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Naslov: Vjerojatnost sloma trupa oste¢enoga tankera za prijevoz nafte

SazZetak

UzduZna ¢vrsto¢a brodskog trupa moZe se nakon sudara ili nasukavanja znaCajno smanjiti
zbog osteCenja 1 gubitka nosivosti uzduZnih elemenata strukture. Gubitkom svojstva
vodonepropusnosti, a uslijed moguceg prodora vode, moment savijanja na mirnoj vodi moze
znacajno porasti. Smanjenje granic¢ne ¢vrstoce 1 promjena ukupnog opterecenja (mirna voda i
valovi) uslijed oSte¢enja mogu dovesti do sloma konstrukcije. Nemogucénost predvidanja
takvih dogadaja ukazuje na potrebu modeliranja parametara ostecenja kao sluc¢ajnih veli¢ina
te uvodenja novih probabilistickih modela smanjenja grani¢ne ¢vrsto¢e 1 promjene momenta
savijanja na mirnoj vodi u jednadzbu grani¢nog stanja oSte¢enog broda. Cilj istraZivanja je
definirati probabilisticke modele za nove varijable u svrhu odredivanja vjerojatnosti sloma
oStecenog trupa tankera za prijevoz nafte. Primjena istrazivanja je u razvoju novih pravila za
gradnju trupa, donoSenju odluka o unesre¢enom brodu u hitnim situacijama te u procjeni

rizika pomorskog transporta u osjetljivim geografskim podruc¢jima.

Kljuéne rije¢i: grani¢na c¢vrstoca, sudar, nasukavanje, prodor vode, slom konstrukcije,

probabilisticki modeli novih varijabli, vjerojatnost sloma oSte¢enog trupa
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Title: The structural reliability of damaged oil tanker

Summary

The longitudinal strength of the ship hull may be significantly reduced after collision or
grounding due to damage and reduction of the bending capacity of the longitudinal structure
elements. The loss of the watertight integrity and possible ingress of the water may lead to big
change of still water bending moment (SWBM). The ultimate strength reduction and the
change of the total load (still water and waves) may be a cause of structural failure of
damaged ship. Due to inability of prediction of such accidents, it was necessary to model
damage parameters as random variables, and to introduce the new probabilistic models for the
reduction of the ultimate strength and the change of SWBM in the limit-state equation of
damaged ship. The aim of this research is developing of the probabilistic models for new
variables in structural reliability assessment of damaged oil tanker. Fields of the research
application are developing of the new rules for ship construction, making decisions important
for damaged ship in emergency situations and risk evaluation of maritime transportation in

sensitive geographical regions.

Key words: ultimate strength, collision, grounding, ingress of the water, structural failure,

probabilistic models of the new variables, structural reliability of damaged ship
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1. Uvod

1.1.  Opis problema i motivacija za istraZivanje

Prvi zapisani podaci o postojanju nafte datiraju unatrag 4000 godina. Njezina uloga u razvoju
covjeCanstva zapocela je oko 1300. godina prije Krista, u pocetku kao kulta vatre 1 ljekovitog
sredstva, a kasnije kao goriva za grijanje i osvjetljavanje. lako su se razliciti tekuci tereti u
proSlosti prevozili morskim putem u amforama 1 ba¢vama, industrijska eksploatacija nafte pa
tako 1 razvoj brodova za prijevoz sirove nafte zapocinje tek u drugoj polovici 19. st. (1859.
godine), kada je u Pennsylvaniji (SAD) izvrSeno prvo dubinsko buSenje. Tijekom sljedecih
dvadesetak godina lutanja u traZenju nacina kako izgraditi prvi tanker, uoceni su mnogi
problemi koji su se odnosili na uStedu (neprakticnost prijevoza u ba¢vama/spremnicima,
izgubljeni prostor, viSednevni iskrcaj tereta) 1 sigurnost (dilatacija tereta pri temperaturnim
promjenama, propusnost prikljucaka, istjecanje nafte, stvaranje zapaljivih plinova, opasnost
od eksplozije 1 pozara) u prijevozu nafte morskim putem. Godine 1886. sagraden je brod
Gliickauf (Slika 1.1), prvi brod namijenjen isklju¢ivo prijevozu tekuceg tereta, ¢ijom su
izgradnjom rijeSeni mnogi tehni¢ki problemi te dane smjernice za gradnju tankera kakvi i
danas plove. Nafta se krcala u brodski trup podijeljen u 8 tankova poprec¢no postavljenih po

cijeloj Sirini broda, dok je vrijeme iskrcaja tereta svedeno na svega nekoliko sati.

& Weldbild Verlag
Zeichnung des ersten transatlantischen Tankdampfers , Gliickauf* des
deutschen Reeders Riedemann von 1886. Zeichnung Sammlung Rieger

Slika 1.1 Brod Gliickauf, prvi brod za prijevoz tekuceg tereta u

strukturnim tankovima
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Izum motora s unutarnjim sagorijevanjem krajem 19. st., koji se od pocetka 20. st. sve vise 1
koristi zbog niza prednosti teku¢ih u odnosu na kruta goriva, dovodi do sve vece potraznje za
sirovom naftom 1 njenim derivatima, a posredno i1 za tankerskom tonazom, koja je sa 17
milijuna dwt pred sam pocetak Il svjetskog rata narasla na 220 milijuna dwt 1973. godine,
kada tankersko trziSte dozivljava kulminaciju rasta uslijed velikog broja VLCC supertankera 1
ULCC mamut-tankera, koji su odigrali znacajnu ulogu u pomorskom prijevozu nafte u
razdoblju 1967. — 1977., tijekom kojeg je Sueski kanal bio zatvoren. Tako je jedan od
najvecih tankera tog vremena, Globtik Tokyo, bio dug 360 m, dok mu je nosivost skoro
dosegla vrtoglavih 500 000 dwt. Od kraja tog razdoblja do danas, najcjenjeniji postaju tankeri
nosivosti oko 147 000 dwt koji prolaze Sueskim kanalom, tzv. Suezmax tankeri.

Premda je ve¢ 1914. god., dvije godine nakon potonuca Titanica, postignut medunarodni
dogovor s ciljem povefanja sigurnosti u pomorskom prometu, nazvan Medunarodna
konvencija o zastiti ljudskih Zivota na moru (SOLAS 1914), 1930. doneSena je prva verzija
Medunarodne konvencije o teretnim linijama (ICLL) kojom je definirana prva oznaka (marka)
nadvoda te niz ostalih propisa do kraja 40-tih godina 20. stolje¢a, nagli razvoj tankerskog
trziSta u poslijeratnom razdoblju, dovodi do veceg broja pomorskih nesreca (Torrey Canyon,
Exxon Valdez, Sea Empress, Erika, Prestige), koje su rezultirale i ekoloskim katastrofama.
Stoga, Medunarodna pomorska organizacija (IMO), osnovana 1948. godine, donosi 1972.
godine Propis o sprecavanju sudara na moru (COLREGS), 1973. Medunarodnu konvenciju o
sprecavanju oneciS¢enja s brodova (MARPOL) te jo$ niz medunarodnih propisa. Medutim,
prava prekretnica za tankere dogodila se 1990. godine, donoSenjem Propisa o zagadivanju
naftom (OPA 90) od strane americkog Kongresa, kojim se uvodi koncept dvostruke oplate
kao obavezan za brodove koji plove u americkim vodama. Povod spomenutom propisu bila je
nesreca tankera ,,Exxon Valdez* iz 1989., koji se nasukao na obali Aljaske te uzrokovao
drugu najvecu ekolosku katastrofu na sjevernoamerickom kontinentu. Ve¢ 1992. godine IMO
izdaje izmijenjeno 1 dopunjeno izdanje MARPOL-a, po kojemu je dvostruka oplata ili
alternativno konstrukcijsko rjesenje odobreno od strane IMO-a postalo obvezno za sve
tankere nosivosti ve¢e od 5000 dwt ¢ija je gradnja narucena poslije 06. 7. 1993.

Prikazana kontinuirana briga medunarodne stru¢ne zajednice o sigurnosti plovidbe opcenito,
koja datira od pocetka 20. stoljeca, razvijala se usporedo s razvojem brodogradevne industrije
tj. svjetske ekonomije. Briga o pomorskom prometu u slu€aju prijevoza nafte 1 naftnih
preradevina osim zaStite ljudskih Zivota obuhvaca i1 veoma vazan apekt zaStite okoliSa.
Pojedini propisi doneseni u sklopu IMO regulatornog okvira imaju, dakle, za cilj smanjenje

vjerojatnosti nesre¢a na moru, dok se pojedinim propisima nastojala smanjiti vjerojatnost
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izlijevanja nafte u more nakon nesre¢e. U pozadini spomenutog administrativnog procesa
krije se znaCajan broj znanstvenika koji su se posvetili prouCavanju uzroka spomenutih
nesreca, S$to je 1 bila glavna motivacija za ovo istrazivanje. Osim §to je drustveno znacajno,
istrazivanje u ovom tematskom podrucju zahtijeva 1 potice produbljivanje znanja o brodskim
konstrukcijama. Naposljetku, Hrvatska je pomorski orijentirana zemlja, kojoj je, s obzirom na
znacCajan porast prijevoza nafte 1 drugih opasnih tereta Jadranskim morem, povecanje stupnja
sigurnosti u pomorskom prometu od strateske vaznosti.

U danasnje se vrijeme kao mjera sigurnosti, u sluajevima kada su prisutne znacajne
neizvjesnosti koje mogu dovesti do nepovoljnog slucajnog dogadaja, koristi pojam rizika.
Rizik se moze definirati kao moguénost gubitka uslijed pogreSke u sustavu, a obicno se
ra¢una kao umnozak vjerojatnosti pojavljivanja nesretnog dogadaja i ocekivanja troska uslijed
nesrece. Vjerojatnost sloma brodskog trupa, kao najnepovoljnijeg dogadaja, je sastavni dio
procjene rizika. Dapace, kada se govori o sigurnosti brodskih sustava, vjerojatnost sloma
strukture broda je njen najvazniji dio [1]. Ovaj je rad stoga motiviran zeljom za daljnjim
razvojem 1 primjenom metoda rizika u procjeni sigurnosti pomorskog transporta.

Za definirano grani¢no stanje, moguce je, koriStenjem razli¢itih metoda teorije pouzdanosti,
odrediti vjerojatnost sloma odredene strukture. Da bi se mogla odrediti vjerojatnost sloma
strukture oSte¢enog broda, potrebno je prethodno definirati prirodu i zakonitosti oStecenja te
svih parametara jednadzbe graninog stanja tj. preostalu ¢vrstocu, optere¢enje konstrukcije
oStecenog broda 1 vjerojatnosne modele njihovih o¢ekivanih promjenjivosti, uzevsi u obzir
razli¢ito vrijeme izloZenosti valovima oSte¢enog u odnosu na neosteceni brod. Pregledom
literature uoceno je da su graniéni moment oSte¢enog broda 1 moment savijanja na mirnoj
vodi nakon oSteCenja definirani kao deterministicke veli€ine, unato¢ nemogucénosti
predskazivanja istih. Stoga je rad motiviran zeljom da se ostvari znanstveni doprinos i

napredak na tom podrucju.

1.2.  Pregled literature i prikaz stanja

Postupno je u sklopu regulatornog okvira Medunarodne pomorske organizacije (IMO)
uvedeno niz propisa 1 mjera s ciljem smanjenja vjerojatnosti nesre¢a na moru 1 posljedica
nesreca, kad je rije¢ o mogucem istjecanju nafte u okoli§ [2]. IstraZzivanja uzroka nekih
nesreca s tragi¢nim posljedicama (,,Erika®, , Prestige®) (Slika 1.2) pokazala su da ve¢ u fazi
projektiranja posebnu paznju treba posvetiti tzv. grani¢noj (kolapsnoj) ¢vrsto¢i oStecenog

brodskog trupa, koja bi bila dovoljna da se izbjegne slom i potonuce broda uslijed porasta
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momenta savijanja na mirnoj vodi nakon naplavljivanja [2]. Predvidanje oStecenja 1 kriterij
preostale ¢vrsto¢e ostecenog trupa broda te definiranje opterecenja nakon nesrece, postali su
stoga sastavnim dijelom procesa projektiranja broda 1 odredivanja pouzdanosti oStecenog
broda. Tako nova Harmonizirana pravila za konstrukciju tankera i brodova za rasuti teret
(Common Structural Rules-Harmonized tj. CSR-H) propisuju minimalnu potrebnu vrijednost
vertikalnog grani¢nog momenta savijanja broda u oSte¢enom stanju [3]. Vaznost predlozenog
istrazivanja najbolje se ogleda u izvjeStajima Medunarodnog kongresa za brodske
konstrukcije (ISSC) [4],[5],[6], u kojima se daje pregled istrazivanja na temu sigurnosnih
mjera 1 postupaka koje je potrebno provesti u projektnoj fazi te neposredno nakon nesrece za

brodove i odobalne konstrukcije.

Slika 1.2 Slom tankera ,,Prestige* iz 2002.

Najprije American Bureau of Shipping (ABS) [7], a potom 1 nova CSR-H pravila [3]
definiraju opseg oStec¢enja broda uslijed sudara 1 nasukavanja. U oba sluc¢aja radi se o to¢no
odredenom ostecenju, $to nije u skladu s ¢injenicom da brod moze biti osteCen na brojne, a
razli¢ite nacine. Pridruzivanje vjerojatnosti oSte¢enjima definiranim od strane IMO-a [8],
omogucilo je probabilisticki pristup odredivanju sigurnosti konstrukcije.

Preostala ¢vrstoca brodskog trupa analizirana je u [9], gdje su izvedeni izrazi za smanjenje
momenta otpora dna 1 palube te grani¢ne Cvrstoe u ovisnosti o razli¢itim veli¢inama
oStecenja nastalog sudarom 1 nasukavanjem. U [10] 1 [11] je predlozen novi pristup
procjenjivanju preostale ¢vrstoce broda oSte¢enog nasukavanjem, gdje je pretpostavljeno da je
oStecenje izazvano koni¢nom stijenom. U navedenim radovima su se za odredivanje preostale

¢vrstoce osSte¢enog trupa koristile metode progresivnog kolapsa te pojednostavljene metode
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koje se baziraju na pretpostavljenoj raspodjeli vla¢nog 1 tlatnog naprezanja u trenutku kolapsa
[12],[13]. U [14] je usporedena preostala ¢vrsto¢a dvaju Suezmax tankera s dvostrukom
oplatom, sa 1 bez srediSnje uzduzne pregrade, oSte¢enih nasukavanjem i sudarom. Za
pretpostavljeno sloZeno opterecenje (u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini), grani¢na ¢vrstoca
je prikazana interakcijskim krivuljama. U doktorskoj dizertaciji [15] razvijena je
pojednostavljena metoda za procjenu preostale ¢vrsto¢e nesimetricno ostecenog broda, kojom
se uzima u obzir utjecaj zakretanja neutralne linije. Metoda je upotrijebljena u [16] za
odredivanje preostale ¢vrstoce Aframax tankera za razliCita oSteCenja kod nasukavanja 1
sudara, bez 1 s uklju¢ivanjem pokrova dvodna 1 unutarnje oplate.

Opterecenja na mirnoj vodi odreduju se na osnovi uzduzne raspodjele tezine lakog broda i
tereta te uzgona broda. U slucaju oStecenja potrebno je uzeti u obzir i prodor vode u prazne i
teretne prostore s istovremenim istjecanjem nafte. U [17] je proveden proracun opterecenja
trupa nesimetricno osteCenog tankera metodom progresivnog naplavljivanja. Utvrden je
znaCajan porast vrijednosti momenta savijanja (24 %) za nesimetricno oSteceni brod, koji
postaje joS nepovoljniji (47 %) nakon simetricne raspodjele prodrle vode zbog smanjenja
bocnog nagiba broda, §to odgovara postupku provedenom za tanker ,,Prestige* nakon nesrece.
Progresivno naplavljivanje provedeno je 1 u [18] za shuttle tanker na punom gazu, oStecen
prema modelu predlozenom od [2] za slu¢aj sudara. Ustanovljeno je da je najnepovoljniji
slucaj ostecenje samo balastnih tankova u sredini broda, sto dovodi do povecanja vertikalnog
momenta savijanja u progibu za oko 100 % u odnosu na moment za neoSteCeni brod.
Smanjenje ili povecanje duljine oStecenja te dodatno oStec¢enje unutarnje oplate rezultiralo bi
manjim momentom savijanja zbog prodora manje koli¢ine vode, raspodjele vece koli¢ine
vode na vec¢oj udaljenosti od glavnog rebra te zbog istjecanja tereta.

Obzirom da su projektni zahtjevi za odredivanje valnog optere¢enja na oSteceni brod znatno
manji od onih za neosteceni, relativno je mali broj objavljenih radova s istrazivanjima u tom
podru¢ju. U [19] su 3D linearnom hidrodinamickom metodom provedeni proracuni
pomorstvenosti za brod na punom gazu, oSte¢en u podru¢ju pramcanog balastnog tanka 1/ili
balastnih tankova u podrucju dvoboka. Za slucaj naplavljivanja balastnog tanka u sredini
broda, dobivene su prijenosne funkcije vertikalnog valnog momenta savijanja vece od
pripadnih vrijednosti za neoSte¢eni brod. 2D linearna metoda je u [20] koriStena za
predvidanje hidrodinamickih optere¢enja na trup oSteCenog ratnog broda te su takoder
dobivene vece vrijednosti vertikalnog valnog momenta savijanja od onih za neosteceni brod.
IzraCunate vrijednosti valnog opterecenja usporedene su s izmjerenim prijenosnim funkcijama

[21].
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U [22] je analizirana vjerojatnost sloma trupa Suezmax tankera oSte¢enog nasukavanjem u
podru¢ju kobilice. U [23] je analizirana vjerojatnost sloma triju oSteCenih tankera s
dvostrukom oplatom. Vjerojatnost kolapsa nesimetri¢no osSte¢enog tankera odredena je u [24]
za pretpostavljeno vrijeme plovidbe do doka. Vjerojatnost sloma nakon oStec¢enja odredena je
u [25] za razdoblja od 1 1 25 godina te je odreden najnepovoljniji slucaj ostecenja 1 pokazatelji
s najve¢im utjecajem na preostalu ¢vrstoc¢u oste¢enog broda. U [26] je analizirana vjerojatnost
kolapsa ostecenih brodova opterecenih kombiniranim horizontalnim i vertikalnim momentima
savijanja. U [1] je predloZen izraz za odredivanje ukupne vjerojatnosti sloma Aframax tankera
dobiven zdruzivanjem pojedinacnih vjerojatnosti pojavljivanja nesrece, gubitka svojstva
nepropusnosti, za duljinu oSteCenja te oSte¢enja strukture. U [27] je za viSe sluCajeva
nasukavanja 1 sudara provedeno istraZivanje utjecaja polozaja 1 duljine oSte¢enja na
vjerojatnost sloma te su navedene sigurnosne mjere kojih bi se kapetan trebao drzati u

navigaciji nakon nesrece.

1.3. Hipoteze i cilj istraZivanja

Cilj istrazivanja je razvoj novog pristupa definiranju granicnog stanja oSteCenog broda
uvodenjem probabilistickih modela dviju novih slucajnih varijabli, preostale granicne
¢vrstoe 1 momenta savijanja na mirnoj vodi, koje je, koriStenjem suvremenih metoda za
analizu kolapsa brodskog trupa i metoda brodske hidrostatike, uz uvjet dostupnosti statistickih
podataka o parametrima oStecenja uslijed sudara 1 nasukavanja, potrebno i1 moguce razviti.
Svrha je odredivanje $to vjerodostojnije vjerojatnosti sloma oSteCenog brodskog trupa.
Konac¢na primjena istrazivanja je u razvoju novih pravila za definiranje parcijalnih faktora
sigurnosti konstrukcije, u racionalnom odlu¢ivanju o postupcima s oSte¢enim brodom te u

analizi rizika pomorskog transporta opasnih tereta u osjetljivim akvatorijima.

1.4.  Osvrt na metodologiju i tijek istrazivanja

Glavna podrucja istrazivanja u ovom radu za oSteceni Aframax tanker su: smanjenje grani¢ne
¢vrsto¢e kao sluCajna varijabla, promjena momenta savijanja na mirnoj vodi kao slucajna
varijabla te ukljucivanje istih u vjerojatnost sloma i cjelokupnu analizu.

U pocetnoj fazi istrazivanja odreden je, koriStenjem modificirane P-M metode, grani¢ni
moment savijanja za neoSteceni Aframax tanker opterefen vertikalnim momentom savijanja

te za dva slucaja oStecenja uslijed nasukavanja i sudara s dimenzijama oStec¢enja definiranim u
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pravilima ABS-a [7]. Obzirom da nije moguce predvidjeti nesre¢e i1 njihove posljedice,
deterministicki opis oStec¢enja koji ovisi samo o dimenzijama broda, manje ili viSe odstupa od
stvarnog ostecenja. Prikladnim se stoga ¢inilo modelirati oSte¢enja kao slucajna, koriStenjem
vjerojatnosne definicije dimenzija i polozaja oStecenja prema [8]. Tako su koriStenjem modela
koni¢ne stijene [11] za oSteCenje kod nasukavanja te raspodjela vjerojatnosti za znacajke
oStecenja, definiranim u [8], Monte Carlo simulacijom dobivene raspodjele smanjenja
grani¢nog momenta za oSteceni brod u stanju progiba i pregiba, dok su u slucaju sudara prije
vjerojatnosnih modela razvijene regresijske krivulje za slucajno pravokutno oStec¢enje samo
vanjske ili 1 unutarnje oplate dvoboka.

Uvidom u dostupnu literaturu te provodenjem opseznog proracuna stabiliteta 1 Cvrstoce
programom VeriSTAR za brod u oste¢enom stanju, uo¢eno je da porast vertikalnog momenta
savijanja na mirnoj vodi (SWBM), dakle i1 opterec¢enja na konstrukciju oste¢enog broda, moze
biti veoma znacajan, ¢ak 1 presudan ¢imbenik u scenarijima potonuca. Stoga su na osnovi
hidrostatickog proracuna za oStec¢eni brod na punom gazu 1 vjerojatnosti oStecenja za podrucja
po duljini broda uz koristenje vjerojatnosnog opisa znacajki oStec¢enja, razvijeni vjerojatnosni
modeli za promjenu SWBM nakon oStec¢enja nasukavanjem ili sudarom.

Napokon su, u zadnjoj fazi istrazivanja, novorazvijene slucajne veli¢ine ukljuene u
jednadzbu grani¢nog stanja, odnosno u proracun vjerojatnosti sloma osSteCene brodske
konstrukcije. Analizom osjetljivosti dan je uvid u pojedinacnu vaznost varijabli ukljucenih u
jednadzbu grani¢nog stanja za neoSteceni 1 oSteCeni brod, dok se vaznost vrijednosti
koordinata projektne tocke ogleda u moguc¢nosti kalibriranja parcijalnih faktora sigurnosti, $to
se ¢ini posebno vaZznim za moment savijanja na mirnoj vodi ¢iji znacaj u slucaju oStecenog
broda postaje neosporan.

U uvodnom dijelu rada najprije je ukratko opisan sadrzaj teme, odnosno problem definiranja
grani¢nog stanja neostecenog 1 osteCenog broda. Slijedi detaljan pregled literature i projekata
povezanih s temom rada te opis 1 razvoj pristupa temi kroz pravila IMO-a. Osvrtom na
ogranienja prisutna u opisu problema, istaknuta je vaznost uvodenja probabilistickog
pristupa u modeliranju pojedinih veli¢ina, ¢ijim je koriStenjem u jednadzbi grani¢nog stanja
oStec¢enog broda postalo moguce pribliziti se realnijoj vjerojatnost sloma, odnosno pribliziti se
mogucem riziku oStecene brodske konstrukcije. Kako je u trenucima nakon nesrece brzina
donoSenja ispravnih odluka od iznimne, a ponekad i1 Zivotne vaznosti, mogucnost brze
procjene vjerojatnosti sloma ostecenog brodskog trupa istaknuta je kao veoma korisna.
Izuzevsi uvod, doktorski je rad tematski podijeljen u Cetiri glavne cjeline: statistiCka analiza

nesre¢a u pomorskom prometu, odredivanje optere¢enja na mirnoj vodi i valovima na trup
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broda oSte¢enog sudarom i nasukavanjem, odredivanje preostale cvrstoce oSte¢enog broda te
analiza vjerojatnosti sloma oStecene brodske konstrukcije.

