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SAZETAK

Drugi Jaki¢ev postupak o uzduznim poloZajima i duljinama sudarnih proboja brodova cjelovito je
objavljen u [36]. Autor ga smatra povoljnijim od ostalih postoje¢ih postupaka. U [38] Jaki¢ je razvio
postupak za sluéajeve kada je potrebito uvesti i dubine proboja pored uzduznih poloZaja i duljina. U ovom
se radu prikazuju postignuca daljnjih istraZivanja koja su dala znaCajna usavrSenja i sukladnosti oba
postupka pa u ovome obliku skupa mogu posluziti za buduca poboljSanja medunarodnih propisa o
pregradivanju i stabilnosti brodova u naplavljenom stanju, Medunarodne pomorske organizacije, IMO.

1. Uvod

Proslo je viSe od trideset godina kako je Wendel uveo vjerojatnostni postupak za provjeru
pregradivanja brodova. Na Zzalost tek su 1. veljae 1992. godine stupili na snagu novi propisi o
pregradivanju, Medunarodne pomorske organizacije, IMO, ranije IMCO, zasnovani na tome
vjerojatnostnom pristupu i to za brodove za suhi teret, uklju¢ivsi najrizi¢nije, Ro-Ro brodove.

No i nakon toliko proteklog vremena postupci tih propisa sadrze neke naelne nejednolikosti i
neto¢nosti za §to danas nema nikakovih razloga. Promjene su potaknute teSkim nesre¢ama nekih Ro-Ro
putnickih brodova, a ti su u Rezoluciji [37], dosli zadnji na red i to tako da je poznata Rezolucija A. 265
(VIII) cak iz 1973. godine, navedena pod [5], neznatno nadopunjena, ali su navedeni nedostatci tu
ostavljeni posve nepromijenjeni iz te daleke godine. A Abicht u [29] izvrsno veli: "Funkcije raspodjela
moraju biti u suglasju s rezultatima statistike o nesrecama, tu, ali samo tu, pribliZznosti su neizbjezne i
mogu se prihvatiti jer se vjerojatnost prebrodenja mora smatrati samo mjerilom. Ali kad su te funkcije
uspostavljene nikakove se daljnje pribliznosti ne smiju €initi i svi proracuni moraju s podpunom to¢noscu
slijediti preuzetu zakonitost raspodjele". Upravo je tako uvijek tu pristupao i Jaki¢ kod razvijanja svojih
postupaka: kod onoga dvodimenzionalnoga o vjerojatnosti prodora vode kao posljedice sudarnih proboja
jednoga ili vise susjednih odjela ako postoji samo poprecna pregradivanje; ili za trodimenzionalni dogadaj
takove nesrece ako postoji dodatno uzduZzno pregradivanje. Pri tome je postigao podpunu to&nost
postupaka, te zorno predocio i izrazio sve meduovisnosti koje vladaju izmedu raspodjela bilo pojedina¢nih
i sloZenih, kao i izmedu dvaju sloZenih, dvo- i tro-dimenzionalnih. Na taj je na¢in dobio tri pojedinacne
raspodjele koje su izvrsno prilagodene IMCO-vim, statistickim. Kona¢no se odlu¢io za jedini¢nu
vrijednost svih najveéih vjerojatnosti, bilo pojedina¢nih ili sloZenih jer samo to predstavlja podpunu
¢istocu pristupa. Time autor smatra da njegovi postupci imaju prednosti spram ostalih, postojecih, pa ih
predlaZe za buduca pobolj$anja tih medunarodnih IMO-propisa.

Autorovi ranije objavljeni radovi [22] i [36] izcrpno su i cjelovito prikazali matemati¢ke osnove
za ukupni, ¢ak i petero-dimenzionalni postupak za procjenu vjerojatnosti prebrodenja sudarne, naplavne
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nesre¢e brodah, naplavnih proboja brodova. Neobhodno je to, naime radi spomenutih meduovisnosti
doti¢nih raspodjela, dvo- i tro-dimenzionalne, a i osnovne znacajke volumena

Taj je trodimenzionalni postupak razvijen u radu [38] no daljnjim su istraZivanjima postignuta
znaCajna usavrSenja i sukladnosti: Svi se izrazi preuzimaju iz dvodimenzionalnog postupka samo
popre¢noga pregradivanja, i novi se postizu zbrajanjem i odbijanjem ovih, ¢ime su sve provjere podpune
to¢nosti lake i zora u [38] nekih sitnijih pogreSaka u tabelama koeficijenata polinoma i pogre$no
napisanoga izraza (13). Tako su, eto, ove ne. Umjesto deset zakljuceno je, kada su brodovi pregradeni u
sva tri smjera, popre¢no, uzduzno i horizontalno. Tada je uklju¢eno ovih pet slucajnih veli¢ina: uzduzni i
vertikalni poloZaj proboja kao i njegove duljina, visina i dubina. Zato ¢e se ovdje iz [36] ponoviti samo
ono $to je neobhodntih raspodjela su istovjetno ostvarene. To se ¢ini jer se i taj autorov postupak predlaze
za spomenuta poboljSanja i to u usavrSenom obliku, istovjetnom onome kod ovoga kona¢no razvijenoga
trodimenzionalnog postupka.o i to samo za autorov drugi postupak o uzduznim polozajima i duljinama
sudarni o dovoljnosti pet slojeva triju navedenih slucajnih veli¢ina. Odpala je i potreba
ispravljanjokolnosti doprinijele napredku. Na kraju treba reci kako ¢e se svi broj¢ani podatci navadati u do
pet decimala jer to zahtijeva Dokument [33], Dio B, Pravilo 25-4.

2. Jakic¢ev drugi postupak za samo poprecno pregradivanje broda.

Kako je re¢eno u Uvodu, ovdje ¢e se samo neobhodno ponoviti iz [36], gdje je cjelovito objavljen
taj postupak i sve uz njega vezano. Taj se odnosi samo na uzduZne polozaje i duljine sudarnih, naplavnih
proboja. Kod takovih nesreca te dvije veli¢ine mogu imati razli¢ite vrijednosti koje sluajno poprimaju,
zato su to slucajne velicine, Cije se vrijednosti mogu pojaviti samo unutar pune duljine broda.
Upotrijebivsi oznake: x, za vrijednosti u metrima, uzduznih poloZaja od krmenoga kraja pregradne duljine
broda, Ls, do polovine duljine proboja, i y za oznaku duljine proboja, uvadamo doti¢ne bezdimenzionalne
veli¢ine:

E=>  ;  p=2 1)
Ls Ls
Kod slucajnih veli¢ina neke se vrijednosti obi¢no pojavljuju ¢es¢e od drugih. To je opisano razliitim
vrijednostima gustoce raspodjele s oznakama £ (x,y) ili /(& n) za taj dvodimenzionalni dogadaj.
Vjerojatnost je pojave takovog dogadaja predstavljena volumenom i sloZena je raspodjela £ (&, 77) toga
autorovog, drugog postupka prikazana na slici 1. preuzetoj iz [36].
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Slika 1. SloZena gustoca raspodjele £ (&, 17) Jakicevog drugog postupka.
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Ta je sloZena raspodjela f (& 1) sastavljena na osnovama oblika i odnosa $to postoje kod IMCO-vih
pojedinalnih raspodjela, £ (&) i £(7). SloZena raspodjela £ (& 1) pada pravocrtno u ravninama
&=const., te isto tako, pravocrtno raste na krmenoj polovini, od krme ka pramcu, u ravnini 77=0, i u svim
ostalim ravninama 77=const., §to oblikuje doti¢nu krmenu prostornu povrsinu kao hiperboli¢ni paraboloid.
Od svih simbola na toj slici 1. ovdje trebamo samo krajnje vrijednosti u ravnini 7=0, £(0,0) i £(1,0).
Prema Uvodu svagdje se usvaja jedini¢na vrijednost za najvecu vjerojatnost, pa ovdje toliko iznosi ukupni
volumen ove sloZene raspodjele.

