjet konstantne povrSine poprecnog

presjeka: 4 = axb =900 mm®. Rezultati analize prikazani su u tablici 4.2.

Tablica 4.2 Svojstva upore za razlicite dimenzije stranice a

S | RS | HS) | ROB)

mm
18 10,373756 | 0,626244 | 0,965344 | 0,031655
20 | 0,150481 | 0,849519 | 0,622048 | 0,073128
22 10,058877 | 0,941123 | 0,333258 | 0,174675
25 0,013152 | 0,986848 | 0,110720 | 0,736189
26 |0,010260 | 0,989740 | 0,092095 | 0,933337
27 |0,007983 | 0,992017 | 0,076429 | 1,167223
28 | 0,006301 | 0,993699 | 0,063912 | 1,393447
29 10,004982 | 0,995018 | 0,052740 | 1,574021
30 ]0,003959 | 0,996041 | 0,040427 | 1,780333
31 0,004982 | 0,995018 | 0,052740 | 1,574021
32 10,006301 | 0,993699 | 0,063912 | 1,393447
33 0,007983 | 0,992017 | 0,076429 | 1,167223
34 10,010260 | 0,989740 | 0,092095 | 0,933337
35 10,013152 | 0,986848 | 0,110720 | 0,736189
36 10,017028 | 0,982972 | 0,134191 | 0,574081
45 |0,150481 | 0,849519 | 0,622048 | 0,073128
50 | 0,373756 | 0,626244 | 0,965344 | 0,031655

Sustav maksimalne robustnosti dobije se za @ = » = 30 mm i prikazan je shemom:

11

_ Elo E/, Ezf,2 Ejf,3 E1{2 El{} E2/3
0,996041 8,83 10* 3,08 10°? 3,08- 10%2,73-10°2,73-10°¢ 3,08- 10°

Indeksi pouzdanosti i1 vjerojatnosti oStecenja u serijskom sustavu maksimalne

robustnosti iznose:
Pa1=3,125113, pr(4))=0,8887706x107,
Paz=2,739609, pr(42) =0,3075480%10 7,
Paz =2,739609, pr(43) =0,3075480x10 .
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ROB(.7), H(.Y), pA-¥), R(-Y)

0B(#)

23

28

33

Stranica ¢, mm

38

43

48

Slika 4.9 Promjena robustnosti, entropije, pouzdanosti i vjerojatnosti ostecenja upore

Za dimenzije stranica a=b=30 mm, kada je robustnost gornjeg sustava

maksimalna, razmatra se utjecaj promjene duljine upore L.

Tablica 4.3 Svojstva sustava za a=b=30 mm i razlicite duljine upore L

L, mm () R () H(Y) | ROB(Y)
50 0,000906 | 0,999094 | 0,010594 | 1,138779
100 | 0,000906 | 0,999094 | 0,010595 | 1,139172
150 | 0000924 | 0,999076 | 0,010871 | 1,237299
200 | 0,000941 | 0999059 | 0011112 | 1,311449
250 0,000976 | 0,999024 | 0,011599 | 1,437771
300 | 0,001046 | 0,998954 | 0012514 | 1,615262
350 0,001192 | 0,998808 | 0,014281 | 1,824109
400 0,001518 | 0,998482 | 0,017912 | 1,987587
423 0,001782 | 0,998218 | 0,020660 | 2,009921
430 ] 0.001886 | 0.998114 | 0021701 | 2,007873
450 | 0,002275 | 0.997725 | 0025498 | 1,976276
497 0,003832 | 0,996167 | 0,039366 | 1,793326
498 0,003881 | 0,996119 | 0,039777 | 1,788253
499 0,003931 | 0,996069 | 0,040193 | 1,783166
500 0,003959 | 0,996041 | 0,040427 | 1,780333
501 0,004015 | 0,995985 | 0,040898 | 1,774654
502 0,004073 | 0,995927 | 0,041376 | 1,768961
503 0,004131 | 0,995869 | 0,041859 | 1,763255
504 0,004190 | 0,995810 | 0,042350 | 1,757538
505 0,004250 | 0,995750 | 0,042846 | 1,751810
550 0,007978 | 0,992022 | 0,071270 | 1,515684
600 0,017014 | 0,982986 | 0,129706 | 1,305957
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Slika 4.10 Promjena robustnosti i pouzdanosti upore a=b=30 mm za razlicite duljine L

Sustav dogadaja koji modelira uporu dimenzija L = 423 mm i a=b=30 mm ima
maksimalnu robustnost i moZe se prikazati shemom:

_ E 10 E 1',/1 E zf,z E 3(3 E i,fz E 1',/3 E zf,s
0,998218 8,87-10'4 8,95~10'4 8,95-10‘47,96-10'77,96-10'7 8,95-10'4

4.3.2.1 Zakljucci analize robustnosti upore

Na primjeru se pokazalo kako se robustnost serijskog sustava modeliranog
dogadajima moze odrediti preko neizvjesnosti podsustava oSte¢enih dogadaja.
Mijenjanjem dimenzija stranica presjeka upore a i b, uz uvjet konstantne povrSine
popre¢nog presjeka 4 i duljina upore L, uocene su znatne promjene u robustnosti
sustava dogadaja. Maksimalna robustnost dobivena je za dimenzije popre¢nog presjeka
upore a = b =30 mm.

Maksimalna vrijednost robustnosti oznacava postojanje podsustava oSteéenih

stanja (%) u kojem su vjerojatnosti pojavljivanja dogadaja o$te¢enja najujednacenije po

iznosu, $to znaci da postoji najveca neizvjesnost u pogledu nacina oste¢enja. Ovo
rjeSenje je bilo i oCekivano s obzirom da predstavlja simetricnu uporu koja ima iste
vjerojatnosti oSteCenja izvijanja za dvije okomite osi simetrije (bolja raspodjela

materijala). Na taj nain se potvrdila pretpostavka da robustnost sustava mjerena
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uvjetnom entropijom podsustava oStecenih stanja moze posluziti za opis djelovanja
fizickih sustava.

U drugom dijelu analize upore, razmotren je utjecaj promjene duljine na
robustnost. Pokazalo se i u ovom primjeru da se robustnost mijenja, a maksimalna
robustnost je dobivena za L = 423 mm. Analiza upore pokazuje da za niz razli¢itih
duljina upore postoji ista razina pouzdanosti od R = 0,99, a istovremeno se robustnosti
znatno razlikuju, Sto je vrlo zorno prikazano na slici (Slika 4.10). Funkcionalno
gledano, upora u odredenom prostoru moze poprimiti ve¢u robustnost ako se oslonci
adekvatno ucvrste i iz boljih uvjeta u osloncima slijedi manja neoslonjena duljina. Ova
analiza jasno ukazuje na moguénost razlikovanja konstrukcijskih rjesenja iste razine
pouzdanosti pomocu robustnosti odredene preko uvjetne entropije podsustava oste¢enih

stanja.

4.3.3 Primjer 2. Ocjenjivanje i analiza robustnosti uzduznjaka palube

tankera

Problemi modeliranja dogadajima koji se mogu javiti u stvarnim brodskim
konstrukcijama posljedica su slozenih opterecenja, velikog broja komponenata s
razli¢itim nacinima oSte¢enja s medudjelovanjima koja nije jednostavno modelirati, a
neka nisu niti uoéljiva. Serijskim sustavom dogadaja modelirat ¢e se uzduznjak palube

tankera "Barents Sea", izgraden u Brodosplitu.

4.3.3.1 Podaci o brodu

Ly, = 182,5 m — duljina preko svega H=17,5 m — visina broda

Lyp =174,8 m — duljina izmedu okomica v =15 ¢v — brzina broda

L =173,15 m — konstruktivna duljina Cy = 0,80 — koeficijent istisnine
B =31,4 m - Sirina broda A =47400 tdw — nosivost

D =11 m — projektni gaz D =12,20 m — konstruktivni gaz

Wp = 16,14 m® — moment otpora glavnog | zxy = 7,552 m — udaljenost neutralne linije

rebra (paluba) od osnovke
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Uzduznjak palube tankera nalazi se u tanku na sredini trupa broda (Slika 4.11).
Razmatrani nosac se sastoji od HP profila dimenzija Ay*t, = 220%11,5 mm (Slika 4.12)
i sunosive Sirine b.= 800 mm odredene prema [69].

Debljina oplate palube je £,=14 mm.

Slika 4.11 Polozaj uzduznjaka palube na brodu

Slika 4.12 HP profil

4.3.3.2 Karakteristike slucajnih varijabli

Paluba broda izloZzena je raznim opterecenjima koja se javljaju u sluzbi broda.
Stvarna se optere¢enja broda u radnom vijeku zbog slozenosti iz prakti¢nih razloga ne
odreduju. Umjesto toga se koriste projektna optereéenja ¢iji se iznosi odreduju

zdruzenim teorijskim saznanjima te iskustvenim i statistickim podlogama dobivenim
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promatranjima i mjerenjima u naravi i laboratorijima. Razmatrana projektna opterecenja
u ovom primjeru su: vertikalni momenti savijanja na mirnoj vodi, momenti savijanja na

valovima i lateralni tlak na palubi i racunaju se prema [68,69].

Za teretno stanje broda prema knjizi krcanja moment savijanja trupa na mirnoj vodi,
Mg, za progib na sredini broda iznosi (Prilog A):

Mgy =—296250 kNm.

Momenti savijanja trupa na valovima za progib (Mw) i pregib (M) u podruéju od 0,4
do 0,65L od krmene okomice racunaju se prema DNV pravilima (Prilog A) i iznose:
Mw =-1446252 kNm i
My, = 1332070 kNm.

Tlak na palubi je suma statickog i dinamickog tlaka i iznosi prema [69]:

p2=13,6 kKN/m?.

Ovako odredene iznose optereenja u primjeru ¢e se smatrati srednjim
vrijednostima slucajnih varijabli opterecenja. Slucajne veli¢ine nisu samo opterecenja
nego 1 izmjere i karakteristike materijala. Podaci o karakteristikama slucajnih varijabli

opterecenja, svojstava materijala i geometrijskih izmjera mogu se pronaci u [56,86,101].

Potrebni statisti¢ki podaci za proracune u ovom primjeru prikazani su u tablicama koje

slijede.

Tablica 4.4 Slucajne varijable opterec¢enja u proracunu robustnosti uzduznjaka

Naziv Oznaka | MJ | Sredma | po dioba | COV
vrijednost
Moment savijanja na Ms, kNm | 296250 | Normalna 0,4
mirnoj vodi (progib)
Mgmep t Sa\./lj an]a'na Msy kNm 37570 Normalna 0,4
mirnoj vodi (pregib)
Moment savijamjana |, KNm | 1446252 | Gumbel 0,09
valovima (progib)
Momentsavijamana | pp0 | yNm | 1332070 | Gumbel 0,09
valovima (pregib)
Tlak na palubi D2 kN/m® 13,6 Normalna 0,09
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Tablica 4.5 Geometrijske varijable za proracun robustnosti uzduznjaka palube tankera

Naziv Oznaka | MJ | STM2 | posdioba | cOV
vrijednost
Debljina lima oplate I mm 14,0 Normalna 0,01
Visina struka hy mm 22,0 Normalna 0,02
Debljina struka tw mm 11,5 Normalna 0,02
Pov1'rsma poprecnog 4 om? 323
presjeka uzduznjaka
Moment inercije uzduznjaka It om? 1542,0
bez oplate
Sunosiva §irina oplate be mm 800,0 Normalna 0,01
Moment otpora B;duznj aka W, om’ 3263 Log- 0,04
sa sunosivom $irinom b, Normalna
Raspon uzduznjaka / m 5,08
Razmak uzduznjaka b m 0,8
Moment otpora za glavno 3 Log-
rebro (paluba) "o m 16,14 Normalna 0,04
Tablica 4.6 Karakteristike materijala (obicni brodogradevni celik)
Naziv Oznaka MJ S'r.edn]a Razdioba | COV
vrijednost
. .. P Log -
Granica razvlacenja OF N/mm 235,0 0,06
Normalna
Modul elasti¢nosti E N/mm? 206000 Normalna | 0,01

4.3.3.3 Oblici oSteéenja, proracunata i dozvoljena naprezanja

Oblici ostecenja uzduznjaka koji se uzimaju u razmatranje odredena su prema [69]:

1. 1izvijanje s rotacijom poprec¢nog presjeka uslijed tlanog optere¢enja kod palube

u progibu

2. lokalno izvijanje struka uzduznjaka

3. popustanje uslijed hidrostatskog tlaka na palubi (lateralni tlak)

4. zamor na spoju uzduznjaka s okvirnim rebrom

Naprezanja se ra¢unaju prema [69] uz ukljuene neizvjesnosti slucajnih varijabli.

Detalji proracuna dani su u prilogu A.

82



4 ROBUSTNOST TEHNICKIH SUSTAVA

Naprezanje u palubi uslijed djelovanja momenata savijanja za progib, o,;, 1 pregib
broda, oy, iznose:
O = 1279 N/mm’ i 0y, = 84,8 N/mm’.
Ova naprezanja ne smiju biti ve¢a od 0,6 or, prema kriterijima registra DNV.
Kriti¢no naprezanje izvijanja uzduznjaka bez rotacije popre¢nog presjeka:
Ce1 = 196,0 N/mm>.
Kriti¢no naprezanje izvijanja uzduznjaka s rotacijom poprecnog presjeka (torzija):
0w = 179,3 N/mm”.

Kriti¢no naprezanje za lokalno izvijanje struka uzduznjaka iznosi: o3 = 234,7 N/mm®.

Za kriticna naprezanja izvijanja, o., mora opcenito biti ispunjen uvjet da su veca od
radnih naprezanja [69]: 0. > (G, /7),

gdje su faktori iskoristivosti odredeni prema zahtjevima DNV kako slijedi:

n= 0,85 za izvijanje uzduznjaka bez rotacije poprecnog presjeka,

1= 0,9 za izvijanje s rotacijom poprecnog presjeka,

n=1,1 za lokalno izvijanje struka uzduznjaka.

Naprezanje uslijed tlaka na palubi: o, = 76,4 N/mm?®.

Navedene vrijednosti naprezanja predstavljaju srednje vrijednosti slucajnih varijabli

koje slijede logaritamsko-normalnu razdiobu s COV 0,07 [78].

Zamorna oStecenja za detalj konstrukcije razmatran u ovom primjeru odredena su
postupkom Lloyds Registra [102,103] pomocu ShipRight FDA programskog paketa
[104]. Detalji proracuna zamora mogu se pronaci u [105]. U prilogu A dani su rezultati

procjene zamornog oStec¢enja uzduznjaka palube.

4.3.3.4 Funkcije grani¢nih stanja

Opcenito se neizvjesnosti koje su posljedica pojednostavljenja, pretpostavki i
netocnosti u predvidanju modela za proracunske veli¢ine kao $to su opterecenja, odzivi i

¢vrstoa mogu uracunati preko faktora korekcije x; [106]. Faktor korekcije moze se
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primijeniti na bilo koji pretpostavljeni matematicki model Q i tako se stvarni model

moze izraziti ovako: O =x,0.

Funkcije grani¢nih stanja za naCine oStec¢enja u brodskim konstrukcijama mogu
se onda zapisati na sljedec¢i naéin [101]: g(X)= x,Wou; — xsMs — xyXsMy,
gdje su x neizvjesnosti odgovaraju¢ih slucajnih varijabli optereCenja i ¢Evrstoce,
modelirane i same kao slucajne varijable (Tablica 4.7). W je odgovaraju¢i moment

otpora, a o kriti€no naprezanje razmatranog nacina oStecenja.

Za oblike oste¢enja 1 do 4, navedene gore, funkcije grani¢nih stanja su:
g1 = Wp-owrxy— 1,11-Msi-xsw — 1,11-Mw1-xwxs

82 = Wpoe3xy — 0,9-Msi-xsw — 0,9- Mwi-Xwxs

g3 =min [(225f1 — 130/24)-xy — o3, (160fi-xy — 6)]

g, =T-1

gdje je

f1=1,0 za obi¢ni brodogradevni Celik,

S2a= 5,7 (Msy + Mw1) /Wp,

7=20 godina, predvideni vijek trajanja broda [105],

T =107 godina, ocekivana trajnost spoja, odredeno programom ShipRight FDA (Prilog
A).

Tablica 4.7 Slucajne varijable neizvjesnosti [101]

Naziv Oznaka S‘r‘ednj a Razdioba Cov
vrijednost
Neizvjesnost momenta savijanja % 1.0 Normalna 0,05

na mirnoj vodi
Neizvjesnost u odredivanju
momenta savijanja na valovima Xw 0,9 Normalna 0,15
uslijed linearne analize
Ostale neizvjesnosti u odredivanju
momenta savijanja na valovima
Neizvjesnosti u odredivanju
Cvrstoce

Xsw 1,15 Normalna 0,03

Xu 1,0 Normalna 0,15
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4.3.3.5 Tehnicko modeliranje dogadajima uzduZnjaka palube tankera

Sustav dogadaja kojim se opisuje djelovanje uzduznjaka broda moze se zamisliti
kao serijski sustav jer pojavljivanje bilo kojeg od dogadaja oStecenja predstavlja ujedno
i prestanak djelovanja uzduznjaka. Serijski sustav dogadaja koji opisuje djelovanje

uzduznjaka palube tankera moze se prikazati kao serijski slijed od Cetiri elementarna

dogadaja:
. | f‘% A Ll A
(izvijanje — (lokalno 1 (popustanje-
torzija% izvijanje struka) tlak na palubi) (zamor)

Slika 4.13 Model djelovanja uzduznjaka palube (u zagradama su ispisani

komplementarni dogadaji)

Broj elementarnih dogadaja A4;: n =4

Broj slozenih dogadaja: N=2*= 16

Dogadaji A; predstavljaju neoStecena stanja, a njihovi komplementarni dogadaji
Zelementarne dogadaje ostecenja.

Indeksi pouzdanosti B4 i vjerojatnosti oste¢enja py(4;), odnosno pojavljivanja dogadaja
Z., i =1,2,...,4, odredeni su AFORM (Advanced First Order Reliability Methods)

postupkom na racunalu i iznose:
Bai=1,339; pr(4,)=0,90199x10""
Pa2=3,441; pr(A42)=0,28964x 10°
Paz=3,348; pr(A3) = 0,40648x 10°
Bra=5281; pr(ds)=0,63972x107".