U 2. poglavlju koji se odnosi na analizu pomorskog prometa 1 statisticke znac¢ajke pomorskih
nesreca, najprije je dan pregled najvaznije literature iz ovog podrucja s naglaskom na nesrece
uslijed sudara i nasukavanja [2],[1],[28]. Pregledom statistike pomorskih nesreca 1 razli¢itih
posljedica tih nesre¢a od 1950. godine do danas, doSlo se do novih zakljuCaka s osobitim
naglaskom na utjecaj donosenja lokalnih ili medunarodnih propisa na sigurnost u pomorskom
prometu. Analizom statistickih podataka iz razli€itih izvora i za razli¢ita vremenska razdoblja
doslo se do realne procjene ucestalosti sudara 1 nasukavanja.

Jednadzba grani¢nog stanja, kojom se u teoriji sigurnosti brodskih konstrukcija, usporeduje
grani¢na (ili preostala) ¢vrstoca i ukupno opterecenje, definirana je u Poglavlju 3, najprije za
neoSteceni, a potom 1 za oSte¢eni brod. Razlike medu dvjema jednadzbama odnose se na
dvije nove varijable, smanjenje grani¢nog momenta savijanja te promjenu momenta savijanja
na mirnoj vodi, ukljucenih u jednadzbu grani¢nog stanja oSteenog broda. Faktori sigurnosti i
vjerojatnosti sloma trupa neoSte¢enog i oSte¢enog broda izracunati su FORM metodom (First
Order Reliability Method) [22],[23].

Vjerojatnosna definicija pokazatelja oSte¢enja dana je u poglavlju 4 prema [8], dok su glavne
karakteristike brodova analiziranih u ovom radu navedene u Poglavlju 5.

U Poglavlju 6 preostala ¢vrstoca tj. smanjenje granicnog momenta nakon ostecenja broda
odredeno je najprije pojednostavljenom metodom tzv. modificiranom Paik-Mansour-ovom
metodom za Aframax tanker, a potom metodom progresivnog kolapsa (PCM) koriStenjem
raCunalnog programa MARS za Suezmax tanker. Modificirana Paik-Mansour-ova metoda (P-
M) zasniva se na pretpostavljenoj raspodjeli naprezanja za poprecni presjek osteCenog broda,
u ovom slucaju osteCenog sudarom i nasukavanjem, u stanju progiba i pregiba. Upotrebom
navedenih metoda 1 raspodjela vjerojatnosti slucajnih paramatara oStecenja za veli¢inu i
polozaj oSteCenja prema IMO-u [8], razvijeni su, primjenom Monte Carlo simulacije,
probabilisticki modeli smanjenja granicnog momenta savijanja tankera oste¢enog sudarom i
nasukavanjem. Takoder, koriStenjem istih metoda, razvijene su i regresijske krivulje korisne
za brzu procjenu smanjenja granic¢ne ¢vrsto¢e nakon sudara, za slucaj oSte¢enja samo vanjske
te vanjske 1 unutarnje oplate, za stanje progiba i pregiba. Odreden je 1 priblizan utjecaj rotacije
neutralne linije na grani¢nu ¢vrstocu nakon nesimetricnog ostecenja uslijed sudara, za slucaj
oStecenja vanjske 1 unutarnje oplate dvoboka, ali samo za stanje progiba u kojem se brod
nalazi tijekom plovidbe na punom gazu 1 koje je, prema nekim israZivanjima, najkriti¢nije

stanje za sigurnost tankera s dvostrukom oplatom.
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Poglavlje 7 koje se odnosi na odredivanje ukupnog opterecenja na brodsku konstrukciju
tematski je podijeljeno u dva dijela, odredivanje vertikalnog momenta savijanja na mirnoj
vodi 1 vertikalnog momenta savijanja na valovima.

U svrhu odredivanja optere¢enja momentom savijanja na mirnoj vodi najprije je koriStenjem
racunalnog programa VeriSTAR proveden opsezan proracun stabiliteta 1 uzduzne Evrstoce
broda u naplavljenom stanju za slucajeve oStecenja jednog ili viSe tankova u uzduznom i
popre¢nom smjeru. Pritom su frekvencije pojavljivanja oStecenja odredenog broja tankova
odredene primjenom Monte Carlo simulacije uz koriStenje raspodjele vjerojatnosti slu¢ajnih
pokazatelja oStec¢enja za veli¢inu 1 polozaj oSte¢enja definirane prema IMO-u [8]. Uzimajuéi u
obzir moment savijanja broda u oSte¢enom stanju i frekvencije pojavljivanja oStecenja, tj.
veli¢inu opterecenja 1 polozaj oSteCenja, dobiveni su probabilisticki modeli opterecenja
momentom savijanja na mirnoj vodi za sudar 1 nasukavanje.

Dvije metode koje se testiraju u okviru projekta DATAS (www.fsb.unizg.hr/datas)bile su na
raspolaganju za odredivanje prijenosnih funkcija valnog opterecenja ostecenog broda: metoda
izgubljenog uzgona 1 metoda dodane mase [1],[29]. Metode se primjenjuju koristenjem 3D
panel metode brodske hidrodinamike. Ekstremna valna optere¢enja odredena su spektralnim
metodama uz primjenu statistike valova za odredeno podrucje plovidbe te pojednostavljenim
modeliranjem koriStenjem izraza iz pravila klasifikacijskih drustava, npr. [3].

Rezultati analize pouzdanosti oSte¢enith Aframax 1 Suezmax tankera prikazani su u Poglavlju
8. U istom su poglavlju provedene analiza senzitivnosti i parametarska analiza za raspon
vjerodostojnih vrijednosti sluc¢ajnih varijabli. U nastavku su odredene koordinate projektne
toCke kao najvjerojatnije vrijednosti odredenih varijabli u trenutku sloma.

Konacno je, u 9. poglavlju, na temelju provedene analize i proracuna, doneSen zakljucak t;.
znanstveno utemeljeno misljenje obzirom na sigurnost konstrukcije oSteenoga tankera za
prijevoz nafte. Rezultati razvijenih 1 primijenjenih postupaka usporedeni su s empirijskim
frekvencijama gubitaka brodova uslijed razmatranog slijeda dogadaja, a na osnovi dostupnih
baza podataka.

Takoder, na samom kraju rada su dane preporuke za daljnja istrazivanja i misljenje o
pojavama koje su van opsega ovog rada, kao S$to su utjecaj smika, savijanja vertikalnim i
horizontalnim momentom savijanja uslijed nagiba broda te propagacije oStecenja kao

zamorne pukotine na grani¢nu ¢vrstocu ostecenog broda.
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2. StatistiCka analiza nesre¢a u pomorskom prometu

Razina sigurnosti u pomorskom prometu znacajno je podignuta postupnim donoSenjem
propisa regionalnog 1 medunarodnog karaktera od pocetka 20. stoljeca do danas, kojima su se
nastojale izbjeci ozbiljne posljedice pomorskih nesre¢a kao §to su nepovratni gubici ljudskih
zivota, zivotinjskih 1 biljnih vrsta te razli¢iti materijalni gubici kao §to je gubitak broda, tereta
ili ogromne kazne. Potonuc¢e broda, kao najgori moguci scenarij, moze se dogoditi zbog
prevrtanja ili sloma strukture broda, naj¢eS¢e nakon ostecenja i prodora vode, u nepovoljnim
uvjetima okoliSa 1/ili uslijed ljudske pogreske u projektnoj i/ili operativnoj fazi. Najcesci
naCini oSteCenja su sudar i1 nasukavanje, a spadaju u grupu moguc¢ih dogadaja tijekom
navigacije. Zbog nemogucénosti predvidanja takvih dogadaja i njihovih ishoda, uveden je
vjerojatnosni pristup u proces projektiranja postoje¢ih 1 novih koncepata te procjena
vjerojatnosti sloma oSte¢enog broda s najutjecajnijim pokazateljima. Jedna od prvih primjena
vjerojatnosnog pristupa sigurno je poboljSanje koncepta pregradivanja broda u
vodonepropusne odjeljke, Sto je bila direktna posljedica potonuca Titanica 1912. godine.
Nezaobilazni dio vjerojatnosne procjene rizika je vjerojatnost oSteCenja uvjetovanog
pojavljivanjem nesrece. Vjerojatnosti pojavljivanja razliitih nesre€a uglavnom proizlaze iz
statistiCkih analiza, koje se oslanjaju na povijesne baze podataka o nesre¢ama brodova. Stoga
je analiza dostupnih podataka o nesre¢ama brodova prvi korak u opseznom postupku procjene
rizika.

Najstarije, najpotpunije 1 najznacajnije baze podataka o nesrecama svih vrsta brodova, koje su
se najvise 1 koristile u razli¢itim statistickim analizama, su IHS Fairplay kao nasljednica
Lloyd's Register Fairplay i1 Lloyd's Maritime Intelligence Unit (LMIU). Zbog neprikladnosti
tekstualne forme podataka, provedene su opsezne i1 detaljne obrade istih, u sklopu razlicitih
statistiCkih analiza te projekata POP&C 1 SAFEDOR, financiranim od strane EU u razdoblju
2004. — 2009. Novonastale baze podataka obuhvacaju nesre¢e brodova koji su predmet
odredenog istrazivanja, a svrstane su u 9 grupa oste¢enja, uzimajuci u obzir samo pocetno
oStecenje uslijed nesreCe. Statisticke analize su provedene uglavnom za prvih 6 grupa
oStecenja zbog moguceg gubitka svojstva vodonepropusnosti, 1 to poimence za oStecenja
uslijed sudara, kontakta, nasukavanja, pozara, eksplozije i1 strukturnog sloma zbog drugih

razloga (NASF) (Slika 2.1).
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Accident category/
Vrsta nesrece

| I | I | |
Collision/ Contact/ Grounding/ Fire/ Explosion/ NASF
Sudar Kontakt Nasukavanje Pozar Eksplozija

Slika 2.1 Glavne vrste nesre¢a (NASF — strukturni slom zbog drugih razloga)

Nekoliko istrazivanja provedeno je samo za brodove koji su 1 najveci izvori zagadenja tj.
tankere odredene 1 razli¢itih veli¢ina (srednje, velike, vrlo velike, ultra velike), upravo kao
posljedica nastojanja za ocuvanjem cistoce okoliSa. Presudnu ulogu u smanjenju broja nesreca
1 koli¢ine nafte dospjele u okoli§ s brodova imala je ekoloSka katastrofa do koje je doslo
nakon nasukavanja tankera ,,Exxon Valdez* na obali Aljaske 1989. godine (Slika 2.2). Vrlo
brzo, 1990. godine, donosSenjem dokumenta OPA, uvodi se dvostruka oplata kao obvezna za
brodove koji plove u americkim vodama, dok se dvije godine poslije, kroz MARPOL, uvodi
ista obveza za sve novogradnje te se istovremeno 01. 1. 2015. odreduje kao krajnji rok za

upotrebu tankera s jednostrukom oplatom.

Slika 2.2 Nasukavanje tankera ,,Exxon Valdez* iz 1989.

2.1.  Kriteriji klasifikacije statistickih podataka o pomorskim nesre¢ama

Koristeci raspolozive baze podataka o unesrec¢enim brodovima nastale u razdoblju poslije 2.
svjetskog rata, mnoge su zainteresirane strane provodile razliCite statisticke analize pomorskih
nesreca s ozbiljnim 1 fatalnim posljedicama. S obzirom da je broj brodova koji su bili u sluzbi
tijekom poslijeratnog razdoblja stalno rastao, uvodi se relativna veliCina na godiS$njoj razini

tzv. godiSnja rata gubitka, koja predstavlja omjer broja unesre¢enih brodova iz odredene
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kategorije oSteCenja 1 ukupnog broja brodova koji su bili u sluzbi tijekom iste godine.
Usporedbom rezultata triju neovisnih statistiCkih analiza nesre¢a s potpunim gubitkom broda
svedenih na razdoblje 1995. — 2013. [30],[31],[32] (Slika 2.3), mogu se uociti razlike u
vrijednostima zbog razli¢itih kriterija analize, ali 1 svima zajednicki padajuéi trend rate

gubitka tijekom vremena.

Promjena godisnje rate gubitka po razdobljima
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Slika 2.3 Usporedba godiSnje rate gubitka za nesrece s potpunim

gubitkom broda (plava — [30]; zelena — [31]; crvena — [32])

U dostupnim statistickim analizama pomorskih nesre¢a koriSteni su razliciti kriteriji
klasifikacije podataka: vrsta broda, vrsta nesrece, stupanj ozbiljnosti nesrece, projektno
rjeSenje, starost brodske konstrukcije, loSi vremenski uvjeti, geografsko podrucje, uzrok
nesrece, itd. U radu su navedeni samo dijelovi spomenutih analiza kojima je zorno prikazano

trenutno stanje, utjecaj medunarodne regulative te dijelovi znacajni za samo istrazivanje.

2.1.1. Statisticka analiza prema vrsti broda i vrsti nesrece

Analiza podataka o nesre¢ama razli¢itih tipova brodova sagradenim poslije 1980. godine, a
preuzetih iz dviju baza podataka, IHS Seaweb database i1 Lloyd's Register of Shipping
database, provedena je u Clanku [33]. Analizirano je ukupno 10 841 nesreca, koje su se
dogodile u razdoblju 1990. — 2012., od kojih je 960 s potpunim gubitkom broda te je
napravljena usporedba za razdoblja 1990. — 2012. 1 2000. — 2012. Dio analize za neke vrste
brodova prikazan je u Tablici 2.1. Iznenadujuca je Cinjenica da su godi$nje rate gubitka za sve

vrste brodova uglavnom vece za razdoblje 2000. 2012., Sto bi se moglo objasniti porastom
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prometa u nekim podruc¢jima te to¢nijjom evidencijom podataka o unesreenim brodovima u

posljednjih 15-ak godina.

Tablica 2.1 Usporedba godiSnje rate za nesreCe s ozbiljnim posljedicama 1 s potpunim

gubitkom za razdoblja 1990. - 2012. (A) 12000. - 2012. (B) [33]

Vista broda Ozbiljne nesrece Potpuni gubici
A B A B
Opc¢i teret 2,36E-02 2,73E-02 2,88E-03 2,91E-03
Bulk 2,20E-02 2,37E-02 1,11E-03 1,21E-03
Ribarski 4,84E-03 5,40E-03 1,82E-03 1,60E-03
Putni¢ki Ro-Ro | 3,32E-02 4,39E-02 1,05E-03 1,09E-03
Putnicki 1,03E-02 1,35E-02 7,68E-04 9,19E-04
Kruzer 4,23E-02 5,18E-02 7,01E-04 9,53E-04

Usporedba triju neovisnih statistickih analiza nesreca s potpunim gubitkom broda za razdoblje
1990. — 2013. [33],[31],[32] pokazuje podudarnosti u postocima nesreca s potpunim gubitkom
broda za neke najznacajnije vrste brodova (Tablica 2.2). Brodovi za prijevoz opleg tereta
zauzimaju prvo mjesto s vrlo visokim postotkom nesre¢a od oko od 40 % do 50 %, ovisno o
promatranom razdoblju, §to se moZze objasniti vrstom tereta, kratkim rutama i navigacijom u

prenapucenim obalnim podrucjima, gdje je 1 vjerojatnost ostecenja broda mnogo veca.

Tablica 2.2 Usporedba triju statistickih analiza za istu vrstu broda (nesrece s potpunim

gubitkom) [33],[311,[32]

Vrsta broda | 1990. —2012. | 1997. —-2011. | 2002. —2013.
Op¢i teret 52 42 41
Bulk 10 8 7
Ribarski 24 24 19
Putnicki (svi) 7 6 6

Usporedbom istih triju statistickih analiza prema vrsti oSte¢enja (Slika 2.4), vidljivo je da za
nesrece s gubitkom broda kategorija potonuc¢a broda logic¢no predstavlja najzastupljeniju vrstu
nesrece (40 % — 50 %), a slijede je nesrece uslijed nasukavanja, sudara te pozara i eksplozije
zajedno. Potonu¢e broda je najceS¢e povezano s ekstremnim vremenskim uvjetima te

odredenim prometno prenapucenim geografskim podrucjima.
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Slika 2.4 Prikaz potpunog gubitka broda po vrstama nesrece za razli¢ita

razdoblja (plava — [33]; zelena — [31]; crvena — [32])

2.1.2. Statisticka analiza prema stupnju ozbiljnosti nesrece

Stupanj ozbiljnosti nesre¢e moZe se izraziti brojem poginulih i1 ozljedenih osoba, stupnjem
zagadenja okoline te materijalnim gubitkom.

Prema istrazivanju provedenom u [33], 64 % od ukupnog broja poginulih 1 nestalih osoba u
razdoblju 1990. — 2012., odnosi se na putnicke 1 brodove s relativno velikim brojem putnika,
dok se iznenadujuce veliki postotak tj. 22 %, odnosi na brodove za prijevoz opceg tereta, Sto
je posljedica vrlo visokog postotka nesreca s potpunim gubitkom upravo za tu vrstu broda.
Parametri kojima se najc¢eSc¢e procjenjuje stupanj zagadenja su broj slucajeva izlijavanja nafte
1 volumen nafte s tankera te rata izlijevanja tj. koli¢ina izlivene nafte u tonama podijeljena s
ukupnim brojem brodova u jednoj godini. Prema kategorizaciji, zna¢ajnim zagadenjem smatra
se izlijevanje vise od 700 t iz tankera u okolinu. Takoder, prema statistici objavljenoj u [34],
koli¢ina nafte koja se izlije u okoli§ s oStec¢enih tankera iznosi 4,7 % ukupnog zagadenja,
dodatnih 7 % dospije u okoli§ prilikom razli¢itih postupaka tankera, dok znacajnih 61 %
otpada na industrijska zagadenja.

Razlic¢ite statisticke analize dovode do razli¢itih zaklju€aka o koli¢ini nafte dospjeloj u okolis.
Prema [35], koli¢ina nafte dospjela u okoli$ s tankera, razli¢itih carriera 1 barzi, ne ukljuc¢ujuci
nesrece uvjetovane ratovima, u razdoblju 1970. — 2014., iznosi 5,74 milijuna tona, a broj
slu¢ajeva izlijavanja 1 koli¢ina nafte dospjela u okoli§ imaju zna¢ajan silazni trend tijekom tog
razdoblja. Analiza nesreca srednjih 1 velikih tankera provedena u [28] za razdoblje pokazuje

da gubitak vodonepropusnosti velikih tankera uslijed nesre¢e logi¢no dovodi do puno
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ozbiljnijeg zagadenja okoline za sve vrste nesre¢a u odnosu na zagadenja kod oStecenja
srednjih tankera.

Zanimljivi zakljucci proizaSli su iz analize nesreca velikih tankera nosivosti ve¢e od 80.000
dwt (Aframax, Suzmax, VLCC-ULCC) za razdoblje 1978. — 2003., provedene u [36].
Odvojenim prikazom godiSnje rate izlijevanja za period prije i poslije 1990. godine, doslo se
do zakljucka da se rata izlijevanja za Aframax tankere povecala u razdoblju poslije 1990.
godine, i to zahvaljuju¢i dvjema znacajnim nesre¢ama tankera ,Braer 1 ,Prestige®, dok je
rata izlijevanja za VLCC-ULCC tankere ocekivano veca za sve vrste nesreta bas zbog

znacajno vecih tankova u odnosu na tankove tankera drugih veli¢ina.

2.1.3. Statisticka analiza prema projektnom rjeSenju i starosti broda

Projektno rjeSenje koje je imalo najznacajniji utjecaj na smanjenje broja nesreca tankera, a
naro¢ito na smanjenje rate izlijevanja, sigurno je dvostruka oplata, uvedena 1990. godine,
odmah nakon nesrece broda ,Exxon Valdez* iz 1989. godine [28]. Sporazum regionalnog
karaktera OPA 90, snazno je utjecao na razvoj medunarodne regulative u razdoblju nakon
1990. godine, a posljedicno na broj svih vrsta nesre¢a. Tako je broj velikih tankera s
dvostrukom oplatom sa svega stotinjak 1990. godine, narastao na 2000 brodova 2010. godine,
Sto je bilo otprilike deset puta vise od tankera s jednostrukom oplatom. Ipak, ako se analizira
utjecaj koncepta dvostruke oplate na broj nesre¢a po pojedinim vrstama nesreca, ucestalost
tzv. NASF nesrece najviSe ovise o strukturnom konceptu unutrasnjosti broda.

Utjecaj koncepta dvostruke oplate na izlijevanje nafte u okoli§ vrlo je velik za sve vrste
nesreca upravo zbog znacajnog broja nesreca s oSteCenjem samo vanjske oplate, koje kod
brodova s dvostrukom oplatom viSe ne predstavljaju opasnost za okoli§. Analizom nesreca
velikih tankera, sa i1 bez dvostruke oplate, nosivosti ve¢e od 60 000 dwt, u razdoblju 1990. —
2007., utvrdeno je prema [37], da se od ukupno izlivene koli¢ine nafte koja iznosi 1 000 000
tona, zanemarivih 2 % odnosi na tankere s dvostrukom oplatom.

Statisticka analiza oSte¢enja brodova zbog strukturnih razloga predstavljena 2005. godine od
strane [38], dovela je do usvajanja Zajednickih zdruzenih pravila (CSR) godinu dana kasnije.
Ukupno gledajuéi, 15 % brodova u sluzbi imalo je neku vrstu strukturnog ostecenja, dok su
veliki tankeri s dvostrukom oplatom nosivosti vece od 60 000 dwt tj. Suzmax, VLCC te
Aframax tankeri, bili najpodloZniji strukturnim oSte¢enjima s visokim udjelima, redom 26 %,

21 % 1 18 %, u ukupnom broju svih tankera sa strukturnim ostec¢enjem.
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Povezanost starosti broda 1 vrste nesrece takoder je bila predmetom istraZivanja u mnogim
statistickim analizama na razli¢itim razinama. Ustanovljeno je da je u razdoblju 1990. —
2007., frekvencija nesreca u plovidbi (sudar, kontakt, nasukavanje) narasla za brodove starije
od 15 godina, ali 1 da se najveca frekvencija pojavila u starosnoj grupi od 5 godina [37].
Mogu¢i razlozi za to su stupanj obucenosti posade, komunikacijski problem te vjestina posade
u rukovanju novom sofisticiranom opremom. Pokazalo se i da frekvencija pojavljivanja
nesreca uslijed pozara i eksplozije raste sa staroS¢u broda za sve vrste brodova.

Ista analiza [37] pokazala je da broj nesre€a velikih tankera (Aframax 1 Suezmax) uslijed
strukturnog sloma zbog drugih razloga (NASF) raste nakon 10 godina starosti vjerojatno zbog
nedovoljne odrzavanosti brodova te da je iznenadujuce velik broj nesre¢a brodova do 5
godina starosti, Sto dovodi u pitanje kvalitetu tek isporucenih velikih tankera, narocito onih s
dvostrukom oplatom. Cinjenica koja moZe potkrijepiti takvu sumnju je da su svi tankeri s
dvostrukom oplatom koji su dozivjeli nesrecu tijekom loSeg vremena zapravo bili mladi od 5
godina. Takoder, prema [38], 38 % tankera sa strukturnim oStec¢enjima bili su u starosnoj
grupi od 5 do 9 godina, dok su u 80 % slucajeva oSte¢enja primije¢ena na brodovima mladima
od 15 godina.

Zabrinjavajuci su pokazatelji statisticke analize predstavljene u [4] za razdoblje 1997. — 2006.
prema kojima strukturna osSte¢enja uslijed drugih razloga predstavljaju jedan od pet glavnih
uzroka koji dovode do potpunog gubitka ili potonuca broda za brodove vece od 500 GT te da

je ustanovljen rastuci trend u posljednjih pet godina tog razdoblja.

2.1.4. Statisticka analiza prema nepovoljnim vremenskim uvjetima, geografskom

podruéju te uzrocima nesrece

Analizom nesre¢a svih vrsta brodova u loSim vremenskim uvjetima za razdoblje 1990. —
2013. [39], ustanovljeno je da se relativno najveci broj nesreca tj. 24 % odnosi na ro-ro
brodove, a najmanji tj. 4 % na brodove za prijevoz kontejnera. Najveci broj nesreca tijekom
loSeg vremena rezultira nasukavanjem (oko 50 %), dok se cak 57 % nesreca dogodi tijekom
manevriranja brodova u lukama, i to u postotcima kako slijedi: ro-ro brodovi-19 %, brodovi
za opCi teret — 14 % 1 bulk — 10 %. Moguca objaSnjenja su velika povrSina izloZena vjetru u
slucaju Ro-Ro brodova te kratke rute s Cestim pozivima iz luka kod brodova za prijevoz
opceg tereta.