U usvojenoj pravocrtnoj raspodjeli duljina proboja, £(7) , IMCO je poSao od statistitkoga
zakljucka da su pojave vrijednosti iznad 24% od cijele duljine Ls zanemarivo neznatne, ako Ls ne prelazi

200 m. Ako prelazi, ne o¢ekuju se proboji dulji od 48 m. Vrijedi, dakle, izraz:

48
024,29 = - . o))

Za najvecu usvojenu, jedini¢nu vrijednost volumena, i trostrukoga odnosa, i krajnje se vrijednosti ove
sloZene raspodjele u ravnini 77=0 preuzimaju iz [36]:

s 7
S e 3.
r0=02 @)
Izraz (3) dobijen je iz ukupnoga volumena:
= £(1,0) 7, (30-87,. - )= )

U [36] je pokazano da povrSine presjeka toga volumena £ (& 77) ravninama &=const. daju vrijednosti
pripadaju¢ih pojedina¢nih raspodjela /(&) a one iy presjeka s ravninama m=const. opet vrijednosti
pripadaju¢ih pojedina¢nih raspodjela f(77). Tamo je prikazano dobro podudaranje tih raspodjela s
IMCO-vim statisti¢kima. U slici 2. su i ovdje skupa prikazane a napisati ¢emo i doti¢ne izraze:

r(®=[£&ndn (©)
r(m=[r(&mndé )
FCE) LFCmH
1
0 05 = 0 T ?]

Slika 2. Jaki¢eve pojedinaéne gustoce raspodjela uzduznih poloZaja i duljina sudarnih,
naplavnih proboja.

Pravocrtni je tok ove sloZene raspodjele u ravnini 77=0 izraZen ovako:

£1,0)> &0y = LE0

e (1+4%) ®

"Nase more" 40(5-6)/93. 185



K.Jakié,G.Ciprié:Prijedlozi za poboljsanja IMO propisa (183-210)

Jo§ preostaje napisati izraze ove vjerojatnosti pojava uduznih poloZaja i duljina sudarnih, naplavnih
proboja. Pri tome ¢e biti razlika u nekim oznakama i oblicima izraza spram [36], radi poboljSanja i
uskladenja s novim, trodimenzionalnim postupkom. Namjerno se izbjegava IMO-oblik, p, =ap, jer
umnozak moze pogre$no navadati na pomisao o nezavisnosti tih dvaju faktora: a je povezan s poloZajima,
a p s duljinama tih proboja. Inace postoje dva odvojena podrucja i to prvo za odjele ili grupe Sto ne prelaze
polovinu duljine Ls, a mogu biti i na samim krajevima broda, i za one $to se nalaze oko te polovine. Od
ostalih ovdje potrebnih oznaka, A znaéi bezdimenzionalnu duljinu odjela ili grupe, / tu duljinu u
metrima, &, &, , X, i X,, jesu bezdimenzionalne udaljenosti i one u metrima, krmenoga kraja, 1, i
pramcanoga, 2, kraja odjela ili grupe, od krmenog kraja duljine Ls, a &;, je bezdimenzionalna udaljenost
polovine duljine odjela ili grupe od toga, krmenog kraja Ls. To je opisano izrazima:

/ X X
3 = . e ol & s — 1)
LS 2) 51 Ls > 52 Ls 9, §12 0 5 (gl 5 52) (9)

Veli¢ina £ (& ,,0) predstavlja vrijednost sloZene gustoce raspodjele u sredini duljine odjela ili grupe, u
ravnini 77=0, i rauna se po izrazu (8). Oznaka A’ preuzeta je od IMO-a i rafuna se po izrazima:
Za: g0 sl (10)
Za: & 2045 A'=1-2¢ (11)
Kod novoga ¢e se postupka vidjeti da se pored najvece duljine proboja 7 . kao znaCajne veliCine

pojavljuju i dvije manje 1, i n,, pazato 77, postaje tre¢a,77,, u redosljedu s oznakom n :

77max =5 773 ’ = 3 (12)
Uvode se i novi izrazi a, b, c i d:
A
a,=054% (1—3—) (13)
n
by =051 1- = 14
) #le 2 ) (14)
1 A’
c,=— (A)’(1-025—) (15)
18 n,
1 A n’
d,=—n,[05(") - —+ o 16
. = e L) S (4 - ok (16)
Slijedi i kraj toka proraCuna vjerojatnosti, p, , pojave sudarnih, naplavnih proboja za samo popre&no
pregraden brod:
pi = ppi (17)
Za odjele ili grupe koji ne prelaze sredinu duljine Ls:
& =05 ili &=05; Pa=F (18)
Za odjele ili grupe koji prelaze sredinu Ls potrebno je oduzeti odbitak ¢, :
§I<O‘5<§2 : ppi:pp—qp (19)
I kona¢no:
. et S % SR p,=1(&,,0)a (20)
Za: ﬂ‘ anax: pp:f(§12’0)‘b3 (21)
Za: A S E q,=1(1,0)c, (22)
Za: A=n . q,=1(1,0)-d, (23)

186 "Nase more" 40(5-6)/93.



K.Jaki¢,G.Cipri¢:Prijedlozi za poboljsanja IMO propisa (183-210)

Istie se kako je ovaj postupak kra¢i od zadnjeg postupka IMO iz [17] jer odpada posebnost za odjele ili

grupe s krajeva broda, koja tamo uzrokuje nejednolikosti zbog uvedenih "impulsa".

3. Jakicev postupak kada uz poprecno postoji i uzduzno pregradivanje broda.

Tada uz slucajne veliine iz izraza (1) nesrecu opisuje i dubina proboja oznacena sa z u metrima,

te bezdimenzionalno, ¢, u odnosu na $irinu broda, B :
z
= (24)
¢ B

Statisticki je zaklju¢eno kako se moZe uzeti da sredi$nja uzduzna pregrada, ako postoji, nikada nece biti

kod sudara probijena, pa odatle slijedi:
B = 23 (25)

Usvojimo li, prema Uvodu, jedini¢nu vrijednost kao najve¢u mogucu za vjerojatnost pojave svih takovih

nesreca, to jest svih mogucih uzduznih poloZaja, duljina i dubina proboja, onda to prikazuje izraz:
1 Tmax 0.5

[rEno dedndg=1 (26)
0.-:0:=0 :
Sve se moguce vrijednosti slu¢ajnih veli¢ina & 7 7 £, nalaze unutar prizme na slici 3. nacrtane u

ortogonalnoj projekciji.

/
R \ /

"7V

Slika 3. Prizma uzduZnih poloZaja, duljina i dubina sudarnih proboja.