Sustav dogadaja . koji opisuje djelovanje uzduznjaka moze se prikazati shemom:

y_[ E E/ .. EL

p(El") p(E{) p(E]’;)

Primjenom AFORM postupka mogu su odrediti i vjerojatnosti pojavljivanja

slozenih dogadaja. Zdruzeno djelovanje (presjeci) 3 ili vise dogadaja su zanemareni kao
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i u primjeru 1. Djelovanje uzduznjaka moze se onda opisati sustavom od 16 slozenih

dogadaja i prikazati konacnom shemom:

E E, E, E}; Ej, E},
. 0,90987 8 95x 10 2,90% 10* 4,06<1 0* 5,82% 10® 2,90% 10*
Elfs E]{4 Eis Eif,4 E3f,4

3,90<10%  5,77<10° 9,20<10° 1,85<10™  2,60x10™

gdje su E sljededi slozeni dogadaji:

E? —neoSteceno stanje

Ej 1 —izvijanje s rotacijom poprecnog presjeka uzduznjaka

E», — lokalno izvijanje struka uzduznjaka

E5 3 — popustanje uslijed hidrostatskog tlaka na palubi

E4 4 — zamor na spoju uzduznjaka s okvirnim rebrom

E\» —izvijanje s rotacijom poprecnog presjeka uzduznjaka i lokalno izvijanje
E, 3 —izvijanje s rotacijom popre¢nog presjeka uzduznjaka i popustanje
Ej 4 —izvijanje s rotacijom poprecnog presjeka uzduznjaka i zamor

E» 3 — lokalno izvijanje struka uzduznjaka i popustanje

E» 4 —lokalno izvijanje struka uzduznjaka i zamor

E5 4 — istovremeno popustanje i zamor

Vjerojatnost oste¢enja sustava . je: p, ()= 0,090124

Pouzdanost sustava je: R() = p(El") = 0,909876

Neizvjesnosti sustava racunaju se postupkom kao u prethodnim primjerima i iznose:

H(.Y) = 0,444712 (3,4594; 0,128551)

H(S") = H(O,.F)= 043688 (1,00;0,43688)

Robustnost sustava: ROB (&) = 0,80407

Maksimalna robustnost: ROB (& )max = log (11) = 3,321928
Relativna robustnost: 70b () = ROB () / ROB (¥ )max = 0,242

Redundancija u ovom primjeru zbog serijske naravi sustava i§¢ezava.
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4.3.3.6 Analiza robustnosti

Analizirano je svojstvo robustnosti uzduznjaka palube postojeéeg tankera pod
projektnim optere¢enjima modeliranog sustavom dogadaja. Analiza je provedena na
osnovi Zelje za utvrdivanjem mogucénosti postojanja maksimalne robustnosti osnovnog
sklopa djelovanjem na projektne velicine, uz sljedeca ogranicenja:

= konstantna povrSina poprec¢nog presjeka nosaca, ukljucivo i sunosiva Sirina,
A=1443 cm’,

= pouzdanost sustava veca ili minimalno jednaka pocetnoj pouzdanosti R > 0, 909.

4.3.3.6.1 Robustnost kao funkcija razmaka uzduZnjaka

Provedena je parametarska studija promjene robustnosti sustava za razlicite
razmake uzduznjaka (sunosive Sirine) i debljine oplate uz zadovoljenje gornjih uvjeta.
Dodatna geometrijska ogranicenja su:

= 600 mm < b, <900 mm i

* 12mm<f<16 mm

Tablica 4.8 Rezultati proracuna robustnosti uzduznjaka za razlicite razmake b,

b t
. Dol | RS | H) | ROB)
700 16,0 0,0904 0,9096 0,44368 0,77136
750 14,9 0,0903 0,9097 0,44418 0,78241
800 14,0 0,0901 0,9098 0,44471 0,80407
850 13,17 0,0901 0,9098 0,44548 0,81547
900 12,44 0,0901 0,9099 0,44663 0,82567

4.3.3.6.2 Robustnost kao funkcija dimenzija uzduznjaka

Analizirana je promjena robustnosti ovisno o promjeni dimenzija uzduznjaka,
visine profila A, i debljine profila #,, uz uvjete:
= A4 =Kkonst.,
= 210 mm < Ay <230 mm,

= R>0,909.
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Tablica 4.9 Rezultati proracuna robustnosti uzduznjaka za razlicite visine uzduznjaka

hy,mm | pAS) R() H() | ROB(Y)
230 | 0,151808 | 0,848192 | 0,646010 | 0,5326900

225 0,11666 | 0,883330 | 0,541510 | 0,6787700
224 0,11049 0,88950 | 0,520723 | 0,7072650
220 0,09012 0,90987 0,44471 | 0,8040700

219 0,085715 | 0,914285 | 0,426420 | 0,8220800
218 0,081511 | 0,918489 | 0,408628 | 0,8368800
217 0,077431 | 0,922569 | 0,390597 | 0,8469920
216 0,073533 | 0,926466 | 0,372576 | 0,8510920
215 0,070158 | 0,929841 | 0,356226 | 0,8480100
214 0,064821 | 0,935178 | 0,338168 | 0,8352930
210 0,068610 | 0,931389 | 0,268980 | 0,6514400

1,00
0,95
R()
0,90+
< 0,85
)
£ 0,801 ROB(S)
:% 0,751
S 0.70]
0,65
0,60 T T T T T
205 210 215 220 225 230 235
Visina uzduznjaka 4, mm

Slika 4.14 Promjena robustnosti (ROB) i pouzdanosti (R) uzduznjaka palube tankera

4.3.3.6.3 Zakljucci analize robustnosti uzduZnjaka palube tankera

Modeliranje osnovnog sklopa brodske konstrukcije sustavom dogadaja u cilju
ocjene sustavu primjerene robustnosti prikazano je na primjeru uzduznjaka palube
izvedenog tankera, primjenom TMD postupka. Svojstvo robustnosti definirano je na
nacin koji do sada nije bilo primjenjivan na brodsku konstrukciju, uvjetnom entropijom

podsustava dogadaja oStecenih stanja konstrukcije. U sustav dogadaja kojim je
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modeliran uzduznjak palube su ukljuceni svi oblici oSte¢enja za razmatrani dio
konstrukcije pod projektnim opterecenjima, i izracunati kako ih propisuje DNV registar.
Strukturna analiza je provedena na osnovi poznatih postupaka teorije ¢vrsto¢e broda za
odredivanje odziva i izdrzljivosti osnovnih sklopova brodske konstrukcije. Pouzdanosti
i vjerojatnosti oSteCenja odredene su naprednim numeri¢kim postupcima na racunalu
(AFORM).

Parametarskom analizom sustava dogadaja je utvrdeno da se robustnost moze
dovesti u vezu s projektnim veli¢inama osnovnog sklopa, te se moZe na¢i njena
maksimalna vrijednost u podrudju inZenjerski prihvatljivih granica. Uocéena je
moguénost usporedbe razliCitih konstrukcijskih rjeSenja uz zadavanje razli¢itih
ograni¢enja (geometrija, pouzdanost, ...), ¢ime se na primjeru jasno pokazalo da je
korisno definirati svojstvo robustnosti komponenata brodske konstrukcije pomocéu
entropije podsustava dogadaja, §to daje uvida u jednolikost razdiobe vjerojatnosti

razlicitih nacina oStecenja.

Moze se zakljuciti da je postupak modeliranja komponenata brodske
konstrukcije dogadajima, odredivanje entropija sustava i podsustava dogadaja i njima
definiranih svojstava, sloZen ali ostvariv zadatak, kojim se dobivaju dodatne informacije
o djelovanju brodskih konstrukcija koje nesumnjivo posjeduju mogucnost ostvarivanja

veceg broja operativnih stanja i nacina oStec¢enja pod sloZzenim opterecenjima.
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5 Redundancija tehnickih sustava

Redundancija je, jednako kao i robustnost, svojstvena slozenim inzenjerskim
sustavima, usko povezana s pouzdano$cu sustava. Opcenito gledano redundancija
predstavlja moguénost djelovanja sustava nakon pojave ostecenja neke komponente
sustava [107]. Redundancija se moze klasificirati kao lokalna (redundancija
komponente) i globalna (redundancija sustava). Lokalna redundancija odnosi se na
lokalnu rezervu operativne sposobnosti fizicke komponente strukture, dok se globalna
redundancija moze izraziti kao rezervni kapacitet sustava ili preostala nosivost strukture
[62].

Redundancija se opcenito moze kvantificirati deterministickim, polu-
vjerojatnosnim i vjerojatnosnim mjerama. Glavni nedostatak deterministickih mjera
redundancije je ne uzimanje u obzir statistickih neizvjesnosti sustava. Polu-
vjerojatnosne mjere redundancije odreduju se metodama pouzdanosti (FORM).
Vjerojatnosna mjera redundancije sustava temelji se na odredivanju uvjetne
vjerojatnosti prezivljavanja sustava u slu¢aju oste¢enja jedne komponente [108].

TMD metoda povezuje redundanciju s neizvjesnoscu operativnih stanja sustava i
daje mogucénost izracunavanja redundancije struktura preko uvjetnih entropija
podsustava operativnih stanja [40,42]. Ovaj pristup u odredivanju redundancije brodskih
konstrukcija do sada nije bio primijenjen.

Redundantni sustavi koji imaju alternativne nacine djelovanja u slucaju
ostecenja neke od komponenata, izgradeni su kao sustavi sastavljeni od niza
komponenata ili podsustava od kojih su neki u paralelnoj vezi. Ako su sve komponente
paralelno povezane radi se o potpuno paralelnom sustavu. Tehnicki sustavi tipi¢no
sadrzavaju komponente koje su medusobno povezane slozenim vezama, te se ne mogu

prikazati kao samo serijski ili samo paralelni sustav [59,61].

5.1 Paralelni sustavi

Sustav se naziva paralelni sustav kada oSteenje neke komponente nece

rezultirati kvarom cijelog sustava. To je moguce uz uvjet da preostale, neostecene,

90



5 REDUNDANCIJA TEHNICKIH SUSTAVA

komponente sustava mogu preuzeti Citavo optereéenje. Opcenito ¢e uvijek biti vise od
jednog nacina na koji se paralelni sustav moze pokvariti pod djelovanjem opterecenja,
npr. moze se pokvariti uslijed oSteCenja razlicitih komponenata ili se komponente mogu
ostec¢ivati razliCitim redom. Paralelni sustav se moze definirati i kao sustav koji se

pokvari samo onda kada su sve komponente sustava ostecene [62].

Posebna se vrsta paralelnih sustava Cesto susrece kod tehni¢kih problema kod
kojih se trazi uc¢inkovitost, a u kojima se djelovanje do eventualnog popravka osigurava
samo u slu¢aju ostecenja jedne, ali ne i visSe komponenata, tzv. fail-safe ili damage-

tolerant sustavi [50,59].

5.1.1 Modeliranje paralelnih sustava

Paralelni sustav se moze zamisliti kao statiCki neodredena struktura s N
strukturnih komponenata. Svakoj komponenata moze se pridruziti jedan ili vise oblika
oste¢enja u vidu elementa osStecenja, te ukupno moze biti m oblika oStecenja. Za staticki
neodredenu konstrukciju je jasno da ne mora nuzno do¢i do o$tecenja cijele strukture
(sustava) kada se oSteti jedna ili ¢ak i viSe komponenata, zato jer struktura ima
sposobnost noSenja opterecenja i nakon oSte¢enja neke komponente. Komponente
strukture mogu se pri tom oStetiti na jedan ili viSe nacina. Nakon oStecenja jedne
komponente dolazi do preraspodjele opterecenja u strukturi na preostale komponente,

¢ime se problem dodatno usloznjava.

Kvar redundantne strukture zahtijeva oSteCenje vise od jedne komponente
sustava te je u tom kontekstu vrlo bitno jasno definirati §to se podrazumijeva pod
osteCenjem strukture i ocijeniti posljedice. Ocigledno je da ¢e broj oblika oSte¢enja
redundantne konstrukcije opcenito biti vrlo velik. Svaki od tih oblika oStecenja moze se
modelirati paralelnim sustavom sastavljenim opcenito od »n elemenata, gdje je n broj
elemenata oSteCenja koji se moraju ostvariti vezano uz specificni oblik i tezinu

ostecenja strukture, da bi se smatralo da je cijela struktura u oste¢enom stanju.

Redundantni sustav je karakteristican po paralelnoj vezi izmedu komponenata

Sto se moze prikazati jednostavnim blok dijagramom (Slika 5.1).
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Slika 5.1 Redundantni (paralelni) sustav sa n komponenata

S obzirom da se nakon ostecenja neke komponente redundantne strukture vrsi
preraspodjela opterecenja u strukturi vrlo je bitno za paralelne sustave opisati ponasanje
strukturnih komponenata nakon ostecenja. Ako strukturna komponenta izgubi nosivost
odmah nakon pojave oSte¢enja kaze se da je savrSeno krta. Ako komponenta nakon
ostecenja ima odredenu nosivost, koja je jednaka nosivosti u trenutku pojave ostecenja,

za komponentu se kaze da je savrSeno rastezljiva (Slika 5.2).

opterecenje opterecenje
«— T

-~ 7
Ostecenje
Oste¢enje  fo

-
|

[
|

deformacija deformacija

Slika 5.2 Savrseno krte i savrsene rastezljive komponente sa simbolima [3]

Jasno je da se sve vrste strukturnih komponenata i ponasanje materijala ne moze
opisati samo sa ovim krajnjim osobinama. Postoje raznovrsne kombinacije izmedu ova
dva tipa komponenata od kojih neki imaju nosivost nakon odredenog oStecenja. Jedan

on nac¢ina modeliranja takvih komponenata je elasti¢no-rezidualni model (Slika 5.3).
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opterecenje

Ostecenje

YF

o
-

deformacija

Slika 5.3 Elasticno-rezidualni model ponasanja komponenata [3]

5.1.2 Pouzdanost paralelnih sustava

Prije nego se krene u modeliranje pouzdanosti paralelnog sustava potrebno je
razmotriti ponasanje strukture i jasno definirati naGine o$teéenja. Stovise, oftecenja
strukturnih komponenata i posljedice oSte¢enja uz odredivanje preostale nosivosti i
preraspodjelu optere¢enja moraju se opisati u svakom koraku analize strukture.
Potrebno je formulirati funkcije grani¢nih stanja svih komponenata strukture za sve
moguce nacine ostecenja svake od njih. Npr. funkcija granicnog stanja 1 modelira
osteCenje u komponenti br.1 paralelnog sustava, pri ¢emu nema oSteCenja bilo koje
druge komponente sustava. Funkcija granicnog stanja 2 modelira oStecenje u
komponenti br.2, a pri tom se na odgovaraju¢i uzima u obzir oste¢enje komponente 1,
tj. funkcija se odreduje nakon preraspodjele opterecenja. Funkcija osStecenja br.3
modelira osteéenje komponente br.3 sustava sa uraCunatim oSteCenjima u

komponentama 1 i 2, itd.

Nakon utvrdivanja funkcija grani¢nih stanja za sve nacine oste¢enja paralelnog
sustava moze se procijeniti pouzdanost sustava primjenom poznatih postupaka (FORM,
SORM,...).

Ako se razmatra n nezavisnih komponenata koje ¢ine paralelni sustav onda je

pouzdanost takvog sustava [63]:

3

R =1-p,=1-[[(1-R)=-]]F (5.1)

i=

gdje Fi = 1 — R; oznaCava vjerojatnost oste¢enja komponente i.
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Pouzdanost takvog paralelnog sustava uvijek je veca od pouzdanosti pojedinih

komponenata.

U opcenitom slucaju cilj odredivanja pouzdanosti paralelnog sustava je
odredivanje formalnog generaliziranog indeksa pouzdanosti 4, odnosno vijerojatnosti
oStecenja paralelnog sustava pf Paralelni sustav moze sadrzavati n na¢ina oStecenja od

kojih se svaki moze modelirati s funkcijom grani¢nog stanja i granicom sigurnosti:

M;=g(X), i=12,..,n.

Transformacija izmedu standardnih normalnih varijabli U i stohastickih varijabli

X moze se simboli¢ki zapisati X = T(U).

Paralelni sustav je pokvaren onda kada su sve komponente oSteCene, tj.
vjerojatnost osteCenja paralelnog sustava definira se kao presjek pojedinih dogadaja

ostecenja [3]:

i=1

Py = p(ﬁ{M[ < 0}j - p(ﬁ{g,-(x) < 0}] =P[ﬁ{&-(T(U)) < 0}]

Uvodi se tzv. zdruzena £ tocka kao tocka u prostoru osteéenja najbliza ishodistu.
na od n funkcija graniénih stanja jednakih nula u tocki u” se lineariziraju u u" [3]:
Ml_:ﬂij—al.TU, i:1,2,..., na
gdje je
_vu ' gi (T(u*))
=7\
vu : g[ (T(u ))

B =alu', B =(B.B . ).

Vektor /7' se proradunava pomoéu zdruzene £ tocke, a ne preko pojedinaénih A

tocaka kao u proracunu indeksa pouzdanosti £ pojedinog nacina oStecenja.

FORM aproksimacija vjerojatnosti oste¢enja paralelnog sustava moze se onda

zapisati:
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P zz{ﬁ{ﬂf ~a/U< 0}] = p[ﬁ{—an <-p }] =, ()

i=1 i=1

gdje je @, na dimenzionalna normalna razdioba.

Koeficijent korelacije izmedu dvije linearizirane granice sigurnosti

M, =p' -a/UiM,=p-a;U je p;iodredenjesa p,=aa; .

Iz gornjeg izraza za vjerojatnost oSte¢enja formalni generalizirani indeks pouzdanosti

paralelnog sustava 4 moze se izratunati [3]:

Vjerojatnost oStecenja paralelnog sustava je mogucée odrediti analiticki samo u
posebnim slucajevima, a numericki je vrlo zahtjevno vec¢ i za mali broj varijabli. Zato se
iznos vjerojatnosti opterecenja odreduje samo unutar odredenih granica [18] ili nekim

drugim pribliznim metodama [20,23,109].