Koriste¢i ,,SIS zones* topoloski sustav podjele povrSine Zemljine kugle u 31 zonu, nekoliko

statistiCkih analiza je provedeno s ciljem otkrivanja podrucja s najve¢im brojem nesreca.
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Cetiri zone s najve¢im rizikom od nesreée za sve vrste brodova redom su Engleski kanal i
Biskajski zaljev (zona 1), Indonezija 1 Filipini (zona 12), Japan, Koreja i Sjeverna Kina (zona
13) te Isto¢ni Mediteran 1 Crno more (zona 4).

Klasifikacijom nesreca proizaslih iz evidencije odStetnih zahtjeva osiguravajucih drustava za
za razdoblje 1987. — 1997. [40], ustanovljeno je da je posada glavni uzrok nesrece u Cak 45
% slucajeva. Procijenjeno je da je uzrok 80 % brodskih nesreca ljudski ¢imbenik, ako se

uzmu u obzir faze projektiranja, gradnje 1 koristenja broda.

2.2. Znacaj statistika pomorskih nesreéa u analizi pouzdanosti brodskih konstrukcija

Predvidanje mogucih scenarija oStecenja trupa broda priblizava nas pribliznijoj procjeni rizika
za brod 1/ili okoli$. Pojedina oSte¢enja se ne pojavljuju Cesto, ali mogu uzrokovati gubitak
broda, dok mnoga oste¢enja spadaju u grupu manjih oSte¢enja, samo se javljaju c¢esce. Stoga
je za procjenu rizika i odredivanje vjerojatnosti pojavljivanja nesrece, potrebno uzeti u obzir
ucestalost pojavljivanja odredenih vrsta oStecenja s razliitim posljedicama, koja proizlazi
upravo iz statistike unesrecenih brodova.

Proracun vjerojatnosti ozbiljnih nesreca i nesreca s potpunim gubitkom broda provodili su za
tankere mnogi istrazivaci, 1 to za odredene vrste oSteCenja, najeSCe sudar, kontakt i
nasukavanje. U [1] je tako proveden proracun vjerojatnosti nesrea Aframax tankera koji
ukljucuje prilagodbu vjerojatnosti ako se uzme u obzir gubitak vodonepropusnosti, dok su u
[25] navedene vjerojatnosti pojavljivanja nesre¢a uslijed sudara i nasukavanja za 2007.
godinu te odredena vjerojatnost sloma trupa tankera kod nasukavanja. Vjerojatnosti nesreca
tankera za slu¢aj sudara 1/ili nasukavanja navode se takoder u [6], [3] 1[41], dok su u [33] za
poznatu ucestalost ozbiljnih nesre¢a u razdoblju 2000. — 2012. te relativne udjele oStec¢enja
od sudara 1 nasukavanja, odredene pojedinacne vjerojatnosti za obje vrste nesreca. Rezultati
navedenih istraZivanja i izvjeStaja, koji se odnose na nesrece zbog sudara i nasukavanja,
nalaze se u Tablici 2.3

Usporedbom rezultata prikazanih u tablici moze se zakljuciti da su nesrece uslijed sudara
ucestalije od nesreca zbog nasukavanja te da se rezultati iz [33] relativno dobro slazu s
rezultatima iz [25], ali pritom je vazno napomenuti da vrijednosti iz [1] ukljucuju i

vjerojatnost gubitka vodonepropusnosti.
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Tablica 2.3 Godi$nja vjerojatnost nesrece tankera prema razlicitim autorima

Referenca Sudar Nasukavanje
Downes idr. (2007.) [1] 1,19E-03 6,77E-04
Prestileo 1dr. (2013.) [25] 6,52E-03 4,64E-03
IACS (2014.) [3] 1,03E-02 7,45E-03
Samuelides 1 dr. (2008.) [41] 6,94E-03
Papanikolaou i dr. (2015.) [33] | 5,76E-03 3,30E-03

Mada je gubitak broda kod velikih tankera prilicno rijedak ishod, ucestalost takvog ishoda u
odnosu na ukupan broj operabilnih brodova u godini odredena je u [25] 1 iznosi 1,90E-03.
Usporedbom s vjerojatnos¢u za sve vrste brodova dobivenu u [33], iznosa 1,60E-03, moze se
zakljuciti da su vrijednosti u logi¢nom odnosu. S druge strane, vrijednost dobivena za
ucestalost nesreca tankera s ozbiljnim posljedicama 1 s potpunim gubitkom broda u [36]
iznosi 8,00E-03, odnosno radi se o daleko vecoj vrijednosti zbog veceg broja nesreca

uklju¢enih u analizu.
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3. Analiza pouzdanosti strukture neoSte¢enoga i oSteCenoga brodskog

trupa

Analiza strukturne pouzdanosti (Structural Reliability Analysis tj. SRA) prisutna je u
razli¢itim poljima industrije zadnjih nekoliko desetljea kao najmjerodavniji postupak za
analizu vjerojatnosti sloma odredene konstrukcije, buduci da su razliite vrste neizvjesnosti
prisutne u procesu projektiranja. Za razliku od tradicionalnog naina projektiranja, koji se
zasniva na tzv. radnom naprezanju te kod kojeg su sve nepoznanice o nosivosti 1 zahtjevima
na konstrukciju uklju€ene u faktor sigurnosti, projektiranje zasnovano na pouzdanosti sve
veli¢ine ukljuene u opis problema kroz jednadzbu grani¢nog stanja, smatra sluc¢ajnima.
Definiranjem razli¢itih jednadzbi grani¢nih stanja moguce je utvrditi ispunjava li struktura
svrhu za koju je namijenjena. Jednadzba grani¢nog stanja omogucava predvidanje nominalne
godis$nje vjerojatnosti sloma, uvid u osjetljivost rezultata u odnosu na razliite ulazne veli¢ine
te odredivanje stupnja sigurnosti usporedbom s dozvoljenom vjerojatno$cu sloma odredene
konstrukcije. Razli¢ite jednadZbe grani€nih stanja definirane su razli¢itim vrijednostima
nosivosti 1 optere¢enja pa zahtijevaju i razliCite stupnjeve sigurnosti. Racionalno projektiranje
podrazumijeva provjeravanje svih mogucih grani¢nih stanja pojedina¢no, ali 1 njthovog
medusobnog djelovanja, ako i1 gdje postoji. Direktna upotreba metoda strukturne pouzdanosti
prisutna je danas 1 u procjeni margine sigurnosti izmedu opterecenja 1 izdrzljivosti novih
projekata te kod uvodenja novih metoda procjene opterecenja 1/ili nosivosti u proces
projektiranja. Veoma vaZna je 1 primjena metoda strukturne pouzdanosti u definiranju
parcijalnih faktora sigurnosti 1 poboljSavanju postoje¢ih pravila klasifikacijskih drustava za
osnivanje i1 gradnju brodskih konstrukcija. Opcenito govoreci, upotreba metoda strukturne
pouzdanosti u procesu projektiranja, dovodi do stvaranja struktura koje nisu
predimenzionirane, a imaju prihvatljiv stupanj sigurnosti.

Jedan od osnovnih vidova ¢vrstoc¢e brodskog trupa je sposobnost da se odupre savijanju u
vertikalnoj ravnini pod djelovanjem ukupnog optere¢enja, a da pritom ne dozZivi oStecenje.
Imajuci to na umu, grani¢no stanje krajnje nosivosti moze se smatrati najvaznijim grani¢nim
stanjem za uzduznu ¢vrstocu broda, gdje onda grani¢na nosivost odnosno grani¢éni moment
savijanja predstavlja osnovni pokazatelj sigurnosti konstrukcije.

Do gubitka konstrukcije dolazi kad ukupni moment savijanja prijede graniéni moment
savijanja. Matematicka formulacija jednadZzbe grani¢nog stanja, kada se razmatra slom trupa

broda optere¢enoga vertikalnim momentima savijanja, za neosteceni brod glasi:

19



Analiza pouzdanosti strukture neosteéenoga i oste¢enoga brodskog trupa

2M o~ (M, +yy,2,M,)<0 (3.1)
gdje je:

M,,p — grani¢ni moment savijanja neostecenog broda definiran kao deterministicka veli¢ina

M, — ekstremni vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi za odredeno vremensko
razdoblje (1 godina) definiran kao slu¢ajna veliCina

M,, — ekstremni vertikalni moment savijanja od valova za odredeno vremensko razdoblje
(1 godina) definiran kao sluc¢ajna veli¢ina

¥ — faktor kombinacije ekstremnog opterecenja na mirnoj vodi i ekstremnog opterecenja
od valova definiran kao deterministicka veli¢ina

Xus Jws Xnl — N€1zvjesnosti povezane s modeliranjem grani¢ne ¢vrstoce te linearnim 1

nelinearnim optere¢enjem od valova definirane kao sluc¢ajne veli¢ine

Grani¢ni moment savijanja oSteenog broda umanjen je za doprinos oSte¢enih uzduznih
elemenata strukture te ovisi o scenariju oSteCenja kojeg nije moguce predvidjeti te ga
smatramo sluajnim dogadajem. Koli¢ina i raspodjela prodrle vode, odnosno opterecenje
dodatnim momentom savijanja na mirnoj vodi, takoder ovise o scenariju oSteCenja. Uzevsi u
obzir navedeno, jednadzba grani¢nog stanja oSteCenog broda, u ovom je radu predstavljena

sljede¢im izrazom:

2 RIFM o = (KM, + Ky 1M, ) < 0 (3.2)
gdje je:

RIF — indeks preostale ¢vrsto¢e modeliran kao slu¢ajna veli¢ina (R/F = 1 za neoSteCeni
brod) (Poglavlje 6)

Kys — faktor promjene momenta savijanja na mirnoj vodi modeliran kao slucajna veli¢ina

(Kus= 1 za neoSteceni brod) (Poglavlje 7)

Vjerojatnost sloma neoSteCene ili oStecene brodske konstrukcije prema navedenim
jednadzbama grani¢nog stanja, moze se odrediti razliCitim metodama strukturne pouzdanosti.
U ovom su radu rezultati proracuna pouzdanosti, prikazani u Poglavlju 8, dobiveni primjenom
FORM metode (First Order Reliability Method). Proracun FORM metodom sastoji se iz
linearizacije jednadzbe grani¢nog stanja i proracuna pouzdanosti upotrebom metoda II ili 111

razine. Koriste¢i definiciju indeksa sigurnosti prema Hasoferu i Lindu S, kao najmanje

udaljenosti plohe osStecenja od ishodista koordinatnog sustava u prostoru jedini¢nih

standardnih normalnih varijabli, tzv. reduciranom prostoru, slu¢ajne varijable opterecenja 1
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¢vrstoCe x; transformiraju se u jedinicne standardne normalne varijable nulte srednje

vrijednosti 1 jedini¢ne varijance:

X, —X
y, =— (3.3)
o,
RjeSavanjem sustava nelinearnih jednadzbi:
Gy Y35eeees¥,) =0 (34)
gdje je:
G(.) — ploha oStecenja u reduciranom prostoru standardnih normalnih varijabli y;
y; =-a, 3, koordinate totke najblize ishodistu u reduciranom prostoru, u odnosu na koju
se racunaju sve parcijalne derivacije
ac
ay i)yt
Q =— (3.5)

a a; koeficijenti smjera ili tzv. faktori osjetljivosti koji minimiziraju S, i predstavljaju

relativinu mjeru osjetljivosti indeksa sigurnosti u odnosu na odredene slucajne varijable te

omogucuju otkrivanje veliina s najve¢im utjecajem na indeks sigurnosti.

Postupak je ekvivalentan linearizaciji funkcije grani¢nog stanja u reduciranom prostoru u
tocki y; iodredivanju S , koji odgovara toj tocki. Nakon transformacije koordinata y; totke

najblize ishodiStu u reduciranom prostoru, u izvorni tj. nereducirani prostor, dobiju se

. * v . . .. v v , . . , .
koordinate x; toCke, kao najvjerojatnije tocke u odnosu na oSte¢enje, prema sljede¢em izrazu:

X =% 4o,y =¥ —o,af, (3.6)
Vjerojatnost oStec¢enja se iz indeksa sigurnosti odreduje kako slijedi:

P =o(-8,) (3.7)

gdje je @ funkcija standardne normalne raspodjele.
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4. Modeliranje oStecenja i probabilistiCka definicija parametara oStecenja

Iz prikazane usporedbe rezultata razli€itih statistickih analiza ozbiljnih nesreca te nesreca s
potpunim gubitkom broda, vidljivo je da je broj nesre¢a uzrokovanih sudarom i nasukavanjem
veoma visok, 1 iznosi ¢ak od 20 % do 30 % od ukupnog broja nesreca, kao i1 koli€ina nafte
dospjela u more nakon spomenutih nesreca, posebice nesreca uslijed nasukavanja. Takvi
podaci opravdavaju odluku da se u ovom radu paznja usmjeri na te dvije vrste nesreca, koje se
¢esto nazivaju i navigacijskim nesre¢ama.

Iako u stvarnosti veli¢ina oSte¢enja trupa broda nakon sudara ili nasukavanja ovisi o viSe
¢imbenika kao $to su npr. brzina i kut pri kontaktu, mehanicka svojstva brodova sudionika
nesrece itd., u ovom se radu uzrok i okolnosti same nesre¢e ne uzimaju u obzir, ve¢ se
jednostavno oSte¢eni dio broda iskljuuje iz proraCuna grani¢nog momenta zbog
nemogucénosti preuzimanja opterecenja.

Uobicajeni nacin prikazivanja oStecenja u smislu veli¢ine 1 polozaja na brodskom trupu je tzv.
»kutija oStecenja‘, odnosno kvadar promjenjivih dimenzija u tri medusobno okomita pravca,
koji je usvojen u [8] s ciljem smanjenja koli¢ine nafte koja se s brodova izlije u more nakon
sudara 1 nasukavanja. U ovom je radu ,kutija oSteCenja* opcenito shvacena kao prizmati¢no
tijelo. Tako su polozaj i1 veli¢ina kutije oStecenja definirani bezdimenzionalnim koordinatama
(xoi za nasukavanje, x.; za sudar) u odnosu na glavne dimenzije broda, odredujuci tako polozaj
po duljini, Sirini 1 visini broda te duljinu, Sirinu 1 visinu samog prizmati¢nog tijela odnosno
trostrane 1ili Cetverostrane prizme u slucaju nasukavanja ili sudara (Slika 4.1). Kako
vrijednosti parametara oSteCenja nije moguce predvidjeti, parametri se modeliraju kao
slucajne veliCine 1 opisuju se funkcijama gustoce vjerojatnosti predlozenim u [8]. Parametri
koji opisuju kutiju oSteCenja prema predloZenom modelu, smatraju se neovisnima te se
zajednicka raspodjela gustoce vjerojatnosti dobiva mnoZenjem pojedinacnih funkcija gustoce
vjerojatnosti.

Pokazalo se medutim da vjerojatnosni model predloZzen u [8] ima 1 neke nedostatke, od kojih
je najvazniji da se kutija oSte¢enja u pojedinim slucajevima djelomi¢no proteze 1 izvan
konture broda u popre¢nom i uzduznom smislu. To se javlja kada je odredena dimenzija
kutije oStecenja, Sirina ili duljina, ve¢a od dvostruke udaljenosti izmedu srediSta kvadra 1
vanjske konture broda, boka te pramca ili krme. Kako se u takvim slu¢ajevima kontura broda
uzima za granicu oSte¢enja, stvarna dimenzija oSteCenja je smanjena u odnosu na

vjerojatnosnu definiciju, koju, dakle, ovakvim postupkom mijenjamo sa svrhom odbacivanja
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nelogi¢nosti. Ograni¢enje predlozenog modela je 1 da su dimenzije kvadra proporcionalne
odgovaraju¢im glavnim dimenzijama broda, $to nije potkrijepljeno simulacijama 1 detaljnim
analizama nesreca. Razlog tom ograni¢enju krije se u nedostatku informacija o vrsti 1 starosti
oStecenih brodova u statistiCkim analizama nesreca sadrzanith u IMO MEPC-u, kao utjecajnim

faktorima na dimenzije oStecenja.

D*Xc2

[ =
: Lpp*Xg5
]
; =
4P R ST CT No. 6 CT No. 2 CT No. 1 Frobc )
[g ) | FP1kC
S
Lpp*Xg4
; CT No. 6-P CT No. 2-P
AP ER
9 CT No. 6-5 CT No. 2-5
Lpp*Xc4

Slika 4.1 Polozaj 1 veli¢ina oSte¢enja nakon sudara i nasukavanja

4.1. Sudar

Sudar dvaju brodova moze uzrokovati oSte¢enja razli¢itog stupnja, a u pojedinim slucajevima
velika oStecenja vanjske pa Cak 1 unutarnje oplate dvoboka broda. U opisu oStecenja uslijed
sudara, klasifikacijska drustva su tijekom vremena koristila razliCite pristupe, koji su
odredivali 1 stupanj ozbiljnosti oSte¢enja. Umjereni stupanj ozbiljnosti propisan u [7] ,
pretpostavlja oSte¢enje samo vanjske oplate koje se proteze na 25 % visine broda, od proveze
vanjske palube prema dolje, dok se u [3] predlaze vece oStecenje vanjske oplate nego u [7],

ali 1 oSte¢enje unutarnje oplate. Nasuprot navedenim deterministickim definicijama oStecenja,
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u [8] se predlaze vjerojatnosni opis oSte¢enja uvodenjem ve¢ spomenute kutije oStec¢enja, koja
je u ovom radu usvojena za sudarna oSte¢enja zbog poteSkoca u uspostavljanju drugacije,
fizikalno opravdane veze izmedu oStecenja vanjske i1 unutarnje oplate. Vjerojatnosni modeli
parametaraa sudarnog oStecenja opisani su pripadnim funkcijama gustoce vjerojatnosti
(Probability density function tj. PDF) (izrazi (4.1) — (4.5)) iz kojih su izvedene kumulativne
raspodjele vjerojatnosti (Cumulative distribution function tj. CDF). Obje su funkcije za svaki
parametar oSteCenja prikazane na Slikama 4.2 — 4.6. Varijable u PDF 1 CDF funkcijama su
bezdimenzionalne veli¢ine dobivene dijeljenjem sa glavnim dimenzijama broda u tri

medusobno okomita pravca, Sirinom B, visinom D ili duljinom L,,.

PDF poprecne dimenzije ili Sirina oStecenja x.; ( u odnosu na Sirinu broda B):

fo =2496-3992x ;0<x, <0.05
f., =9.44-88.8x;0.05<x, <0.1

f., =0.56;01<x, <03 (4.1)
1 25
\
08 |y 20
\ / —Fxcl
0.6 Fxct) 15
—_ = -f(xcl)
3 A 5
i 04 \ 10 *
[
0.2 \ 5
N
0 A e e 0
0 005 01 015 02 0.25 0.3
X

Slika 4.2 PDF f(x.;) 1 CDF F(x.;) poprecne veli¢ine

oStecenja od sudara (x.;) [8]

PDF vertikalne dimenzije ili visine oStecenja x., ( u odnosu na visinu broda D):
fon =3.83-11.1x,,;0.0<x_,<0.3
fn =05;03<x,<1.0 4.2)

PDF vertikalne udaljenosti sredista oSte¢enja od dna broda x.;, (u odnosu na visinu broda D):

Sz =%,,300<x,,<0.25
foy=5x,-10;025<x,<0.5
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Sy =1.50;05<x,; <1.0 (4.3)
1 4 1.6
1.4
0.8 3 1.2
0.6 —_ (1)8 -
2 04 s 06 &
T 0.4
1 5
0.2 0.2
0 0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X2
Slika 4.3 PDF f(x.;)) i CDF F(x.) Slika 4.4 PDF f(x.3) i CDF F(x.)
vertikalne veliCine oSteCenja od sudara vertikalnog polozaja oStecenja od sudara
(xc2) [8] (xc3) [8]
PDF uzduZne udaljenosti srediSta oSte¢enja od A.P. x.4 (u odnosu na duljinu L,,):
foa =1.0;0.0<x,,<0.1 4.4
PDF uzduZzne dimenzije ili duljine oSte¢enja x.5 (u odnosu na duljinu L,,):
fos =11.95-84.5x,,;00<x,<0.1
fos =6.65-31.5x,;0.1<x,,<0.2
fs =035;02<x,5<0.3 (4.5)
1 1 1
0.8 / 0.8 0.8
~ 0.6 0.6 — 06
—HFxc4
T 04 = _:(()’(‘ 04)) 0.4 g T 04
0.2 0.2 0.2
0 : : : : 0 0
0 02 04 06 038 1 0 005 01 015 0.2 025 0.3
X4 X5
Slika 4.5 PDF f{x.4) i CDF F(x.4) uzduznog Slika 4.6 PDF f{x.s) i CDFi F(x.s) uzduzne
polozaja oStecenja od sudara (x.4) [8] veli¢ine oStec¢enja od sudara (x.s) [8]

4.2. Nasukavanje

Ostecenja u slucaju nasukavanja broda, kao 1 kod sudara, mogu poprimiti znacajne razmjere,
kako u podrucju vanjske oplate dna tako i u podrucju pokrova dvodna. Kao i u slu¢aju sudara
klasifikacijska druStva u [7] 1 [3] predlazu odredena oStecenja oplate dna 1 uzduznih nosaca

dna razli¢itih duljina, ne ukljuc¢ujuéi oStecenje pokrova dvodna. Vjerojatnosni opis oStecenja
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vanjske oplate dna i pokrova dvodna predlozen u [8] , poboljSan je uvodenjem pretpostavke u
[10] da je osSteCenje, gledano u poprecnom presjeku, uzrokovano stijenom stozastog oblika,
Sto za posljedicu ima Sirine oStecenja pokrova dvodna i vanjske oplate dna korelirane oblikom
stijene. Ovaj pristup, koji je u [11] dalje proSiren za koncept indeksa nasukavanja (grounding
damage indekx tj. GDI) (Poglavlje 6), usvojen je i u ovom radu te opisan izrazima (4.6) —
(4.10) za funkcije gustoCe vjerojatnosti svih parametara oSteCenja prema [8], koje su

prikazane na Slikama 4.7 — 4.11.

PDF poprecne udaljenosti sredista oStecenja od C.L. xg; ( u odnosu na Sirinu broda B):

[ =1.0;00<x, <1.0 (4.6)

0.8 0.8
0.6 / 0.6 —
0.4 / Rl | g, r’?

- -fixgl)
0.2 0.2

A(xy)

0 I I I 1 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X1
Slika 4.7 PDF f{xz;) 1 CDF F(x,;) popre¢nog poloZaja

oStec¢enja od nasukavanja (x,;) [8]

PDF vertikalne dimenzije ili visine oStec¢enja x,> ( u odnosu na visinu broda D):

fig2 =145-134x,,; 0.0 < x,, <0.1

Sz =1.1;0.1<x,, <03 (4.7)

PDF poprecne dimenzije ili Sirine oStecenja xz3 (u odnosu na Sirinu broda B):

Sigz =40-12x,3500<x,,<0.3
fxg3 = 0-4; 0.3 < xg3 S 0_9
frgs =12x,5,-10.4; 0.9 < x5 <0.9 45
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Slika 4.8 PDF f{xs;) 1 CDF F(xg)
vertikalne veli¢ine oStecenja od
nasukavanja (x,2) [8]

Hxg)

Slika 4.9 PDF f{x,3) 1 CDF F(x,3) poprecne
veliine oStec¢enja od nasukavanja (x43) [8]

PDF uzduZne udaljenosti srediSta oSte¢enja od A.P.-a xg4 ( u odnosu na duljinu broda L,,):

Siga =02+0.8x,,;00<x,<0.5

fxg4 = 4xg4 _1.4; 0.5 < xg4 S 1_0

(4.9)

PDF uzduZne dimenzije ili duljine oStec¢enja x,5 (u odnosu na duljinu broda L,,):

Sigs =4.5-13.33x,5;0.0<x,,<0.3

g5°

frs =0.5:03<x,5<0.8

Slika 4.10 PDF f{xsy) 1 CDF F(xq4)
uzduznog poloZaja oStecenja od
nasukavanja (xg4) [8]

(4.10)
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Slika 4.11 PDF f(x,s) i CDF F(xg5) uzduzne
veli¢ine oStec¢enja od nasukavanja (x4s) [8]

Kut stijene kod slu¢ajnog nasukavanja pretpostavljen je kao slucajna normalno raspodijeljena

varijabla, srednje vrijednosti @,.,, 1 standardne devijacije o, danih jednadzbama (4.11) —

(4.13). Prema navedenim izrazima moze se zakljuciti da je najmanji pretpostavljeni kut stijene

15°, dok je u izrazu za najveci kut stijene @, uspostavljena veza izmedu geometrije
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oStecenja tj. parametara oSteCenja 1 stijene

nerealisti¢nih slucajeva osStecenja iz proracuna.