Najvece se dubine proboja deSavaju kada brod udara okomito na bok udarenoga broda. Ako udara zasiljeni
pramac onda se najve¢a moguca dubina, £ = 0.5, deSava uz odredenu duljinu Nrmax - Kod manjih

duljina, 77, , i najvece dubine su manje, £, < 0.5. To je pokazano na slici 4.
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l_, ém,q}fj s

Slika 4. Ograni¢ene najveée moguce dubine sudarnih proboja.

Time umjesto one sa slike 3. stvarna prizma postaje "odsjecena" prema slici 5.

A<

0.5

Memax
e =
} -y !

o NPT 7
f

Y

"y

Slika 5. "Odsjegena" prizma uzduZnih poloZaja, duljina i dubina sudarnih proboja.

U izrazu (26) moZemo integriranje prvo izvrSiti po ¢ , drzecistalnima & 7 7:
I s

[T dedn[rEnod=1 17

I svi moguéi dvodimenzionalni dogadaji imaju jedini¢nu vrijednost vjerojatnosti pojave:

1 Tmax

[[rEem dsdn=1 28)
00
Za prizme iz slika 3. i 5. te dvije jednadZbe daju slijedece izraze:

0.5 ¢
[fEnOds =1 Em; il ff(é,nai) ag=1r(&n) 29

Ovi izrazi (29) predstavljaju meduovisnost trodimenzionalne i dvodimenzionalne raspodjele pa ¢e se i s

tim u suglasju ovdje kasnije postupiti. Drugi je oblik toga izraza sadrZan u prvome, pa ¢e se samo prvi
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dalje rabiti. Prema drugome bi izrazu (29) dvodimenzionalna raspodjela £ (&, 77) imala vrijednosti nula, u
ravnini 77=1],=0 "odsjeCene" prizme, a iz radova [22] i [36], kao i iz ovda3nje slike 1. vidi se kako sve
tamo prikazane raspodjele / (&, 77); IMCO-va, Pawlowskijeva te Jaki¢eva prva i druga, naprotiv tu imaju
svoje najvece vrijednosti. Zato se kod svih tih raspodjela ne moZe u podpunosti primijeniti "odsjecena"
prizma, no to i nije pogreSka jer vjerojatnosti predstavljaju ili povrsine ili tro- ili viSedimenzionalne
volumene i ta pocetna, geometrijska nepodudarnost time ne dovodi do daljnjih neto¢nosti. Zato ée se
ovdje kasnije koristiti prizma sa slike 3. no ne u izvornom obliku, nego kao neznatno "izrezana".

Izraz (26) moZe se i ovako napisati:
1 g

j d¢ J f f(&nQ) dédny =1 (30)

Pri tome bi se u prizmama iz slika 3. i 5. sjekle ravnine {=const. i u tim presjecima racunali volumeni
ispod prostorne povrsine pripadajuce trodimenzionalne raspodjele £ (&, 7,{) . Zatim bi se integriranjem
po § racunala povrSina ispod krivulje tih volumena i ta bi dala najvecu, jedini¢nu vrijednost. Takvu

vrijednost ima i vjerojatnost pojava svih mogucih dubma proboja, kao pojedina¢noga dogadaja:
J £ ds=1 G1)

Tako iz ova dva izraza, (30) i (31) dobivamo treéi:

1 Ty

[ [£E&End dedn=£ (&) (32)

Izraz (32) predstavlja meduovisnost pojedinaéne raspodjele £ (&) i trodimenzionalne £ (&, 1,{) pa je to

s navedenim uz izraze (29) dragocjena osnovica za daljnji razvoj ovoga postupka: Usvojena

dvodimenzionalna raspodjela iz slike 1. u suglasju je s pojedina¢nima iz slike 2., a za pojedinaénu

raspodjelu dubina proboja, () postoje uredeni statisti¢ki podatci IMCO-a. I ova ¢e, dakle, pojedina¢na
raspodjela odigrati bitnu ulogu kod oblikovanja jo§ potrebne nam trodimenzionalne, £ (&, 7,¢) . Ista je
statistika pokazala izrazitu meduovisnost duljina, 77, i dubina, £, proboja izraZenu medianom i srednjom
vrijedno3cu, pa prije zornih, slikovnih prikaza i ostalih meduodnosa, na slijedecoj slici 6. po&nimo s tima,

zadnjima. Tu ¢e nam naime slika pomoc¢i u postavljanju potrebnih izraza.

<
150 |
Py |
0.8 = 1
_4_'_' -
0.6 - i srednja vrijednost —
> : /, median
prah e
A TR S e R
CEE e
0.2 R =R et : %
by [ |
= e 3 =
—F’(' 1-. T = I u[. = n
0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36

Slika 6. IMCO-vi odnosi izmedu duljina i dubina sudarnih proboja.
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Mediani se i srednje vrijednosti ratunaju iz raspodjela, ovdje je to ufinjeno u ovisnosti o dubinama
proboja £, i to za razne duljine, 77, &ime je i pokazana njihova meduovisnost. No iako nijedna od te dvije

slu¢ajne veli¢ine ne ovise o tre¢oj, &, osim one, i te kako znatajne ovisnosti 3to slijedi od mjerenja & do
sredine 77 , ovdje ¢emo racunati s uvjetnom raspodjelom

e

umjesto s £ (£/n) iz IMCO-ve slike 6. To je naime najCistije jer se sve tri uvijek pojavljuju skupa i na
taj ¢emo nadin u odnose ukljuditi i preostalu jo§ potrebnu nam trodimenzionalnu raspodjelu £ (&, 7,4).

tete u smjeru ¢ od 0 do §_ . =0.5, uz stalne £ i 77 pa je pri tome i dvodimenzionalna raspodjela

max

£ (& n) stalna. Vrijede odnosi:

{lam) . . S EE T 33
(’n) tGn ¢ (Gno=r(GIrEn (33)

Sada se izraz (26) moZe ovako razvijati:
1
!

Zbog (28) iz (34) slijedi:

]

[ [rGE) ream deanag=] Tr(gmdean 7 () de=1 v

b

Off(g—gﬂ) d¢=1 (35)

I ukupna povrsina ispod krivulje te uvjetne raspodjele ima dakle jedini¢nu vrijednost. 1z reCenoga, median
treba ratunati s uvjetnom raspodjelom £ ({/& 1), to jest s raspodjelom dubina proboja ¢, kod stalnih
£i n,ito zarazne 7. Osnovni Ce se izraz mediana odmah i dalje razviti onako kako nam treba, a daje
polovinu ukupne povrsine iz izraza (35):

Cmed
[ rGE)de=05 - TrEnod a6

f(é)

Odavde izlazi:

Cmed
[f(EnOde=05F(&n) (37)

Usporedbom (37) s prvim oblikom izraza (29) opet smo dobili polovinu ukupne povrsine, ovaj puta ispod
krivulje trodimenzionalne raspodjele £ (&, 7,4) pa nam ni za ratunanje mediana dakle uopce nije potrebna
uvjetna raspodjela £ (£/&, 1) nego i to moZemo provesti s trodimenzionalnom raspodjelom. Preostaje jo§
odrediti srednju vrijednost, £, koja predstavlja poloZaj teZista povrSine ispod krivulje uvjetne raspodjele.