5.2 SloZeni (kompleksni) sustavi

Tehnicki sustavi tipi¢no sadrzavaju komponente koje su medusobno povezane

slozenim vezama, te se ne mogu prikazati kao samo serijski ili samo paralelni sustav.

Pa— 4 .

Slika 5.4 Primjer sloZzenog sustava
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5 REDUNDANCIJA TEHNICKIH SUSTAVA

Strukturni sustav koji se ne moze modelirati bilo serijskim bilo paralelnim
sustavom moze se formulirati kao redundantna struktura sastavljena od krtih
komponenata. Uslijed redundancije, oSte¢enje jedne krte komponente ne mora izazvati
kvar sustava. S druge strane, strukturni sustav moze se pokvariti i prije nego se sve krte

komponente ostete.

Analiziranjem veza izmedu komponenata tehnickog predmeta moguce je svaki
sustav modelirati kao serijski sustav sastavljen od paralelnih podsustava ili kao paralelni
sustav sastavljen od serijskih podsustava [62]. Svi sustavi mogu se prikazati graficki

blok dijagramima (Slika 5.5).

— L
]
]

— L

Slika 5.5 Serijski sustav paralelnih podsustava

Pouzdanost sustava kao na gornjoj slici moZze se odrediti istim pristupom kao i u

slu¢aju paralelnog sustava. Vjerojatnost oStecenja serijskog sustava sastavljenog od np

paralelnih podsustava, svaki sa m; , i = 1,2, ..., np naCina oStecenja, moze se zapisati kao
unija presjeka:
p?P =p( ﬂ{gu (X)SO}J 5.2)
i=l i=1

gdje je g;; funkcija grani¢nog stanja komponente j u paralelnom sustavu i.

Kao i u prethodnim razmatranjima vezano za serijske i paralelne sustave i ovdje
su velike poteskoce prisutne u odredivanju vjerojatnosti oste¢enja, pa se iznosi mogu

samo priblizno odrediti [110].

Ako je sustav slozenijih veza medu komponentama nego su to samo serijsko-
paralelne veze (Slika 5.5) potrebno je upotrijebiti posebne tehnike za analizu sustava i

ocjenjivanje pouzdanosti takvog sustava. Nekoliko metoda dostupnih za takve analize
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5 REDUNDANCIJA TEHNICKIH SUSTAVA

opisano je u poglavlje 1 (enumeracija, cut-set, path-set). Ove tehnike se naravno mogu

primijeniti i na obicne serijsko-paralelne sustave.

Opc¢enito je modeliranje sustava kao serijskih sustava paralelnih podsustava (ili
paralelnih sustava serijskih podsustava) pogodno sa stajaliSta teorije pouzdanosti, ali s
inzenjerskog stajaliSta je ovaj postupak u mnogofemu nerealan. Razlog tomu je
¢injenica da su pouzdanosti paralelnih sustava zavisne o slijedu djelovanja optere¢enja
na pojedine komponente, odnosno ovise o preostaloj nosivosti oste¢enih komponenata i
nacinu preraspodjele optereéenja na ostatak strukture koja se odvija u nizu koraka
nakon svake pojave oSte¢enja pojedinih komponenata. Ovo navodi na zakljuc¢ak da se
ostecenje vise od jedne strukturne komponente od vitalne vaznosti za sigurnost strukture
Cesto ne moze razmatrati na realistiCan nacin. Opcenito se moze re¢i da je model
pouzdanosti sustava potpuno zavisan o modelu odziva strukture i ne smije se

pojednostavljivati viSe nego je opravdano na temelju modela odziva strukture [50].

5.3 Redundancija sustava dogadaja

Modeliranjem struktura sustavima i podsustavima dogadaja moguce je na slican
nacin kao $to je definirana robustnost sustava (poglavlje 4) definirati i redundancije
sustava. Redundancija se u TMD analizi smatra svojstvom sustava da nastavi s radom
nakon $to je doslo do ostecenja neke komponente prelaskom u neko drugo operativno
stanje sustava i to s odredenom vjerojatnoscu [40]. Prelaskom u novo operativno stanje

sustav moze biti u stanju iste ili smanjene operativne sposobnosti.

Operativne sposobnosti sustava mogu se vidjeti kao operativna stanja sustava ili
kao fizicke ili tehnicke radne sposobnosti oStecene strukture. Intuitivnho se moze
ocijeniti da visoko redundantni sustav ima viSe operativnih stanja sli¢ne razine
pouzdanosti. U tom slucaju postoji neizvjesnost u kojem ¢ée se operativhom stanju
sustav nalaziti nakon nekog oStec¢enja. Operativne sposobnosti alternativnih operativnih
stanja sustava se opcenito razlikuju od pocetnog operativnog stanja (neoste¢eno) i to
takoder treba uzeti u obzir u ocjeni redundancije sustava. Zakljuak je da se

redundancija sustava moze povezati samo s operativnim stanjima sustava [53].
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5 REDUNDANCIJA TEHNICKIH SUSTAVA

5.3.1 Definiranje redundancije sustava dogadaja

U sustavu ’svi dogadaji koji predstavljaju operativno stanje konstrukcije mogu
se svrstati u podsustav operativnih dogadaja @i prikazati konaénom shemom:
E’ E .. E}

gdje je N, broj operativnih dogadaja u sustavu &, No=N- N, a E’,i=12,., N, su
slucajni dogadaji.

Pouzdanost sustava odredena je sa: R(</) = p(&) =Y p (E,") .

Sustav & mozZe se razmatrati uz uvjet da je operativan i prikazati shemom:

E /O E{IO .. EI0
S10= p(E7) p(E)  p(E)
p(0) p(@) T p(0)

Neizvjesnost podsustava operativnih stanja @ moZe se izraziti Shannonovom
entropijom primijenjenom na sustav .*’pod uvjetom da je operativan #7¢&. Uvijet da je

sustav & potpuno operativan s vjerojatno$¢u p(&) se smatra kao potpuna uvjetna

razdioba:

(5.3)

Sljede¢i izraz izrazava razliku izmedu uvjetne entropije podsustava &
prikazanog kao parcijalna razdioba od & ozna¢nog kao /@ i entropije prvog reda
sustava @ videnog kao nepotpuni sustav:

H, (L10)=H) (0)+logp(O) (5.4)
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U gornjem izrazu prvi ¢lan predstavlja Renyijevu entropiju prvog reda i odnosi

se na entropiju nepotpunog sustava dogadaja:
H,y, (9)

Hilv (ﬁ): p(@)

gdje je
N,
H, (0)=-3 p(E)logp(E;)
i=1

parcijalna suma u sustavu . koja se odnosi samo na operativna stanja.

Maksimalna entropija operativnih stanja postize se za N, jednako vjerojatnih

dogadaja s vjerojatnostima R(*)/N, (Slika 5.6) i iznosi:

H, (&’/ﬂ)maX = Rgvy)l R =logN, (5.5)

Vjerojatnost

p(j) -----------------------------------------------
Pouzdanost sustava &/
R(S) T
S
=

Razdioba vjerojatnosti
operativnih stanja

p(E)
Maksimalna redundancijia
R(S)/N, \ (jednolika razdioba)
p(E)

PN Maksimalna robusnost

/ \ (jednolika razdioba)

E B - E, E E Ey,
Operativni dogadaji Dogadaji oStec¢enja
podsustav & podsustav &

Slika 5.6 Razdiobe vjerojatnosti za operativne i neoperativne nacine djelovanja sustava

Redundancija sustava dogadaja moze se racionalno i objektivno mjeriti
entropijom operativnih stanja uz uvjet da je sustav svih poznatih ili uoc¢ljivih dogadaja

operativan i moze se zapisati na sljede¢i nacin [40]:
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RED(S/0)=RED(S)=H, (S /0) (5.6)

Poznata svojstva entropije mogu se primijeniti i na podsustav operativnih stanja
viden kao potpuna uvjetna razdioba s obzirom na uvjet da je sustav u cijelosti
operativan:

= H (d" / ﬁ) =0, ako nema operativnih stanja ili je samo jedno operativno stanje

moguce,

» H(S/0)=H,, (), ako susva operativna stanja jednako vjerojatna,

* H(S/0) neovisi o slijedu dogadaja,
= H (f / @) =1, definicija jedini¢ne redundancije je proizvoljna; opéenito ovisi o

bazi logaritma, za bazu logaritma 2 entropija od 1 bit ozna¢ava neizvjesnost

sustava s dva jednako vjerojatna dogadaja.

Kako su ve¢ kod i malo slozenijih sustava u nekoj mjeri prisutna i svojstva
redundancije i svojstva robustnosti, ¢ini se posve opravdanim ocekivati neku vezu medu
tim svojstvima, ¢iji bi matematicki izraz znatno doprinio razumijevanju slozenih
medudjelovanja u sustavima dogadaja. Slijedom takvih ocekivanja, veza izmedu

redundancije, robustnosti i pouzdanosti sustava u TMD je prikazana izrazom [40]:

R(S)RED(S)+P,(S)ROB(S) = p(&)[ H) (&) - Hy (") ] =

(5.7)
—H(O+F)-H(0.7)

5.3.2 Djelovanje sustava na vise razina

Djelovanje redundantnog sustava u TMD nuzno je prikazati na vise
funkcionalnih razina. Svako pojavljivanje oSteCenja u razmatanoj strukturi, moze se u
TMD prikazati kao prijelaz iz jedne funkcionalne razine (operativno stanje) sustava u
drugu, pri ¢emu se prijelazi odvijaju uz odredene vjerojatnosti, a nova funkcionalna
razina ima nove vrijednosti redundancije i robustnosti. Za modeliranje takvog sloZzenog
djelovanja sustava koriste se pojmovi funkcionalne razine, funkcionalna stanja, nacini

djelovanja, pojedinacni dogadaji i rezimi djelovanja.
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Funkcionalna razina je sustav dogadaja koji ukljuCuje sva funkcionalna stanja,

operativna i neoperativna, i oznacava se 7 =12, 00, gdje je n ukupan broj

funkcionalnih razina djelovanja sustava.

Funkcionalna stanja su sustavi sastavljeni od na¢ina djelovanja koji predstavljaju
nezavisne oblike ponaSanja objekta s potpunom ili djelomi¢nom ucinkovito$¢u. Na
razmatranoj funkcionalnoj razini moze biti j:1,2,....,ln, funkcionalnih stanja koja se

mogu prikazati kao sustavi na nacin:
= s e s ) (5.8)

Indeksi i, o, f, t 1 ¢ predstavljaju podsustave dogadaja zajednickog funkcionalnog
statusa i to: i—intaktni dogadaji, o—operativni dogadaji, fneoperativni (pokvareni)

dogadaji (osSteCenja), c—kolapsni dogadaji (neoperativni), t¢—tranzitivni (prijelazni)

......

Nacini djelovanja su podsustavi dogadaja sa zajedni¢kim statusom 's' i mogu se

prikazati kako je uobic¢ajeno u TMD, kona¢nim shemama [35]:

s s s
. 2 P2 Ly

/‘fs: L s L s 1 s
‘ P(,El) P(,E,) P(,E//N\)

Pored gore navedenih podsustava dogadaja i, o, f, ¢ 1 t moguce je zamisliti i
druge kombinacije dogadaja, npr. »n ne-tranzitivni, i prikazati ih odgovaraju¢om

kona¢nom shemom.

Pojedinacni dogadaji se u primjeni TMD na redundantne strukture oznaCavaju

sa:

I s . .. .. . C ey . . i . .
JE;, gdje [, j i s predstavljaju razinu, stanje i naCin djelovanja, a i = 1,2,...,jNS je redni

broj dogadaja u odgovarajuéem podsustavu s ukupno jl N°¥ dogadaja.

Rezim djelovanja *'je sloZeni sustav sastavljen od raznih na¢ina djelovanja, a

koji sazeto opisuje djelovanje sustava. Prikazuje se shemom:
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Hyv—(lyi’l%alfyﬂ”ff’"' J
- I+1 [t 1+1 It
",jtyﬂ Ej;"',/Nzyn EIN;

A NTE] slozeno funkcionalno stanje je podsustav dogadaja sastavljen od onih

dogadaja na razmatranoj funkcionalnoj razini, koji predstavljaju pojavu novog
funkcionalnog i1 neovisnog stanja u slucaju da se ostvario prijelazni dogadaj na

prethodnoj funkcionalnoj razini.

5.3.2.1 Odredivanje vjerojatnosti razina, stanja i na¢ina

Bezuvjetne vjerojatnosti funkcionalnih razina, stanja i na¢ina racunaju se formulama:

'n

p(=Y p('E)=> p(,;%) (5.9)
sviEe's Jj=1

p()= 2 p(E)= Y p(;Y*) (5.10)
SviEE/y svi,{}”s,y

p(;)= Y, p(jE) (5.11)
sviEe/bf’v

Uvjetna vjerojatnost prijelaza s jedne funkcionalne razine na drugu se odreduje

formulom:

PG NED = p( T ED p( ) (5.12)

U slucaju da nastanak novih stanja ne mijenja vjerojatnosti prijelaza, neovisnost se

izrazava sa p( '/ "'E)) = p(,).

5.3.2.2 Odredivanje neizvjesnosti razina, stanja i nacina

Bezuvjetna entropija funkcionalne razine se racuna ovako:

11 1 1 1
H (f)=—mméyp( E)log p('E) (5.13)
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Maksimalna entropija funkcionalne razine je:
o1 _ - IATS
H' () —log_le,N (5.14)
=

Uvjetna entropija funkcionalnog stanja s obzirom na odabrani nacin djelovanja se

ra¢una izrazom:

Nl s ! s
o S pCE) . p(E)
H( 71 Ly =S 2 ) Jog A2 (5.15)
Y ;p(jfﬁ’) p(;&)
Maksimalna uvjetna entropija je:
H(_iff/jf}“)max =log J.’NS (5.16)

Uvjetna entropija slijede¢e funkcionalne razine se moze izraziti prirastom
bezuvjetne entropije prethodne funkcionalne razine, kao tezinska suma entropija
funkcionalnih stanja na novoj razini:

Iy

1
H" /Y =H' (") -H'(¥)=——— '"ENH (Vs 5.17
( ) () (&) p(y);p( DH() (5.17)

Izraz (5.17) pokazuje da se entropija u slucaju prijelaza na novu funkcionalnu
razinu uvijek povecava.
Redundancija se definira kao uvjetna entropija razmatrane funkcionalne razine s

obzirom na operativna i prijelazna stanja:

/Nor I ot 1 ot
4 (:E™) p(E™)
H( 2 .5"”)=RED( [;ﬂot) E—— PLE ~log j i ,

' 2 (") p(F)

(5.18)

Robustnost se definira kao uvjetna entropija razmotrenih funkcionalnih razina s

obzirom na nacine oStecenja:

INF I fe I fe
& pUES)  pUER)
H(¥ 1 %)= ROB(l#") ==Y L2 L yoq LIS
; p( L") T p( L)

(5.19)

Redundancija i robustnost se mogu izraziti relativno prema njihovim najveéim

mogucéim vrijednostima [40]:

lep ot
red (1) = % (5.20)
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_ROB(S") (5.21)

1o fe
rob(S%) log /N *

Prosjecni iznosi redundancije i robustnosti se takoder mogu zamisliti kao

prosjeéni brojevi operativnih i prijelaznih dogadaja i osteéenja [40]:
Red( ym) _ 2RED( Lpery

Rob( 17"y = 2R08D

5.3.3 Indeks redundancije

Prakti¢na mjera preostale izdrzljivosti sustava moze se povezati s odnosom
vjerojatnosti pojave oSteenja i vjerojatnosti kolapsa sustava, ali i s odnosom
vjerojatnosti rada oSteenog sustava i vjerojatnosti intaktnog sustava. Vjerojatnost
preostale izdrzljivosti sustava jednaka je vjerojatnosti prijelaznih na¢ina i moze se

izraziti na dva nacina:

H()=n(57)- (7)) ()

Rast vjerojatnosti preostale izdrzljivosti p( 54 ’) moze se ostvariti smanjivanjem
vjerojatnosti prvog c¢lana u izrazu p( 3}”) + p( 3}")4— p( 3}"') =1 1 smanjivanjem
vjerojatnosti kolapsa, $to je pozeljna opcija. U praksi povecanje p( i ') daje u vecoj
mjeri smanjenje intaktne vjerojatnosti nego kolapsne vjerojatnosti jer je
p( ¥ i) >> p( i "). Stoga vjerojatnost p( i ') za stvarne predmete treba biti §to niza

da bi se osigurala maksimalna vjerojatnost intaktnog podsustava, ali uz uvjet da

funkcionalna stanja na drugim razinama zadovoljavaju minimum sigurnosnih zahtjeva.

Tradicionalni vjerojatnosni indeks redundancije definira se kao omjer preostale
izdrzljivosti sustava uvjetovan oStecenjem prve komponente [111]. Indeks se moze
izraCunati preko vjerojatnosti naCina djelovanja prve funkcionalne razine:

lept 1 3 p y’
R =p(¥ /f")zﬁ (5.22)
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Komplement indeksa redundancije definira se kao kolaps na prvoj razini sustava
uvjetovan prvom ostecenom komponentom [112]:

: e
Ry=1-R,=p(¥*/ Jf’)=%

Vjerojatnosni indeks redundancije moze se definirati kao omjer preostale

izdrzljivosti sustava na prvoj razini uvjetovan kolapsom sustava [113]:

:p(}f’)_ Rl :l_RR

Re=p( )77 p(7) 1-R, R,

Alternativna definicija indeksa redundancije uracunava i intaktni nacin
djelovanja sustava i predstavlja omjer preostale izdrzljivosti sustava na prvoj razini

uvjetovano operativnim nac¢inom [53]:

(5.23)

w100y P
Rozp(f/f)ngyo;:l—p(yo)

5.3.4 Aditivnost vjerojatnosti i entropije

Tehni¢ko modeliranje dogadajima i vjerojatnosna analiza sustava koji djeluju na
viSe razina postupnim kvarenjem uz istovremenu preraspodjelu izdrZljivosti i zahtjeva
je slozen zadatak. Na svakoj funkcionalnoj razini potrebno je definirati funkcionalna
stanja u kojima se sustav moze naci te sve nacine djelovanja sustava. To je uglavnom
moguce ustvrditi analizom djelovanja razmatrane strukture prema postoje¢im teorijama
i definiranjem svih uoc€ljivih dogadaja kojima se opisuju moguca stanja strukture.