B
@ =2tan' 3 15<P_ <150

Dx,
15+,
mean 2
b —-D

max

2

mean

O =
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koja ga uzrokuje, sa svrhom iskljucivanja
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5. Glavne karakteristike tankera

Glavne karakteristike, op¢i plan i glavno rebro Aframax tankera s dvostrukom oplatom, koji
je predmet proucavanja u ovom radu, priloZzeni su redom u Tablici 5.1 te na Slikama 5.1 1 5.2.
Na Slici 5.1 moze se vidjeti da je brod podijeljen u Sest podruc¢ja po duljini broda, dok je
svako podrucje u popreénom smislu, centralnom i pregradom dvoboka, podijeljeno u dva
teretna i dva balastna tanka.

Glavne karakteristike i glavno rebro Suezmax tankera s dvostrukom oplatom, koji je takoder
predmet proucavanja u ovom radu, priloZzeni su redom u Tablici 5.1 te na Slici 5.3. Raspored
pregrada i tankova u uzduznom i poprec¢nom smislu isti je kao i za Aframax tanker prikazan

na Slici 5.1

Tablica 5.1. Glavne karakteristike Aframax i Suezmax tankera

Karakteristika broda (m, dwt) | Aframax | Suezmax
Duljina izmedu okomica, L, 234 260
Sirina, B 40 46
Visina, D 20 22
Gaz, T 14 16
Nosivost, DWT 105 000 160 000

Slika 5.1. Opéi plan Aframax tankera
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Slika 5.2. Glavno rebro Aframax tankera
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Slika 5.3. Glavno rebro Suezmax tankera
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6. Probabilisticki pristup u odredivanju grani¢ne c¢vrstoce oSteCenoga

broda

6.1. Metode za odredivanje grani¢ne ¢vrstoée broda

Grani¢ni moment savijanja brodskog trupa kao grede optereCene na savijanje u vertikalnoj
ravnini, definira se kao najve¢i moment savijanja kojeg trup broda moze podnijeti prije
nastupanja kolapsnog stanja. Vrijednost ovog momenta, najceS¢e izmedu vrijednosti
elasticnog 1 plasticnog momenta, dobije se zbrajanjem doprinosa uzduznih elemenata
strukture uzduznoj ¢vrstoc¢i broda, uzimajuéi u obzir stupanj njihove deformiranosti i ¢vrstocu
nakon kolapsa. U fizikalnom smislu grani¢ni moment predstavlja sumu prvih momenata
uzduznih sila nastalih od naprezanja kod vertikalnog savijanja u uzduznim elementima
strukture, oko horizontalne neutralne linije.

Kolaps strukture brodskog trupa iznimno je slozen proces, kod kojeg se granicni moment
savijanja moze odrediti upotrebom vise ili manje sloZzenih metoda [42]. Standardnom
metodom smatra se metoda progresivnog kolapsa (Progressive Collapse Method tj. PCA) koju
propisuju nova Harmonizirana zajednicka strukturna pravilia (CSR-H) [3], dok se sloZenija
metoda konacnih elemenata (NLFEM — Non-linear Finite Element Method) koristi u
istrazivaCke svrhe. Dvije pojednostavljene metode takoder su predlozene za odredivanje
grani¢ne ¢vrstoce, HULS-1 metoda [43] te osnovna 1 modificirana Paik-Mansourova metoda
(P-M) [13].

Najnaprednija metoda za odredivanje granicnog momenta savijanja je NLFEM metoda koja
koristi kona¢ne elemente za odredivanje parametara sloma strukture kod popustanja i
izvijanja, uzimaju¢i u obzir nelinearne pojave povezane s geometrijom 1 materijalom.
Postupak je iterativni, a karakterizira ga uvodenje postupnog povecanja optereCenja te
provodenje analiza za svaki nivo optere¢enja. Medutim, zbog slozenosti, vremena 1 iskustva
potrebnog za uspjeSnu primjenu ove metode, nije prikladna za upotrebu u pocetnoj fazi
projektiranja, ve¢ se uglavnom koristi za proracun sloma plo¢a i ukrepljenih panela te za
odredivanje to¢nijih krivulja naprezanje-deformacija [44], koje se koriste u PCA metodi.

PCA metoda progresivnog kolapsa je prilino jednostavna te pogodna za koriStenje u ranoj
fazi projektiranja broda. Metodu je predlozio Smith [45], a danas je najkoriStenija metoda za
procjenu grani¢ne ¢vrstoce, €iji je kljuéni dio definiranje ovisnosti izmedu naprezanja i
deformacije za gredne nosace od kojih su sastavljeni ukrepljeni paneli, odnosno trup broda.

Krivulje medusobne ovisnosti naprezanja i deformacije, koje su danas najviSe u upotrebi,
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predlozio je IACS u [3], a koriste se za odredivanje grani¢nog momenta savijanja tzv.
inkrementalno-iterativnim postupkom do krajnje vrijednosti momenta savijanja kod koje se
krutost trupa na savijanje izjednacava s nulom.

Medunarodna pomorska organizacija (IMO) u sklopu Ciljnih standarda za gradnju novih
brodskih konstrukcija napisanih u [43], preporucuje jednu od najjednostavnijih metoda tzv.
HULS-1 metodu, koja se zasniva na smanjenoj krutosti trupa na savijanje uslijed izvijanja
palube. Ogranicenje ove metode je ¢injenica da se moZe koristiti samo za proracun grani¢nog
momenta broda s kriticnim stanjem u progibu.

U ovom je radu za odredivanje grani¢nog momenta savijanja koriStena modificirana P-M
metoda [13], kao produzetak osnovne P-M metode, koja se zasniva na pretpostavljenoj
raspodjeli naprezanja uzduznih elemenata poprecnog presjeka broda za grani¢no stanje u

progibu ili pregibu. Tako se prema osnovnoj metodi [12], za stanje progiba, pretpostavlja

vla¢no naprezanje popustanja ¢! samo za panele dna, a grani¢no tlacno naprezanje o za

panele palube zajedno s vertikalnim elementima strukture. Modificirana P-M metoda (Slika
6.1) malo drugacijom definira raspodjelu u vlatnom podrucju, odnosno pretpostavlja da
vertikalni elementi strukture u blizini oplate dna u sluaju progiba takoder mogu biti
napregnuti do granice popustanja prije nego trup broda dosegne tocku krajnje nosivosti. Za
stanje pregiba raspodjele tlacnog i vlatnog naprezanja po visini poprec¢nog presjeka samo su
obrnute. Modificirana metoda, za razliku od osnovne metode, sadrZi dvije nepoznanice, visinu
podrucja sa strukturnim elementima koji su izgubili nosivost uslijed izvijanja pod utjecajem
tlatnog opterecenja (h¢) te visinu podru¢ja u kojem se nalaze elementi strukture koji su
dosegli granicu popustanja uslijed vlatnog naprezanja (4y). Uvjet ravnoteze da je suma svih
uzduznih sila po popre¢nom presjeku u slucaju savijanja u vertikalnoj ravnini jednaka nuli,
stoga viSe nije dovoljan, te se uvodi iterativni postupak potreban za odredivanje obiju
nepoznanica h¢ 1 hy Ova se metoda smatra veoma primjenjivom u pojmovnom proucavanju
kao Sto je ovo, a takoder 1 korisnom za odredivanje projektnih jednadzbi po preporuci [46].

Usporedba vrijednosti granicnih momenata neosteenog Aframax tankera u pregibu i progibu,
odredenih PCA metodom te modificiranom P-M metodom, dana je u Tablici 6.1. Vidljivo je
da P-M metoda daje oko 3 % vecu vrijednost granicnog momenta u progibu, dok je vrijednost
u pregibu za oko 16 % manja. Takoder je u [47] pokazano da se primjenom metode konac¢nih
elemenata dobijaju za 2 % nize vrijednosti granicnog momenta savijanja u odnosu na PCA

metodu.
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Slika 6.1 Raspodjela naprezanja u progibu i
pregibu prema modificiranoj P-M metodi [13]

Tablica 6.1 Usporedba granicne ¢vrstoc¢e odredene PCA 1 P-M metodom za Aframax tanker

: .. Ultimate strength (MNm)
Ship condition
MARS P-M
Hogging 10 893 9094
Sagging -8470 -8744

Isto kao za neoSteceni brod, u literaturi se koriste slicne metode za odredivanje preostale
¢vrsto¢e oSte¢enog brodskog trupa, pri ¢emu se primjenjuje opcenito prihvacen pristup o
potpunom isklju¢ivanju oStecenih dijelova poprecnog presjeka iz proracuna grani¢nog
momenta oSte¢enog broda [48]. Rezultati istraZzivanja objavljeni u [49], koji su dobiveni
nelinearnom metodom kona¢nih elemenata, opcenito su bili u dobroj korelaciji s
vrijednostima grani¢nog momenta ostecenog broda dobivenih primjenom PCA metode uz

spomenutu pretpostavku modeliranja oStecenja.

6.2. Indeks preostale ¢vrstoce i smanjenje granicnog momenta oste¢enoga broda

Odnos ¢vrstoce ostecenog 1 neoSte¢enog broda u dostupnoj se literaturi [14],[23] pojavljuje

kao indeks preostale cvrstoce (RIF), pri cemu se ¢vrstoce predstavljaju graniénim momentima

savijanja u ostecenom (M,p) 1 neoSteCenom stanju (M,,), kako slijedi:

RriF = M (6.1)

u0

KoriStenjem indeksa preostale ¢vrsto¢e moze se izraziti i smanjenje granicnog momenta (u %)

oStec¢enog u odnosu na neosteceni brod kao:
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M
M, = (1 - ] 1100 = (1= RIF)-100 (6.2)

u0

Ostecenja uslijed sudara i1 nasukavanja, koja se u ovom radu razmatraju 1 modeliraju kao
slucajni dogadaji, opisana su, dakle, ve¢ spomenutim funkcijama gustoce vjerojatnosti
navedenim u Poglavlju 4 prema [8], a postupak je proveden za 1000 slucajno generiranih
scenarija oSteCenja. Za svaki slu€aj oStecenja odredeno je smanjenje granicnog momenta
koriStenjem izraza definiranim u Poglavljima 6.2.1 1 6.2.2 za sudar i nasukavanje. Dobivena je
tako najprije raspodjela smanjenja graniénog momenta po razredima Sirine 1 %, do najvece
vrijednosti koja se pojavila medu 1000 slucajeva oSteCenja, a zatim joj je prilagodena
teorijska funkcija. Iz izraza (6.2) proizlazi izraz za indeks preostale ¢vrstoce tj. sluCajne

veli¢ine uklju€ene u jednadzbu grani¢nog stanja oStecenog broda, kako slijedi:

RIF =1- Al/lor(e)” (6.3)
6.2.1. Sudar

Analize preostale ¢vrstoce brodova oStecenih u sudaru, provedene su od strane nekoliko
istrazivaca. Tako su u [9] predloZene projektne jednadzbe treceg reda za odredivanje preostale
¢vrstoCe tankera s dvostrukom oplatom sa sudarnim oSteCenjem samo vanjske oplate,
mjerenim od glavne palube, i pripadnih uzduZnjaka bez konstruktivnih elemenata palube. Uz
sli¢ne pretpostavke usvojene u [23], prikazan je indeks preostale ¢vrstoce (RIF) kao linearna
funkcija bezdimenzionalne duljine oSte¢enja u odnosu na visinu broda. Preostala ¢vrstoca
Aframax tankera nakon oSte¢enja vanjske oplate kao najmanjeg te dvoboka kao najveceg
oStecenja, prikazana je u [16] kao funkcija smanjene povrS$ine i momenta tromosti oSte¢enog
presjeka, uz pretpostavku istih duljina oStecenja za vanjsku i unutarnju oplatu dvoboka.
Uzevsi u obzir mali broj razvijenih projektnih jednadzbi za odredivanje preostale ¢vrstoce
nakon sudara, u ovom su se radu razvile dvije grupe novih jednadzbi, za oStecenje samo
vanjske oplate te oSte¢enje dvoboka s pripadnim uzduznjacima Aframax 1 Suezmax tankera.
Zbog nemogucénosti uspostavljanja razumne korelacije izmedu oSteCenja vanjske i unutarnje
oplate dvoboka, pretpostavljena je ista duljina oSte¢enja obiju oplata tj. prihvacen je
pravokutni model osSteenja, kako je ve¢ navedeno u Poglavlju 4. Ovakva pretpostavka je
konzervativna, ako se uzme u obzir da je oSte¢enje unutarnje oplate u naravi vrlo vjerojatno

manje od oStec¢enja vanjske oplate boka kod oSte¢enja dvoboka, Sto znaci da je proracun na
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strani sigurnosti. Takoder je pretpostavljeno da se oSte¢ena podrucja protezu od glavne palube
prema osnovici broda u razli¢itim postocima visine broda (x), u intervalu od 0 % do 89 %,
odnosno vrijedi da je x = (/,/D)-100 (%), gdje je /v vertikalna dimenzija oStecenja. Dio palube
izmedu vanjske 1 unutarnje oplate dvoboka s pripadnim uzduZnjacima, smatra se oSte¢enim u
svim slucajevima oStecenja (pogledati model oSteCenja za Suezmax u MARS-u; Prilog B,
Slike B-1 1 B-2).

Opisanim postupkom uz primjenu ve¢ opisane modificirane Paik-Mansour-ove metode za
raCunanje granicnog momenta savijanja, dobivene su regresijske jednadzbe za Aframax
tanker, dok su za Suezmax tanker regresijske jednadzbe dobivene koriStenjem racunalnog
programa MARS odnosno primjenom PCA metode. Rezultati su izraZeni u postocima, a
predstavljaju smanjenje granicnog momenta oSte¢enog u odnosu na neoSte¢eni brod prema

izrazu (6.2) u ovisnosti o relativnoj duljini oStec¢enja x:

M,,(x)= (1 —M#@] -100 (6.4)

u0

gdje su M,p(x) and M,y granitni momenti oSteCenog i neoSte¢enog broda kao funkcije

relativne duljine oStecenja x.

Razvijeni izrazi 1 pripadni dijagrami, prikazani su u Poglavljima 6.2.3.1 1 6.2.4.1 redom za

Aframax i1 Suezmax tanker.

Dobiveni izrazi odnose se, kao §to je ve¢ reCeno, na oSteCenje samo vanjske te vanjske i
unutarnje oplate dvoboka, koje se proteze od glavne palube prema osnovici broda. Ipak,
pretpostavka da oStecenje poCinje od glavne palube ne moze se koristiti za sva oStecenja.
Stoga su dobivene jednadzbe upotrijebljene u sljede¢em pribliznom postupku. Ako
pretpostavimo da je M,.qs(x) postotak smanjenja granicnog momenta broda zbog oSteCenja
duljine x mjerene od glavne palube, onda Taylorov razvoj prvog reda funkcije smanjenja
grani¢nog momenta oko ove vrijednosti, omogucava odredivanje priblizne vrijednosti
M,cq(x+4x) na sljedeci nadin:

Mred(x+Ax):Mred(x)+Wé;d(X)Ax (65)
X

gdje M,ea(x+4x) 1 M,.q(x) predstavljaju grani¢ne momente ostecenja duljine x+4x 1 x, mjerena
od glavne palube. Drugi ¢lan s desne strane u gornjem izrazu predstavlja doprinos oStecenja
duljine Ax, na udaljenosti x od glavne palube, vrijednosti smanjenja grani¢nog momenta
M,.q(x), koje se moze shvatiti kao oStecenje koje ne pocCinje od glavne palube te izraziti na

sljedeci nacin:
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M, (Ax)=M ,,(x+Ax)- M, (x) (6.6)

Za ilustraciju predlozenog postupka, gubitak graniénog momenta za oStec¢enje duljine od 25 %

do 75 % visine broda mjereno od glavne palube, moze se izraziti kao:

M., (25%—-75%)=M, (75%)- M, (25%) (6.7)

gdje su M,.q(75 %) 1 M,eq(25 %) gubici granicnog momenta za oSte¢enja duljine 75 % 125 %
visine broda od glavne palube, koji se odreduju prema izrazima (6.13) — (6.16) 1 (6.18) —

(6.21) redom za Aframax i Suezmax tanker.

1z jednadzbe (6.5) moze se zakljuciti da ¢e izraz (6.6) biti tocniji za mala oStecenja te da Ce se
toCnost smanjivati s povecanjem duljine oStecenja. Provjera predloZzenog izraza provedena je
za tri sluCaja oSteCenja samo vanjske te vanjske i1 unutarnje oplate dvoboka Aframax i
Suezmax tankera u stanju pregiba 1 progiba, ¢iji su opisi zajedno s dobivenim vrijednostima
smanjenja grani¢nog momenta prikazani u Poglavljima 6.2.3.1 1 6.2.4.1 (Tablice 6.3 1 6.4).
Razlike izmedu vrijednosti smanjenja granicnog momenta ¢ine se razumnima, ako se uzme u
obzir jednostavnost navedenog postupka primjenom projektnih jednadzbi u odnosu na
odredivanje gubitka direktnom primjenom modificirane P-M metode za Aframax ili PCA
metode za Suezmax tanker, pojedinac¢no za svaki navedeni slucaj ostecenja (pogledati model
oStec¢enja za Suezmax u MARS-u; Prilog B, Slike B-3 1 B-4).

KoriStenjem novih regresijskih izraza i predlozenog postupka, provedena je MC simulacija za
1000 slucajnih scenarija oSte¢enja za Aframax 1 Suezmax tanker. Dobivene su tako raspodjele
ucestalosti pojavljivanja smanjenja grani¢nog momenta za stanje pregiba i progiba te su njima
prilagodene odgovarajuce teorijske funkcije (Poglavlja 6.2.3.116.2.4.1).

Nesimetricno ostecenje koje se javlja kod sudara dovodi do bo¢nog nagibanja broda i takve
raspodjele naprezanja kod koje neutralna linija viSe nije horizontalna, ve¢ je zakrenuta, Sto
znaci da se radi o dvoosnom savijanju, iako opterec¢enje na trup broda djeluje u vertikalnoj
ravnini. Inkrementalna PCM metoda prikazana u [15], razvijena je sa svrhom odredivanja
odnosa izmedu momenta savijanja 1 zakrivljenosti trupa, uzimaju¢i u obzir zakretanje 1
linearni pomak neutralne linije u slucaju dvoosnog savijanja, nakon nesimetricnog osStec¢enja
broda. Metoda je potom upotrijebljena u [16] s ciljem razvijanja formula za predvidanje
preostale ¢vrstoce oStecenog broda.

Kako niti modificirana P-M metoda niti standardna PCA metoda ne uzimaju u obzir

zakretanje neutralne linije (NL) u slucaju nesimetriénog osSte¢enja, ovaj se utjecaj ovdje
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posebno uzima u obzir, primjenom formule za korekciju graniénog momenta, definiranom u

[15] kako slijedi:

My _ Ly, _IIZJV (zc —24) (6.8)
My ciser — e =yl gy + (20 =2y Iy,
gdje je:

Ve, zc — koordinate kriticnog mjesta (elementa) na glavnoj palubi u CL

Ve, zg — koordinate teziSta oSteCenog poprecnog presjeka

Iyy — moment tromosti (vertikalni) oSte¢enog poprecnog presjeka u odnosu na os y

Iy — moment tromosti (horizontalni) oSte¢enog poprecnog presjeka u odnosu na os z

Iy — devijacijski moment tromosti oste¢enog poprecnog presjeka u odnosu na osiy iz

M, — preostali grani¢ni moment za stanje progiba koji ukljucuje zakretanje neutralne linije

u

” )~ preostali granicni moment za stanje progiba bez utjecaja rotacije neutralne linije

CASE
Potrebno je naglasiti da je u [15], izmedu ostalog, zaklju¢eno, da je smanjenje preostale
¢vrstoCe uslijed zakretanja neutralne linije gotovo zanemarivo za tankere s oSteCenjem samo
vanjske oplate. S obzirom na znacajan broj takvih oStec¢enja, u vecini sluCajeva zakretanje
neutralne linije nece biti znacajno. U slucaju oSte¢enja vanjske i unutarnje oplate, u ovom je
radu primjenom izraza (6.8) ustanovljeno da zakretanje neutralne linije moZe smanjiti
preostalu ¢vrstoc¢u oSteCenog Aframax tankera u stanju progiba do iznosa od 7 %, dok za
Suezmax tanker taj je postotak neSto manji i iznosi do 4 %. Uporedbe smanjenja grani¢nog
momenta bez 1 s utjecajem zakretanja neutralne linije nakon nesimetricnog oste¢enja Aframax
1 Suezmax tankera u stanju progiba, prikazana su u Poglavljima 6.2.3.1 1 6.2.4.1 (Slike 6.4 1
6.8) za oStecenja vanjske 1 unutarnje oplate dvoboka, u rasponu od 0 % do 89 % visine broda,

mjerena od glavne palube.
6.2.2. Nasukavanje

Grani¢na ¢vrstoc¢a broda oste¢enog nasukavanjem postala je predmetom razli¢itih istrazivanja
nakon izvjesnog broja nesreca s ozbiljnim posljedicama, koje su se dogodile tijekom zadnjih
tridesetak godina. Modeli oStecenja, prikazani u propisima 1 istrazivanjima, s vremenom su se
razvijali od deterministickog pravokutnog oSteCenja samo oplo¢enja dna s pripadnim
uzduznjacima [7],[3] do probabilistickog oSte¢enja oplo€enja samo dna ili i pokrova dvodna s
pripadnim uzduZnjacima, uzrokovanog stijenom stoZastog oblika [8]. Razli¢iti modeli kao

varijacija spomenutih, mogu se nac¢i u [14],[25],[8], dok je model stozaste stijene, s
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inzenjerskog stanovista priliéno stvaran, u [10] 1 [11] primijenjen te dodatno proSiren
konceptom indeksa nasukavanja (GDI). GDI koncept, usvojen u ovom radu, podrazumijeva
odredivanje smanjenja grani¢ne cvrsto¢e koriStenjem nelinearnih regresijskih jednadZzbi
razvijenith 1 prikazanih kao funkcija GDI indeksa u [11], uz pretpostavku ve¢ opisanih
parametara oStecenja (Poglavlje 4), kako je opisano u nastavku.

Odnos izmedu Sirine oSte¢enja pokrova dvodna 1 oplo€enja dna proizlazi iz pretpostavke

koni¢ne stijene te se moze zapisati na sljedeci nacin:

r, =1, —2h,, tan% (6.9)

gdje su r; 1 r; Sirine oSte¢enja pokrova dvodna 1 oplo¢enja dna, /pp visina dvodna, a @ kut
stijene, Cija je najmanja vrijednost zadana (15°), a najveca korelirana u odnosu na parametre
oStecenja ve¢ navedenim izrazom (4.11), jer se u slucaju neovisnosti kuta o parametrima

oStecenja mogu dobiti nerealisti¢ni slucajevi oStecenja (Slika 6.2).

r:#0

INNER BOTTOM

BASELINE

Slika 6.2 Definicija parametara stozaste stijene. Slucajevi oSte¢enja samo

oplocenja dna (desno) te dna i pokrova dvodna (lijevo) [11]
Kako kod nasukavanja osim oplo¢enja dna moze biti oStec¢en i pokrov dvodna, GDI indeks se
moze zapisati na sljede¢i nacin:

A A
GDI =2+ oc = oc=

00 oi 903

(6.10)

gdje se javljaju odnosi povrSina A,/A,; 1 A,,/Ass za unutarnje 1 vanjske elemente strukture
dvodna, oStecene 1 neoStecene, te korekcijski faktor oc koji se dobije kao odnos koeficijenata
smjera 6, i1 0,, krivulja koje su priblizno pravci, a predstavljaju utjecaj unutarnjih i vanjskih
elemenata strukture dvodna (4,74, 1 A;s/Ass) nNa grani¢nu cvrstocu broda (M,p/M,) za

razlicite slucajeve oSte¢enja. Objasnjenje koeficijenata smjera 8, i 6, moze se nac¢i u [10].
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Vrijednosti korekcijskog faktora oc, koje su uzete iz [11] (Tablica 6.2), odredene su

ALPS/HULL inteligentnom metodom kona¢nih elemenata (ISFEM).