I tu éemo odmabh iz upotrebe izkljuciti tu uvjetnu raspodjelu pomocu izraza (33) i (29):
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jf(gi)g“d: [renocd [reEnocd
e s = 3

jf(sg—gn) d¢ Off(ff, n,¢)de £(& )

>

I ovdje smo dakle uspjeli, kao i u radu [36], kod razvijanja autorove druge dvodimenzionalne
raspodjele £ (&, n), izkljuditi uvjetne raspodjele, jer se te ne mogu dobiti izravno iz statisti¢kih podataka,
kao ni dvo- i tro- dimenzionalne raspodjele koje osnivamo. Umjesto toga ¢emo i ovdje pri tome rabiti
odnose i zaKonitosti koje smo prikazali. Od niza mogucnosti postignutih istraZivanjima ovdje ¢emo
prikazati postignuce koje smatramo najpovoljnijim i to najzornijim redosljedom.

Na slijede¢oj su slici 7. prikazane pojedinatne raspodjele dubina proboja, £ (¢), IMCO-va, log-
normalna i Jaki¢eva, stepenasta.

0.25¢g

Slika 7. IMCO-va i Jaki¢eva pojedina¢na raspodjela dubina proboja.

Jakiéeva je raspodjela nastala na slijedec¢i naéin: Usvojen je izraz (31) dok za IMCO-vu raspodjelu vrijedi
slijededi :

Tf(;) dc=1 (39)

Proratun je Jakiceve raspodjele £ () prikazan u tabeli 1.
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Tabela 1. Proracun Jakiceve raspodjele dubina proboja.

v 78 e [7e) -
- S0 ) = C_: VS0 C+> @] = | Q| wn
& slo | s | @ Aol = L Jdlls|s|s]ls]= =
; S S
o |O%| 148 197 | 231 {253 | 271 | 273 [ 266 | 253 | 235 | 193 | 153 | 117 | 0.87 | 0.87 | 064 | 047
N’ 3
“~ 1i79551 i DIT4%1 2407 830.62 243 2595 244 1.93 135+~ 102 0.755 0.555
Cg g 19325 2.52 273 25175 1.93 1.185 0.655
222625 262375 1.93 1.185 0.655 8.62
§ + 0.35641 0.42004 0.30898 0.18971 0.10486 138
Il FACs 2.58266 3.04379 2.23898 1.37471 0.75986 10

Tu su s IMCO-ve raspodjele o¢itane vrijednosti na granicama raspona u kojima se tok moZe smatrati
pravocrtnim. U rasponu je 0. 1+ 0.15 odmah procijenjena stepenica kao i u sredini onoga 0.2 + 0.3 koji
izgleda neprekinuto pravocrtan. Smatra se dovoljnim raspodjelu smjestiti u pet stepenitastih slojeva

debljne 0.1, sa stalnim vrijednostima raspodjela, £, (¢), pa tu izraz (31) prelazi u slijedeci:
5

> f,(2)+0.1=1 (40)
s=1
Odatle izlazi:
5
2 LQ=10 (41)
s=1

Umjesto toga su IMCO-vi slojevi dali zbroj 8.62 jer se dobar dio raspodjele nalazi izvan g =080
razlika je 1.38. Ta je razlika raspodjeljena i dodana pojedinim slojevima prema udjelima, po slijedecemu
primjeru za drugi sloj:

~P.62315

8.62

7a Jakic¢evu su raspodjelu u slici 7. ucrtani i pravocrtni usponi na nacin najbolje prilagodbe IMCO-voj
log-normalnoj krivulji: Vodoravno je tjeme u rasponu 0.1+ 0.15, a odatle uspon neprekinuto teCe za
preostalu polovinu drugoga sloja i dalje za cijeli tre¢i sloj. Ta je posebnost drugoga sloja izvedena pomoc¢u
velidine g prikazane u slici. Neprekinuti usponi u ostala getiri sloja sijeku stepenice u polovini raspona.
Vidi se postignuce izvanredne prilagodbe. Uvedemo li oznake ¢, i §,, za granice pojedinih slojeva onda

za autorovu raspodjelu vrijedi:

«1.38 = 0.42004 (42)

£, () =1, (&, + &) = const. (43)
U tim granicama dakle mora i integral (32) biti stalan, a to je moguce samo ako je trodimenzionalna
raspodjela £ (&, 11,$) takova po cijeloj debljini sloja, uz stalne & i 7:

£,(&,n ¢, +¢,) = const. (44)

Izraz (32) sada glasi:
1 7,

j Tf (é 1, gsl B é:z)dédn= f; (;) = const.

(45)

Prema obrazloZenju iza izraza (30) integral (45) predstavlja volumen iznad trapezne osnovice odsjecene
ravninom £ = const., bilo gdje u doti¢nom sloju prizmi iz slika 3.1 5. Tto volumen izmedu te osnovice i
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prostorne povrsine trodimenzionalne raspodjele /(& 1,4, +,). Ova dakle raspodjela mora tvoriti
geometrijska tijela Ciji ¢e volumeni davati autorove pojedinacne raspodjele £, ({) iz tabele 1., a ta tijela
imaju po jedan te isti oblik u cijeloj debljini svakog, pojedinog sloja.

I prvi oblik izraza (29) sada moZemo ovako pisati:

[rEnOd=31Ens,+6001= 1 En) @9

Odavde izlazi:
5
> FlEnl.+6,)=10 LI (47)
5=1

Zbroj (47) mora dakle dati deseterostruku autorovu dvodimenzionalnu raspodjelu £ (&, n7) iz slike 1. 1 taj
¢e deseterostruki volumen zadrZati sve znacajke te slike, pravocrtne tokove raspodjele u ravninama
E=const. i n=const. te krmenu prostornu povrsinu hiperboli¢kog paraboloida. Unutar toga ée se
volumena nalaziti svih pet slojeva koji ga tvore i od kojih svaki predstavlja volumen (45) s iznosom
jednakim pojedinaénoj raspodjeli dubina proboja, £, (&) doti¢noga sloja. 1z toga su prirodno proizasli i
spomenuti pravocrtni tokovi i krmeni hiperbolicki paraboloidi i za ta pojedinaéna geometrijska tijela. Za
zorni prikaz ovih vaZnih zaklju¢aka u¢inimo jo$ neke potrebne korake: Usporedbom izraza (37) i (47) do
mediana u opisanom deseterostrukom volumenu dolazimo na prostornoj povr$ini koja ga razpolavlja po
izrazu:

05D LERL T4)=3TED (48)

I izraz (38) za srednju vrijednost moZemo obnovljeno napisati s polozajem teZiSta § raspodjele
(& nd, +¢,,) upolovini debljine svakog doti¢nog sloja:

é's = 451 ;—CSZ (49)

5 5
ZI; (& 1,60 + 652)2 6,0 Zf; (& e, + s,

Cor (50)

Zf; (g’ naé’sl+§s2)*0'l Zf;(‘fa n’é;l+é;2)

Za znacajne veliCine 77, i 1, najavljene jo$ ispred izraza (12), pored one 7., koja je tim izrazom dobila
oznaku 77;, pokazali su se ovi najpovoljniji odnosi spram 77 :

n=04187..., n,=2n=0.8367_. (51)

Sada moZemo prijeci na zorne prikaze izneSenoga i po¢nimo s medianom na slici 8.