Pojedinacni dogadaji se grupiraju u podsustave dogadaja prema zajedniCkom
statusu. U tehnickom modeliranju dogadajima odreduju se intaktni i prijelazni dogadaji
koji zajedno Cine operativne dogadaje, kao i kolapsni dogadaji i to neovisno o vremenu
dogadanja i o tvarnoj i fizikalnoj naravi pojave. Moguce su i druge kombinacije ovisno
o interesu i potrebama.

Nakon §to se vjerojatnosti pojedina¢nih dogadaja odrede poznatim metodama

pouzdanosti, mogu se formirati sustav dogadaja . kao i podsustavi i, 7 i ¢ i prikazati

odgovarajué¢im kona¢nim shemama. Vrijedi: & = (13}’ ) = (}f S+ “).
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Tehnicki sustavi uobiCajeno imaju samo jedan intaktni dogadaj na prvoj
funkcionalnoj razini (neosteceno stanje).

U modeliranju dogadajima slozenih redundantnih sustava, kao $to su dijelovi
brodske konstrukcije, pogodno se posluziti i grafickim prikazom djelovanja sustava na

viSe razina (Slika 5.11).

Dogadaji oSte¢enja uglavnom se mogu odrediti cut-set postupkom, a operativni
dogadaji mogu se identificirati path-set postupkom. Proces enumeracije svih dogadaja u
sustavu na svim razinama za visoko-redundantne sustave je numericki vrlo zahtjevan.
Stoga su za primjenu TMD postupka od velikog znacaja svojstva aditivnosti

vjerojatnosti i entropije [54].

Sustav dogadaja /= (S + 45 +...+ ) mozZe se particionirati na proizvoljan

broj podsustava, npr. M podsustava, s m; dogadaja moguce razlicitih statusa:

El Em
S = ol i=12,.,M (5.24)

Vjerojatnost svih dogadaja koji sadinjavaju podsustav je parcijalna suma:
P30z 529

Jj=1

Vjerojatnost svih dogadaja zajedni¢kog statusa u podsustavu racuna se takoder
kao parcijalna suma:

p()= X () 526

sviEeS)*

Parcijalna suma svih dogadaja koji sacinjavaju podsustav dogadaja za proracun

entropije definirana je ovako:

;

H()=3p(E)logp(E) (527)

i=1

Parcijalna suma svih dogadaja podsustava sa zajedni¢kim statusom za proracun

entropije je:
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H(S )= Y p(E)logp(E") (5.28)

sviEeS?*

Svaka particija moze se enumerirati odvojeno i parcijalni rezultati mogu se
sumirati na kraju postupka enumeracije. Vjerojatnost sustava dogadaja, ne nuzno
jednaka jedan u slucaju nepotpunog sustava, dobije se sumiranjem parcijalnih suma

(5.25) te iznosi:

p(«)=2p(¥) (5.29)

Vjerojatnost podsustava dogadaja zajednickog statusa, racuna se iz parcijalnih
suma (5.26):
s M
p(S)=2 () (5.30)
i=1
Neizvjesnosti potpunog sustava dogadaja racunaju se sumiranjem parcijalnih

rezultata neizvjesnosti odredenih po podsustavima (5.27):

H(f):iZA::H(X) (5.31)

Neizvjesnosti potpunog ili nepotpunog sustava dogadaja racunaju se po
Renyijevoj entropiji prvog reda uz primjenu formula (5.29) 1 (5.31):
H(S)

Hl(f):p(y)

(5.32)

Neizvjesnosti podsustava dogadaja zajedniCkog statusa mogu se izraziti
uvjetnim entropijama razmatranog sustava obzirom na podsustav, sumiranjem
parcijalnih rezultata (5.28) 1 (5.30):

M
2 H ()

H(f/fs)z"zlp(Ts)+logp(fs) (5.33)

Gore navedena svojstva aditivnosti (5.28) do (5.32) omogucavaju particioniranje
svakog problema enumeracije u proizvoljan broj podsustava. Izrazi (5.24) do (5.33) ne

zavise o slijedu operacija.
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5.3.5 Sekvencijalni kombinatorijski algoritam

Algoritam enumeracije se moze realizirati na nekoliko nacina:
1. procesiranjem svakog dogadaja odmah nakon njegovog nastanka
2. spremanjem u matrice (arrays) i procesiranjem nizova u petlji
a. svih dogadaja
b. izabranih grupa dogadaja

Sam algoritam starta s proizvoljnom pocetnom kombinacijom i generira trazeni
broj kombinacija ili generira slijed (sekvencu) kombinacija sve dok se ne generira

specificirana konacna kombinacija.

5.3.5.1 Kombinatorijska enumeracija

Tehnicko se modeliranje dogadajima oslanja samo na poznavanja vjerojatnosti
pojedinih dogadaja i procjenu njihovog znacaja za razmatrani tehnicki problem. Za
ostvarenje numerickog proratuna potrebna su samo dva su tipa ulaznih podataka,

osnovni i podaci o statusu slozenih dogadaja.

5.3.5.1.1 Osnovni ulazni podaci

Osnovni ulazni podaci su broj elementarnih dogadaja i njihove vjerojatnosti,
prikazani ovako:
n broj elementarnih dogadaja

p(A41),....p(4,) vjerojatnosti elementarnih dogadaja

5.3.5.1.2 Podaci o statusu sloZenih dogadaja

Dogadajima se njihov status moze pridjeljivati eksplicitno, dogadaj po dogadaj,
ili grupno. Medutim za veliki broj dogadaja korisnije je primijeniti postupke

oznacavanja koji slijede iz analize djelovanja sustava. Dogadaji oSte¢enja se definiraju
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cut-set postupkom, a operativni dogadaji path-set postupkom. Preferira se odredivanje

minimalnih cut-set 1 path-set skupova.

Skupovi za provjeru statusa slozenih dogadaja u enumeracijskoj proceduri mogu

definirati na sljedeci nacin:

g broj grupa setova (sets) sa specificnim brojem komponenata
1g' broj setova sa samo jednom komponentom

C...C¢ I setovi sa jednom komponentom

2g° broj setovi sa dvije komponente

cicl...cece broj setovi od dvije komponente

ng" broj setova s n komponenata

C\C,... C;,, e e C; setovi s n komponenata

Status slozenog dogadaja moze se provijeriti na dva nacina:
= usporedivanjem liste elementarnih dogadaja koji Cine odredeni slozeni
dogadaj s generiranim path-set kombinacijama,
= usporedivanjem liste komplementarnih dogadaja s generiranim cut-set
kombinacijama.
Ako lista komplementarnih dogadaja sadrzava bilo koji cut-set, slozeni dogadaj
se smatra dogadajem oSteéenja (failure event), u protivnom, radi se o operativhom
dogadaju. U drugom slucaju, ako lista elementarnih dogadaja sadrzava neki path-set,

dogadaj se smatra operativnim dogadajem, u protivnom radi se o dogadaju osStecenja.

5.3.5.1.3 Organizacija podataka u kombinatorijskoj enumeraciji

Kombinatorijska enumeracija koristi indeksiranje umjesto polja dogadaja i
vjerojatnosti dogadaja. Za potrebe indeksiranja matrica dimenzije jednake broju

elementarnih dogadaja n, je dovoljna za sve potrebne racunske operacije:

109



5 REDUNDANCIJA TEHNICKIH SUSTAVA

1 2 ] i . | ml | n

Matrica indeksa osigurava lokacije za smjeStaj cjelobrojnih vrijednosti

n
pokazivaca na svaku od (kj kombinacija od k& komplementarnih dogadaja unutar

stringa od n moguéih elementarnih dogadaja 4 koji definiraju slozeni dogadaj E.
Sadrzaj matrice prikazuje se sekvencijalno za bilo koji broj komplementarnih dogadaja

k=0,1,2,....n.

Ako nema komplementarnih dogadaja, tj. k£ = 0., slijedi da je (gj =0, matrica indeksa

je prazna:

n
Broj slozenih dogadaja s jednim komplementarnim dogadajem k£ = 1 je [J=n.

Matrica indeksa sadrzava samo jedan stupac indeksa smjesten na prvu lokaciju:

n
Broj sloZenih dogadaja s dva komplementarna dogadaja k = 2 je (ZJ Matrica indeksa

sadrzava dva stupca indeksa:

NN DD = | = | =
W

n-1 n
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Broj slozenih dogadaja s tri komplementarna dogadaja k£ = 3 je [Zj Matrica indeksa

sadrzava tri stupca indeksa:

[ NS RN NS NN NS N N i e e s
WIWIWIWIWIWININN

3
[\)
Sl
NE
)

Konacno, broj slozenih dogadaja sa k = n komplementarnih dogadaja je (nj =1.
n

Matrica indeksa sadrzava n stupaca indeksa zauzimajuci sve raspolozive lokacije.

| 1 | 2 1 ] i | .. ] w1 | n

Predlozeni sekvencijalni algoritam za k=0,1,2,...,n komplementarnih dogadaja,

generira svih [nj kombinacija komplementarnih dogadaja u & sekvencijalnih lokacija

jednodimenzionalne matrice veli¢ine n.

5.3.5.1.4 Kod enumeracijskog algoritma

Slijedi zapis algoritma u pseudo-kodu koji osnovne funkcije prikazuje na nacin

kako je uobic¢ajeno u FORTRAN-u:

C PETLJA PREKO SVIH GRUPA k
DO 5k=0,n,1
C POSTAVI PRVI DOGADAJ U GRUPI
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DO 1 M=1k-1,1
1 F(M)=M
IF(K.EQ.0) F(1)=1
I F(K.EQ.n) F(k)=k-1
C PETLJA PREKO SVIH PREOSTALIH n POVRH k DOGADAJA U GRUPI k
DO 4 J=1,NPK,1
C PETLJA PREKO SVIH POKVARENIH KOMPONENATA
DO3M=k,1,-1
IF(F(M).EQ.n-k+M) GO TO 3
F(M)=F(M)+1
DO2L=M+1,K|1
F(L) = F(M)+L-M
GO TO 31
3 CONTINUE
31 CONTINUE
C PROVJERA STATUSA, PRORACUN VIEROJATNOSTI I ENTROPIJE
4 CONTINUE
5 CONTINUE

5.4 Redundancija brodskih konstrukcija

5.4.1 Primjer TMD palube tankera

U ovom primjeru TMD metoda je primijenjena na jedan sklop palube (panel)
tankera 'Barents Sea' opisanog u poglavlju 4. Strukturnom analizom, provedenom prema
zahtjevima DNV-a, utvrdeno je da je sklop (Slika 5.7) funkcionalan na vise razina, $to
je Cesto slucaj kod brodskih konstrukcija. Svaka razina funkcionalnosti konstrukcije kao
i pojedina stanja na razinama, modelirana su sustavom dogadaja te su ispitana svojstva
sustava, u prvom redu redundancija.

Razmatrani ravni panel predstavlja dio izlozene palube oko sredine duljine

tankera s tri uzduznjaka (ukrepe) definirana u prethodnom poglavlju uz dodatak jednog
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uzduznog nosaca T profila. Karakteristike uzduznjaka opisane su u poglavlju 4. Pored

nosaca i uzduznjaka komponente panela su i limovi oplate izmedu njih.

Ty

"
A
=]

hy

HP2 HP1 HP3

=T

v,

Slika 5.7 Modelirani dio panela palube tankera

5.4.1.1 Strukturna analiza panela

Ispitani sklop je redundantan, odnosno funkcionalan je na tri razine. Prvu
funkcionalnu razinu predstavlja neoStecena konstrukcija (Slika 5.7). Osteéenje
uzduznjaka HP1, T nosaca ili oplate palube predstavljaju dogadaje koji dovode do
sloma panela, te on prestaje vrsiti svoju funkciju. Drugim rije¢ima, oSte¢enjem neke od

ovih komponenata panel ne prelazi na novu funkcionalnu razinu.

Strukturna analiza pokazala je da je panel redundantan s obzirom na oStecenja
uzduznjaka HP2 i HP3. Popustanjem jednog rubnog uzduznjaka, HP2 ili HP3, nastaje
nova, druga, funkcionalna razina konstrukcije, pri ¢emu dolazi do preraspodjele
opterecenja na preostali dio sklopa. Na drugoj funkcionalnoj razini su moguca dva
nacina djelovanja panela koja predstavljaju razliite fizicke konfiguracije komponenata
(Slika 5.8, Slika 5.9). Obje konfiguracije su redundantne s obzirom na oStecenje
preostalog rubnog uzduznjaka, tj. postoji mogucnost prijelaza na sljedecu, trecu,

funkcionalnu razinu.

Svaki od operativnih nacina djelovanja na drugoj funkcionalnoj razini moze
nastati na viSe nacina obzirom na dogadaje koji su se pojavili na prethodnoj razini. U
ovom primjeru ima 15 prijelaznih dogadaja (razni oblici oStecenja komponenata) na

prvoj razini, tj. 15 nacina nastanka operativnih stanja na drugoj razini.
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Trecéa funkcionalna razina nastaje oSte¢enjem preostalog uzduznjaka (Slika 5.10)
uz novu preraspodjelu opterecenja. I ova razina moze nastati na viSe nacina, u ovom
primjeru na 18 nacina, §to daje 18 operativnih stanja na trecoj funkcionalnoj razini.
Preostali dio konstrukcije (Slika 5.10) viSe nije redundantan jer daljnjim oSteéivanjem

bilo kojeg preostale ukrepe dolazi do sloma Citavog panela.

-
N P
6]

y

hy

HP2 HP1 :HF';:
!,

<
==

v,

Slika 5.8 Panel palube: druga funkcionalna razina, prva operativna konfiguracija

o
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o
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!,
|_ <
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Slika 5.9 Panel palube: druga funkcionalna razina, druga operativna konfiguracija

[
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Ty

HP2 HP1 HP3'

=T

Slika 5.10 Treca funkcionalna razina (ne-redundantna konfiguracija)
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5.4.1.2 Geometrijske i vjerojatnosne karakteristike komponenata palube

Tablica 5.1 Geometrijske i vierojatnosne karakteristike panela

u razdioba | COV

A (povrsina pop.presjeka uzduznjaka) 32,3 cm’

hy (visina uzduznjaka) 220 mm

tw (8irina struka HP uzduZznjaka) 11,5 mm

b (razmak nosaca) 80,0 cm

t, (debljina oplate palube) 14 mm

h (visina T nosaca) 450 mm

t (debljina struka T nosaca) 14 mm

by (Sirina pojasa T nosaca) 100 mm

t, (debljina pojasa T nosaca) 14 mm

/ (duljina uzduZznjaka) 5,08 m

b. (sunosiva §irina) 800 mm NO 0,01
or (granica razvlacenja) 235,0 N/mm’ LNO 0,06
E (modul elasti¢nosti) 2,06x10° N/mm® NO 0,01

5.4.1.3 Optereéenja

Opterecenja se uzimaju ista kao i u primjeru 2, a to su vertikalni momenti
savijanja trupa na mirnoj vodi, momenti savijanja na valovima i tlak na palubi.
Opterecenja na mirnoj vodi su definirana u knjizi krcanja broda za teretno stanje no.9

(prilog A), a ostala su proracunata po pravilima DNV-a [68,69].

5.4.1.4 Oblici oSteéenja

Kao posljedica djelovanja navedenih opterecenja mogu nastati razna oStecenja,
kako pojedinacnih komponenata palube, tako i sklopa u cjelini. Oblici oSte¢enja
komponenata palube razmatrani u ovom primjeru su popustanje i izvijanje komponenata
palube. U analizu su ukljuceni sljede¢i dogadaji:

- izvijanje oploCenja izmedu ukrepa,

- popustanje nosaca palube uslijed tlaka na palubi,

- torzijsko izvijanje nosaca palube (T profil),

- popustanje uzduznjaka palube uslijed tlaka na palubi,

- torzijsko izvijanje svakog od tri uzduznjaka palube.
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Na taj nacin sustav dogadaja kojim je opisana prva funkcionalna razina sklopa
palube sadrzava 11 elementarnih dogadaja, odnosno ima 'N = 2'' = 2048 slozenih

dogadaja na prvoj funkcionalnoj razini.

Strukturna analiza sklopa provedena prema zahtjevima i formulama DNV
registra [69] daje sljedeCa naprezanja u pojedinim komponentama sklopa za prvu
funkcionalnu razinu (Prilog B):

Kriti¢no naprezanje izvijanja oplo¢enja izmedu ukrepa i = 1, 2, 3: o, = 181,7 N/mm?,

Naprezanje T nosaca od tlaka na palubi: Giavs = 63,7 N/mm?
Kriti¢no naprezanje torzionog izvijanja T nosaca: Ousas = 192,1 N/mm?
Naprezanje u uzduznjacima od tlaka na palubii =1, 2, 3: Osav,i = 76,4 N/mm?,

Kriti¢no naprezanje torzijskog izvijanja uzduznjaka i =1,2,3: oy, = 179,4 N/mm?,

5.4.1.5 Pocetne pouzdanosti komponenata sustava

Indeksi pouzdanosti komponenata sklopa na primarnoj razini racunaju se prema izrazu
[3]:
! — H /]Ci —H ;Di

/"B" [ 2 2
G/C,+O-/’D,

gdje w1 u,, predstavljaju srednje vrijednosti varijabli izdrZljivosti (C) 1 opterecenja

(D), a odredene su strukturnom analizom i definirane zahtjevima sigurnosti prema
registru, o o1 0'2,D predstavljaju standardne devijacije gornjih varijabli, / oznacava
i i

funkcionalnu razinu, j funkcionalno stanje, i redni broj dogadaja. Za razine koje imaju

samo jedno stanje indeks j se, zbog jednostavnosti, izostavlja.