Tablica 6.2 Vrijednosti 0,,, 0, 1 oc za Aframax i Suezmax tanker u pregibu i progibu [11]

Stanje Aframax Suezmax

broda 015 Oos oc O1p Bos oc
Pregib -0,189 -0,253 0,747 -0,155 -0,300 0,5167
Progib -0,057 -0,174 0,3276 -0,053 -0,173 0,3064

Rezultat opisanog postupka je jedna krivulja zajedni¢kog utjecaja oSte¢enih unutarnjih i

vanjskih elemenata strukture dvodna na grani¢nu ¢vrsto¢u broda (M,/M,, — GDI), umjesto

pojedinaénih krivulja ovisnosti grani¢ne C¢vrstoce o oSteCenju unutarnjih odnosno vanjskih

elemenata strukture dvodna (M,/M,, — A,/Aoi 1 M/M,, —

A,o/Aoo) za razliCite sluCajeve

oStecenja. Regresijske jednadzbe s GDI indeksom kao glavnim parametrom, izvedene su iz

dobivene ovisnosti M,/M,, — GDI za pregib 1 progib velikih tankera analiziranih u [11] te

vrijede, dakle, za Aframax i Suezmax tanker:

Pregib:

ﬁ“D =-0.0036GDI* —0.3072GDI +1.0

u0

Mp _ —0.1941GDI* - 0.1476GDI +1.0

u0

Progib:

6.2.3. Aframax tanker
6.2.3.1. Sudar

a) Regresijske jednadzbe za oStecenje vanjske oplate
Pregib: M, , (x) =0.0000298x" —0.0045967 x> +0.2233738x

Progib: M, ,(x)=0.0000107x* —0.0030543x> +0.2912896x
b) Regresijske jednadzbe za oStec¢enje vanjske 1 unutarnje oplate dvoboka

Pregib: M, (x)=0.0000417x" —0.0068157x> +0.3760094x

Progib: M,,,(x)=0.0000118x> —0.0042945x +0.4809863x
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C) Graficki prikaz regresijskih jednadzbi za navedena oStecenja

20

-
(3]

(3}

Smanjenje grani¢ne ¢vrstoce(%)
=

z -
0 r | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Duljina ostec¢enja (%D)
¢ VO progb = VO pregb VO+UO progib X VO+UO pregib
— — Poly. (VO progib) — -- Poly. (VO pregib) ——Poly. (VO+UO progib) — - - Poly. (VO+UO pregib)

Slika 6.3 Krivulje smanjenja granicnog momenta za osSte¢enje samo vanjske oplate (VO)

te vanjske 1 unutarnje oplate (VO+UQO) dvoboka Aframax tankera u stanju pregiba i progiba

d) Usporedba rezultata dobivenih predloZenim postupkom tj. primjenom izraza (6.6) 1

izraza (6.13) — (6.16) te direktnog proracuna P-M metodom

Tablica 6.3 Smanjenje granicnog momenta za sudarna oSteenja Aframax tankera izmedu

glavne palube 1 osnovice u %

Ostecenje Duljina Oftecenie vanjske oplate Ostecenje vanjske 1 unutarnje
odpalube | _ 7" oplate
o oStecenja ) . . .
(D) M,.q pregib M,..q progib M,..q pregib M,..q progib
X YA L (%) Izraz | Direkt. | Izraz | Direkt. | Izraz | Direkt. | Izraz | Direkt.
(%) Tex ° 6.13 anal.* 6.14 | anal.* | 6.15 | anal.* | 6.16 | anal.*
25 75 50 0,29 0,83 3,64 | 433 | 1,66 | 1,36 | 7,37 | 7,87
40 | 60 20 0,00 0,00 1,34 | 1,57 | 0,23 | 0,00 | 2,82 | 2,92
10 | 30 20 1,56 0,92 3,66 | 3,00 | 3,15 | 2,02 | 6,49 | 5,71
70 | 90 20 1,26 0,26 0,18 | 0,27 | 1,81 | 0,58 | 0,43 | 0,60

* Direktna analiza znaci direktnu primjenu modificirane P-M metode za ostecenja opisana u tablici
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e) Smanjenje grani¢nog momenta za oSteCenja vanjske 1 unutarnje oplate, bez 1 s

utjecajem zakretanja NL u progibu

Primjenom izraza (6.8) dobiva se odnos grani¢nih momenata bez i s utjecajem zakretanja NL.
Slijedom navedenog ukupno smanjenje granicnog momenta u sluc¢aju oste¢enja vanjske i
unutarnje oplate (VO+UO) dvoboka za brod u stanju progiba, moze se izraziti sljedeCom

regresijskom jednadZbom, odnosno krivuljom prikazanoma na Slici 6.4:
Progib: M, (x)=-0.0000104x> —0.0018747x" + 0.4911926x (6.17)

25

N
o

Smanjenje grani¢ne évrstoce (%)

15 /,//—‘——v

’ } } } } } } |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Duljina ostecenja (%D)
+ VOHUOprogib 4 VO+UO progib_NL
Slika 6.4. Usporedba krivulja gubitka grani¢nog momenta za Aframax tanker bez 1 s

utjecajem zakretanja NL

f) Raspodjela smanjenja grani¢nog momenta s prilagodenom funkcijom

Raspodjele smanjenja granicnog momenta M,.,; za brod oSte¢en sudarom, u stanju pregiba 1
progiba, dobivene MC simulacijom, mogu se u dobrom priblizenju prikazati
eksponencijalnom funkcijom, kako je prikazano na Slikama 6.5 1 6.6. Srednje vrijednosti
raspodjela iznose 1,469 % 1 3,587 % za stanje pregiba odnosno progiba. Pritom je u

raspodjelu smanjenja grani¢nog momenta za stanje progiba ukljucen i utjecaj zakretanja NL.
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6.2.3.2. Nasukavanje
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a) Regresijske jednadzbe (6.11) 1 (6.12) u ovisnosti o parametru GDI dane su u Poglavlju

6.2.2.

b) Raspodjela smanjenja graniénog momenta s prilagodenom funkcijom

Raspodjele smanjenjaa granicnog momenta M,.; za brod oSteen nasukavanjem, u stanju

pregiba 1 progiba, dobivene MC simulacijom, mogu se u dobrom priblizenju takoder prikazati

eksponencijalnom funkcijom, kako je prikazano na Slikama 6.7 1 6.8. Srednje vrijednosti

raspodjela iznose 6,157 % 14,160 % za stanje pregiba odnosno progiba.
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Slika 6.7 Histogram smanjenja grani¢nog
momenta u pregibu s prilagodenom
funkcijom za nasukavanje (x = 6,157 %)
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6.2.4. Suezmax tanker

6.2.4.1. Sudar
a) Regresijske jednadzbe za oStecenje vanjske oplate
Pregib: M, (x) =0.0000434x> —0.0065463x> +0.3110682x (6.18)
Progib: M, (x) =0.0000401x> —0.0073017x> +0.4318364x (6.19)
b) Regresijske jednadzbe za oStec¢enje vanjske 1 unutarnje oplate dvoboka
Pregib: M, (x) =0.0000723x> —0.0108692x> + 0.4951798x (6.20)
Progib: M, (x) =0.0000655x> —0.0115284x +0.6561407x (6.21)
C) Graficki prikaz regresijskih jednadzbi za navedena oStecenja
14
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0/ : | | | | | | | |
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Duljina ostecéenja (%D)
m VO pregb ¢ VO progb x VOHUO pregb VO+UO progib
— -~ Poly. (VO pregib) - - - Poly. (VO progib) — - -Poly. (VO+UOpregb)  —— Poly. (VO+UO progb)

Slika 6.9 Krivulje smanjenja granicnog momenta za oste¢enje samo vanjske (VO) te vanjske 1

unutarnje oplate (VO+UQO) dvoboka Suezmax tankera u stanju pregiba i progiba

d) Usporedba rezultata dobivenih predloZzenim postupkom tj. primjenom izraza (6.6) 1

izraza (6.18) — (6.21) te direktnog proracuna modeliranjem ostecenja u programu MARS
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Tablica 6.4 Smanjenje graniénog momenta za sudarna oSteCenja Suezmax tankera izmedu

glavne palube 1 osnovice u %

Ostecenje Duljina Oftecenie vanjske oplate Ostecenje vanjske 1 unutarnje
od palube . oplate
o oStecenja ) . . .
(%D) M,.q pregib M,.q progib M,.q pregib M,.q progib

X o Izraz Izraz Izraz Izraz
(%) x+Ax | L (%) 6.1% MARS 6.19 MARS 6.20 MARS 621 MARS
25 75 50 045 | 1,31 | 1,37 | 2,42 | 0,00 | 1,94 | 1,77 | 3,33
40 60 20 0,00 | 0,17 | 0,13 | 0,62 | 0,00 | 0,35 | 0,02 | 0,98
10 30 20 2,11 | 1,63 | 3,84 | 3,20 | 3,09 | 2,83 | 5,60 | 5,12
70 90 20 2,03 0,77 | 0,75 | 0,00 |3,03| 1,79 | 1,52 | 0,00

e) Usporedba rezultata bez i s utjecajem zakretanja NL u progibu

Na isti nacin kao i za Aframax, dobivena je regresijska jednadzba (6.22), kojom se moze
odrediti ukupno smanjenje u slucaju ostecenja vanjske i1 unutarnje oplate (VO+UQO) dvoboka
za Suezmax tanker u stanju progiba. Usporedba smanjenja grani¢nog momenta bez i s

utjecajem zakretanja NL prikazana je na Slici 6.10.
Progib: M, (x) =0.0000509x> —0.0100744x> +0.6745587x (6.22)
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Slika 6.10. Usporedba krivulja smanjenja granicnog momenta za Suezmax tanker bez

1 s utjecajem zakretanja NL
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f) Raspodjela smanjenja grani¢nog momenta s prilagodenom funkcijom

Raspodjele smanjenja granicnog momenta M,.; za brod oSte¢en sudarom, u stanju pregiba i
progiba, dobivene MC simulacijom, mogu se u dobrom priblizenju prikazati
eksponencijalnom funkcijom, kako je prikazano na Slikama 6.11 1 6.12. Srednje vrijednosti
raspodjela iznose 1,877 % 13,127 % za stanje pregiba odnosno progiba. Kao i kod Aframaxa
u raspodjelu smanjenja grani¢nog momenta za stanje progiba ukljucen je 1 utjecaj zakretanja

NL.
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0.5 l
0.3 : =
0'04i m MCsimuladija -MCgmu|a(3]a
0.35 —eksponendijalna 0.25 —eksponendijalna
03 | & 02
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o
i
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o1 0.05 ‘“l
o M = i
1 6

1 6 11 16 21 26 31 36

11 16 21 26 31 36

Smanjenje graniénog momenta (%) Smanjenje graniénog momenta (%)
Slika 6.11 Histogram smanjenja granicnog Slika 6.12 Histogram smanjenja granicnog
momenta u pregibu s prilagodenom momenta u progibu s prilagodenom
funkcijom za sudar (x = 1,877 %) funkcijom za sudar (x = 3,127 %)
6.2.4.2. Nasukavanje
a) Regresijske jednadZzbe u ovisnosti o parametru GDI dane su u Poglavlju 6.2.2.
b) Raspodjela smanjenja grani¢nog momenta s prilagodenom funkcijom

Raspodjele smanjenja granicnog momenta M,.; za brod oStecen nasukavanjem, u stanju
pregiba 1 progiba, dobivene MC simulacijom, mogu se u dobrom priblizenju takoder prikazati
eksponencijalnom funkcijom, kako je prikazano na Slikama 6.13 1 6.14. Srednje vrijednosti

raspodjela iznose 5,939 % 14,169 % za stanje pregiba odnosno progiba.
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Neizvjesnosti u odredivanju grani¢nog momenta savijanja

Sve neizvjesnosti koje postoje u predvidanju grani¢ne Cvrstoce sadrzane su u slucajnoj

varijabli y,, koja uzima u obzir neizvjesnost materijala (granica razvlaenja) i neizvjesnost

metode za odredivanje granicne CvrstoCe. SluCajna varijabla y, je raspodijeljena kao log-

normalna srednje vrijednosti 1,1 1 koeficijenta varijacije 0,12 [47].
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7. ProbabilistiCki pristup u odredivanju optereéenja na trup oSteCenoga

broda

Brodski trup tijekom plovidbe mora podnijeti razliCita, u pravilu istovremena opterecenja, kao
Sto su savijanje u vertikalnoj i1 horizontalnoj ravnini, smik, torzija, udarna opterecenja od
valova, staticka opterecenja od tereta, zapljuskivanje itd, koja su uvjetovana trenutnim
stanjem krcanja broda i stanjem mora. Cvrstoéa broda je svojstvo brodskog trupa da tijekom
svog zivotnog vijeka preuzme i1 podnese sva globalna i1 lokalna, staticka 1 dinamicka
opterecenja, proizasla iz svih u naravi neizvjesnih okoliSnih uvjeta te odredenih predvidivih i
nepredvidivih situacija kao §to su dokovanje, sudar i nasukavanje. Kao $to je ve¢ spomenuto,
jedan od osnovnih vidova ¢vrsto¢e brodskog trupa je sposobnost da se odupre savijanju u
vertikalnoj ravnini od ukupnog opterecenja, a da pritom ne dozivi ostecenje.

S gledista globalne ¢vrsto¢e brodskog trupa, najznacajnije od svih opterecenja je, dakle,
optere¢enje momentom savijanja u vertikalnoj ravnini, koje nastaje uslijed plutanja broda u
mirnoj vodi te kod plovidbe broda na valovima. Stoga se grani¢na c¢vrsto¢a brodske
konstrukcije smatra jednim od Cetiri grani¢na stanja definirana za ¢elicne kontrukcije, tzv.
Ultimate Limit State (ULS). Provjera dostatnosti grani¢ne ¢vrstoce svodi se dakle, prema
jednadzbi grani¢nog stanja, na usporedbu grani¢ne ¢vrstoce (Poglavlje 6) s optereCenjem na
mirnoj vodi i valovima. U teoretskom smislu, moment savijanja na mirnoj vodi rezultat je
dvostruke integracije razlika izmedu opterec¢enja od uzgona i tezine po duljini broda, dok se
znacajniji, dinamicki efekt promjene raspodjele uzgona uslijed plovidbe broda na valovima,

uzima u obzir u vidu dodatnih poprec¢nih sila 1 momenata savijanja.

7.1.  Probabilisticki model momenta savijanja na mirnoj vodi za neoSteéeni brod

lako je optere¢enje na mirnoj vodi u naravi nepromjenjivo, tijekom duljeg vremena
eksploatacije broda ono se mijenja te se moze smatrati slu€ajnom varijablom, za koju je
potrebno odrediti ekstremnu vrijednost. Istrazivanja su pokazala da se raspodjela momenta
savijanja na mirnoj vodi za slu¢ajno odabrano razdoblje u dobrom priblizenju moze opisati
normalnom raspodjelom. Parametre raspodjele moguce je pronaci u dostupnoj literaturi,
odrediti prema podacima iz Knjige trima 1 stabiliteta ili upotrebom brodskog racunala na
osnovi stvarnih stanja krcanja na brodu. U ovom radu je usvojen postupak predlozen u [50],

po kojemu su za neoStec¢eni brod parametri raspodjele odredeni prema podacima iz Knjige
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trima 1 stabiliteta. Srednje vrijednosti us, 1 standardne devijacije oy, momenta savijanja na
mirnoj vodi odredene su za jedno elementarno stanje krcanja tj. stanje krcanja na punom gazu
(full load tj.FL), odvojeno za stanje odlaska 1 dolaska. Parametri kona¢ne normalne raspodjele
dobiju se potom kao aritmeticke sredine vrijednosti dobivenih za stanje odlaska i dolaska.
Ako su poznate srednja vrijednost us, 1 standardna devijacija oy, normalne raspodjele
momenta savijanja na mirnoj vodi za jedno putovanje, raspodjelu ekstremnih vrijednosti
normalno raspodijeljene varijable (usw, osw) za odredeno razdoblje 7¢, moguce je
aproksimirati Gumbelovom raspodjelom, koristenjem sljedecih izraza:
x, :FS;‘(l—L] a=1"fu (7.1)
Mg Sow
gdje je ngy srednja vrijednost broja putovanja broda na punom gazu u odredenom razdoblju 7¢

(1 godina), Fsy, F,' kumulativna funkcija distribucije i njena inverzna funkcija, dok je fiw

funkcija gustoce vjerojatnosti normalno raspodijeljene varijable s parametrima ug, and ogy.
Ustanovljeno je da tanker tijekom svog radnog vijeka 35 % vremena provede u stanju krcanja
na punom gazu, koje je jedno od tri elementarna stanja krcanja broda te da jedno putovanje
traje 23,5 dana. S obzirom na navedeni operativni podatak, tanker ¢e tijekom referentog
razdoblja od 1 godine, biti 5,4 puta u stanju krcanja na punom gazu. Srednja vrijednost x. i

standardna devijacija 6. Gumbelove raspodjele dane su onda sljede¢im izrazima:

U, =x, +ox0.5772 o, =a (7.2)

e \/g
Parametri raspodjela vertikalnog momenta savijanja na mirnoj vodi za jedno putovanje 1

razdoblje od jedne godine neosStecenih Aframax [47] 1 Suezmax [51] tankera, odredeni prema

navedenom postupku, prikazani su u Tablici 7.1.

Tablica 7.1 Parametri raspodjele momenta savijanja na mirnoj vodi (MNm) (negativan

predznak znaci progib)

. Aframax Suezmax
Razdoblje
Usw Osw Hsw Osw
Jedno putovanje (Gauss) -1229 456 -1968 569
Jedna godina (Gumbel) -1819 405 -2706 506
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7.2.  Faktor promjene momenta savijanja na mirnoj vodi za oSteceni brod

Veoma vazna posljedica nekih pomorskih nesre¢a, kod kojih dolazi do probijanja barem
vanjske oplate, je 1 gubitak svojstva vodonepropusnosti, kojeg brod ima u neoste¢enom stanju.
Prodrla voda predstavlja dodatno optere¢enje na oslabljeni trup oStecenog broda, koje se moze
izraziti kao dodatni moment savijanja na mirnoj vodi. Koli¢ina 1 raspodjela prodrle vode ovisi
o viSe ¢imbenika: vrsti 1 polozaju oStecenja, broju oste¢enih tankova, stanju krcanja broda, itd.
Uveden je stoga faktor promjene momenta savijanja nakon oSteCenja Kys [23], koji
predstavlja relativnu promjenu momenta savijanja neoSte¢enog broda za stanje nakrcanosti
neposredno prije oSte¢enja te se moze izraziti na sljede¢i nacin:

Ky =" (7.3)

SINT

gdje su M nr 1 Mgp najveéi momenti savijanja na mirnoj vodi za stanje prije 1 poslije
oStecenja. Pregledom dostupne literature o istraZivanjima opterecenja na trup oStecenog
broda, uoceno je da kod tankera na punom gazu dolazi do ve¢eg porasta momenta savijanja na
mirnoj vodi u slu¢aju ostecenja samo vanjske oplate u odnosu na oste¢enje kod kojeg dolazi
do probijanja stijenki teretnih tankova. Mogucée objasnjenje je istovremeni prodor vode i1
istjecanje tereta, Sto kod tereta relativno velike gustoce dovodi do manjeg porasta momenta
savijanja nego u sluc¢aju oStecenja samo vanjske oplate 1 prodora vode u balastni prostor.
Deterministicke vrijednosti ili intervali vrijednosti faktora Kys, odredeni u dostupnim
istrazivanjima, odnose se, dakle, na izvjestan broj razli¢itih 1 nepredvidivih scenarija osStecenja
kod kojih dolazi do manje ili ve€e promjene momenta savijanja. Takoder, u [3] je promjena
momenta savijanja na mirnoj vodi, u slu¢aju naplavljivanja jednog teretnog prostora u sredini
broda, definirano kao deterministicka veli€ina iznosa 50 % najvece vrijednosti momenta od
svih stanja plovidbe u progibu za neoSteceni brod.

Nasuprot deterministickoj definiciji, u ovom se radu naplava kao moguéi ishod nakon
slucajnog osStecenja brodskog trupa takoder smatra slu¢ajnim dogadajem te se faktor promjene
momenta savijanja na mirnoj vodi modelira kao slucajna varijabla, za obje vrste oStecenja,
sudar 1 nasukavanje. Generirano je 1000 slucajnih scenarija oStecenja, koji su opisani
parametrima oStecenja definiranim izrazima (4.1) — (4.10) te grupirani u razrede prema broju
oStecenih tankova 1 njihovom polozaju po duljini broda. Na taj je nacin dobivena ucestalost
odnosno vjerojatnost oSte¢enja odredenog broja susjednih tankova (od 1 do 4 tanka za sudar
te od 1 do 5 ili viSe tankova za nasukavanje) u nizu po duljini broda, a da pritom nije

definirano je li ostecenje izazvalo prodor vode samo u balastne ili 1 u teretne tankove. Stoga je
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bilo potrebno spomenutu vjerojatnost pomnoZiti s vjerojatnoS¢u oStecenja samo vanjske te
vanjske 1 unutarnje oplate dvoboka ili dvodna za slu¢aj sudara ili nasukavanja. Vjerojatnost
oStecenja samo vanjskog oplocenja boka ili dna, odredena je prema [8], dok je vjerojatnost
oStecenja cijelog dvoboka ili dvodna odredena iz uvjeta suprotnih dogadaja. Za Aframax
tanker su tako dobivene vjerojatnosti oSteenja samo vanjskog oploCenja te vanjskog i
unutarnjeg oplo¢enja dvoboka 1 iznose 0,743 1 0,257, dok vjerojatnosti za dvodno u istom
redoslijedu iznose 0,790 1 0,210. Vrijednosti dobivene za oSte¢enje dvoboka Suezmax tankera
istim redoslijedom iznose 0,737 1 0,263, dok su za oStecenje dvodna dobivene iste vrijednosti
kao 1 za Aframax tanker 1 iznose 0,79010,210.

Svi slucajevi sudarnih oSte¢enja su, naravno, nesimetri¢ni, dok je za oSteCenja uslijed
nasukavanja uvedena pretpostavka o simetriCnom osStecenju, premda u stvarnosti to i nije
slucaj. U sljede¢em koraku su koriStenjem komercijalnog raunalnog programa provedeni
opsezni hidrostaticki te prora¢uni uzduzne ¢vrstoce naplavljenih stanja za Aframax 1 Suezmax
tankere u neoSteenom stanju, nakrcane teretom gustoée oko 0,89 t/m’ na puni gaz.
Analizirano je ukupno 54 slu€aja oSteCenja za sudar te 60 za nasukavanje, kako za Aframax
tako 1 za Suezmax tanker (Prilog A). Ve¢i broj slucajeva ostecenja za nasukavanje pojavio se
upravo zbog scenarija oSte¢enja s 5 ili viSe tankova u nizu po duljini broda, na koja otpada
c¢ak 10 % vjerojatnosti, dok je za ista oSte¢enjakod sudara taj postotak zanemariv. Suma
vjerojatnosti pojavljivanja svih slucajeva ostecenja mora biti jednak jedan, kako za sudar tako
1 za nasukavanje. Slucajevi oSte€enja Cija stanja nisu zadovoljila uvjete plovnosti 1 stabilnosti
iskljucena su iz daljnjeg razmatranja tako da kod Aframax tankera ukupan broj prihvatljivih
stanja iznosi 54 1 59 za sudar 1 nasukavanje, dok se kod Suezmax tankera taj broj sveo na 52
odnosno 51 slu¢aj ostecenja za iste vrste oStecenja.