¢

0.5

SLOJ S
0.4 -
sredn ja 5
0.3 S -
0.2 e —==="" median 3
B 2
0.1
1
0 7)1 77 2 nmax

Slika 8. Jakic¢eve srednje vrijednosti i median odnosa izmedu duljina i dubina proboja.

Zajedno su prikazane i srednje vrijednosti, a o prora¢unu po izrazu (50) biti ¢e jo$ kasnije govora. Kako se
vidi median je neprekinutoga pravocrtnog uspona od {=0.1 do 0.3, od nule do 7,, a dalje je stalan,
kasnije ¢e se vidjeti zasto je tako. Odmah moZemo zakljucit kako median sije¢e drugi sloj u rasponu od
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nule do 7,, a tre¢i od 7, do 77,. Prema slici 8. prikaZimo racun mediana za prvi raspon po izrazu (37),
rabe¢i uvedene oznake i obrazloZenja:

0-1*1?(6,77,411+§u)+07'7—177*f;(§,n,421+422)=0-5f(§,77) (52)

I sve ove trodimenzionalne raspodjele teku pravocrtno u smjeru osi 77, u ravninama &= const., a tu
pravac medijana 0.57 (& 1) iz (37) neprekinuto pada kao i autorova dvodimenzionalana raspodjela
£ (&,m). Povrsina prvoga ¢&lana iz (52) ima isti pravocrtni tok raspodjele jer je umnoZzak cijele, stalne
debljine prvoga sloja, 0.1. Da bi obe dosegnule do pravca 0.5/ (& 7n) mora i drugi ¢lan nadodati
pravocrtni tok povrine od drugoga sloja. No tu debljine pravocrtno rastu s 0.1(7/7,) pa u tome rasponu
mora raspodjela £; (&, 1,4, + &,,) biti stalna i u smjeru 7. Sli¢no je i s raspodjelom trecega sloja u
rasponu od 77, do 77, pa vrijedi:

L(&0+1n,8,+6,)=const. ; L(En +n,E, +Gy,)=const. (53)

Slika 9. zorno prikazuje sve opisano iza izraza (47), a predstavlja presjek deseterostruke autorove
dvodimenzionalne raspodjele 7 (&, 1) s ravninom £=0.5, pa se vide i presjeci trodimenzionalne

raspodjele unutar svih slojeva.

£ (0B NE L)
i

10f(1,0)

5f(1,0)

sloj 1

| f,(0.5, 7,,0+0.1) £ S
0 * ™ 72 Tmox

Slika 9. Presjeci geometrijskih tijela sloZene raspodjele £ (&, 17,4), s ravninom £=10.5,
za svih pet slojeva.
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Median je tu crtkano prikazan i prema izrazu (48) neprekinuto pravocrtno pada kao i vrSni pravac
deseterostruke raspodjele 1" (&, 77). Upravo taj pad ka nuli kod 77, zahtijeva stalnost mediana na granici
treCega i Cetvrtog sloja u slici 8., u zadnjemu rasponu od 77, do 77, zbog razloga navedenih uz izraz (52).
Prva dva sloja zavrSavaju na 77,, kod ve¢ neznatnih vrijednosti raspodjela i donji dio mediana umjesto tih,
u zadnjem rasponu ispunjava treci sloj. Tu dakle nema dubina proboja do 0.2 vrijednosti, no ako ih i ima
ucestalosti su im neznatne i obuhvacene su onima za dubine od 0.2 do 0.3. Tako dolazimo do "izrezane"
prizme sa slike 3., kako je to ve¢ najavljeno iza izraza (29). To vidimo na slici 10. koja u takovoj
"izrezanoj" prizmi prikazuje svih pet slojeva.

fa (€. 7 &1 44s2)

A < ‘ hiperboli¢ki

: paraboloid
sloj 0.5 6
5 5
= + 0 0.5 e
2 N\—Jo5—/ /) o5 b

O AN ~ 1 y

772 \T // = * g Tmax Th

1
1
77' n !

Slika 10. "Izrezana" prizma i Jakiceva trodimenzionalna, sloZena raspodjela unutar
sloja 2.

Na toj je slici 10. prikazano geometrijsko tijelo nad trapeznom osnovicom odrezanoj na visini {=0.15 pa
do prostorne povriine trodimenzionalne raspodjele £, (&, 7,4,,+¢,,), a prema opisu iza izraza (45)
volumen toga tijela ima vrijednost autorove pojedina¢ne raspodjele dubina proboja unutar drugoga sloja,
£ (). Taj je dio slike u skladu sa slikom 9., a opet je dobro ukazati i na opSiran opis iza izraza (47). Vidi
se i iznimka krmene polovine paralelnoga toka gdje je prostorna povrSina raspodjele prema krmi padajuca
ravnina koja onda ostro prelazi u hiperboli¢ki paraboloid.

Svi su slojevi iz slike 9 pojedina¢no prikazani u slici 11. s novim oznakama onih znacajnih
vrijednosti trodimenzionalne raspodjele £, (0.5, 7,{,+¢.,) koje su potrebne za buduée proralune. Za
primjer, oznaka se f;, odnosi na volumen koji unutar prvoga sloja doseze do 7,. Svi su slojevi osim
prvoga u toj slici "izravnati" pa je veli¢ina £, sada iznad tre¢ega sloja a u slici 11. je ispod toga.
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SEed 1
f
51(1,0)
f20
f12 T .
0 In, n, ek
fa1 SLOJ 2
f22 rL
l f20
* ° 771 772 M max

f20 SLOJ 3
f f 32
33

f322 e
} o 7, 0 Dy
fa2 SLOJ 4
f;: i \
- n, 7, ;2
52
SLOJ §

W 0 77‘ 772 7')max

Slika 11. Pojedina¢ni prikaz svih pet slojeva iz slike 9.

Ukupni volumen autorove sloZene raspodjele £ (&, 7) iz slike 1. ima jediniénu vrijednost a odreden je
izrazom (5). Usporedbom ove slike sa slikama 10. i 11. proizlazi kako se i volumeni trodimenzionalnih
raspodjela pojedinih slojeva mogu ratunati na sli¢an nadin, ako se umjesto velitine £ (0.5,0)=£(L,0) u
tom izrazu upotrijebe odgovarajuce iz slike 11. a umjesto najvece duljine 7., = 7]; one do kojih dopiru
volumeni sli¢ni onome iz slike 1. Tako dolazimo do slijede¢ih izraza za proracun autorovih pojedina¢nih
raspodjela dubina proboja, £ (£), po slojevima, zbrajajuéi ili odbijaju¢i pojedine volumene:
Za prvi sloj:

ﬁ@%%fnm(30—8_m—nf)+7151?m2(30—8n2—n%) (54)

Svrsishodno je za izraze koji se ponavljaju i tu uvesti nove oznake sli¢no veé uéinjenom u izrazima (12)

do (16):

1
en=5m(30—8m—ni) (55)
Time izraze (5) i (54) moZemo krace napisati:
Eye = (1,0)c,, = 1 (56)
f;(é'):fh*el‘*ﬁz‘ez (57)