Sustav koji modelira pocetnu, neoste¢enu, konstrukciju ima 11 elementarnih

. i . .. e e .. , . . .
dogadaja, ;4,,i=1.2, ..., 11. Standardne devijacije izdrZljivosti i optere¢enja uzimaju
se prema [78]. Rezultati proracuna za sve oblike oSteCenja razmatrane u primjeru

prikazani su u tablicama 5.2 1 5.3.
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Tablica 5.2 Srednje vrijednosti i standardne devijacije slucajnih varijabli za prvu

funkcionalnu razinu | = 1, neoSteceno stanje j = 1.

Oblik He y7s oc Ob
oStecenja He Ao N/mm? | N/mm® | N/mm® | N/mm’
Izvijanje oplocenja 1 Ool Oal 181,7 127,9 12,7 12,7
Izvijanje oplocenja 2 Oo2 Oal 181,7 127,9 12,7 12,7
Izvijanje oplocenja 3 Oo3 Oal 181,7 127,9 12,7 12,7
Savijanje T nosaca 0,6 o | Osavs 141,0 63,7 9,87 12,7
Izvijanje T nosaca Ousas O 192,1 127,9 13,4 12,7
Savijanje HP1 0,6 or | ow 141,0 74,8 9,87 14,9
Savijanje HP2 0,6 or | ow 141,0 74,8 9,87 14,9
Savijanje HP3 0,6 or Ow 141,0 74,8 9,87 14,9
Izvijanje HP1 Ousal Oal 179,4 127,9 12,5 12,7
Izvijanje HP2 Ousa2 Oal 179,4 127,9 12,5 12,7
Izvijanje HP3 Ousa3 Cal 179,4 127,9 12,5 12,7

Tablica 5.3 Pouzdanosti i vjerojatnosti ostecenja na prvoj funkcionalnoj razini

Elementarni Indeks Pouzdanost Vi eiroj,am.OSt
. . oStecenja
dogadaj pouzdanosti R »
,
. 1 4i 1 1 4i 1 1 4¢ 1 40
! ;4 /b p(/A,.):CD(—j,B,.) p(/.A,.)zl—p(jA,.)
1 [zvijanje 2,98265 0,99859 0,00141
oplocenja 1
2 [zvijanje 2,98265 0,99859 0,00141
oplocenja 2
3 [zvijanje 2,98265 0,99859 0,00141
oplocenja 3
4 | SavijanjeT 479648 0,99999 0,00001
nosaca
s | lzviameT 2,98778 0,99838 0,00162
nosaca
6 | Savijanje HP1 | 3,69367 0,99981 0,00019
7 | Savijanje HP2 | 3,69367 0,99981 0,00019
8 | Savijanje HP3 | 3,69367 0,99981 0,00019
9 | Izvijanje HP1 | 2,34436 0,99048 0,00952
10 | Izvijanje HP2 | 2,34436 0,99048 0,00952
11| Izvijanje HP3 | 2,34436 0,99048 0,00952
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ijelaznih dogadaja sustava
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5.4.1.6 Pregled funkcionalnih razina, sta
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Slika 5.11 Shema dogadaja po funkcionalnim razinama panela palube

118



5 REDUNDANCIJA TEHNICKIH SUSTAVA

5.4.1.7 Vjerojatnosti prve funkcionalne razine sustava

Prva razina sustava ima n = 11 elementarnih dogadaja koji predstavljaju nacine
ostecenja 7 fizickih komponenata (komponente sklopa). Na prvoj funkcionalnoj razini,
oznacenoj s / =1, postoji samo jedno funkcionalno stanje j = 1, s ukupno
'N =2"=2""=2048 slozenih dogadaja JE.... JE. .

1

Od tog broja samo jedan dogadaj predstavlja neoStec¢eno stanje i oznacava se s 'E;, pa

slijedi da je 'N' = 1.

Vjerojatnost pojavljivanja neoSteéenog stanja 'E je jednaka umnosku
vjerojatnosti pojedinih dogadaja:

p('E)=p("4)p("4) p("4)-...- p('4) p('4,) p(' 4},) =0.975104

Prijelaz s prve na drugu funkcionalnu razinu / = 2 nastaje kao posljedica
pojavljivanja nekog od 'N'=15 prijelaznih dogadaja oznadenih s 'El, i =12,.,15.
Prijelazni dogadaji predstavljaju pojavu ostecenja neke od komponenata sklopa koja ne

izaziva slom Ccitavog sklopa ve¢ rezultira u smanjenoj nosivosti uz preraspodjelu

opterecenja na preostale neoste¢ene komponente.

Vjerojatnosti prijelaznih dogadaja na prvoj razini sustava raCunaju se kako slijedi:

p('E)=p("4)p("4) p("4) p("4) p('4) ("4}, ) p(' 4),) =0,185324x107
p('E)=p('4)..p('4)p('4) p("4) p('4,) p('4,) =0,185324x107
p('E)=p("4)p("4) p("4) p("4) p('4;,) p('4) =0,598464x107
p('E)=p('4)..p("4)p('4) p('4) p('4,) p('4;) = 0.598464x107
p('E)=p("4)p("4) p("4) p("4) p('4) (4 ) (4] ) = 03522190107
p('E)=p("4).p("4) p ("4 ) p("4) p("4) p (" 45,) p( 41,) = 0,113741x10°
p('E)=p('4).p("4) p("4) p("4) p("4) p ("4, p (' 45,) = 0,113741x10°
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p(E)=p( ) () () () () (i) (A1) =0.13741410°
p(E)=p(A)p ()0 4)p(4) p(4) () (A1) =0.11574110°
p('E)=p('4)p("4)p('4)p('4) p('4) p('4;) p('4;) =0.367303x10°*
p('EL)=p('4)p('4)p('4)p('4) p('4) p('4;,) p('4])=0.216172x107
p('EL)=p("4)p("4) p("4) p ("4 ) p('4) (4, ) p('45) = 0.216172x107
p('EL)=p("4)p("4) p("4)p('4) p('4) p('45) p(' 4 ) =0.698081x10™
p('EL)=p('4)p("4)p('4)p('4) p("4) p(' 45 ) p('47) =0,698081x10"
p('ES)=p("4)p("4) p("4)p('4) p('4) (45 ) p('41) = 0.132674x107"!

Preostali dogadaji sustava na prvoj razini predstavljaju kolapsne dogadaje, 'N° = 2032.
Njihove vjerojatnosti izraCunate su na raCunalu, ali zbog velikog broja dogadaja nisu
ovdje izlistane.

Sklop palube moze se modelirati i kao sustav sastavljen od tri podsustava dogadaja:

Y= =(Y+ Y+ )

Podsustav neosteéenog stanja &' sastoji se samo od jednog dogadaja 'E .
2 =(#)=(£)
Vjerojatnost podsustava neoste¢enog stanja prve razine je onda:

p(¥)=p(")=p('E))=0975104

Podsustav prijelaznih stanja i pripadajuca vjerojatnost:
1t 1t 1t
}yf_( }yt)_ E| E, .. E;
—\1 - t t t
p(1E1) p(lEz) p(lEls)

p(y1)=P(13f’)=§p(‘E})= ) p('E})=0,012381
=1

J=1

Prijelazni podsustav prve razine predstavlja rezervu preostale Cvrstoce

redundantne strukture u sluc¢aju prvog osteéenja jedne komponente.
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Podsustav kolapsnih stanja i pripadajuca vjerojatnost pojavljivanja:
1 e 1 e
e _( };ﬂ)_ E| Elos
- 1 - c c
p(lE]) p(lEzosz)

IN¢ 2032

p(¥)=p(¥)=2r(E)= Zp(‘E‘) 0,012514

Jj=1

Princip ocuvanja vjerojatnosti za primarnu razinu za svih 2048 dogadaja moze se
provjeriti pomocu:

p(¥)=p(¥)=p(,\5)+p(,5)+p(,5°)=0.97510 +0,012381 +0,012514 = |

Vjerojatnost p( i ) =1 prve razine ukazuje da se radi o potpunom sustavu dogadaja Sto

implicira da su svi moguci dogadaji u radu sklopa ukljuceni u sustavu dogadaja.

Moguée je formirati i druge podsustave dogadaja koji su od interesa za analizu
konstrukcije. Tako se primarna konstrukcija moze predstaviti kao sustav sastavljen od

dvaju podsustava, operativnog i kolapsnog.

Podsustav operativnih stanja:
b ()= b1+ 57)
p(¥)=p(,\&°)=p(')+p( ) =0987485

Podsustav oStecenih stanja:
()= (4 )

p()=p(,")=p( ")+ p( ) =0,0248958

Cijeli sustav na prvoj razini moZze se zatim opisati na dva nacina:

b= )= (00 )
o(#)-p( )

p(7)=r( )

p(,&°)+ p(,57)=0.987485 +0,0125146 = 1

p(,&")+ p(,7)=0.975104 +0,0248958 = 1
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5.4.1.8 Vjerojatnosti druge funkcionalne razine sustava

Druga funkcionalna razina ima 15 stanja koja su posljedica pojave prijelaznih
dogadaja na prvoj razini. Svako od tih stanja predstavlja neku fizicku konfiguraciju
komponenata sklopa palube, ovisno o tome kakvo je oSte¢enje pretrpjela konstrukcija.
Neka od stanja druge razinu mogu, nakon preraspodjele optere¢enja, pretrpjeti i daljnja
oStecenja ¢ime se dolazi do tre¢e funkcionalne razine konstrukcije. Odredeni broj stanja
na drugoj funkcionalnoj razini nema to svojstvo veé predstavljaju takva stanja sklopa
palube kod kojih daljnja oStecenja bilo koje komponente izazivaju ujedno i slom Citavog
sklopa (v. 5.4.1.6).

Vjerojatnosti elementarnih i slozenih dogadaja kao i vjerojatnosti podsustava
dogadaja pojedinih stanja druge funkcionalne razine racunaju se istim postupkom kao i

odgovarajuée vjerojatnosti prve razine.

Stanje j = 1 na drugoj razini posljedica je pojavljivanja prijelaznog dogadaja
'E/ . Taj dogadaj predstavlja popustanje uzduznjaka HP2 uslijed tlaka na palubi. Nova
konfiguracija palube sastoji se od sljede¢ih fizickih komponenata: 3 oplocenja lima
izmedu ukrepa, T nosa¢ i uzduznjaci HP1 i HP3. Odgovaraju¢i sustav ima devet
elementarnih dogadaja. Vjerojatnosti elementarnih dogadaja za razinu / = 2, stanje j = 1

racunaju se postupkom kao i u slucaju elementarnih dogadaja prve razine. Vjerojatnosti

Il
=
Ne)
0
¥
s
2

Odgovarajuce vjerojatnosti slozenih dogadaja mogu se onda izracunati. Slozeni

dogadaji koji predstavljaju neostec¢eno stanje (intaktni dogadaji):

pGE)=p(i4)p(i4)r(i4) p(i4) p((4) p(34) p(14) p(14) p (3 4;) =0.9541
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Slozeni dogadaji koji predstavljaju ostecenje, ali ne i slom (prijelazni dogadaji):
p(iE)=p(i4)...p(14) p(i4) p (i 4) p(14) =0,95546:10"
p(iE)=p(i4)...p(i4) (i) (P4 ) p(145) = 0.1406810"

p(1E)=p(i4)...p(14) p(14) p(14;) p(14) p(} 45) =0,14087-10°

Slozeni dogadaji koji predstavljaju kolapsna stanja nisu ovdje izlistani zbog
velikog broja dogadaja. Na isti nacin racunaju se vjerojatnosti dogadaja za ostalih 14

stanja na drugoj funkcionalnoj razini.

Vjerojatnosti podsustava dogadaja neostecenih, prijelaznih i kolapsnih stanja racunaju

se ovako:
p(7)=p(1E) =P A)p(4) o p (AP (). 705~ 1234619

p(jf/’):p(/ZEI’):p(fAI’)p(fA;)p(ng)p(fA;), zaj=15,7.8,10,...,15

p(7)=3p(CE!), 22j=1234619

p(7)=2p(E)=1-p()

Rezultati za sva stanja prikazani su u tablici 5.7.

Sustav 2 (druga funkcionalna razina) opéenito se sastoji od neprijelaznih

dogadaja na primarnoj razini i novih stanja na drugoj razini koji nastaju pod uvjetom da

se ostvario prijelazni dogadaj na prethodnoj razini.

Y= (Y YNE N EL Y NE, )

> Iyt 1Nt

Pouzdanost druge funkcionalne razine (sekundarna pouzdanost), p( 3)") i vjerojatnost

ostecenja p( P ”) racunaju se kako slijedi:

Iyt fN" Y
p(7)= S0 ENEp(15) =S p (5 )o( ') -00m1s02
Jj=1 i=1 J=1
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Iyt f N¢ Lyt
=

p(7)=2p(E)Lp(E)=2p('E)p( ) =5.689x10"

Sekundarna pouzdanost je vjerojatnost nastanka stanja na drugoj razini koja su
neostecena. To ukljucuje sva stanja druge razine. U ovom slucaju postoji 15 prijelaznih
dogadaja pa ima i neoSteCenih 15 stanja na drugoj razini. Ukupna pouzdanost je onda
vjerojatnost da pri prijelazu s prve na drugu razinu u bilo koje stanje to stanje bude

upravo neosteceno.

Ukupna pouzdanost sustava obuhvacéa sve vjerojatnosti neoste¢enih stanja prve
razine kao i sve zdruZene vjerojatnosti neoStecenih stanja druge razine i prijelaznih

stanja prve razine:

p(¥)=p(¥")+p(¥")=0987104

Ukupna vjerojatnost kolapsa obuhvaca sve vjerojatnosti kolapsnih stanja prve
razine kao i sve zdruZene vjerojatnosti kolapsnih stanja druge razine i prijelaznih stanja

prve razine:

p(¥7)=p(¥)+p(¥)=0,0125146 + 5,689-10" = 0,013083

Slijedi da je p( )+ p(%’)=0,987104+0,013083 = 1, dakle sustav na drugoj razini

je potpun.

5.4.1.9 Vjerojatnosti trece funkcionalne razine sustava

Razina / = 3 ima j = 18 stanja, jer ima ukupno 18 prijelaznih dogadaja na drugoj
razini. Pojava prijelaznih dogadaja moguca je u stanjima 1, 2, 3, 4, 6 1 9 druge razine, s
tim da svako od tih stanja ima po tri moguca prijelazna dogadaja. Fizicki, prijelazni
dogadaji stanja na drugoj razini predstavljaju oSte¢enja popustanja i izvijanja bilo
uzduznjaka HP2 ili HP3 ovisno o konfiguraciji sklopa na drugoj razini koja je nastala
prijelazom s prve razine.

Preostale fizicke komponente sklopa palube svakog od 18 stanja trece razine su:

3xoplocenje, T nosa¢ i uzduznjak HPI1, dakle ukupno 7 komponenata. Moguéa
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oste¢enja na tre¢oj razini vezana su uz nacine oStecenja tih komponenata pa je broj

. . . ;. . .3
elementarnih dogadaja svakog stanja na tre¢oj razini ;n=7.

Broj slozenih dogadaja onda je;E =2"=2" =128, a ukupni broj novih slozenih
dogadaja na tre¢oj funkcionalnoj razini 18 x 128 = 2304.

Svako od 18 stanja trece razine ima jedno neosSteceno i 127 oStecenih stanja, a

prijelaznih dogadaja nema.

Vjerojatnosti elementarnih dogadaja stanja na trecoj razini racunaju se kao i za

prve dvije razine. Za stanje 1 treée razine vrijedi:
p(i4)= 098743  p(;4)=098743  p(}4)=098743  p(;4;)=099999

p(14)=098874  p(74;)=0,99999  p(;4;)=096601

Vjerojatnosti pojedinih neoste¢enih stanja na trecoj razini ra¢unaju se prema:

p(E)=p(A)p () p () p () () () (1) 70 = 120018,

Vjerojatnosti podsustava neostecenih i kolapsnih stanja racunaju se kao i za prethodne

dvije razine (podsustava prijelaznih dogadaja nemal):

p(;¥)=p(}E)=0919547, zaj=12... 18

p(,)=0,080453,za/ = 1.2...., 18.

Prijelazni dogadaji s druge razine uzrokuju nastanak novih stanja na tre¢oj razini i to:
e stanje 1 na drugoj razini moze izazvati stanja 1, 2 i 3 na trecoj razini,
e stanje 2 na drugoj razini moze izazvati stanja 4, 5 i 6 na trecoj razini,
e stanje 3 na drugoj razini moze izazvati stanja 7, 8 i 9 na trecoj razini,
e stanje 4 na drugoj razini moze izazvati stanja 10, 11 i 12 na trecoj razini,
e stanje 6 na drugoj razini moze izazvati stanja 13, 14 i 15 na trecoj razini,

e stanje 9 na drugoj razini moze izazvati stanja 16, 17 i 18 na trecoj razini.

Treca funkcionalna razina moze se nadalje prikazati sustavom neprijelaznih dogadaja

prve i duge razine i novonastalih stanja trece razine:
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Y+ NE + N E +. .+ S NVE;+

(7 NE)NE + (¥ N E)N'E + (& NE)N'E] +
Y= +( W NE)NE+ (3 NE)N Es+ (& NE)N'EL +
+...+

(W BN B+ (w2 VBN Ey+ (W N BN E,

Slozene vjerojatnosti novonastalih stanja na tre¢oj razini jednake su vjerojatnostima

prijelaznih dogadaja s prethodne dvije razine:

P (FOE)NE]=p()p(E)p('E)

Pouzdanost tre¢e funkcionalne razine p( 3&”) 1 vjerojatnost oste¢enja p( e ) racunaju

se ovako:
P()=X 30 (E)p(E) o)+ T E) P () ol )4

k=1 j=1 J=1

+Z3:p(1E;)p(2E;)p(j?/") =1,597745-10"

k=1 j=1 J=1

+Z3:P(1Eé)p(2E;)p(j?fc)=1,397899-10'5

J=1

Pouzdanost trece razine je zapravo vjerojatnost da nastanu stanja na trecoj razini
koja su neostecena. Proracun pouzdanosti ukljucuje sva neostecena stanja trece razine,
njih 18. Ukupna pouzdanost je onda vjerojatnost da pri prijelazu s druge razine na neko
stanje trece razine to stanje bude upravo neosteceno.