Za svaki slucaj oStecenja, koji je zadovoljio zadane uvjete, odreden je faktor promjene
momenta savijanja na mirnoj vodi Kys, pri ¢emu najveca vrijednost momenta savijanja na
mirnoj vodi za ovdje razmatrano stanje krcanja iznosi -1570 MNm za Aframax, odnosno -
2200 MNm za Suezmax tanker. Grupiranjem faktora Kys u vrijednosne razrede Sirine 0,2,
dobivena je raspodjela vjerojatnosti faktora tj. histogram unutar intervala krajnjih vrijednosti.
Mnozenjem faktora Kys s vjerojatnosc¢u ostecenja u uzduznom i popre¢nom ili vertikalnom
smislu za sudar ili nasukavanje, odredene su srednja vrijednost 1 standardna devijacija
raspodjele, koje su uzete za parametre normalne funkcije prilagodene histogramu. Kako se
najveca vrijednost momenta savijanja za svako pojedina¢no stanje moze, ali i ne mora pojaviti
u podrucju ostecenja, raspodjele faktora Kys odvojeno su prikazane za cijeli brod t;.

neoSteceni presjek 1 podrucje ostecenja. Histogrami s prilagodenim normalnim raspodjelama,
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koje su opisane pripadnim parametrima tj. srednjom vrijedno$¢u i standardnom devijacijom,
prikazani su na Slikama 7.1 — 7.4 1 7.5 — 7.8 te u Tablici 7.2 prema [52] 1 [53] za Aframax i

Suezmax tanker navedenim redoslijedom.

Tablica 7.2 Parametri normalne raspodjele faktora Kys za oSte¢eni Aframax 1 Suezmax tanker

Vrsta ostecenja/ Aframax Suezmax
Stupanj oStecenja presjeka u o 7 c
sudar/neoStecen 0,88 0,45 0,88 0,53
sudar/oStecen 0,76 0,55 0,82 0,57
nasukavanje/neostecen 0,60 0,86 0,46 0,99
nasukavanje/oStecen 0,58 0,85 0,53 0,90

Usporedbom vrijednosti iz Tablice 7.2 moze se zakljuciti da se statisticke karakteristike
normalnih raspodjela momenta savijanja Aframax i1 Suezmax tankera uglavnom podudaraju.
Veca se razlika javlja jedino za oStecenja od nasukavanja za podrucje cijelog broda te je za
Suezmax tanker srednja vrijednost manja, a standardna devijacija veca od vrijednosti za
Aframax tanker. Spomenute razlike moguce je objasniti istim brojem tankova u teretnom
podru¢ju te znacajno vec¢im dimenzijama, naroCito duljinom, Suezmax tankera u odnosu na
Aframax tanker. Zbog 30 m razlike u duljini tj. 40 % — 50 % vecih teretnih te 30 % — 40 %
vecih balastnih tankova Suezmax tankera, utjecaj tezina u sredini ili na krajevima broda
odrazava se kao povecanje momenta savijanja u progibu ili pregibu u odnosu na ista stanja za
Aframax tanker. U slu¢aju spomenute raspodjele momenta savijanja kod nasukavanja
prevladao je utjecaj povecanih vrijednosti momenta u pregibu zbog kojeg dolazi do smanjenja
srednje vrijednosti raspodjele u odnosu na Aframax tanker.

Iz Slika 7.1 — 7.8 moze se zakljuciti da se kod najozbiljnijih sluCajeva oSteCenja najveci
moment savijanja pojavljuje upravo u podrucju ostecenja, kod sudara 1 nasukavanja. Takoder
je, moguce, koriStenjem podataka iz histograma, odrediti vjerojatnost premasivanja odredene,
izabrane vrijednosti momenta savijanja. Ako se za ciljanu vrijednost izabere moment
savijanja za neosteceno stanje, vjerojatnost premasivanja dobije se zbrajanjem vjerojatnosti
pojavljivanja oStecenja ¢iji je faktor Kys manji ili jednak jedan. Vjerojatnosti premasSivanja
momenta savijanja za neoSteceno stanje kod Aframax tankera iznose 50 % 1 46 % za sudar te
po 31 % za nasukavanje i1 to redom za cijeli brod odnosno oste¢eno podrucje, dok kod
Suezmaxa te vrijednosti iznose 45 % 144 % te po 45 % istim redoslijedom. Istim postupkom
moze se odrediti 1 vjerojatnost premasivanja od klasifikacijskog druStva propisanog

dozvoljenog momenta savijanja u progibu, koji, za Aframax tanker, iznosi oko -2000 MNm, a
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za Suezmax tanker -3600 MNm. U slucaju Aframaxa vjerojatnost premasivanja dozvoljenog
momenta savijanja dobije se zbrajanjem svih vjerojatnosti za Kys manji ili jednak 1,29, dok
gornja vrijednost Kys za Suezmax tanker iznosi 1,64. Dobivene su tako iste vjerojatnosti za
sudar 1 nasukavanje Aframax tankera i iznose po 24 %, kako za cijeli brod tako 1 za oSte¢eno
podru¢je, dok je za Suezmax tanker odnos vjerojatnosti za sudar 1 nasukavanje skoro 1 : 3
odnosno dobivene vrijednosti iznose po 11 % 132 %, kako za cijeli brod tako 1 za oSte¢eno
podrugje. Tri puta veca vjerojatnost premasivanja kod nasukavanja moze se objasniti znatno
vecim vrijednostima faktora Kys za ostecenja u usporedbi s vrijednostima za sudar.

Ako se kao mjera ozbiljnosti odredenog ostecenja uzme veli¢ina faktora Kys ili vjerojatnost
njegova pojavljivanja, razumno je, u svrhu analize, izmedu svih slucajeva oStecenja izabrati
najznacajnija. Tako je kod Aframax tankera izabrano 10 1 12 slucajeva oStecenja za sudar 1
nasukavanje, dok kod Suezmaxa broj izabranih slucajeva oSte¢enja iznosi 10 za sudar te 10 za
nasukavanje (Tablice 7.3 — 7.6 ). Vidljivo je da je u svim navedenim slu¢ajevima oSteCena
samo vanjska oplata boka, a posljedicno su naplavljeni jedan ili viSe balastnih tankova, Sto

odgovara u dostupnoj literaturi ve¢ opisanim kriti¢énim slucajevima ostecenja.

7.2.1. Aframax tanker

Svi slucajevi oSte¢enja, odvojeno za sudar 1 nasukavanje, grupirani su u razrede Sirine 0,2, u
ovisnosti o vrijednosti faktora Kys. Raspon vrijednosti Kys za sudarna ostecenja iznosi od -0,1

do 2,3 s 13 razreda, dok je za oStecenja uslijed nasukavanja raspon nesto veci, od -0,9 do 2,3 s

ukupno 18 razreda.

7.2.1.1. Sudar

Tablica 7.3 Vjerojatnost 1 relativni SWBM za slu€ajeve oStecenja kod sudara

Br. oste¢. Ost. tankovi Vjerojatnost (%) SWBM,/SWBM; SWBM/SWBM;
(cijeli brod) (ost. podrucje)
4 WBT 3S 4,75 1,16 1,16
5 WRBT 4S 3,64 1,35 1,35
6 WRBT 58S 4,75 1,30 1,30
11 WBT 2-3S 5,42 1,10 1,10
12 WBT 3-4S 3,94 1,52 1,52
13 WBT 4-5S 3,27 1,62 1,62
14 WBT 5-6S 4,83 1,37 1,37
19 WBT 3-5S 1,41 1,77 1,77
20 WBT 4-6S 0,97 1,66 1,66
25 WBT 3-6S 0,70 1,80 1,80
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Slika 7.1 Histogram i normalna raspodjela Slika 7.2 Histogram i normalna raspodjela
faktora Kys za cijeli brod (u=0,88; 0=0,45) faktora Kys za oSte¢eno podrucje (u=0,76;
0=0,55)

7.2.1.2. Nasukavanje

Tablica 7.4 Vjerojatnost i relativni SWBM za slu¢ajeve ostecenja kod nasukavanja

Br. oste¢. Ost. tankovi Vjerojatnost (%) SWBM,/SWBM; SWBMy/SWBM;
(cijeli brod) (ost. podrucje)

5 WBT 4P&S 1,74 1,69 1,69
10 WBT 1-2P&S 7,75 0,31 0,23
11 WBT 2-3P&S 3,40 1,32 1,32
12 WBT 3-4P&S 4,11 2,04 2,04
13 WBT 4-5P&S 1,74 2,20 2,20
14 WBT 5-6P&S 1,58 1,76 1,76
16 WBT 1-2P&S, FP 8,93 -0,52 -0,40
18 WBT 2-4P&S 3,00 1,91 1,91
19 WBT 3-5P&S 1,66 2,46 2,46
22 WBT 1-3P&S, FP 5,30 0,12 -0,08
25 WBT 3-6P&S 0,24 2,50 2,50
55 WBT 1-4P&S, FP 4,98 0,63 0,63
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= MCsimulacja m Normalna raspodjela SWBM ..,/ SWBM; 4 razredi
m MCsimulacija m Normalna raspodjela
Slika 7.3 Hlstog?ar.n i normalna raspodjela Slika 7.4 Histogram i normalna raspodjela
faktora Kys za cijeli brod(k=0,60; 0=0,86) faktora Kys za oste¢eno podruéje (u=0,58;

0=0,85)
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7.2.2. Suezmax tanker

Za Suezmax tanker su takoder svi slucajevi oSteéenja grupirani u Kys razrede Sirine 0,2,
posebno za sudar i nasukavanje. Raspon vrijednosti Kys za sudarna osStec¢enja iznosi od -0,3
do 1,9 s 12 razreda, dok je za oSteéenja uslijed nasukavanja raspon bio nesto veci, od -0,9 do
2,7 s 19 razreda za cijelo podrucje broda, odnosno od -0,7 do 2,7 .s 18 razreda za oSte¢eno

podrugje.

7.2.2.1. Sudar

Tablica 7.5 Vjerojatnost i relativni SWBM za slu¢ajeve ostecenja kod sudara

Br. oste¢. Ost. tankovi Vjerojatnost (%) SWBM,/SWBM; SWBMy/SWBM;
(cijeli brod) (ost. podrucje)
4 WBT 38 4,12 1,25 1,25
5 WBT 48 4,42 1,43 1,43
6 WBT 58S 4,42 1,35 1,35
11 WBT 2-3S 3,90 1,20 1,20
12 WBT 3-4S 4,05 1,66 1,66
13 WBT 4-5S 5,16 1,75 1,75
14 WBT 5-6S 4,05 1,42 1,42
19 WBT 3-5S 0,52 1,94 1,94
20 WBT 4-6S 0,88 1,78 1,78
25 WBT 3-6S 0,07 1,95 1,95
0.20 0.25
015 0.20
g ‘é 0.15
B o010 - =
g T 010 -
2 S
0.05 - 0.05 .
0.00 - 0.00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SWBM,,,,/ SNBM, . razredi SWVBM,,,./ SNBM, ., razredi
m MCsimulacija = Normana raspodjela m MCsimulacija = Normalna raspodjela
Slika 7.5 Histogram i normalna raspodjela Slika 7.6 Histogram i normalna raspodjela
faktora Kys za cijeli brod (u=0,88; 0=0,53) faktora Kys za oSte¢eno podrucje (u=0,82;
0=0,57)
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7.2.2.2. Nasukavanje

Tablica 7.6 Vjerojatnost 1 relativni SWBM za slucajeve oStecenja kod nasukavanja

Br. oste¢. Ost. tankovi Vjerojatnost (%) SWBM,/SWBM; SWBM/SWBM;
(cijeli brod) (ost. podrucje)
5 WBT 4P&S 0,47 1,83 1,83
10 WBT 1-2P&S 5,76 0,37 0,37
11 WBT 2-3P&S 4,11 1,49 1,49
12 WBT 3-4P&S 4,11 2,27 2,27
13 WBT 4-5P&S 1,34 2,42 2,42
14 WBT 5-6P&S 1,03 1,85 1,85
16 WBT 1-2P&S, FP 9,79 -0,74 -0,55
18 WRBT 2-4P&S 2,68 2,12 2,12
19 WBT 3-5P&S 1,42 2,75 2,75
25 WRBT 3-6P&S 0,24 2,72 2,72
0.25 0.14
0.20 0.12
0.10
E 015 % oo
5 8
T o010 'S 0.06
=) [7)
> S 0.04 -

0.05
il
0.00 0.00

123456738 910111213141516171819

12345678 9101112131415161718

SWBM yor/ SVBM, 1, razredi SNBM g/ SVBM; 4 razredli
m MCsimuladija m Normalna raspodjela m MCsimuladja m Normalna raspodjela
Slika 7.7 Histogram 1 normalna raspodjela Slika 7.8 Histogram 1 normalna raspodjela
faktora Kys za cijeli brod ((u=0,46; faktora Kys za oSte¢eno podrucje(u=0,53;
0=0,99) 0=0,90)

7.3.  Opterecenje na trup oste¢enog broda na valovima

7.3.1. Spektar energije za kratkoro¢no stanje mora

Glavni izvor optere¢enja na brod u moru su slucajni valni procesi, koje je teSko opisati
matematicki, ali je moguce provesti detaljnu analizu uz odredene uvjete 1 obradu digitalnih
zapisa valnih visina. Uz pretpostavku napredovanja vala samo u jednom smjeru, valovita
povrsina mora moze se prikazati kao linearni sustav beskona¢nog broja harmonijskih valova
medusobno pomaknutih za sluc¢ajni fazni pomak. Nadalje, ako slucajni proces u kratkom
vremenskom periodu od otprilike 20 — 30 minuta zadovoljava uvjete stacionarnosti i
homogenosti, $to su nuzni preduvjeti da bi se mogao smatrati ergodickim, moze se nadalje

obradivati statistickim metodama. Glavna veza izmedu spektralne 1 statisticke analize je
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¢injenica da je nulti moment spektra valova jednak varijanci procesa. Obzirom na ove uvijete,
statistiCke karakteristike 1 auto-korelacijska funkcija cijelog slu¢ajnog procesa mogu se dobiti
na osnovi jednog uzorka zabiljeZenih valnih visina, koji bi, za zadano vrijeme, trebao biti
veli¢ine barem 100 pari brijegova 1 dolova. Primjenom Fourierove transformacije na auto-
korelacijsku funkciju moze se odrediti energija vala iz spektra gustoce energije valova
[44],[54], ¢ije je poznavanje osnova za odredivanje optere¢enja na brodove i odobalne
konstrukcije na nepravilnom valovlju.

Postoji nekoliko spektara valova za djelomi¢no i1 potpuno razvijeno more, koji se u praksi
koriste [54]. Spektar valova kojeg su ISSC 1 ITTC (International Towing Tank Conference)
preporucili za projektiranje brodske strukture je dvoparametarski Pierson-Moskowitz (P-M)

spektar definiran sljede¢im izrazom:

HT, (0-T,)° -]
- (2]

Drugi poznati spektar je JONSWARP spektar (Joint North Sea Wave Project, 1968), odreden za
vjetrom razvijeno more ograni¢enog privjetrista, kojeg je izvorno predlozio Hasselmann 1 dr.
[55]. JONSWAP spektar se zasniva na opseZnim mjerenjima da bi se dobio strmiji spektar s
istom energijom kao P-M spektar.

Osim navedenih vaznih spektara s jednim tjemenom, postoji mnogo spektara s dva tjemena,
dobivenih takoder mjerenjima, $to se dogada kada se kombiniraju valovi ,,mrtvog® 1 ,,zivog*
mora. Na osnovi baze podataka za 1000 izmjerenih spektara za Sjeverni Atlantik te 6000 za
Sjeverno more, u [56] je pokazano da se spektri s dvostrukim tjemenom prosjecno javljaju u
20 % slucajeva Tako je na osnovi dva JONSWAP tipa spektra, u [56] razvijen izraz za spektar
s dvostrukim tjemenom, koji se moZe svesti na JONSWAP ili P-M spektar s jednim
tjemenom.

Svi navedeni spektri u osnovi su teoretski, a opisuju prosjecni oblik spektra koji se ocekuje za
stanje mora opisano karakteristicnom visinom i periodom vala. Ipak, znacajna je neizvjesnost
povezana s odredivanjem oblika pojedinog spektra zbog velike promjenjivosti procesa
nastajanja vjetrovnih valova te naina procjene spektra iz snimljenih valnih visina.
Proucavanje razli¢itih izvora neizvjesnosti povezanih s definicijom spektra, otkrilo je da su
dugoro¢na predvidanja valnih optere¢enja neosjetljiva na promjene ordinate spektra [57].
Pokazalo se da su odstupanja u slucaju P-M spektra zanemariva u vecini sluc¢ajeva, osim za
duge brodove u niskom i umjerenom moru, kod kojih se spektri s dva tjemena pojavljuju

ceSce. Stoga, spektri s dva tjemena mogu biti znac¢ajni za stanja mora koja su vaznija u analizi
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zamorne izdrZljivosti nego za predvidanje ekstremnih opterecenja. Slijedom navedenog, u
ovom se radu za dugoro¢nu prognozu valnog opterecenja koristi spektar s jednim tjemenom, 1
to najupotrebljavaniji P-M spektar.

Svi navedeni spektri gustoce energije odnose se na valove koji, po navedenoj pretpostavci,
napreduju samo u jednom smjeru, tzv. dugobregovite valove. Kako se valovi u stvarnosti Sire
u svim smjerovima, model kratkobregovitih valova bio bi prikladniji, a mogu se dobiti kao
kombinacija razli¢itih dugih valova koji se Sire u razli¢itim smjerovima. Energija takvog

valnog sustava moze se opisati usmjerenim valnim spektrom kako slijedi [58],[59]:
SI] (a)’ah):Sq (a)).G(a)’ah)qu (a))G(ah) (75)

gdje funkcija G(w,a;) predstavlja raspodjelu energije valova po smjerovima Sirenja, a oy kut
elementarnih valova u odnosu na glavni smjer Sirenja sustava kratkih valova f.

Spektar valova S,(w) predstavlja apsolutnu vrijednost energije vala, dok funkcija Sirenja
predstavlja relativnu raspodjelu energije po smjerovima Sirenja. Funkcija Sirenja trebala bi biti
ovisna o frekvenciji vala, smjeru Sirenja vala 1 nekim drugim faktorima, kao $to je npr.

strmina vala, ali zbog jednostavnosti razmatra se samo kao funkcija smjera [58],[59].

7.3.2. Linearno valno optereéenje na strukturu neoSteéenoga broda na pravilnim

valovima

Osim stalnog opterecenja na mirnoj vodi, brod je tijekom sluzbe izlozen promjenjivom
optere¢enju od valova niskih frekvencija, kod kojih 1 valna komponenta najkraceg perioda,
ima period dulji od najduljeg perioda slobodnih vibracija strukture. Integracijom dinamickog
tlaka po oplakanoj povrSini trupa, mogu se dobiti valna optere¢enja na brod kao kruto tijelo,
koja rezultiraju razli¢itim komponentama opterecenja poprec¢nog presjeka trupa, od kojih je,
sa stanoviSta projektiranja, najvazniji vertikalni valni moment savijanja. Stoga racionalni
pristup u projektiranju podrazumijeva odredivanje karakteristiéne vrijednosti vertikalnog
valnog momenta savijanja tj. najveCe vrijednosti momenta savijanja odredene vjerojatnosti
premasivanja.

Morski valovi su nepravilni 1 predstavljaju slucajan proces, kojeg se moze prikazati kao zbroj
pravilnih, harmonijskih valova, medusobno pomaknutih za slu€ajni fazni pomak. Njihanje 1
opterecenje broda na morskim valovima naziva se odzivom broda. Za linearan odziv,
ponasanje broda na nemirnom moru moze se prikazati kao superpozicija odziva na

harmonijskim valovima, pri ¢emu se sve komponente odziva mogu prikazati kao harmonici
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frekvencije jednake frekvenciji vala koji uzrokuje njihanje, §to je u skladu s linearnom
hidrodinami¢kom teorijom. Cilj linearne hidrodinamicke teorije je odrediti amplitude
harmonika odziva te njihove fazne pomake u odnosu na nailazni val.

Postupak odredivanja hidrodinamickog opterecenja za pravilne valove obi¢no se dijeli u dva
dijela (komponente) [54], koja se, uz pretpostavku linearnosti, mogu zbrojiti da bi se dobilo
ukupno hidrodinami¢ko optere¢enje. U prvom se dijelu razmatraju sile 1 momenti na
konstrukciju koja miruje, odnosno c¢ije je njihanje sprijeCeno, dok je opterecena silama
pravilnih nailaznih valova. U tom slucaju nastala hidrodinamicka optere¢enja predstavljaju
tzv. hidrodinamicku uzbudu, koja se dijeli na Froud-Kriloffljevu i difrakcijsku komponentu.
U drugom dijelu odredivanja hidrodinamickog opterecenja, razmatraju se sile 1 momenti na
konstrukciju koja je prisiljena oscilirati s frekvencijom nailaznog vala u svih Sest stupnjeva
slobode njihanja krutog tijela. U ovom dijelu analize nema nailaznih valova, ali se uslijed
prisilnog osciliranja krutog tijela stvaraju radijacijski valovi. Integracijom tlakova nastalih
osciliranjem odreduju se hidrodinamicka optere¢enja tj. sile pridruzene mase i
hidrodinamic¢kog priguSenja te hidrodinamicka povratna sila, zajednickim imenom nazvane
hidrodinamic¢ka reakcija [44],[54]. Sile pridruzene mase i hidrodinami¢kog prigusenja
predstavljaju frekvencijski ovisne hidrodinamicke sile 1 momente nastale prisilnim
osciliranjem konstrukcije kao krutog tijela, a koeficijenti pridruZene mase 1 hidrodinamickog
prigusenja, tzv. hidrodinamicki koeficijenti, funkcije su ne samo frekvencije vala nego i
brodske forme, kuta nailaska broda na valove, brzine plovidbe i dubine vode. Povratne sile
nisu ovisne o frekvenciji, niti o brzini plovidbe, a mogu se lako odrediti hidrostatskim
razmatranjem. Hidrostatski koeficijent Cistog poniranja ovisi o povr§ini vodne linije, koja se
mijenja s promjenom gaza broda odnosno sile uzgona uslijed promjene hidrostatskog tlaka.
Nakon §to su odredeni hidrodinamicki koeficijenti 1 uzbudne sile, promatranjem ravnoteze
sila 1 zakretnih momenata, postavlja se Sest spregnutih diferencijalnih jednadzbi njihanja
krutog tijela na harmonijskom valu. RjeSavanjem sustava linearnih kompleksnih jednadzbi
kao rezultat se dobiju kompleksne amplitude njihanja broda kao krutog tijela ili optere¢enja u
poprecnom presjeku. Odziv brodske konstrukcije, koji moZze predstavljati komponentu
njthanja ili dinamicku silu u poprecnom presjeku trupa, odreduje se razliitim
hidrodinami¢kim metodama. Kao rezultat hidrodinamicke analize dobivaju se kompleksne
prijenosne funkcije H(w), koje se sastoje od realne 1 imaginarne komponente odziva broda po

jedini¢noj amplitudi harmonijskog vala frekvencije w, a mogu se prikazati kao:

() =(E* @) +(E#" (@) (7.6)
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Pritom se fazni pomak odziva u odnosu na nailazni val dobije kao:

H" (@)
tgg(a)) = HT(a)) (7.7)

Prijenosna funkcija ovisna je o susretnoj frekvenciji, a odreduje se za zadanu brzinu broda v,
kut nailaska broda na valove f 1 odredeno stanje krcanja broda C. Zbog pretpostavke
linearnosti, koja podrazumijeva da je amplituda vala mala u odnosu na valnu duljinu, svi
odzivi su harmonijski 1 proporcionalni amplitudi nailaze¢eg vala. Nekoliko numeric¢kih
metoda, koje se zasnivaju na opisanom postupku, koriste se za hidrodinamicke proracune kroz
razli¢ite raCunalne programe. Dvije najvaZnije linearne numericke metode su 2-D vrpcasta
metoda te 3-D panel metoda. lako se obje metode zasnivaju na potencijalnoj teoriji strujanja,
vrpCasta teorija pretpostavlja da se zbog vitkosti broda strujanje teku¢ine moze priblizno
prikazati nizom dvodimenzionalnih slu€ajeva strujanja u popre¢nim ravninama, dok je 3-D
panel metodom strujanje tekucine realnije prikazano. Postoji vise racunalnih programa koji se
koriste za odredivanje valnog optere¢enja, od kojih su najpoznatiji programi WAVESHIP 1
WADAM, koji su sastavni dijelovi paketa SESAM, a zasnivaju se na 2-D linearnoj vrpcastoj
teoriji 1 3-D panel metodi te program Bureau Veritasa HydroSTAR, koji takoder koristi 3-D
panel metodu. Osim navedenim numerickim metodama, linearne prijenosne funkcije mogu se
odrediti polu-analitiCkim izrazima razliCitog stupnja tocnosti, ovisno o pretpostavkama i
intervalu ulaznih veli¢ina [60]. Iako su se predvidanja zasnovana na vrpcastoj teoriji pokazala
iznenadujuée tocnima za Siroko podrucje primjene, usporedna analiza svih numerickih
programa 1 polu-analiti¢kih izraza pokazuje najbolje slaganje eksperimentalnih mjerenja s
rezultatima dobivenim 3-D panel metodom [61]. Istovremeno je pokazano da vrpcasta teorija
daje vece, a polu-analiticki izrazi manje vrijednosti prijenosnih funkcija od vrijednosti
dobivenih eksperimentom [61]. Rezultati hidrodinami¢kog proracuna navedeni u ovom radu
dobiveni su prikazanim postupkom provedenim u [47] za Aframax tanker te u [51] za

Suezmax tanker.