Gledajuéi na sliku 11. moZemo nastaviti po slojevima:
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Za drugi sloj: L) =1, —L*e (58)
Zateti' slojt £ (O='F e, —Rine e I ve (59)
Za tetvrtisloj: - £,({) = [0 e, — 06, — f* € (60)
Zapeti sloj: )= PV Favina JENE (61)

Pojedine su raspodjele £, i ostale u tim izrazima prvo izraCunate za brodove Cije pregradne duljine Ls ne
prelaze 200 m i po izrazu (2) imaju 7, = 0.24.
Tu izraz (55) s odnosima (51) daje slijedece vrijednosti:

n, =0.10032 ; n,=2n =0.20064;, n,=n., =024 (62)
e, =0.04067 ; e, =0.07901 ; e, =e_, = 0.09341 (63)

Korisno je iza ovih vrijednosti pripomenuti kako je svagdje gdje se to dogada raCunato s viSe od pet
decimala prije zaokruZivanja. Potrebna nam je i vrijednost veli¢ine £ (1,0) koja po izrazu (3) tu iznosi:

£(1,0)=10.70572 (64)
Izrazi (57) do (61) moraju dati vrijednosti autorove pojedinatne raspodjele dubina proboja £ (&)
izracunate u tabeli 1. i prikazane u slici 7. a pokazalo se najboljim poceti s drugim slojem jer tu prema
slici 11. vrijedi odnos iz izraza (51):

5, =5,=050,; £, =214 (65)

Uvrstivsi vrijednost £, () = 3.04379 iz tabele 1. i sve ostalo potrebno u izraz
(58) dobijemo:
3.04379 = 0.15803 £, — 0.4067 £,, = 0.11736 £, (66)

Odavde proizlazi vrijednost za £,, napisana odmah i u odnosu na onu znacajne veli¢ine / (1,0) prema
(64):
1, =25.93508 =2.42254 £ (1,0) (67)
Pokazalo se najboljim ovaj znacajni odnos zaokruZiti na dvije decimale jer su time dalje dobiveni i svi
ostali potrebni koeficijenti zaokruZeni na to¢ne vrijednosti od najvise Cetiri decimale, pa imamo:
Ly=1,=2.421(1,0)=25.90784 (68)
S tim po izrazu (66) dobijemo za £, ({) vrijednost neznatno razliCitu spram one 3.04379 iz tabele 1., 3to je
posve prihvatljivo:
£,($)=0.11736 £,, = 3.04059 (69)
Vratimo se preskotenom, prvom sloju za koji prvo iz slika 9. i 11. raspoznajemo slijede¢e odnose:
051, = 51"(1,0)(1—i - £, =2.91f(1,0)-2.42£(1,0)= 0.49 £ (1,0) (70)

max

£,=0.98£(,0); £;,=5f(1,0)- £, =4.02£(1,0) 71)
S tim i uvrstiv sve ostalo potrebno za taj sloj dobijemo po izrazu (57):
£,(£)=2.57921 (72)

Opet je neznatna razlika spram vrijednosti 2.58266 iz tabele 1. posve prihvatljiva.
Za treci sloj slijedi iz slika' 9.1 11.:

v S L) 4 mi38)
£ = £,(1-=2-)=0.82£ (1,0) (74)
£y= £, = £, =418£(1,0) (75)
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£, = £, — £, =176 £(1,0) (76)

Imamo sve potrebno i izraz nam (59) daje:

f,(£) =2.23036 a7

I opet je razlika spram vrijednosti 2.23898 iz tabele 1. neznatna i prihvatljiva.

U slikama je 9. i 11. vidljiva posvemasnja sli¢nost dvaju preostalih slojeva, Cetvrtoga i petoga, pa je iz
toga lako zakljuciti o stalnosti odnosa svih njihovih sli¢nih veli¢ina. Najzgodnije ih je prvo skupa ra¢unati
pa zatim izvrSiti raspodjelu prema udjelima. Prema tabeli 1. udjeli su:

il 1.37471
[,(O+1(0) 137471+0.75986

f5(©) = 072906 =0.35598 (79)
L+ 2.13457
Zbroj je ovih vrijednosti jedinica, kako i mora biti.
Pored zaokruZenja koeficijenta veli¢ine £, u izrazu (68) za tamo je ve¢ najavljenu svrhu izraZavanja
koeficijenata jo§ preostalih slojeva u Cetiri decimale, bilo potrebno vrijednosti odnosa iz izraza (78) i (79)
ne samo zaokruZiti nego i neSto izmijeniti:

£,(9)=0.6425[£,() + £,()] (80)
(O =03575 [ £,(O)+ £Q)] (81)

Zajednic¢ke proracune za oba ova sloja vr§imo opet prema slikama 9. i 11. Prvo zaklju¢imo kako prema
izrazu (41) za te slojeve skupa jo$ preostaje vrijednost uz odbitak ve¢ izracunata tri sloja:

=0.64402 (78)

1,(O+£,(0)=10-(2.57921+3.04059 + 2.23036) = 2.14984 (82)
Slijedi dalje:
Lt do=S5544,0) (83)
1, =5+0.64251(1,0) =3.21251(1,0) (84)
I, =5+0.3575F£(1,0) = 1.78981 (1,0) (85)
(e + £)0= Wy =050, + 1) = £, (86)
)
Erfs = 2R5=240.8241(1,0)=1.64 £ (1,0) &7)
f,, =1.64+0.6425f (1,0) =1.0537 £ (1,0) (88)
£, =1.64+0.3575 £ (1,0) = 0.5863 £ (1,0) (89)
fy =1y~ 1, =2.15881(1,0) (90)
Lo toa=Tyoip L2V 21 LA ) 91)
Konaéno moZemo izracunati vrijednosti izraza (60) i (61):
il g B sy 92)
U tabeli je 1. vrijednost 1.37471 opet prihvatljivo neznatno razlidita. :
£,(£)=0.76857 - 93)
Vrijednost 0.75986 iz tabele 1. opet je vrlo bliska.
Zbroj:
[,(O)+1£,(5)=2.14984 (94)

Dobivena je vrijednost posve jednaka onoj iz izraza (82) pa je i sav ovaj proraun podpuno tolan.
Postupak smo sve iza izraza (61) pa dovde razvijali za 77, = 0.24 kada pregradne duljine Ls ne prelaze
200 m. Prema IMCO-u ova pojedina¢na gustoca raspodjele dubine proboja £ ({) ne ovisi o veli¢ini broda
pa su za duljine Ls vece od 200 m dozvoljene samo neznatne razlike. Naime za te se duljine brodova ne
mogu to¢no odrediti znacajne veli¢ine 7, i 7, pri kojima bi vrijednosti £, (4) izratunate za 7, = 0.24
ostale posve nepromijenjene, jer je izraz (55) za a, polinom trecega stupnja, a u slikama se 9. i 11. vidi
Sarolikost kombinacija geometrijskih tijela. Izabranim su postupkom polufene i tu neznatne i posve
prihvatljive razlike. Pokazati ¢e se to na postignu¢ima ovih proratuna za dvije mnogo vecée duljine Ls od
300 i 400 metara. U tu ¢emo svrhu samo podsjetiti koji su izrazi rabljeni i prikazati rezultate: Treba po&eti
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s (2) pa dalje slijede izrazi (3), (51), (55), (57), (58), (59), (60), (61), (68), (71), (73), (75), (76), (84), (85),
(88), (89), (90) 1 (91).