Tre¢a funkcionalna razina moze se prikazati kao sustav sastavljen od podsustava:
y:(yo + fff), gdje je podsustav operativnih stanja 3%° =( S+ 35”), a
podsustav osteéenih stanja ¥/ = ( Y+ s 35"’).

Ukupna vjerojatnost neostecenih stanja oznacava se kao ukupna pouzdanost i

obuhvaca sve vjerojatnosti neostec¢enih stanja prve razine kao i zdruzene vjerojatnosti

prijelaznih i intaktnih stanja na drugoj i tre¢oj razini:
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p(¥)=p(¥")+p(¥")+p(¥")=0987076

Ukupna vjerojatnost kolapsa obuhvaca sve vjerojatnosti kolapsnih stanja prve
razine, vjerojatnosti neoSteCenih stanja prve razine kao i zdruzene vjerojatnosti
prijelaznih i kolapsnih stanja na drugoj i trecoj razini:

p(¥)=p(¥)+p(¥)+p(¥)=0013097
Vrijedi:
p( y“)er( 31‘”) =0,987076 + 0,013097 = 1, dakle sustav je potpun.

5.4.1.10 Neizvjesnosti prve funkcionalne razine

Neizvjesnost prve razine izrazena je bezuvjetnom entropijom primarnog sustava

dogadaja, racunajuci sve dogadaje u sustavu:

() ==& )0 '5)) -2 p( ) iowp('E}) - X, p('E; lowp ;) ~0.23644
J=1 J=1

Maksimalna vrijednost entropije za razmatrani sustav je log (IN) =log (2048) =11,0.

Uvjetna entropija prve razine s obzirom na neosteceno stanje sustava predstavlja
prema definiciji redundanciju s obzirom na neosteceno stanje:

1 i 1 i
H(Y/ b”i)zRED(b’f):—p( El.) logp( )

» ( };ﬂ) » ( % I_) =0 (samo jedan intaktni dogadaj)

Uvjetna entropija prve razine s obzirom na prijelazna stanja:

5 p('E! 'E'
H(Y /" )=RED(¥") :_;;I:((ff))log 11:((35’]’)) =0,0921223

Uvjetna entropija prve razine s obzirom na kolapsna stanja predstavlja robustnost prve

razine:
2032 p(lEC_') p(lE‘.')
1) = ROB(7) = - oy :
H( ) ROB( ) ;p(yc)ogp(yc)

=2,258826
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Uvjetna entropija prve razine s obzirom na operativna stanja:

lEi lEi 15 IEI IEI
H(Y/")=RED( yo):_;)((b;f)) log ,Ij(((y}f)) _gj(( y]t)) logllj(( yi)) =0,112548

5.4.1.11 Neizvjesnosti druge funkcionalne razine

Neizvjesnosti pojedinih stanja druge funkcionalne razine izrazene su

bezuvjetnom entropijom sustava svih dogadaja odredenog stanja druge razine:

H(,%)= —Szn:p(ij)logp(ij) = 0,382487
j=1

H(,:)==>p(2E,)logp(2E,)=0,595576

Stanja 1,2,3,4,6 1 9 imaju po 512 dogadaja i entropija im je svima jednaka
0,382487. Preostalih devet stanja, 5,7,8,10,11,12,13,14 i 15, imaju po 128 dogadaja te
im je entropija jednaka 0,595576.

Bezuvjetna entropija druge razine jednaka je:

()= Y p(EYogp(E)=H( )+ (1 F)=H(F)+ Y p(E)-H( )

svi E Jj=1

H( %f) =0,241189 + 4,744-10" = 0,245933

Neizvjesnosti pojedinacnih, nezavisnih funkcionalnih stanja druge razine, j =

1,2,...,15, s obzirom na neoStecena stanja, a izrazeni preko uvjetne entropije su:

2 i 2 i
H(_,.%f/j.%f"):RED(,%/"):—p("EI)1ogp("El):0

r(E) p(E)

Sekundarna redundancija je uvjetna entropija druge razine koja uzima u obzir

sve intaktne dogadaje koji pripadaju funkcionalnim stanjima druge razine i racuna se:

H(%f/%f")=RED(%ff)=—1N,ZISp(lE;')p(fz'Ef)1ogp(1E’)p(fEl) 1,224451

= P(sz) p(%yi)
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5.4.1.12 Neizvjesnosti tre¢e funkcionalne razine

Neizvjesnosti pojedinih stanja trece funkcionalne razine izrazene su

bezuvjetnom entropijom sustava svih dogadaja pojedinog stanja trece razine:
128

H(,¥)==3p(}E)logp(}E)=,j=1...18
i=1

Bezuvjetna entropija trece razine jednaka je:

H()= 5 plE)iogp(B)= H ()1 (71 7) =11 () 3 p (B )

j=1
H(f}’)z 027112

Neizvjesnosti pojedinacnih, nezavisnih funkcionalnih stanja tre¢e razine,

j=1,2,...,18, s obzirom na neoste¢ena stanja, a izraZeni preko uvjetne entropije su:

) s - ren( iy - PUE) PUE])
H(,¥/ ¥")=RED(,¥")= p(;E{)logp(;E{_)—O

Redundancija sustava tre¢e razine je uvjetna entropija koja uzima u obzir i sve
intaktne dogadaje koji pripadaju novonastalim funkcionalnim stanjima trece razine i

rac¢una se ovako:

H(ff/?;’l')zRED(b’f):_ip(lEf)’;((zgi))P(7E1)1 p(lEf)I;((?;i))p(fEl)
2 EDE)oE), )2l
2 r('E)p(CE)r(JE), p('E)r(E)p(JE)
JZ; p(¥) 1 p(¥")
3 P(lEi)ngi))p(?E;)logp(lE;)pEZf(j))p(;El)_
L p(E)p(CE)P(E), gp(]Eé)p(zE;)p(fEl)
) 76

RED( ") =1,197091 (4,1699; 0,28707)

U zagradama su napisane maksimalna i relativna redundancija.
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5.4.1.13 Rezultati TMD panela palube tankera

Tablica 5.4 Rezultati tehnickog modeliranja dogadajima panela palube tankera

Razina _ _

N I=1 |1=2

it)ame =1 |j=1 |j=2 |j=3 |j=4 |j=5 |j=6 |j=7

n 11 9 9 9 9 7 9 7

N 2048 512 512 512 512 128 512 128

IV 15 3 3 3 3 0 3 0

TV 1 1 1 1 1 1 1 1

A 2032 508 508 508 508 127 508 127
lepo

p (,- ) 0,98748 | 0,95416 | 0,95416 | 0,95416 | 0,95416 | 0,91954 | 0,95416 | 0,91954

p(.l c)

J 0,01251 | 0,04583 | 0,04583 | 0,04583 | 0,04583 | 0,08045 | 0,04583 | 0,08045
H(jff) 0,23644 | 0,38248 | 0,38248 | 0,38248 | 0,38248 | 0,59557 | 0,38248 | 0,59557
H (!

m(f/) 11,0 9,0 9,0 9,0 9,0 7,0 9,0 7,0
h(].!)’) 0,02149 | 0,04249 | 0,04249 | 0,04249 | 0,04249 | 0,08508 | 0,04249 | 0,08508
RED( '

(‘, 0,11254 | 0,10969 | 0,10969 | 0,10969 | 0,10969 0 0,10969 0
RED (L
m(f 4,0 2 2 2 2 0 2 0
red(.’ ¢

J 0,02813 | 0,05484 | 0,05484 | 0,05484 | 0,05484 0 0,05484 0
ROB( l7*

(-/ 2,25882 | 2,30269 | 2,30269 | 2,30269 | 2,30269 | 2,38403 | 2,30269 | 2,38403
RB_(l~

m(] 10,988 | 8,988 8,988 8,988 8,988 6,988 8,988 6,988

lepe
”’b(f‘y 0,20555 | 0,25617 | 0,25617 | 0,25617 | 0,25617 | 0,34112 | 0,25617 | 0,34112
(IE,) 0,1853E | 0,18532 | 0,59846 | 0,59846 | 0,35221 | 0,11374 | 0.11374
PUE; 3 4E-3 4E-2 4E-2 9E-7 1E-5 1E-5
p () 0,987104
p (P 0,013083
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Tablica: Rezultati TMD panela palube - nastavak

Razina

I=1 |I=2
_)
it:mje j=1 [j=8 [j=9 |j=10 |j=11 |j=12 |j=13 |j=14 |j=15
n 11 7 9 7 7 7 7 7 7
N 2048 | 128 512 128 128 128 128 128 128
IV 15 0 3 0 0 0 0 0 0
IV 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e 2032 | 127 508 127 127 127 127 127 127
lepo
P (f )0,9874 0,9195 | 0,9541 |0,9195 |0,9195 | 0,9195 |0,9195 | 0,9195 | 0,9195
Pz
P (, ) 0,0125 | 0,0804 | 0,0458 | 0,0804 | 0,0804 0,0804 10,0804 ) 0,0804 0,0804
53 53 53
H(.!f)
j 0,2364 | 0,5955 | 0,3824 | 0,5955 |0,5955 | 0,5955 | 0,5955 |0,5955 | 0,5955
1/
Hm(»f‘y) 11,0 7,0 9,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
h(jff) 0,0214 | 0,0850 | 0,0424 | 0,0850 | 0,0850 | 0,0850 | 0,0850 | 0,0850 | 0,0850
1
RHJ(! ) 0,1125 | 0 0,1096 | 0 0 0 0 0 0
D (!
"“(f”w) 4,0 0 2 0 0 0 0 0 0
ed( 1
4 (, ) 0,0281 | 0 0,0548 | 0 0 0 0 0 0
Jai(,.’f) 2,2588 | 2,3840 |2,3026 |2,3840 |2,3840 |2,3840 |2,3840 |2,3840 | 2,3840
RB ¥
"“(-' ) 10,988 | 6,988 | 8,988 |6,988 |[6,988 |6,988 |6,988 |6,988 |6,988
lepe
rob (f"w 0,2055 | 03411 | 0,2561 | 0,3411 |0,3411 | 03411 |0,3411 |0,3411 | 03411
(1Et) 0.1137 [0.1137 [ 0.3673 [ 0.2161 |[0.2161 | 0.6980 | 0.6980 |0.1326
PLUE 4E-5 |4E-5 |OE4 |7E-9 |7E9 |8E-8 |8E-8 |E-11
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Tablica: Rezultati TMD panela palube - nastavak

Razina— |[=3

Stanje > |j=1 |j=2 [|j=2 |j=4 [|j=5 |j=6 |j=7 [|j=8 [j=9
n 7 7 7 7 7 7 7 7 7

N 128 128 128 128 128 128 128 128 128
IV 0 0 0 0 0 0 0 0 0

% 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A 127 127 127 127 127 127 127 127 127
p(jff“) 0,9195 | 0,9195 | 0,9195 | 0,9195 | 0,9195 | 0,9195 | 0,9195 | 0,9195 | 0,9195
p( j!f”) 0,0804 | 0,0804 | 0,0804 | 0,0804 | 0,0804 | 0,0804 | 0,0804 | 0,0804 | 0,0804
H(_,.ff) 0,5955 | 0,5955 | 0,5955 | 0,5955 | 0,5955 | 0,5955 | 0,5955 | 0,5955 |0,5955
H (!

,m(,f) 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
h( j!f) 0,0850 | 0,0850 | 0,0850 | 0,0850 | 0,0850 | 0,0850 | 0,0850 | 0,0850 | 0,0850
RED( 'y

(, ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RAD (1

() 0 0 0 0 0 0 0 0 0

d( e
red(,") 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R B -1 c

o (f‘f 2,3840 | 2,3840 | 2,3840 | 2,3840 |2,3840 | 2,3840 | 2,3840 | 2,3840 | 2,3840
RB_( 7~

m(f ) 6,988 | 6,988 |6,988 |6,988 |6,988 |6,988 |[6,988 |6,988 |6,988

lepe
”’b(f‘y) 0,3411 (2”34“ 0,3411 | 03411 | 03411 | 03411 | 0,3411 | 0,3411 | 0,3411

( 2Et ) 0,95546 | 0,14068 | 0,14087 | 0,95546 | 0,14068 | 0,14087 | 0,95546 | 0,14068 | 0,14087

P\~ %107 10" X107 107 10" X107 x10° x107! X107
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Tablica: Rezultati TMD panela palube - nastavak

Razina

1=3
_)
it:mje j=10 [j=11 |j=12 |j=13 |j=14 |j=15 |j=16 |j=17 |j=18
n 7 7 7 7 7 7 7 7 7
N 128 128 128 128 128 128 128 128 128
'V 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D% 1 1 1 1 1 1 1 1 1
¢ 127 127 127 127 127 127 127 127 127
P2
() 0,9195 | 0,9195 | 0,9195 | 0,9195 | 0,9195 | 0,9195 |0,9195 | 0,9195 | 0,9195
o)
j 0,0804 | 0,0804 | 0,0804 |0,0804 | 0,0804 | 0,0804 |0,0804 | 0,0804 | 0,0804
H(,%) |0,5955 | 0,5955 | 0,5955 | 0,5955 | 0,5955 | 0,5955 | 0,5955 | 0,5955 | 0,5955

7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0

h(}.y) 0,0850 | 0,0850 | 0,0850 | 0,0850 | 0,0850 | 0,0850 | 0,0850 | 0,0850 | 0,0850

0 0 0 0 0 0 0 0 0
RED (7

Ny 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lepo

red (& 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ROB(fVC

/ 2,3840 | 2,3840 | 2,3840 | 2,3840 | 2,3840 | 2,3840 | 2,3840 | 2,3840 | 2,3840

6,988 |6,988 |6,988 |6,988 |6,988 |6,988 |6,988 |6,988 |6,988

0,3411 | 0,3411 | 0,3411 | 0,3411 | 0,3411 | 0,3411 | 0,3411 | 0,3411 | 0,3411

(zEt) 0,95546 | 0,14068 | 0,14087 | 0,95546 | 0,14068 | 0,14087 | 0,95546 | 0,14068 | 0,14087
p x107 x107! x10° x107 x10"! x10°® x107 x107! x10°
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5.4.2 Analiza panela palube

5.4.2.1 Rezultati analize

U prethodnom poglavlju je prikazan proracun pouzdanosti i neizvjesnosti
postojeceg sklopa palube tankera proveden preko slozenog sustava dogadaja na vise
razina djelovanja. U nastavku se provjerava utjecaj projektnih varijabli na svojstva
pouzdanosti i neizvjesnosti. Razmatrano je ponaSanje sustava pri promjeni
geometrijskih karakteristika panela palube. Za razne vrijednosti razmaka oplocenja
palube, b, i b3, izraCunate su vrijednosti redundancije, robustnosti, vjerojatnosti raznih

podsustava dogadaja i entropija sustava.

Analiza je provedena uz sljedeca ogranicenja:
- ukupna pouzdanost mora biti veca ili jednaka ukupnoj pouzdanosti sustava koji
modelira izvornu konfiguraciju panela palube,
- masa izmijenjenog panela mora biti jednaka masi izvorne konfiguracije,
odnosno eventualna poboljSanja svojstava konstrukcije, u prvom redu
redundancije sustava, neée biti posljedica 'pojacavanja’ konstrukcije dodatnim

komponentama.

Rezultati analize za prve dvije funkcionalne razine prikazani su u tablicama 5.51 5.6, a

za treCu razinu u tablici 5.7 te na slici 5.12.
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Tablica 5.5 Rezultati analize konstrukcije, prva razina

Razmak
mosica | H(¥) | men(i) | ros() | p(¥) | p() | p(¥) | p(¥)
ucm

z;gg: 0,508590 | 0,224770 | 0,868606 | 0,92910 0,95695 0,02784 0,04304
121;6955’ 0,406329 | 0,175287 | 1,035745 | 0,94826 0,96814 0,01987 0,03185
1;;;6973’ 0,333578 | 0,142970 | 1,254750 | 0,96067 0,97591 0,01523 0,02408
12269% 0,306365 | 0,131752 | 1,377350 | 0,96502 0,97878 0,01376 0,02121
121;69%’ 0,284404 | 0,123322 | 1,505729 | 0,96841 0,98113 0,01272 0,01886
121;79%’ 0,266547 | 0,116874 | 1,629050 | 0,97104 0,98303 0,01199 0,01696
bbl;zglg’ 0,252718 | 0,112350 | 1,749860 | 0,97302 0,98455 0,01152 0,01544
?71;7828, 0,241843 | 0,109070 | 1,857600 | 0,97451 0,98574 0,01122 0,01425
121;237’ 0,234187 | 0,107265 | 1,953775 | 0,97553 0,98664 0,01110 0,01335
l;;;’;% 0,229027 | 0,106458 | 2,034603 | 0,97619 0,98731 0,01111 0,01268
1213::;55’ 0,225643 | 0,106130 | 2,098490 | 0,97659 0,98778 0,01118 0,01221
12;78% 0,227374 | 0,108900 | 2,223210 | 0,97629 0,98808 0,01178 0,01191
12;7891’ 0,231347 | 0,110690 | 2,245600 | 0,97577 0.98785 0,01208 0,01214
b;§g3 0,236445 | 0,112548 | 2,258826 | 0,97510 0,98748 0,01238 0,01251
bb1;8719» 0,243357 | 0,114725 | 2,266120 | 0,97422 0,98693 0,01270 0,01306
bb13==§755, 0,288077 | 0,124852 | 2,202654 | 0,96840 0,98253 0,01413 0,01746
bb13==§791, 0,369863 | 0,136124 | 1,936099 | 0,95653 0,97213 0,01559 0,02786
z;gg: 0,599278 | 0,154014 | 1,326796 | 091317 0,93056 0,01738 0,06943
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Tablica 5.6 Analiza konstrukcije, druga razina (15 stanja)

ux) | p(#) | e(m) [ p(v) [ rEp(¥)
121;6937; 0,524797 | 0,025259 | 0,954359 | 0,045633 1,198581
121;6955; 0416408 0,018397 | 0966658 | 0,033340 1,501181
[;313::6973; 0,340445 0,014292 | 0,974968 | 0,025031 1,724903
121;6982; 0,312267 | 0,012979 | 0,978003 | 0,021996 1,783479
%3::6991? 0,289621 | 0,012050 | 0,98046 | 0,019539 1,804370
12‘3::79%; 0,271283 | 0,011392 | 0982438 | 0,017561 1,788977
1[’;219; 0,25713 0,010974 | 0984001 | 0,012053 1,747817
11791;;28; 0246036 | 0010712 | 098523 | 0013199 | 1,686615
1}3;;237; 0.240701 0,010616 | 0986154 | 0,013845 1,618169
’21;;‘29 0,233058 | 0,010634 | 0,98683 0,013169 1,545685
213::7855; 0229675 | 0,010702 | 098730 | 001270 | 1474284
%3::3;82; 0,231708 | 00011272 | 0987563 | 0012435 1,303872
1[’)‘3::291; 0,23587 0,011541 | 0987311 | 0,012688 1,263099
bfg (1)’3 0241189 | 0,011812 | 0986916 | 0,013083 1,224451
119;;2;19 S| 0,248855 0,013273 | 0987495 | 0,013732 1,475216
1;)1;%55; 029466 0,013310 | 0981712 | 0,018287 1,125778
121;2;91; 0,379025 0,014355 0,97089 0,022453 1,089661
13713::9655; 0,614634 | 0,014810 | 0,927986 | 0,020035 1,069593
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Tablica 5.7 Rezultati proracuna svojstava sustava, trec¢a funkcionalna razina