7.3.3. Odziv broda na nepravilnim valovima

Zbog slucajne prirode pojava vezanih uz povrSinu mora, vertikalni valni moment savijanja,
kao najznacajnija komponenta opterecenja, takoder se moze smatrati slucajnim procesom te

analizirati statistiCkim metodama, gdje su spektralni momenti odziva broda najznacajnije

velidine [44],[54].
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U prethodnom su poglavlju opisane numericke metode koje se koriste za odredivanje odziva
broda na pravilnim valovima, dok se odziv na nepravilnim valovima, uz pretpostavku
linearnosti, moze odrediti kao umnozak kvadrata prijenosne funkcije i spektra gustoce

energije vala kako slijedi:

Sp([H;.T,.v,5.C)=|H(op. p.C) -5, (0]H;.T,) (7.8)

Osim utjecaja na prijenosne funkcije, brzina plovidbe ima utjecaj 1 na spektar valova. Brod s
odredenom brzinom napredovanja v susre¢e valove sa susretnom frekvencijom definiranom
sljede¢im izrazom:

2
@ -V

0, =0+ -cos B (7.9)
g

Kako susretna frekvencija ima utjecaja na oblik spektra gustoce energije vala, odziv broda na
nepravilnim valovima mozZe se prikazati kao funkcija iste, odnosno susretni odzivni spektar

definiran je kao:

Shlo,|Hy. T, v, 8.C)=|H v, B.C) -Si(o.|Hs.T,.v. ) (7.10)

Prema zakonu o oCuvanju energije, povrSine ispod spektra odziva i susretnog spektra odziva

su jednake te vrijedi sljedece [62]:

Sy(@)o =S;(0)o, (7.11)

Slijedi da je n-ti spektralni moment:

m, =[a! Silo|H.T,.v.p.CHo, = [o! - S,(e|H,.T,.v.p.C)deo (7.12)
0 0

Iz navedenog moze se zakljuciti da ¢e susretna frekvencija imati utjecaja samo na spektralne
momente vece od nultog. Vertikalni moment savijanja za kratko razdoblje odgovara stanju
mora koje se smatra stacionarnim unutar nekoliko sati. Zbog Gaussove raspodjele valne
uzbude za jedno stanje mora 1 linearne transformacije valnog spektra, odzivni spektar
vertikalnog momenta savijanja takoder slijedi Gaussov proces. Vr$ne vrijednosti odziva u
op¢em slucaju slijede Rice-ovu razdiobu. Uz pretpostavku uskopojasnog Gaussovog procesa,
Rice-ova distribucija je ograniCena [63], a amplitude odziva mogu se opisati Rayleigh-evom

raspodjelom, koja u slucaju vertikalnog momenta savijanja glasi:

My
Fy(M|H,T,,v,B,C)= l—e[ 2] (7.13)
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gdje se varijanca odziva vertikalnog momenta savijanja dobije kao nulti spektralni moment

odnosno povrsinu ispod odzivnog spektra kako slijedi:

0

ol =m =S, (e|H.T,.v.5.Clo (7.14)

! 0
7.3.4. Dugoro¢na statistika vertikalnog valnog momenta savijanja za oStec¢eni brod

Uobicajeno je da se projektna valna optere¢enja propisana od strane klasifikacijskih drustava
zasnivaju na dugorocnoj statistici za odredeno povratno razdoblje [3]. Najispravniji pristup za
odredivanje dugoro¢nog odziva broda je dugorocna raspodjela koja objedinjava kratkorocne
odzive raspodijeljene po Rayleigh-u. Priblizavanje ovom postupku moguce je koriStenjem
metode projektnog stanja mora, kojom je ekstremno stanje mora odredeno za zadano povratno
razdoblje, a dugorocni odziv se odreduje za izabrano stanje mora. Ipak, pristup dugoro¢ne
raspodjele smatra se prikladnijim, jer postoje situacije kad se maksimalni odziv ne dobije za
izabrano stanje mora, ve¢ za neko drugo, naj¢eS¢e kao posljedica osjetljivosti odziva na
periode valova.

Dugoro¢ni prikaz amplitude odziva vertikalnog momenta savijanja moze se izraziti na vise
nacina, ali se u osnovi sastoji od niza kratkoro¢nih odziva raspodijeljenih po Rayleigh-u, koji
su u potpunosti odredeni varijancom procesa. Gledano dugorocno, varijanca odziva za
kratkorocno stanje mora moze se smatrati sluCajnom veli¢inom te se funkcija gustoce

vjerojatnosti iste moZze prikazati kao [64]:

fu (H T,v,B,C) = £ (BIH )15 (BIH )11 B )y MH ), 1, ()£ (C) (7.15)
gdie je f,(B|H,) funkcija gustote vjerojatnosti kuta napredovanja, f,,(B|H) opisuje
raspodjelu valova po smjerovima, f,,(8|Hy) i f,,(H) predstavljaju utjecaj manevriranja
na kut napredovanja i brzinu broda, f}, , () zdruzena funkcija gustoée vjerojatnosti visine

1 nultog perioda vala, dok je f. (C) gustoc€a vjerojatnosti stanja krcanja broda.

Bezuvjetna dugoroc¢na raspodjela amplituda vertikalnog momenta savijanja F(M,,) moze se
dobiti kao umnozak uvjetnih funkcija gustoce vjerojatnosti raspodijeljenjih po Rayleigh-u

F (M s, T, v, B, C) 1 vjerojatnosti pojavljivanja kratkoro¢nih stanja mora, kako slijedi:
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F(M,)=[F( T,.v,8,C)fyy (H.T, v, 8.CY, (H;.,T, v, p,C)dH (dT,dvdpdC (7.16)
0

gdje je 7, (H s:1,,v,3,C ) relativni broj ciklusa odziva za svako kratkoro¢no stanje mora.

Pod pretpostavkom da svi kutevi napredovanja imaju istu vjerojatnost pojavljivanja, funkcija
gustoCe vjerojatnosti kuta napredovanja moze se opisati odredenom vrijedno$¢u iznosa 45/2x.
Nadalje, zanemarivanjem utjecaja manevriranja [65] 1 raspodjele valova po smjerovima [66]
te razmatranjem samo jednog stanja krcanja, izraz za dugoro¢nu raspodjelu amplituda

vertikalnog momenta savijanja moze se pojednostaviti kako slijedi:

FL(MW iAﬁ (nil ljk(

J.k

TZk’ﬂi)'rka,- (Tzkaﬁi)'pj,k(Hs,aTzk )] (7.17)

gdje je p;, (H S/,T Zk) vjerojatnost pojavljivanja kratkoro¢nog stanja mora. Relativni broj

ciklusa odziva moze se prikazati kao:

*

rw(Tzk ’ﬁi): TZ

Zk.i

(7.18)

gdje je T, Z*M srednji nulti period odziva za jedno kratkoro¢no stanje mora, dok je E srednji

nulti period odziva za sva stanja mora.

Raspodjela amplituda vertikalnog momenta savijanja dobivena prema prema izrazu (7.17),
moze se aproksimirati Weibull-ovom 2-parametarskom razdiobom (parametri 6 i A).
Dugoro¢na analiza valnog opterecenja za stanje krcanja na punom gazu prikazana u ovom
radu provedena je u [47] za Aframax te u [51] za Suezmax tanker.

Vjerojatnost da ¢e sluCajna vrijednost amplitude vertikalnog valnog momenta savijanja ostati
manja od odredene vrijednosti x. tijekom duZeg vremenskog razdoblja kao npr. tijekom 1

putovanja te 1 ili 20 godina, izrazena je Gumbel-ovim zakonom kako slijedi [67]:

o (remxe /e
Flx)=e (7.19)

gdje su parametri x, i a izrazeni parametrima Weibull-ove raspodjele 6 i A, koja predstavlja

izvrsnu aproksimaciju raspodjela amplitude razli¢itih odziva brodskog trupa na valovima [68],

kako slijedi:

0 (1-2)/ 4
a=—|(lnn * /2
A ( ) X, = 9(111 n)' (7.20)
gdje je n broj ciklusa odziva u odredenom duzem razdoblju, dok je x. najvjerojatnija

ekstremna vrijednost u z ciklusa.
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Ovako dobivena Gumbel-ova raspodjela, ¢ija je srednja vrijednost 1 standardna devijacija ve¢
definirana jednadzbama (7.2), zapravo je unutarnja neizvjesnost ekstremnog valnog momenta
savijanja predstavljena slu¢ajnom varijablom M,. Parametri vjerojatnosnog modela
vertikalnog valnog momenta savijanja za stanje krcanja na punom gazu i jednogodiSnje

vremensko razdoblje, prikazani su za Aframax 1 Suezmax tanker u Tablici.7.7.

Tablica 7.7 Vjerojatnosni modeli vertikalnog valnog momenta savijanja za Aframax [47] 1

Suezmax [51] tanker

Aframax Suezmax
Weibullovi Moment savijanja — Weibullovi Moment savijanja —
parametri Gumbel (1 godina) parametri Gumbel (1 godina)
0 A n e O 0 A n e O
218,2 | 0,96 |1,07x10°| 3526 | 3253 | 383,9 | 0,97 |1,05x10°| 6019 | 550,6

Pojednostavnjenja, pretpostavke 1 neto€nosti linearnog inzenjerskog modela koji se koristi za
predvidanje ekstremnih vrijednosti vertikalnog valnog momenta savijanja, uzete su u obzir
modelskom neizvjesnoS¢u y,, tj. normalno raspodijeljenom slu¢ajnom varijablom s
parametrima u=1 1 COV=0,1. Djelovanje nelinearnosti na odziv narocito je znacajno za
brodove s niskim koeficijentom punoce, jer dovodi do razlika izmedu momenata savijanja za
stanja progiba i pregiba. Neizvjesnost nelinearnih efekata y,; takoder je pretpostavljena kao
normalno raspodijeljena slucajna varijabla, Cija je srednja vrijednost jednaka nelinearnom
korekcijskom faktoru predlozenom od IACS UR SI1, dok je koeficijent wvarijacije
pretpostavljen 1 iznosi 0,15 [8].

Projektni zahtjevi koji se odnose na valno optereCenje ostecenog broda daleko su manji od
onih za neoSteceni brod [29],[19] te se stoga radi o tematskom podrucju s veoma malim
brojem istrazivanja. Iznimke su istrazivanja provedena u [19] i [20], u kojima su odredene
prijenosne funkcije vertikalnog valnog momenta savijanja za oSte¢ene brodove, koriStenjem
3D 12D linearnih hidrodinamickih metoda. Tako je u [3] naglasena potreba provjere granicne
¢vrsto¢e broda u osteCenom stanju upotrebom parcijalnih faktora sigurnosti, koji za valno
opterec¢enje na oSteceni brod iznosi 0,67, dok je za neoSteceni brod taj faktor znacajno veci 1
iznosi 1,1. Razlog smanjenju parcijalnog faktora sigurnosti za brod u osteCenom stanju lezi u
¢injenici da je vremenska izloZzenost oSte¢enog broda mnogo manjem valnom opterecenju
znacajno kraca. Dok se za neoSteceni brod u istrazivanjima obi¢no usvajaju uvjeti Sjevernog
Atlantika [69], za oSteCeni su brod u [14] predloZene lokalne tablice stanja mora u svrhu

odredivanja pouzdanosti oSteCene brodske konstrukcije. Skraceno vrijeme izloZzenosti
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okoliSnim uvjetima nakon nesrece takoder je potrebno razmotriti prije spasavanja broda
prebacivanjem na sigurno mjesto. Primjerice, u [70] je predlozeno da putovanje oSte¢enog
broda do suhog doka traje tjedan dana te je zakljuCeno da je srednja vrijednost ekstrema
vertikalnog valnog momenta savijanja za oko 15 % manja nakon smanjenja vremena
izloZenosti broda s jedne godine u Sjevernom Atlantiku na jedan tjedan u Evropskim obalnim
vodama. Nadalje, u [8] je pretpostavljeno da vertikalni valni moment savijanja oSte¢enog
broda u Sjevernom Atlantiku za vrijeme izloZenosti 24 sata pri brzini od 5 ¢vorova 1 kutu
napredovanja 210°, iznosi 80 % vrijednosti za cijeli Zivotni vijek neoSte¢enog broda. Vazno je
takoder spomenuti da je pretpostavka o tromjesecnoj izlozenosti oStecenog bulk carriera
valnom optere¢enju nakon nesrece, upotrijebljena u pravilima [3], prili¢no konzervativna u
odnosu na stvarne slucajeve.

Na osnovi navedenih referenci 1 dobivenih rezultata, u ovom je radu pretpostavljeno da faktor
smanjenja valnog opterecenja Kyw, koji se javlja u jednadzbi grani¢nog stanja oSteCenog
broda, iznosi 0,85. Utjecaj faktora na pouzdanost brodske konstrukcije odreden je
mijenjanjem njegove vrijednosti u odredenim granicama, u sklopu parametarske analize.

Ako su za Aframax tanker prema [47], za razdoblje od tjedan dana dobivene vrijednosti
parametara Gumbelove razdiobe 2792 1322,1 za srednju vrijednost 1 varijancu, usporedbom s
vrijednostima iz Tablice 7.7 moZe se zakljuciti da je glavni u€inak smanjenja perioda
izloZenosti valnom optere¢enju smanjenje srednje vrijednosti, dok je promjena standardne
devijacije zanemariva. Isto se moze zakljuciti i analizom rezultata prikazanih u [71] 1 [22], §to
opravdava upotrebu faktora redukcije valnog opterecenja na trup ostecenog broda (Kyw ) u

jednadzbi grani¢nog stanja (3.2), definiranoj u ovom radu.

7.4. Faktor kombinacije opterefenja

Ukupno optere¢enje na strukturu broda u eksploataciji predstavljaju moment savijanja na
mirnoj vodi i valovima. U IACS-ovom zahtjevu S11, u izrazu za minimalni moment otpora
poprecnog presjeka brodskog trupa, javlja se ukupni moment savijanja kao suma ekstremnih
vrijednosti obaju momenata. Vjerojatnost istovremenog pojavljivanja dviju ekstremnih
vrijednosti mnogo je manja od 10®, koliko iznosi vjerojatnost najvjerojatnije ekstremne
vrijednosti valnog momenta savijanja za povratno razdoblje od 20 godina. ZdruZzeni moment
savijanja, koji odgovara povratnom razdoblju od 20 godina, moze se dobiti uvodenjem faktora
kombinacije opterecenja v, vrijednosti opéenito manje od jedan. S njim se moZze mnoZziti valni

moment savijanja ili moment savijanja na mirnoj vodi, Sto znaci da kombinacijski faktor u ta
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dva slucaja nece biti isti. Postoji viSe razli¢itth metoda za odredivanje faktora kombinacije
opterecenja, od kojih je najpoznatija Ferry-Borges 1 Castanheta metoda, koja se zasniva na
pretpostavljenom operativnom stanju [72],[73]. Uveden je, dakle, faktor w te za stanje
krcanja na punom gazu iznosi 0,92 [74]. VaZzno je napomenuti da se vrijednost faktora
kombinacije optere¢enja ne mijenja znacajno s promjenama opterecenja za isto stanje krcanja,

Sto je potvrdeno rezultatima razliCitih istrazivanja o kombiniranom opterec¢enju provedenih za

tankere.
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8. Primjena novih probabilistickih modela u analizi strukturne

pouzdanosti oSte¢enoga broda

Uvodenjem modela svih veli¢ina u jednadzbu grani¢nog stanja definiranu u Poglavlju 3, u
ovom je poglavlju odreden godi$nji indeks sigurnosti strukture Aframax 1 Suezmax tankera, u
odnosu na oStecenje uslijed sudara 1 nasukavanja, koriStenjem FORM metode. Pregled svih
usvojenih ili razvijenih vjerojatnosnth modela slucajnih varijabli te vrijednosti
deterministickih parametara, prikazan je u Tablici 8.1. Analiza je provedena za novi i1
korodirani brod u stanju progiba, ¢iji su strukturni elementi korodirani u skladu s [3], gdje je
propisan tzv. korozijski gubitak, jer je jedini u¢inak korozije ravnomjerno smanjenje debljine
istih. Pritom ostali ucinci starenja, kao neravnomjerna korozija (toCkasta i Zljebasta) 1

stvaranje pukotina uslijed zamora materijala, u ovom radu nisu uzeti u obzir.

Tablica 8.1 Usvojeni modeli svih veli¢ina za Aframax [47],[52],[75] 1 Suezmax [51] tanker

Aframax Suezmax
Veli¢ina Vrsta oStecenja | Vrsta raspodjele covili covili
i (0) i (0)
.. ey 8246 11 940
M, (MNm) | neosteceni brod | deterministi¢ka
6813* 10 400*
M sudar eksponencijalna | 0,036 0,031
red nasukavanje | eksponencijalna | 0,042 0,042
M;,, (MNm) | neoSteceni brod Gumbel -1819 | (405) -2706 (506)
M,, (MNm) | neoSteceni brod Gumbel 3526 0,09 6019 0,09
dar/
suaar Gauss 0,88 | (045 | 088 | (0,53)
neoStecen
sudar/
o Gauss 0,76 (0,55) 0,82 (0,57)
osStecen
Kus nasukavanje/
avan) Gauss 0,60 | (0,86) | 046 | (0,99
neoStecen
k je/
fasukavanje Gauss 0,58 | (0,85) | 0,53 | (0,90)
osStecen
Kuw oStecen deterministicka | 0,85 0,85
W neostecen deterministicka | 0,92 0,92
Xu neostecen log-normalna 1,1 0,12 1,1 0,12
Aw neoStecen Gauss 1,0 0,1 0.9 0,15
Xnl neoStecen Gauss 1,03 0,15 1,03 0,15

*M, za korodirani brod
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8.1. Odredivanje indeksa sigurnosti i vjerojatnosti sloma oSte¢enoga broda

Proracun strukturne pouzdanosti proveden je za Aframax 1 Suezmax tanker na punom gazu u
stanju progiba. Odredeni su indeks sigurnosti f; 1 pridruZzena vjerojatnost sloma P za
neoSteceni brod te neosSteceni 1 oSteceni presjek broda oste¢enog sudarom i nasukavanjem,
kako za novi tako i1 za korodirani brod (Tablice 8.2 i 8.3). Kod proracuna za neoSteceni
presjek oSte¢enog broda, promijenjeno je samo opterecenje zbog naplave, dok su sve druge
veli¢ine u jednadzbi grani¢nog stanja iste kao 1 za neoSteceni brod. Tako vrijednost indeksa
preostale Cvrsto¢e (RIF) iznosi jedan za neoSteCeni presjek oSteCenog broda, dok su

vrijednosti faktora Ky uzete iz Tablice 7.2 za Aframax 1 Suezmax tanker.

Tablica 8.2 Indeks sigurnosti i vjerojatnost sloma oste¢enoga Aframax tankera

Vrsta ostecenja/ Novi brod Korodirani brod

Stupanj oStecenja presjeka Br Py Br Py
neoStec¢eni brod 3,043 1,171E-03 2,049 2,025E-02
sudar/neosteceni 2,925 1,721E-03 2,162 1,532E-02
sudar/oSteceni 2,735 3,117E-03 2,026 2,139E-02
nasukavanje/neoSteceni 2,422 7,718E-03 1,821 3,428E-02
nasukavanje/oSteceni 2,346 9,492E-03 1,751 4,000E-02

Tablica 8.3 Indeks sigurnosti i vjerojatnost sloma oste¢enoga Suezmax tankera

Vrsta ostecenja/ Novi brod Korodirani brod

Stupanj oStecenja presjeka Br Py Br Py
neoStec¢eni brod 2,654 3,983E-03 1,963 2,484E-02
sudar/neosteceni 2,616 4,447E-03 2,057 1,983E-02
sudar/oSteceni 2,506 6,112E-03 1,967 2,460E-02
nasukavanje/neoSteceni 2,238 1,261E-02 1,813 3,490E-02
nasukavanje/oSteceni 2,202 1,383E-02 1,764 3,885E-02

Uvidom u Tablice 8.2 1 8.3 moZe se za uociti da su vrijednosti koje smo dobili za vjerojatnosti
sloma neoSte¢enth Aframax 1 Suezmax tankera manje od vrijednosti za oSteceni brod.
Medutim, kako je vjerojatnost sloma oSte¢enog broda potrebno jo§ pomnoZiti s vjerojatnoscu
nastupanja oStecenja, ukupna vjerojatnost sloma osteenog broda biti ¢e manja od iste za
neoSteceni brod, Sto je u skladu s [3]. Nadalje, veca je vjerojatnost sloma za brod ostecen

nasukavanjem te za korodirani brod u slufaju oba tankera, dok su vjerojatnosti sloma
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uglavnom manje za novi i korodirani Aframax tanker u usporedbi sa Suezmax-om, uz veoma

male razlike u korodiranom stanju.
8.2.  Analiza osjetljivosti

Analiza osjetljivosti provedena je odredivanjem normaliziranog faktora osjetljivosti o; prema
izrazu definiranom u Poglavlju 3. Dobivene vrijednosti faktora osjetljivosti za Aframax i1
Suezmax tanker prikazane su u Tablicama 8.4 1 8.5 te na Slikama 8.1 1 8.2. Koordinate
projektne tocke x;, kao najvjerojatnije tocke tj. kombinacije slu¢ajnih veli¢ina u odnosu na
oStecenje, 1 to za neoSteCeno stanje te oSteceni presjek u slucaju sudara 1 nasukavanja

prikazane su takoder u Tablicama 8.4 1 8.5, za Aframax 1 Suezmax tanker. Proracun

osjetljivosti proveden je samo za novi brod.

Tablica 8.4 Faktor osjetljivosti 1 koordinate projektne tocke za Aframax tanker

neoSteceni brod sudar/oSteceni nasukavanje/oSteceni
Veli¢ina . . R
a;i (%) X, a;i (%) X, a;i (%) X,
Xu 28,3 0,85 19,3 0,94 17,6 0,98
Aw 14,6 1,10 6,8 1,04 5,8 1,03
Xnl 20,1 1,24 9,7 1,12 8,4 1,10
M,, 18,3 3911 6,5 3654 5,2 3609
M, 18,7 -2316 22,7 -2384 21,0 -2241
M,eq - - 6,4 0,05 6,5 0,06
Kuys - - 28,6 1,74 35,6 2,10

Tablica 8.5 Faktor osjetljivosti i koordinate projektne tocke za Suezmax tanker

neoSteceni brod sudar/oSteceni nasukavanje/oSteceni
Veli¢ina . R .
a; (%) X a; (%) X a; (%) X
Xu 27,4 0,89 19,8 0,95 17,6 0,99
Aw 21,0 1,06 11,1 0,99 9,2 0,96
XAnl 21,0 1,22 11,1 1,13 9,2 1,10
M, 18,0 6583 7,5 6261 5,8 6170
M, 12,6 -3073 17,6 -3233 16,4 -3105
M,eq - - 5,4 0,04 6,4 0,06
Kuys - - 27,5 1,75 35,6 2,07
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Neosteceni brod Neosteceni brod

mnl
u Mw
u Msw

Sudar - osteceni presjek Sudar - ostecéeni presjek

Nasukavanje - osteceni presjek Nasukavanje - osteceni presjek

17.6

mnl
u Mw

mynl

uMw

® Mred
u Kus

® Mred

B Kus

Slika 8.1 Faktori osjetljivosti za Aframax Slika 8.2 Faktori osjetljivosti za Suezmax
tanker tanker

Iz prikaza faktora osjetljivosti na Slikama 8.1 1 8.2 proizlazi da se utjecaj pojedinih varijabli
na sigurnost broda znacajno mijenja za osteceni u odnosu na neosteceni brod. Tako, varijable
povezane s valnim optereCenjem (yw, xu, M,) dominiraju u ukupnoj promjenjivosti
neoSte¢enog broda s vise od 50 % za oba tankera, dok za oSteceni brod najvaznije postaju
varijable povezane s momentom savijanja na mirnoj vodi (novouvedena varijabla Kys te Mj,,)
u neSto manjem postotku. Medutim, utjecaj varijabli povezanih s valnim opterecenjem
znacajno je vec¢i za oSteCeni Suezmax tanker zauzimajuéi drugo, umjesto treceg mjesta u
ukupnoj osjetljivosti kod Aframax tankera. Koordinate projektne tocke za Kys 1 M,.q imaju

skoro iste vrijednosti u slucaju oba tankera 1 obje vrste oSte¢enja, pri ¢emu je potrebno s
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paznjom osvrnuti se na vrijednosti za Kys koje su dokaz iznimne vaznosti momenta savijanja

na mirnoj vodi u analizi strukturne pouzdanosti nakon naplavljivanja oSte¢enog tankera.