Ukupna
Entropija pouzdanost Redundancija
R

(7] | o) | o) | o) | w(¥)
Z;g% 0,800793 | 2,50705E-4 | 0,954617 | 0,045679 1,166312
’;13::6955; 0,735563 | 1,70061E-4 | 0,966828 | 0,033366 | 1470549
11;6973; 0,679376 | 1,32130E-4 | 0,975101 | 0,025047 | 1,695959
1213::6982; 0655241 | 12199E-4 | 0978125 | 002201 | 1,755354
’;)1;6991; 0.633541 | 1,15879E-4 | 0980576 | 0,019551 | 1,776934
’;1;79%; 0.615259 | 1,12748E-4 | 0982550 | 0,017572 | 1,762172
’21;?9? 0,599652 | 1,12024E-4 | 0984113 | 0,120543 | 1,721476
’;71;78% 0,587221 | 1,12986E-4 | 0,985343 | 0,013209 | 1,660678
11;?7; 0,577324 | 1,15711E-4 | 0,986270 | 0,013855 | 1,592415
’zl;z;g 0,570582 | 1,19870E-4 | 0,986950 | 0,013179 | 1,519971
1213::7855; 0,566825 | 124647E-4 | 0987425 | 0,012710 | 1448554
l;)13:=78% 0,574353 | 1,44058E-4 | 0987707 | 0,012447 | 1277380
’;13::7891; 0,583322 | 1,51803E-4 | 0987463 | 0,012701 | 1236184
b 233 =] 0,595576 | 1,59774E-4 | 0,987076 | 0,013097 | 1,197091
51’713::8719; 0611160 | 1,84432E-4 | 0987679 | 0,013749 | 1,150228
’2;8755; 0,709786 | 2,02798E-4 | 0,981915 | 0,018310 | 1,095659
213::5;91; 0.869107 | 2,33208E-4 | 0971123 | 0,02249 | 1,057261
z;zgi 0920075 | 2,45232E-4 | 0928231 | 0,020110 | 1,034234
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Slika 5.12 Redundancija i pouzdanost sustava za razlicite razmake nosaca na palubi

5.4.2.2 Rasprava rezultata

Prikazan je postupak TMD redundantne brodske strukture, panela palube
tankera. Najprije je ispitan ugradeni panel palube. Cilj ovog istrazivanja je bio utvrditi
izvedivost postupka na nekom stvarnom dijelu brodskog trupa. Strukturna analiza je
pokazala da je razmatrana struktura palube funkcionalna na tri razine, pri ¢emu je
prijelaz s jedne na drugu razinu uvjetovan pojavom nekog od oblika oStecenja, Sto je

praceno i preraspodjelom optereéenja na svakoj funkcionalnoj razini.

Djelovanje panela palube modelirano je sustavima i podsustavima dogadaja, a u
razmatranje su ukljucena sva stanja u kojima se struktura mogla zate¢i djelovanjem
vanjskog optere¢enja kojeg su Cinili lokalni lateralni tlakovi na palubu i globalna
naprezanja u ravnini palube uslijed savijanja brodskog trupa na mirnoj vodi i na
valovima. Definirani su tipovi dogadaja: intaktni, prijelazni, operativni, kolapsni i
dogadaji ostecenja, a svi se odreduju neovisno o vremenu dogadanja. Neizvjesnost
djelovanja sustava opisana je funkcijom entropije. Pokazalo se da kod slozenih sustava
koji djeluju na vise razina bezuvjetna entropija sustava uvijek raste pri prijelazu na nova

funkcionalna stanja, $to se numericki odredilo.
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Vazno svojstvo sustava, redundancija, izrazena je preko uvjetne entropije i
uzima u obzir prijelazne i intaktne dogadaje, kao i razdiobe njihovih vjerojatnosti
nastajanja. [lustrativnim primjerom je potvrdena pretpostavka da se sklopovi brodske
konstrukcije mogu modelirati sustavom dogadaja te im se ovim pristupom moze mjeriti

redundancija.

Pokazalo se da za ispravno sagledavanje djelovanja sustava nije dovoljno
razmotriti samo prvu funkcionalnu razinu i odgovarajuée definirano svojstvo
redundancije sustava na toj razini. Provjera pouzdanosti operativnih stanja na drugoj i
tre¢oj razini, koja nastaju nakon pojave oSte¢enja komponenata sustava i preraspodjele

opterecenja, znacajni su za ocjenu redundancije sustava.

U narednim je ispitivanjima utjecaja projektnih varijabli na pouzdanost i
neizvjesnost razmatranog dijela palube tankera, detaljnom numerickom analizom,
utvrdeno da se redundancija moZe mijenjati promjenom odredenih parametara
konstrukcije uz ista vanjska opterecenja, te je moguce izracunati njenu maksimalnu
vrijednost. Ovaj primjer ilustrira postupak proracuna i postizanje rezultata ocjene
svojstva redundancije panela palube tankera i potvrduje izvedivost i korisnost primjene
TMD na sklopove brodske konstrukcije. Ustanovljavanjem najveée moguce
redundancije dijela palube tankera pokazuje se da je moguce odrediti takve projektne
varijable kojima se postiZe najujednacenija raspodjela vjerojatnosti svih operativnih
stanja na svim razinama djelovanja sustava bez smanjenja pouzdanosti cijelog sustava i

bez povecanja tezine pojacanjima osnovnih sklopova.

Problemi u primjeni TMD na slozenije brodske strukture su moguci zbog
potrebe temeljite analize strukture u cilju identifikacije prijelaznih, operativnih i
kolapsnih dogadaja. Dodatne komplikacije u praksi su vjerojatne jer su brodske
strukture visoko-redundantne, pa postoji potreba odredivanja niza funkcionalnih razina i
stanja s velikim brojem mogucih dogadaja. Probleme se moze umanjiti pogodnim
particioniranjem sustava i odvojenim prora¢unima, a svojstva aditivnosti entropije i

vjerojatnosti omogucavaju naknadno sumiranje rezultata.
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Obzirom na realno veliki broj razina, stanja i dogadaja primjena TMD na
brodske strukture se susrece i s velikim zahtjevima u pogledu potrebne racunalne snage

zbog slozenih numerickih postupaka.

Bez obzira na trenutno prisutne proracunske poteskoce, moze se zakljuciti da
TMD predstavlja pogodnu metodu za procjenu performansi redundantnih brodskih
sklopova koji djeluju u neizvjesnim uvjetima. Dodatne informacije odredene ovim

postupkom mogu se iskoristiti za donoSenje odluka u cilju poboljSanja projekata.
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6 Zakljucak

U radu je istrazeno kako se tehnicko modeliranje dogadajima, oslanjajuci se na
teoriju vjerojatnosti i teoriju informacija te na poznate i prihvacene teorije o brodskim
konstrukcijama, moze primijeniti na razli¢ite razine dogadanja vezanih za obavljanje
zadataka brodske konstrukcije. Djelovanje brodskih konstrukcija u vijeku koristenja je
opisano moguc¢im sluc¢ajnim dogadajima kao §to su prijelazni i operativni dogadaji,
ostecenja 1 slomovi na viSe razina, i to neovisno o vremenu dogadanja. Poznavanje
tvarne 1 fizikalne naravi pojava poznatih iz teorije o brodskim konstrukcijama dodatno
opisanih statistiCkim svojstvima, omogucuje istovremenu primjenu teorije vjerojatnosti
za odredivanje vjerojatnosti pojedinih dogadaja od interesa i teorije informacija za
ocjenu neizvjesnosti ukupnog djelovanja. Presudno se vaznim za razumijevanje
slozenih djelovanja brodskih konstrukcija pokazala mogucénost razmatranja pojedinih
sustava i podsustava dogadaja s nekim zajedni¢kim znacajem, odnosno grupe i
podgrupe dogadaja iste djelotvornosti, istih stupnjeva osSte¢enja ili prema sagledivim
posljedicama za njihovo djelovanje.

Na osnovi podjela sustava na podsustave dogadaja, kojima su opisana
neoSteCena, prijelazna i kolapsna stanja komponenata i osnovnih sklopova brodske
konstrukcije, ostvarene su mogucnosti da se osim pouzdanosti, u ocjenu sigurnosti
ukupnog djelovanja brodske konstrukcije, u obzir uzmu i pojave robustnosti i
redundancije. Robustnost i redundancija se u okvirima tehni¢kog modeliranja
dogadajima smatraju neizvjesnostima, u prvom slucaju nacina oStecenja, a u drugom
operativnih nacina. Pod robusnoscu se smatra svojstvo sustava da se svi moguci slucajni
nacine oSteCenja mogu ostvariti sa Sto je viSe moguce jednakim vjerojatnostima
pojavljivanja, a pod redundancijom se smatra svojstvo sustava da nastavi s radom
prelaskom u neko od preostalih operativnih stanja nakon slucajnog osStecenja neke od
komponenata sustava i to takoder sa Sto je viSe moguce jednakim vjerojatnostima
prijelaza u nova stanja. Tako shvacene redundancija i robustnost se mogu izrazavati
neizvjesnostima vezanim za razmatrane sustave operativnih i neoperativnih dogadaja.
Robustnost se racuna kao uvjetna entropija podsustava dogadaja oStecenih (kolapsnih)
stanja, a redundancija kao uvjetna entropija podsustava dogadaja neoStecenih
(operativnih) stanja. Robustnost i redundancija uzimaju u obzir prijelazne dogadaje,
oste¢enja 1 operativne dogadaje, kao i razdiobe njihovih vjerojatnosti nastajanja, bez
obzira na redoslijed dogadaja i njihovu fizikalnu narav, i medusobno su povezana

svojstva preko vjerojatnosti ostecenja i vjerojatnosti operativnog djelovanja.
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Kako do sada nema rezultata istrazivanja primjene modeliranja dogadajima na
brodskim konstrukcijama, primjenjivost i mozebitna korisnost je u ovom radu
provjeravana primjerima s izgradenih brodova u naSim brodogradilistima prema
projektnim opterecenjima i prihvacenim postupcima predvidenim za projektiranje

brodskih konstrukcija kako nalazu iskustva medunarodnih pomorskih ustanova.

Ve¢ se na jednostavnim primjerima, s malim brojem komponenata pokazalo da
je broj moguc¢ih dogadaja velik. Zbog toga je u okviru rada pripremljen i programiran
sekvencijalni kombinatorijski pristup za generiranje grupa dogadaja odredenih
svojstava. Na osnovi poznatog postupka za analizu operacijskih stanja, pojedinim
dogadajima 1 grupama dogadaja pripisani su odgovarajuc¢i atributi djelovanja.
IskoriStavanjem aditivnih svojstava pouzdanosti i entropije omoguceno je bavljenje
velikim brojem dogadaja, posebno onih od veceg utjecaja i vaznosti, koji se neizbjezno
susreCu u djelovanju slozenih konstrukcija broda do postizanja potrebne tocnosti

proracuna.

Svojstvo robustnosti detaljno je opisano i analizirano na primjeru uzduznjaka
palube tankera promatranom kao serijski sustav s oblicima osteéenja koji se javljaju u
sluzbi broda kao slucajnim dogadajima. U analizu su ukljuceni popustanje, izvijanje i
zamor koji su posljedica djelovanja slucajnih vanjskih opterecenja. Statisticka svojstva
opterecenja ukljucena su u proracun robustnosti na temelju postojec¢ih podataka o njima,
a metodama pouzdanosti koje su do sada razvijene izraCunate su statisticke vrijednosti

pouzdanosti i vjerojatnosti oStecenja za sve oblike oStecenja uzduznjaka.

Svojstvo redundancije opisano je i analizirano na primjeru sklopa palube tankera
sastavljenog od vise uzduznih nosaca, razliCitih profila, i oploc¢enja palube izmedu
nosaca kao komponenata sustava. Postupnim oste¢enjem odredenih komponenata sklop
prelazi u operativna ali oSteena stanja smanjene nosivosti. Za ovakvo ponaSanje
konstrukcije kada se javljaju pojave koje se ostvaruju u vise koraka uvedeni su pojmovi
funkcionalnih razina, funkcionalnih stanja, na¢ina djelovanja i rezima djelovanja.
Ispitani sklop palube tankera je tako funkcionalan na viSe razina, pri ¢emu su prijelazi s
jedne na drugu razinu praceni preraspodjelom opterecenja i promjenom vjerojatnosti
oSteCenja preostalih komponenata sklopa. Opterecenja konstrukcije i vjerojatnosti
pojavljivanja oblika oSteéenja za sve komponente sklopa na odredenim razinama i
stanjima raCunate su prema poznatim statistickim podacima o optereéenjima i
primjenom poznatih naprednih metoda za proraCun pouzdanosti na elektronickim

racunalima.
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Zadatak modeliranja redundantnog sklopa brodske konstrukcije pokazao se
zahtjevnim jer prijelazi s jedne funkcionalne razine na drugu kod sklopova brodskih
konstrukcija generiraju veliki broj funkcionalnih stanja na novim razina. Tehnicko
modeliranje dogadajima cCitavog sustava se znatno komplicira zbog potrebe
prebrojavanja velikog broja dogadaja i proracunavanja njihovih vjerojatnosti

pojavljivanja i entropija.

Prvim se primjerom uzduZnjaka palube tankera pokazalo da je moguce
modelirati sustavima i podsustavima dogadaja, te preko uvjetnih entropija podsustava
ostecenih 1 kolapsnih stanja definirati svojstvo robustnosti. Analizom je u radu utvrdeno
da se robustnost mijenja s promjenom odredenih parametara konstrukcije, u ovom
slu¢aju dimenzija nosaca, te je moguce naéi njenu maksimalnu vrijednost. Maksimalna
vrijednost robustnosti oznacava najve¢u neizvjesnost u pogledu nacina osteéenja
komponenata odnosno naj-jednolikiju raspodjelu vjerojatnosti oStecenja pojedinih
oblika o$tec¢enja postizivu u odredenim okolnostima. Primjerom je potvrdeno da se
modeliranjem dogadajima komponenata brodske konstrukcije moze svojstvo robustnosti
prikazati na objektivniji nacin samo u funkciji vjerojatnosti nacina osteCenja, te se na
temelju ovako definirane robustnosti mogu usporedivati razli¢ita rjeSenja komponenata
brodske konstrukcije i dobiti bolji uvid u njihovo djelovanje i izbor rjeSenja.

Drugim je primjerom pokazano da redundancija brodskih sklopova, izrazena
preko uvjetne entropije podsustava neoSteCenih stanja, moze prakticno posluziti kao
dodatna mjera (svojstvo) u izboru konstrukcijskih rjeSenja koja imaju istu razinu
pouzdanosti. Promjenom parametara koji odreduju svojstva konstrukcije koja se odnose
na sigurnost, vrijednost redundancije moguce je i mijenjati, te naposljetku izracunati i
maksimalnu redundanciju za odredeni sklop brodske konstrukcije. U primjeru
prikazanom u ovom radu maksimalna redundancija odredena je promjenom dimenzija
komponenata sklopa palube uz uvjet o€uvanja minimalne ukupne pouzdanosti Citavog
sklopa. Tako odredena maksimalna redundancija odnosi se na model sustava dogadaja u
kojemu su vjerojatnosti pojavljivanja operativnih stanja sklopa najujednacenije po

iznosu.

Op¢i je zakljucak na osnovi provedenih primjera, da je postupak tehnic¢kog
modeliranja dogadajima strukturnih sustava broda zahtjevan, ali ostvariv zadatak.
Slozenost primjene ovog postupka na strukturne sustave broda posljedica je velike
kompleksnosti samih brodskih konstrukcija i uvjeta u kojima djeluju kao sustavi
sastavljeni od velikog broja komponenata sa slozenim medusobnim interakcijama, i jo$

vecéeg broja mogucih dogadaja.
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Iskustva steCena u rada ukazuju na to da se slozeni brodski sustavi mogu
odgovaraju¢e vrjednovati sa stajaliSta sigurnosti tek ako se uz uobicajene postupke
pouzdanosti, u obzir uzimaju robustnosti i redundancije, kao ugradena i samostojna
svojstva brodskih konstrukcija. Kroz primjere u ovom radu je utvrdeno da se
razmatranjem djelovanja brodske konstrukcije na poseban nacin, modeliranjem
strukturnih sustava broda sustavima i podsustavima dogadaja i sagledavanjem svih
nacina djelovanja, robustnost i redundanciju moze bolje nego dosad ocijeniti. Postupak
tehnickog modeliranja brodskih struktura dogadajima se nakon iskustava u ovom radu
doimlje kao koristan, pace jedini alat za istrazivanje i analizu brodskih konstrukcija sa
dodatnim svojstvima redundancije i robustnosti, koji se do sada nisu obradivali na
opisani nacin, te u projektnom dijelu moze doprinijeti boljoj funkcionalnosti brodske

konstrukcije.