8.3. Parametarska analiza

Zbog boljeg uvida u osjetljivost postupka u odnosu na ulazne veli¢ine, u ovom je radu
provedena 1 parametarska analiza za oStecene Aframax i1 Suezmax tankere, 1 to za novi brod u
stanju progiba. Varirane su ukupno tri veli¢ine, M,.q, Kys 1 Kyw, svaka pojedina¢no u zasebnoj
analizi, dok su preostale dvije veli¢ine zadrzale svoju najbolju proracunsku vrijednost prema
Tablici 8.1. Granice intervala za M,.; 1 Kys odredene su u odnosu na srednju vrijednost x za
sudar 1 nasukavanje, primjenom konvencionalnog pristupa tj. centralnog grani¢nog teorema,
kao 95 % interval pouzdanosti. Za granice intervala faktora smanjenja valnog opterecenja
nakon oStec¢enja Ky, pretpostavljene su vrijednosti 0,7 1 0,9, koje ovise o uvjetima okolisa na
mjestu nesrece, vremenskim prilikama u trenutku nesrece te vremenu izlozenosti odnosno
potrebnom vremenu tegljenja oste¢enog broda do luke spasa. Rezultati ove analize prikazani
su u Tablicama 8.6 1 8.7 za Aframax i1 Suezmax tanker 1 pokazuju da se variranjem M,., utjeCe
najmanje, a variranjem Ky najvise na indeks sigurnosti te da se za sudarna oStec¢enja dobiju

veci rasponi indeksa sigurnosti za oba tankera.

Tablica 8.6 Indeks sigurnosti za interval vrijednosti variranih veli€ina M,.q Kys 1 Kyw za

Aframax tanker
Vrsta ostecenja/ M,eq Kys Kuw
Stupanj oStecenja ‘ ‘ ‘
presjeka Iz by Iz by M by
o 0,85 2,963 0,70 3,101
Sudar/neostecent
0,91 2,889 0,90 2,653
o 3,34 2,745 0,72 2,780 0,70 2,900
Sudar/osteé¢eni
3,83 2,725 0,79 2,699 0,90 2,483
Nasukavanje/neostecée 0,55 2,469 0,70 2,548
ni 0,65 2,374 0,90 2,232
L 3,81 2,357 0,53 2,393 0,70 2,476
Nasukavanje/osSteceni
4,51 2,334 0,63 2,300 0,90 2,150
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Tablica 8.7 Indeks sigurnosti za interval vrijednosti variranih veli€ina M,.q Kys 1 Kyw za

Suezmax tanker

Vrsta oStecenja/ M,eq Kys Kuw
Stupan;j oStecenja ‘ ‘ ‘
presjeka Iz by I by I by
. 0,83 2,665 0,70 2,820
Sudar/neostecent
0,93 2,548 0,90 2,311
oL 2,83 2,517 0,87 2,558 0,70 2,704
Sudar/osteé¢eni
3,43 2,493 0,77 2,445 0,90 2,211
Nasukavanje/neostece 0,41 2,290 0,70 2,374
ni 0,51 2,209 0,90 2,036
L. 3,87 2,212 0,48 2,255 0,70 2,349
Nasukavanje/osteceni
4,47 2,192 0,58 2,168 0,90 1,984

Jedna od korisnijih primjena analize strukturne pouzdanosti je pozitivan utjecaj na razvoj
propisa za gradnju brodova. Ovdje proucavani Aframax 1 Suezmax tankeri projektirani su
prije stupanja na snagu ZdruZenih strukturnih pravila (CSR) te spadaju u tzv. pred-CSR
projekte. OjaCanjem strukture Aframax tankera u skladu s CSR-OT [38], granicni moment
savijanja je s 8246 MNm i 6813 MNm za novi i korodirani brod narastao do vrijednosti 9078
MNm 1 7587 MNm prema postupku provedenom u [47], dok su vrijednosti granicnog
momenta za novi i korodirani Suezmax tanker odredene u [51] te iznose 11 940 MNm i
10 400 MNm prije ojacanja, a 13300 MNm i1 11 660 MNm poslije ojacanja u skladu s
navedenim pravilima. Rezultati analize pouzdanosti za nove i korodirane strukture Aframax i
Suezmax tankera, ojacane u skladu s CSR pravilima, prikazani su u Tablicama 8.8 1 8.9. Tako
najmanje dobivene vrijednosti indeksa sigurnosti za sudar i nasukavanje iznose 3,085 12,427
odnosno 2,648 1 2,085, redom za novi 1 korodirani Aframax tanker, dok za Suezmax tanker

1sti iznose 2,553 12,126 te 2,927 12,413.

Tablica 8.8 Indeks sigurnosti i vjerojatnost sloma ojatanoga Aframax tankera prema CSR-u

Vrsta ostecenja/ Novi brod - CSR Korodirani brod - CSR
Stupanj oStecenja presjeka Br Py Br Py
neoStec¢eni brod 3,536 2,031E-04 2,611 4,511E-03
sudar/neosteceni 3,298 4,871E-04 2,595 4,724E-03
sudar/oSteceni 3,085 1,017E-03 2,427 7,604E-03
nasukavanje/neosteceni 2,726 3,204E-03 2,159 1,544E-02
nasukavanje/osteceni 2,648 4,050E-03 2,085 1,854E-02
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Tablica 8.9 Indeks sigurnosti 1 vjerojatnost sloma ojacanoga Suezmax tankera prema CSR-u

Vrsta ostecenja/

Novi brod - CSR Korodirani brod - CSR

Stupanj oStecenja presjeka Br Py Br Py
neoSteceni brod 3,188 7,170E-04 2,535 5,618E-03
sudar/neosteceni 3,052 1,138E-03 2,520 5,868E-03

sudar/oSteceni 2,927 1,709E-03 2,413 7,917E-03
nasukavanje/neosteceni 2,579 4,949E-03 2,164 1,524E-02
nasukavanje/osteceni 2,553 5,348E-03 2,126 1,676E-02

Svi dobiveni rezultati za novi 1 korodirani Aframax 1 Suezmax tanker, prije 1 poslije ojacanja,

sazeto su prikazani intervalima mogucih vrijednosti indeksa sigurnosti za neoSteceni i

oSteceni brod. U slucaju novog- oSte¢enog broda, gornja granica prikazanih intervala indeksa

sigurnosti dobivena je uzevsi u obzir rezultate parametarske analize. 1z usporedbe intervala

indeksa sigurnosti za Aframax 1 Suezmax tanker prikazane na Slikama 8.3 1 8.4 moZe se

zakljuciti da su rezultati za Aframax tanker dosta povoljniji za osnovni projekt u svim

stanjima broda, dok je nakon ojacanja obiju struktura razlika evidentno manja. Ipak, uzevsi u

obzir od IMO-a preporucenu vrijednost za indeks sigurnosti, koja iznosi 3, moZze se zakljuciti

da je koncept Aframax tankera bolji. Takoder, polozaj intervala indeksa sigurnosti za

neoSteceni te sudarom oSte¢eni brod je priblizno isti, dok se intervali za oSteCenja kod

nasukavanja ipak nalaze u podru¢ju manjih vrijednosti za oba tankera.

Indeks sigurnosti Indeks sigurnosti

4 4
3.5 3.5
3 3 +
25 + | i 25 + +
2 | : 2
1.5 1.5
1 1
0.5 0.5
0 0

neosteceni sudar nasukavanje neosteceni sudar nasukavanje
Slika 8.3 Interval vrijednosti indeksa Slika 8.4 Interval vrijednosti indeksa

sigurnosti za pred-CSR Aframax tanker

sigurnosti za Aframax tanker ojacan prema
CSR-OT pravilima
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Indeks sigurnosti Indeks sigurnosti

4 4
3.5 3.5

3 3
25 | | 25 ! ! j

2 | ! | 2
1.5 1.5

1 1
0.5 0.5

0 0

neosteceni sudar nasukavanje neosteceni sudar nasukavanje

Slika 8.5 Interval vrijednosti indeksa Slika 8.6 Interval vrijednosti indeksa

sigurnosti za Suezmax tanker oja¢an prema
CSR-OT pravilima

sigurnosti za pred-CSR Suezmax tanker

8.4. Primjena statisticke analize nesrec¢a u odredivanju vjerojatnosti sloma oSte¢enoga

broda

Kao $to je u Poglavlju 8.1 1 navedeno, vjerojatnosti sloma navedene u Tablicama 8.2 1 8.3,
redom za Aframax 1 Suezmax tanker, odnose se na brod nakon oSteCenja, a da pritom
vjerojatnost nastupanja nesre¢e nije uzeta u obzir. Ukupna vjerojatnost sloma oStecenoga
broda moZe se dobiti mnozenjem vjerojatnosti oSte¢enoga broda s vjerojatnos¢u nastupanja
nesrece te ¢e biti manja od iste za neosteceni brod (Tablice 8.10 1 8.11 te Slike 8.7 1 8.8)[3].
Vjerojatnosti nastupanja nesre¢a uzrokovanih sudarom 1 nasukavanjem pregledno su
navedene po izvorima u Poglavlju 2.2 (Tablica 2.3), od kojih su izabrane najnepovoljnije

prema IACS-u tj. 1,03E-02 za sudar te 7,45E-03 za nasukavanje.

Tablica 8.10 Vjerojatnosti sloma Aframax tankera

Vrsta ostecenja/
Stupanj oStecenja ;resj eka br Fy Fy*Puesrece A
neoSteceni brod 3,043 1,171E-03
sudar/oStec¢eni 2,735 3,117E-03 | 3,211E-05 3,997
nasukavanje/oSteceni 2,346 9,492E-03 | 7,072E-05 3,806

Tablica 8.11 Vjerojatnosti sloma Suezmax tankera

Vrsta ostecenja/
Stupan;j oStecenja ;resjeka b Fr Fy*Fresrece b
neoSteceni brod 2,654 3,983E-03
sudar/oStec¢eni 2,506 6,112E-03 | 6,295E-05 3,834
nasukavanje/oSteceni 2,202 1,383E-02 | 1,039E-04 3,711
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Indeks sigurnosti - Aframax Indeks sigurnosti - Suezmax
4 = 4
35 " 35 . =
3 B 3
25 25 "
2 2
1.5 1.5
1 1
0.5 0.5
0 0
neosteceni sudar nasukavanje neostecdeni sudar nasukavanje
Slika 8.7 Usporedba indeksa sigurnosti za Slika 8.8 Usporedba indeksa sigurnosti za
Aframax tanker Suezmax tanker

8.5.  Kriti¢ki osvrt na predloZeni postupak

Rezultate analize pouzdanosti dobivene predloZzenim postupkom potrebno je, zbog potvrde
vjerodostojnosti istih, usporediti s razultatima drugih sli¢nih istraZzivanja. Vjerojatnosti sloma
sli¢nih brodova uslijed nasukavanja odredene u [25] iznose 1,785E-02 1 5,419E-04, dok je u
[1], za razli¢ite sluCajeve oSteCenja Aframax tankera, dobiven raspon vrijednosti od 1,09E-03
do 8,95E-03. Vrijednosti prikazane u Tablicama 8.2 1 8.3 za Aframax 1 Suezmax tanker,
uglavnom se dobro podudaraju s navedenima, osim za nasukavanje Suezmax tankera gdje su
dobivene nesto vece vrijednosti vjerojatnosti sloma. Stoga se moze zakljuciti da su dobiveni
rezultati prihvatljivi.

Vjerojatnost sloma oSteCenog broda je uvjetna veli¢ina te ju je potrebno pomnoziti s
vjerojatnoSéu pojavljivanja nesre¢e uslijed sudara ili nasukavanja. Koriste¢i podatke o
unesre¢enim brodovima iz razliCitih statistickih izvora, mnogi su istraziva¢i odredivali
godiSnje vjerojatnosti sloma tankera oSte¢enith sudarom i nasukavanjem, od kojih su neki
navedeni u Tablici 2.3. U [1] su godi$nje vjerojatnosti za sudar 1 nasukavanje pomnozene s
vjerojatnos¢u gubitka svojstva vodonepropusnosti, koje za sudar 1 nasukavanje redom iznose
0,203 1 0,186. Tako dobivene bezuvjetne vjerojatnosti o¢ekivano su mnogo manje od
vrijednosti dobivenih u ovom radu (Tablice 8.2 1 8.3).

Utjecaj korozije u ovom je radu uzet u obzir na uobicajeni nacin tj. uklanjanjem dodatka za
koroziju i1z debljine limova novog broda. Analize mnogih pomorskih nesre¢a pokazale su da
propadanje brodskog trupa uslijed korozije znacajno utjeCe na granicnu ¢vrstocu broda te da
posljedicno iznenadno oStecenje korodiranog broda moZe rezultirati prilicno velikom

vjerojatnos¢u sloma odnosno znac¢ajno manjim vrijednostima indeksa sigurnosti od istih za
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novi brod. Usporedbom vrijednosti indeksa sigurnosti navedenih u Tablicama 8.2 18.3 te 8.8 1
8.9 za novi 1 korodirani Aframax 1 Suezmax tanker, 1 to za pred-CSR 1 CSR projekt, vidljivo

je da su vrijednosti za korodirani brod znacajno manje za sve stupnjeve oStecenosti broda.
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9. ZavrSno razmatranje

9.1. Zakljucdci i glavni doprinos teme

U ovom je radu razvijen postupak odredivanja vjerojatnosti sloma oStec¢enih velikih tankera
za prijevoz nafte, Aframax 1 Suezmax tankera, uz pretpostavku da su oSteceni u slucajnim
dogadajima sudara i1 nasukavanja. Postupak je relativno jednostavan i uskladen s IMO-vom
metodom procjene strukturne pouzdanosti neosteCenog tankera za prijevoz nafte. Prikazana
metodologija moze imati znacajnu primjenu, kako u unapredenju postojecih pravila za
projektiranje 1 gradnju brodova, tako i u analizama rizika pomorskog transporta.

Odnos izmedu grani¢ne ¢vrstoce 1 opterecenja neoStecenog broda u ovom je radu prikazan
klasi¢nom jednadzbom grani¢nog stanja. Za opis grani¢nog stanja oSteCenog broda u istu su
uvedene promjene u definiciji grani¢ne ¢vrstoce te optere¢enja na mirnoj vodi 1 valovima,
koje su u skladu sa stanjem strukture broda 1 uvjetima okoliSa nakon oStecenja. Najznacajnije
pojave povezane s oSte¢ivanjem broda, smanjenje granicnog momenta 1 promjena momenta
savijanja na mirnoj vodi, u ovom su radu u jednadzbu grani¢nog stanja oSte¢enog broda
uklju¢ene kao dvije nove slucajne varijable, M,.; 1 Kys. Pritom su koriSteni parametri
oStec¢enja modelirani kao slucajni, s raspodjelama vjerojatnosti predlozenim od strane IMO-a.
Za obje vrste oStecenja, kao rezultat provedene MC simulacije, dobiveni su histogrami
raspodjele vjerojatnosti navedenih varijabli odnosno njima prilagodene teoretske funkcije s
pripadnim  parametrima. Smanjenje granicnog momenta M,.; predstavljeno je
eksponencijalnom funkcijom, jer histogram zorno pokazuje da vrlo veliki broj nesreca
uzrokuje male gubitke, dok se ucestalost velikih gubitaka relativno naglo smanjuje. Za faktor
promjene momenta savijanja na mirnoj vodi Kys, upotrijebljena je normalna raspodjela.
Rezultati analize pouzdanosti obaju brodova pokazuju da najve¢i znacaj u naplavljenom
stanju ima upravo jedna od dvije novouvedene varijable, faktor Kys. Stoga bi se, na osnovu
rezultata dobivenih u radu moglo preporuciti da se proracun raspodjele momenta savijanja na
mirnoj vodi za brod u oSte¢enom stanju uvede kao sastavni dio postupka provjere izdrzljivosti
strukture tankera.

Za potrebe MC simulacije parametara oSte¢enja kod nasukavanja, smanjenje grani¢nog
momenta M,.; odredeno je koriStenjem postojecih regresijskih izraza prema [11], dok su za
simuliranje oSte¢enja boka kod sudara razvijeni novi regresijski izrazi. Preostali grani¢ni
moment oSte¢enog Aframax tankera odreden je brzom modificiranom P-M metodom po

preporuci [46], dok je za Suezmax tanker primijenjena PCA metoda, koja se danas najceSce
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koristi u procjeni grani¢ne ¢vrstoce broda. Usporedbom smanjenja grani¢nog momenta prema
dobivenim izrazima 1 krivuljama za Aframax 1 Suezmax (Poglavlja 6.2.3 1 6.2.4), moZe se
zakljuc€iti da je smanjenje granicnog momenta za stanje pregiba znacajno manji od gubitaka za
progib pojedinacno za svaki brod.

Utjecaj zakretanja NL na granicni moment tankera u progibu, nesimetricno osStecenog
dvoboka, odreden je prema [15], a dobivene vrijednosti prikazane su na Slikama 6.4 16.10 za
Aframax 1 Suezmax tanker. Gledano pojedinacno za svaki brod, smanjenje grani¢nog
momenta za Aframax tanker iznosi do 7 %, a za Suezmax tanker do 4 %, dok se usporedbom
krivulja obaju brodova moze zakljuciti da je smanjenje granicnog momenta za Aframax
tanker ve¢e od smanjenja za Suezmax tanker.

Iako je smanjenje grani¢nog momenta za isti stupanj oStecenja manji kod Suezmax tankera, iz
ukupne analize pouzdanosti proizlazi da su, suprotno ocekivanom, indeksi sigurnosti manji
nego kod Aframax tankera za sve slucajeve oStecenja. Jedno moguce objasnjenje proizlazi iz
usporedbe vrijednosti veli¢ina M,,, M, 1 M,, dvaju tankera u Tablici 8.1 gdje se moZe uociti
dosta vece relativno povecanje ukupnog operecenja, naroCito valnog, od povecanja granicnog
momenta Suezmax-a u odnosu na Aframax tanker. U prilog tom objaSnjenju ide i ¢injenica da
su indeksi sigurnosti za neoSte¢eni Suezmax 1 neoSteceni presjek kod sudarnog oStecenja
gotovo jednaki.

Indeksi sigurnosti oSte¢enih brodova dobiveni u ovom radu izgledaju vjerodostojno u
usporedbi s rezultatima sli¢nih istraZzivanja. Takoder, moZe se zakljuciti da su bezuvjetne
vjerojatnosti sloma trupa ostecenog tankera, uzimaju¢i u obzir i vjerojatnost pojavljivanja
sudara ili nasukavanja znatno manje od vjerojatnosti oSteCenja neoSteCenog broda, Sto

odgovara analizi provedenoj u [3].

9.2. Preporuke za daljnji rad

PredloZzeni postupak moze biti koristan u razvoju novih pravila, koja se koriste za
projektiranje broda. Znacaj strukturnih promjena nastalih primjenom novih pravila moze se s
aspekta sigurnosti, primjenom predloZzenog postupka, procijeniti te na taj nacin potaknuti
stvaranje inovacija u projektiranju strukture. Primjerice, procjena utjecaja povecanja ili
smanjenja visine dvodna ili Sirine dvoboka na sigurnost oSte¢enog broda mogla bi biti vrlo
znaCajna, zbog istovremenog utjecaja navedenih strukturnih modifikacija na moment

savijanja na mirnoj vodi i grani¢nu ¢vrstocu.
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Za pretpostaviti je da bi primjena predlozenog postupka mogla biti korisna 1 u odredivanju
najveCe prihvatljive veli¢ine oSte¢enja za definiranu razinu pouzdanosti, premda bi takva
analiza trebala uzeti u obzir slozeno medudjelovanje razliitih parametara opterecenja i
¢vrstoCe. Treba naglasiti da valno optere¢enje, mada smanjeno, ima znacajan utjecaj na
sigurnost oStecenog broda, Sto se variranjem parametra Ky 1 pokazalo te bi se prihvatljiva
veli¢ina oSte¢enja mogla razlikovati za razli¢ita valna okruzenja.

Stanje plovnosti oSte¢enog broda Cesto rezultira bo¢nim nagibom broda, narocito kada je rije¢
o nesimetriénim sudarnim oS$teCenjima, a posljedi¢no 1 optereenjima u vertikalnoj 1
horizontalnoj ravnini. Kako su u srediStu paznje u ovom radu bila samo optereCenja u
vertikalnoj ravnini, predlozeni postupak moze se unaprijediti uzimanjem u obzir 1 opterecenja
u horizontalnoj ravnini prema [26],[24]. Preliminarna istrazivanja pokazuju da bo¢ni nagib
moze imati pozitivan utjecaj na grani¢nu ¢vrstocu oSte¢enog brodskog trupa [76]

Takoder, na samom kraju vazno je spomenuti i odredene veli¢ine i pojave koje bi mogle imati
utjecaja na sigurnost oStecenog broda, a ostale su van opsega ovog rad. Npr. potrebno je
razmotriti utjecaj smika na grani¢nu cvrsto¢u, koji je u ovom radu zanemaren. Analiza
provedena u [77] na primjeru kontejnerskog broda nije pokazala znafajan utjecaj smika.
Medutim, to ne znac¢i da bi se takav zakljucak dobio 1 za oSteceni tanker koji je opterecen
alternativnim opterefenjem uslijed naplavljenih tankova u kojem se slucaju razvijaju visoke
smicne sile na mirnoj vodi.

Problem koji takoder iziskuje dodatna istrazivanja je moguc¢nost napredovanja oSte¢enja kao
zamorne pukotine. U ovom radu, kao 1 u veéini drugih dostupnih radova na ovu temu,
oStecenje je pretpostavljeno konstantnim za oSteceni brod u teglju. Medutim, na oStecenoj se
brodskoj konstrukciji javljaju koncentracije naprezanja u podru¢ju oStecenja, koje uslijed
fluktuiraju¢eg valnog opterecenja mogu dovesti do ubrzane pojave zamora materijala 1
posljedi¢ne propagacije oSte¢enja. Konceptualno je problem obraden u [78], ali su potrebne

dodatne analize ove potencijalno vazne pojave.
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Prilog A

PRILOG A
Prikaz raspodjela momenta savijanja za odabrane slucajeve oStecenja i neoSteceni

Aframax i Suezmax tanker
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Slika A-1 Dijagrami momenta savijanja za neoSteceni Aframax tanker te slucaj sudarnog

oStecenja balastnih tankova 5 1 6 s desne strane
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Prilog A
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Slika A-2 Dijagrami momenta savijanja za neoSteCeni Aframax tanker te slucaj oStecenja

balastnih tankova 3 14 s lijeve 1 desne strane od nasukavanja
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Slika A-3 Dijagrami momenta savijanja za neoSteceni Suezmax tanker te slucaj sudarnog

oStecenja balastnih tankova 4 1 5 s desne strane
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Slika A-4 Dijagrami momenta savijanja za neoSteceni Suezmax tanker te sluCaj oStecenja

balastnih tankova 3 14 s lijeve 1 desne strane od nasukavanja
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Prilog B

PRILOG B

Modeliranje oStecenja uslijed sudara za Suezmax tanker u MARS-u
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Slika B-1 Ostecenje samo vanjske oplate Slika B-2 Ostec¢enje vanjske 1 unutarnje
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Slika B-3 Ostecenje samo vanjske oplate u Slika B-4 Oste¢enje vanjske i unutarnje

podrucju od 25 % do 75 % D oplate u podrucju od 25 % do 75 % D
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