Medutim, prakticno modeliranje dogadajima vecih sklopova ili ¢ak Ccitave
brodske konstrukcije u ovom trenutku predstavljalo bi znatnu poteSkocu s obzirom na
vrlo zahtjevne inZenjerske prosudbe o djelotvornosti velikog broja dogadaja u slozenim
medudjelovanjima, dugotrajne numericke procedure i potrebnu veliku proracunsku
snagu rac¢unala. Olakotne okolnosti prepoznate u ovom radu kao aditivna svojstva svih
operacija na kojima se temelji tehnicko modeliranje dogadajima i krajnja jednostavnost
njihove primjene pruzaju mogucnost sastavljanja vrlo efikasnih algoritama za znatno
ubrzanje provodenja sloZenih prorauna, primjenjivih i u postupcima projektiranja. Za
ocekivati je da ¢e s porastom procesorske snage racunala u godinama koje dolaze ta
prepreka biti otklonjena, pa ¢e 1 numericki problemi odredivanja vjerojatnosti i
neizvjesnosti kod velikih sustava biti rjesivi. To nije jedina prepreka primjeni tehnickog
modeliranja dogadajima. Mnogo su vece poteskoce posljedica nedostatnih statistickih
podataka i slabosti postupaka koji se odnose na rad s funkcijama slucajnih varijabli.
Nisu zanemarivi ni uvjeti za provjere rezultata tehnickog modeliranja dogadajima
brodskih konstrukcija koji postoje u malom broju primjeraka, kada preostaje jedino

pouzdati se u temeljne teorijske postavke, prikupljene podatke i primijenjene procedure.

U daljnjem ¢e se radu na primjeni tehnickog modeliranja dogadaja brodskih
konstrukcija napori usmjeriti na rjeSavanje vecih i slozenijih podstruktura broda.
Primjenom prikazanog postupka i usavrSenog postupka brzog racunanja, istrazivat ce se
primjeri raznih tipova brodova i to za razliCite komponente i sve slozenije sklopove
imajuéi u vidu stalni priliv novih statistickih podataka o ponasanju brodskih
konstrukcija, kao temelj za provjeru rezultata ove metode i ustanovljavanje njezine

korisnosti za sigurnost brodova u sluzbi.
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6 ZAKLJUCAK

6.1 Zakljucak doktorskog rada

U radu je dokazano da se primjenom poznatih i provjerenih postupaka proracuna
¢vrstoce na osnovne sklopove brodskih konstrukcija, u zajedni§tvu s poznatim
probabilistiCkim postupcima ocjene pouzdanosti radi ocjene vjerojatnosti mogucih
dogadaja u vrijeme koriStenja broda, te dodatno prosirenih s entropijskim konceptom iz
teorije informacija u cilju ocjene neizvjesnosti djelotvornosti broda u sluzbi,
razmatraju¢i medudjelovanja svih komponenata sustava i odnosa medu moguéim
dogadajima prema znacaju i vaznosti, mogu utvrditi razine redundancije i robustnosti
osnovnih komponenata i sklopova brodskih konstrukcija koje dovode do poboljsanja
ukupne sigurnosti u projektiranju, izgradnji, koriStenju i odrzavanju brodskih

konstrukcija.
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PRILOG A

PRILOG A: Proracun uzduzZnjaka palube tankera '"Barents Sea"
Proracun opterecenja i naprezanja proveden je prema pravilima registra [69].
Proracun optereéenja
Vertikalni uzduzni momenti savijanja trupa na valovima za dio trupa od 0,4 do 0,65L od
krmene okomice:

Mw1 progiv =— 0,11 Cy L* B (Cp+0,7) =-1446252 kNm,

M3 pregio = 0,19 Cy, L* B Cy= 1332070 kNm,

gdje je
300-L

1,5
cw=10,75{ } =9.321,

L=173,15m,
Cy, = 0,80 — koeficijent istisnine,
B =31,4 m - §irina broda,

a =1 za uvjete u plovidbi bez ogranicenja,
Proracun naprezanja

Naprezanje u palubi uslijed djelovanja verikalnog momenata savijanja trupa za progib

(1) i pregib (2) broda iznosi:

O =M~(zNL ~2,)-10° =107,9 N/mm’
ID
a :%-(zNL _Za) -10° = 84,8 N/mm*
D

gdje je Ip = 96,81 m" proracunati moment tromosti glavnog rebra, a

z, = 0 za uzduznjake na palubi.

Kriticno naprezanje izvijanja opCenito se racuna na nacin:

Oc=0:,2a 0. <(0r/2),
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o.=or(l—or/do.),za 0. > (0r /12).
gdje je o, naprezanje izvijanja u elasticnom podrucju.

Kriticno naprezanje izvijanja uzduznjaka sa sunosivom oplatom bez rotacije popre¢nog

presjeka racuna se po formuli:

IAZ =354,0 N/mm?

o, =0,001-E
Al

gdje je
Ix = 6395 cm®, moment tromosti uzduznjaka s oplatom irine b, i

A = 144,3 cm? povrsina poprecnog presjeka nosaca.

Kriticno naprezanje izvijanja uzduznjaka s rotacijom poprecnog presjeka (torzija):

o = ’EI,
R (WAL

(mz +£2j +0,385E ¢ = 198.4 N/mm®
m I,

gdje je

I, = 1,07x10" em®, sektorski moment tromosti profila oko spoja s oplo¢enjem [116],

I,= 12,326 cm®, torzijski moment inercije profila bez oplo&enja,

I,=5,352x% 10° em*, polarni moment inercije oko spoja uzduznjaka s oplatom,

4
K= 4Cl 10°
7' El,

Cc=0,
m=1,zaK<4.

Kriti¢no naprezanje za lokalno izvijanje struka uzduznjaka:

2
o, =3,8E[%J — 4413,1 N/mm’

w

Naprezanje od tlaka na palubi unutar 0,4L:

o :83,3-12-s~p2-wk

p

=76,4 N/mm’

gdje je
P2 = 13,6 kKN/m?, tlak na palubi [69],
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0, mora biti manje od 2251 — 13024 , odnosno maksimalno 160f;,
i1 = 1,0, faktor materijala za obi¢ni brodogradevni celik,
S2a=5,1(Msy + My1)/ Wp,

/=5,08 m, raspon nosaca,
wk= 1+ 0,06 ty, , (za holand profile),
tew = 1, dodatak za koroziju,

s = 0,8 m, razmak uzduznjaka,

W, =13.263x10° cm’.

Vrijeme do zamornog oSteéenja na spoju uzduznjaka palube moze se raCunati prema

izrazu [116]:

>l
Ql

£

—m

T:

[ev]
o),

gdje je

Di — srednja vrijednost slucajne varijable Dy koja predstavlja oStecenje kod popustanja
i opisuje neizvjesnosti prisutne u primjeni Palmgren—Minerovog pravila,

C,m - srednje vrijednosti odredene izborom S—N krivulje ovisno o kategoriji

promatranog detalja konstrukcije,

B - srednja vrijednost slucajne varijable B koja predstavlja omjer izmedu stvarnog i

procijenjenog raspona naprezanja,
() — parametar naprezanja i

T, C, Dt,iB su slucajne varijable koje slijede logaritamsko—normalnu razdiobu.

Vrijeme do oSte¢enja detalja, T, odredeno je programom ShipRight FDA u sklopu

analize zamora tankera 'Barents Sea' [105].
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Slika 6.1.1 Vijek trajanja do loma za spojeve uzduznjaka (ovojnica T = 20 godina)

Zivotni vijek razmatranog spoja, proveden programom ShipRight FDA u poglavlju 4.,

ocijejenjen je na T = 107 godina. Taj podatak se uzima kao ocekivanje slucajne

varijable T . Razdioba je logaritamsko-normalna, a pretpostavlja se COV = 0,1 [103].
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CINDITION NI 9 HIM«CYRGD SG=Je855 T/43 T=12.197M = 1023 IF STORES

D N R

LONG .. MIMENT VERTICA. MIMENT FR.SUR.
AEL3HT CENTRE ABOUT CENTRE 330071 YOMEN

DEADATIGAT ITEMS 0OF 5RAV AP CF GRAV. 3L
TONNES TINNES TOHNNES

TONVES METRES METRES METRES METRES METRES

L O N N N NS

1 P3lS CAR.TANKS 6435.9 151.71 971854,  10.07  64508. 4792,
2 PLZS CARLTANKS 7552, 127.27 1229582, 9.95  95137. 10774,
3 PL3S CAR.TANKS 775240 103414 977366, 9.95 7112, 11042,
4 P84S CARLTANKS 9757.9 72,94 710217, 9495 75883, 11134,
S P85S CAR.TANKS 947)4) 46,00  435620.  10.10  95647. 10833,
1334 JF STORES 2395.0  21.57  S1921.  11.70 23333,  286%.
DEROWEIGAT §7431.0  92.27 4376650. 10,08 473321. 51448.
LIGHT SHIP JSIGHT 7523.0  77.44  745205. 10.91 104987,

TITIL WEIGHT 5735443 89,77 S121B65.  10.22 533307,

DRAFT AMIDSHIPS 12,20 H TRENSYV METACENTRE  KMT 13.45 M
TIT3L TRIM 5Y STERN  -0.48 ¥ VERT CENTRE OF GRAV  KG 10,22 M
DRIFT FOR4ARD 11,76 ¥ METAC. HEIGHT M 3.22 M
DIAFT AFT 12,044 4 FRZE SURFACE CORR. G3'  0.90 M
PIIPELLEX IMMERSION 237, & CORR. METAC. HEIGHT G'M 2,32 M

[MMD MINJMET.HEIGHT GM 0.50 M
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PRILOG B: Prora¢un panela palube tankera '""Barents Sea"

Strukturna analiza ravnog panela palube

Strukturna analiza ukrepljenog panela palube tankera provedena je prema

zahtjevima i pravilima DNV registra [68,69], na svim funkcionalnim razinama.

Opterecenja uzeta u obzir su vertikalni momenti savijanja na valovima, momenti

savijanja na mirnoj vodi i hidrostatski tlak na palubi. Kombinacije opterecenja nisu

uzimane u obzir.

Statisticke karakteristike varijabli izmjera, karakteristika materijala, opterecenja

i naprezanja u proracunima uzete su prema literaturi [56,67,74,77,78,83] i izlistane su u

sljede¢im tablicama.

Tablica B.1 Karakteristike materijala (obicni brodogradevni celik)

Naziv Oznaka MJ S.r.edn]a Razdioba | COV
vrijednost
Granica razvlacenja za Lo -
obi¢ni brodogradevni OF N/mm? 235,0 & 0,06
Celik Normalna
Modul elasti¢nosti E N/mm’ 206000 Normalna | 0,01
Tablica B.2 Slucajne varijable opterecenja
Naziv Oznaka MJ S.r.ednja Razdioba Cov
vrijednost
Moment savijanjana |,/ kNm | 296250 | Normalna 0,4
mirnoj vodi (progib)
Moment savijanjana | /- kNm 37570 | Normalna 0,4
mirnoj vodi (pregib)
Moment savijanjana |/ kNm | 1446252 | Gumbel 0,09
valovima (progib)
Moment savijanjana |/ kNm | 1332070 | Gumbel 0,09
valovima (pregib)
Tlak na palubi P2 kN/m> 13,6 Normalna 0,09




PRILOG B

Tablica B.3 Geometrijske karakteristike komponenata panela

Naziv Oznaka |, | Srednja [ p. dioba | COV
iMJ vrijednost
Debljina lima oplate ty mm 14,0
Visina struka uzduznjaka hw mm 22,0
Debljina struka uzduznjaka tw mm 11,5
P0V¥sma popr?cpog y cm? 323
presjeka uzduznjaka
Moment inercije uzduznjaka / om? 1542,0
bez oplate
Sunosiva §irina oplate be mm 800,0
Moment qtpora qu'duznjaka W, om’ 3263 Log- 0,04
sa sunosivom $irinom b, Normalna
Raspon ukrepa / m 5,08
Razmak ukrepa s m 0,8
Visina struka T nosaca Dy mm 450
Debljina struka T nosaca t mm 14
Povrglna poprecnvog Az em? 77.0
presjeka T nosaca
Moment otpora za glavno W m’ 16,14 Log- 0,04
rebro Normalna

Tablica B.4 Geometrijske karakteristike cijelog panela za tri funkcionalne razine

Naziv Oznaka | MJ | 1.razina | 2.razina | 3.razina
PoviSina poprecnog Ap | em® | 3918 359,5 327,2
presjeka panela
Moment otpora panela Wee | om® | 19972 1896,0 17872
palube
Polozaj neutralne linije
presjeka (od ruba oplate) ANL om 93 8,9 8.4
Moment inercije pancla L | em* | 74020,7 | 710213 | 677848
palube

B.2 Proracun naprezanja

Kriti€no naprezanje izvijanja oploCenja izmedu ukrepa (elasticno) racuna se prema

DNV-u:

1000s

2
t —1
o-cl=0,9kE( > “] , N/mm’

gdje je
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k =k, =——— koeficijent izvijanja za uzduzno ukrepljene limove i 0 <y < 1
"oyl

t, — korekcija zbog utjecaja korozije.

Korekcija kriticnog naprezanja izvijanja lima izmedu ukrepa za plasti¢no podrudje:
Co.i = Oel , 28 0o < (0F /2),
0o, =0r (1 —0r/40e1 ), za 0ol > (0v /2)

i=1, 2,3 (tri oploCenja izmedu ukrepa).

Naprezanje T nosaca od tlaka na palubi unutar 0,4L:
2
o, = 83,3-I"-s-p-w, . N/mm?
T

gdje je

p = 13,6 [kKN/m?], tlak na palubi,

ormora biti manje od 225f; — 13024 , odnosno maksimalno 160f],
fi=1,0, faktor materijala za obi¢ni brodogradevni celik,
Jra=5,1(Ms1 + My1)/ Wp,

Wi = 1.

Kriticno naprezanje izvijanja T nosaCa s rotacijom poprecnog presjeka (elasticno
podrugje):
’El K 1
oy =22 [ 4 = | 40,385E -1, N/mm?
1071,/ m 1

P

gdje je

I, =0,23625x10* cm®, sektorski moment tromosti nosaca oko spoja s oplodenjem,
I,=0,00482 cm®, torzijski moment inercije nosaca bez oploGenja,

1,=6,52916x 10° cm*, polarni moment inercije oko spoja nosaga s oplatom,

Korekcija za plasti¢no podru¢je provodi se prema
Ousas = Ocl » Z& Ogl < (O_F /2 ),

Ousas = OF (1 — op /4041 ), za 0e1 > (0F /2).
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Naprezanja uzduznjaka palube racunaju se kako je opisano u prilogu A.

Rezultati proracuna naprezanja komponenata panela palube po funkcionalnim razinama

prikazani su u tablici B.2.1.

Tablica B.2.1 Naprezanja komponenata panela za sve tri razine u N/mm’

Razina
Naziv 1. 2. 3. Raz. Ccov
Naprezanje upaneluod | 127,9 | 1347 | 1429 Log= 1 06
vanjskih momenata Normalna
Kriti¢no naprezanje Loo —
izvijanja oploCenja Ool 181,7 181,7 181,7 No m%alna 0,06
izmedu ukrepa
Kriti€no naprezanje Log —
izvijanja oplo¢enja on | 1817 | 1817 | 18L7 |\ mfalna 0,06
izmedu ukrepa
Kriti¢no naprezanje Log —
izvijanja oplocenja Oo3 181,7 181,7 181,7 No m%alna 0,06
izmedu ukrepa
Naprezanje T nosaca od Log—
tlaka na palubi savs 63,7 65,2 688 | Normatna | %0
Kriticno naprezanje Log -
torzijskog 1ZVV1_|anJa T Ousas 192,1 192,1 192,1 Normalna 0,06
nosaca
Naprezanje u Log —
uzduznjaku HPlod tlaka | oyay1 76,4 81,1 86,2 g 0,06
. Normalna
na palubi
Naprezanje u Loo —
uzduznjaku HP2 od Car | 764 81,1 - I no mfalna 0,06
tlaka na palubi
Naprezanje u Log —
uzduznjaku HP3 od Cavs | 764 - - no Hfalna 0,06
tlaka na palubi
Kriti¢no naprezanje Loo —
torzijskog izvijanja Gwal | 1794 | 1792 | 179,0 g 0,06
. Normalna
uzduznjaka HP1
Kriti¢no naprezanje Loo —
torzijskog izvijanja Ousa2 179,4 179,2 - No m%alna 0,06
uzduznjaka HP2
Kriticno naprezanje Log —
torzijskog izvijanja Ousa3 179,4 - — No m%alna 0,06
uzduznjaka HP3
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B.3 Rezultati proracuna indeksa redundancije sustava

Indeksi redundancije definirani u poglavlju 5. raCunaju se za pocetnu konfiguraciju:

o PUS) 0013812
1~ 1of\
p('s”)  0,02849

gdje je p(1S>f)=p(1SC)+p(‘S‘).

p('S) 0,0123812

=0,4974,

R = =0,0125

“ p('s?) 0987485

Tablica B.3.1 Indeksi redundancije R, i Ry za razne razmake b, i bs.

Raszacl:nr]losaca p(le) Ri(I=1) Ro(I=1)
b1=63; bs=97; 0,07088 0,3928 0,0291
b1=65; b3=95 0,05172 0,3842 0,0205
b1=67; b3=93 0,03931 0,3874 0,0156
b1=68; b3=92 0,03497 0,3935 0,014
b1=69; b5=91 0,03158 0,4028 0,0129
b1=70; b5=90 0,02895 0,4142 0,0122
b=71; bs=89 0,02696 0,4273 0,0117
b=72; b;=88 0,02547 0,4405 0,0113
b=73; bs=87 0,02445 0,4540 0,0112
b1=74; b;=86 0,02379 0,4670 0,0112
b=75; b3=85 0,02339 0,4780 0,0113
b=78; b;=82 0,02369 0,4973 0,0119
b1=79; bs=81 0,02422 0,4988 0,0122
by =b;=280 0,02489 0,4974 0,0125
b=81; b5=79 0,02576 0,4930 0,0128
b=85; bs=T75 0,03159 0,4473 0,0143
by1=89; by:=71 0,04345 0,3588 0,0160

by1=95; by3=65; 0,08681 0,2002 0,0186
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