Postignuca su prikazana u tabeli 2. a radi usporedbi su navedena i ona iz tabele 1. i iz proratuna za
Nax = 0.24:

Tabela 2. Usporedbe za razne duljine Ls . ‘

5
Sloj 1 2 3 4 5 210
- S=1
Tabela 1 2.58266 | 3.04379 | 2.23898 | 1.37471 | 0.75986 10
Jia) <200m | 257921 | 3.04059 | 223036 | 1.38127 | 0.76857 10
S
Ls 300m 2.55071 | 3.03836 | 2.23434 | 1.39846 | 0.77813 10
400m | 253723 | 3.03735 | 2.23619 | 1.40658 | 0.78265 10

Razlike, koje se uvijek mogu to¢no izracunati, toliko su neznatne i u slici se 7. gotovo ne bi opazale, pa se
ta slika moZe smatrati prikazom autorove pojedina¢ne gustoce raspodjele dubina proboja, £, ({) za sve

duljine brodova.
Autorov je median iz slike 8. ve¢ dokazan u slici 9., po izrazu (48), pa preostaje jo§ srednja
vrijednost, § . Zorno obrazlozenje proraluna prema izrazu (50) predstavlja slika 12., s jo§ jednim

prikazom autorovih trodimenzionalnih raspodjela £, (0.5, 7,{, + £, ), a slijedi iz slika 9. i 11.

0.5

SLOJ 5

0.4

srednja
| |vrijednost

0.3 et
3 __.____Z——--ﬁ” ;
G = /<_ median

Tem e —=} {0515 0102

0.1

0 6.5 i 7, 1.5 7, N T

Slika 12. Trodimenzionalna sloZena raspodjela f S(O. 57, g g 2).

sl' s

Tu se vidi stalnost te raspodjele unutar debljina pojedinih slojeva. I ovdje su ucrtani median i srednja
vrijednost pa odatle i iz prija$nje slike 8. moZemo zakljuditi dobro kvalitativno slaganje s IMCO-vom
slikom 6.: Dubine rastu s duljinama proboja. No naSe bi slike vrijedile za sve duljine Ls, jer ne ovise o
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1. bez obzira na njezinu vrijednost, a IMCO-vi su statisticki podatci skupljeni gotovo iskljucivo za
duljine Ls do 200 m. Kod nas se tokovi tih veli¢ina zavrSavaju kod 7 ako presjeci ravnina &= const.
dotle doseZu u trapeznoj prizmi sa slike 10., a na kosim bokovima jo§ i prije. Ova slika 12. najzornije
obrazlaZe i ono reeno u svezi s izrazom (52).

Uspjesno je dakle razvijena i nova autorova sloZena trodimenzionalna raspodjela £ (&, 17,¢) koja
zadovoljava sve bitne, znatajne meduodnose, pa preostaje jo§ samo prikazati i kona¢ni autorov postupak
prorauna vjerojatnosti pojava sudarnih probojnih naplava na brodovima pregradenim i poprecno i
uzduzno. Slika 13. prikazuje jedan, i-ti bo¢ni odjel duljine /i dubine b u metrima, koju bezdimenzionalno
izrazimo s oznakom f3:

b
6:— 9
B o

simetrala broda

Slika 13. Jedan bo¢ni, brodski odjel.

Prema izrazima (9) bezdimenzionalna mu je duljina A a pocetak & i kraj £, od krmenoga kraja duljine
Ls. Za ovo slozeno pregradivanje uvedimo oznaku p . traZene vjerojatnosti p,, pa za razliku od izraza
(17) sada imamo:

B =Py (96)
U slici se 10., u "izrezanoj" prizmi, podru¢je svih uzduZnih poloZaja, duljina i dubina proboja koji
naplavljuju samo taj bo¢ni odjel, lako moZe zamisliti kao volumen prizme visine § nad trokutastom
osnovicom, ako A ne prelazi 7,, ili trapeznom, kada prelazi. No i ta je prizma "izrezana" ako A prelazi
n, a B nadvisuje drugi sloj.
To je opis zorne osnovice opéega izraza ove vjerojatnosti i napi§imo ga i odmah malo razvijmo:

SHAB B &4

P = |[[FEnOdEdnd;=[dL|[ £ (& nO)dEdy  ©)

500 | 0 20

Dvostruki integral izraza (97) predstavlja volumen nad takovom osnovicom odrezanoj u prizmi slike 10.

ravninom = const. u okviru visine f , pa do doti¢ne prostorne povrSine trodimenzionalne raspodjele

£ (& n,8). A jeikod trapezne osnovice opéenito granica integrala jer je time sve obuhvaceno i do manje
granice 7, ili 1, iznad drugog sloja.

1z dosadas$njih je obilnih obrazloZenja lako zakljuciti kako je vrijednost toga volumena stalna po

cijeloj debljini svakoga sloja i tok bi joj u smjeru osi { bio stepenast, sli¢an onome trodimenzionalne
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raspodjele na nekom 7= const. u slici 12. I oblik je toga volumena tu stalno isti pa slika 14. pokazuje
jedan primjer unutar ¢etvrtoga sloja, za pramcani bo¢ni odjel koji ne prelazi polovinu duljine Ls.

fy (EI”’ICSI*(SZ)

7 A

bitos N )
e /
m Y

Slika 14. Pram¢ani bo¢ni odjel ne prelazi sredinu duljine Ls, unutar ¢etvrtoga, sloja za

hZAZ 1.

Za punu je jasnocu potrebno pogledati i prikaz toga sloja u slici 11. zamisliv$i povu¢enu okomicu negdje
izmedu 7, i 77,, dokle doseZe A u slici 14. Prema uvjetima izraza (18) za autorovu dvodimenzionalnu

raspodjelu £ (&, 77) iz rada se [36] moZe zakljuditi kako su u biti jednaki oblici toga volumena i za krmene
bo¢ne odjele ili grupe koji ne prelaze polovinu duljine Zs, samo bi se onda, na primjer veli¢ina £,
umjesto po izrazu (84) opcenito pisala:

£, =321254&;,0) (98)
Znatenje je i nalaZenje veli¢ine £ (&,,,0) opisano ve¢ iza izraza (9), a izrazom je (98) obuhvacen i onaj
(84). Za takove polozaje bo¢nih odjela ili grupa uvedimo oznaku p_ i za ove stalne volumene unutar
nekog sloja s napisimo izraz na osnovu (97) i (44):

&2
£(&,,00p, = [[£(E G, +,) dedn (99)
50

Izlu¢ivanje znacajne veli¢ine £ (&;,,0) u umnosku malo kasnije ¢e se pokazati prikladnim. Za sloj koji
sadrzi dubinu £ uvedimo oznaku sf uz slijedeci uvjet:

Za: AT WA L 5550 (100)
Opet prikladnosti radi uvedimo i daljnju oznaku ove vjerojatnosti, p,, pa onda pogledom na sliku 12., a u
svezi upucivanja na nju po izrazu (97), napisimo izraze $to slijede:
Za boc¢ne odjele ili grupe §to ne prelaze sredinu duljine Ls:

&2 05l £, £0:5:: Psii = Py (101)
B S A sp-1
Pau=] d:f £.(EnS, +¢,)dEdn= f(flz,m[o.lz]ps +(B-<,) p,] (102)
0 5] 0 s=

Izludivanje f(£,,,0) u (99) povoljno je slijedilo i ovdje.
Preostaje tu jo$ odrediti veli¢ine p, pa to prikaZimo na primjeru iz slike 14. no mnogo ¢e pomoci i pogled
na Cetvrti sloj u slici 11. Preporuca se pogledati i sliku 8. s doti¢nim izvodima, u autorovom radu [36],
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koji su ovdje predstavljeni izrazima (13) i (14). Ve¢ je ispred izraza (54) opisana sli¢nost ukupnoga,
jedini¢nog volumena autorove sloZene raspodjele £ (&, 77) iz slike 1. i volumena trodimenzionalne
raspodjele po slojevima u slici 11. Odatle slijedi i sli¢nost volumena dvodimenzionalne vjerojatnosti p, iz
izraza (18) i dalje te onih za sloZeno pregradivanje po slojevima, prema izrazu (99). Zato ¢e se za izabrani

primjer u ¢etvrtome sloju po uzoru izraza (60) ovako postupiti:
U toj slici 14. prikazan je slucaj:

mzAzmn, (103)
Za volumen znacajne veli¢ine f,; uvedimo oznaku p,, pa vrijedi sli¢no izrazu (20):
/1 = 773 = nmax : p43 = 1;3*% (104)
Od toga treba odbiti volumen p,, sli¢an izrazu (20):
ASn, + pu=1ya (105)
Odbija se i volumen p,, sli¢an izrazu (21):
AR - SEAp =L 0bE (106)

Upotrijebivsi izraze (84), (88) i (90), sve u obliku izraza (98) dobijemo:
£(&,,0)2 P = Pis — Py — P St Lo Dhataogs — 10537 4, — 2.15885,) (107)

Odatle:
p,=p,=32125a,-10537 a, -2.1588 b] (108)

a, i a, se raCunaju po izrazu (13) a b, prema (14).
Za koeficijente znacajnih veli¢ina uvedimo oznake po primjeru onoga za f;:

k, =k, =32125 (109)
A za umnoske opet sli¢ne ovome:
kyea,=ky a,=a,=a, (110)
Time izraz (108) dobiva novi oblik:
p,=p,=a,—a,—b, (111)

Ovim ¢e se primjerom u slijedeCem poglavlju napisati izrazi za p_ i za sve ostale slu¢ajeve kada bo¢ni
odjeli ili grupe, bilo krmeni ili pramcani, ne prelaze sredinu duljine Ls. Opet po sli¢nosti s autorovim
postupkom za popre¢no pregradivanje preostaje odrediti odbitke, sli¢ne onome ¢, iz izraza (19), za bo¢ne

odjele ili grupe $to u svojemu rasponu sadrze i sredinu duljine Ls.
Jedan je primjer opet prikazan unutar cetvrtoga sloja na slici 15.

fu (E7.4ardea)
L :
b e
5 Qu q, £ +
- = { Pl
k. BerQut— 15, / P | F;“
E 2 y : 0.5 1 ?
e T T
2 20 \ 7
max \\ /———_[
¢, o]

7
' hiperboli¢ki paraboloidi
Slika 15. Bo¢ni odjel ili grupa sadrZe sredinu duljine Ls, unutar etvrtoga sloja, za

M2 A 27,1 A>Ty,
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SloZenije se prilike ovdje nastojalo §to zornije predo€iti pa su umjesto znacajnih veli¢ina uneSene oznake
doti¢nih volumena, naprimjer p,, umjesto f,,, a na stranicama trokutnih osnovica oznake doti¢nih
volumena odbitaka , kao q,,. U prikazanom je slu¢aju poloZaj sredine duljine bo¢nog odjela, odreden s
£,,, na pram¢anoj polovini duljine Zs pa su sve ravnine pramé&anih raspodjela produZene i na krmeni dio
odjela gdje vrijede prostorne povrsine hiperboli¢kih paraboloida, a izmedu po dvije pripadajuce od tih
nalaze se traZeni odbitci g ,. Osnovice su tih odbitaka deblje izvuceni trokuti. Na krmenome kraju duljine
Ls vladaju zakonitosti iskazane primjerom veli¢ine £, /3. Opet moze pomoci i pogled na Cetvrti sloj u
slici 11., no jer ¢emo koristiti izraze (15) i (16) upucuje se i na sliku 9., s doti¢nim izvodima, autorovog
rada [36]. U punoj nam mjeri i ovdje mogu posluZiti predhodna razmatranja po¢am od izraza (97) koji i
ovdje u podpunosti vrijedi. Odmah zaklju¢imo kako ¢e i volumeni odbitaka biti stalni po cijeloj debljini
svakog, pojedinog sloja i uvedimo im oznaku ¢, sli¢nu onoj p, . Zbrajajuci sve te odbitke po slojevima

sve do dubine £ dobijemo ukupni odbitak za doti¢ni bo¢ni odjel s novom oznakom q .- Radi prikladnosti
naznacene iza izraza (99) ovdje g, treba mnoZiti s veli¢inom £ (1,0) jer to traZi sli¢nost s izrazima (22) i
(23), pa po uzoru na (102) odmah napi$imo konacni izraz:

sp-1
s=1
Za vjerojatnost p,; iz izraza (96) ovdje od one, p,, prema (102) treba oduzeti ukupni odbitak, g, :
ppui:ppu_qpu (113)

Prema slici 15. prikaZimo proraCun odbitka ¢ za prikazani primjer u Cetvrtome sloju, zakljucuju¢i kako
prvo treba odbijanje izvrSiti po slojevima, nazovimo ih 43, 421 41.
Sli¢no izrazu (107) ovdje treba pisati:

(85,00 P, —£(1,00q, = (P —903) — (Paz = 9u2) — Py — qu1) =

(114)
= {Pn = iltsT Pi) == Gu—Ge)

Odavde:

1‘(130)'%1 =dy;—9n — 494 (115)
I kod odbitaka je zadrZan, dakle redoslijed odbijanja iz izraza (60). Pojedine ¢emo odbitke odrediti
redoslijedom sli¢nosti s postupkom od izraza (103) do (106):
U slici je 15. prikazan slucaj:

m2A2mn (116)
Time za odbitak g,; sa znacajnom veli¢inom £, vrijedi sli¢no izrazu (22):
ASh= N : Gu=15c (117)
Za odbitak g,, postoji sliCnost s izrazom (22):
A 1 gy=1Lyeq (118)
Za q,, je uvjet opet sli¢an onome u izrazu (23):
Azt gy=1d (119)

No tu, radi ve¢ spomenutih oblika izraza (22) i (23), znaCajne veli¢ine uvijek treba pisati samo u obliku
izraza (84), na primjeru veli¢ine f,;. Upotrijebiv koeficijente & po primjeru izraza (109) tada izraz (115)
moZemo pisati u novom obliku :

£(1,0)+q, = £(1,0) (k,*c, — kp,oc, — k,0d) (120)
Kada zatim postupimo sli¢no izrazu (110) onda iz (120) kona¢no imamo:
g, =G4 =Cy3—Cyp —dy (121)

Ovaj ¢e primjer posluZiti u slijedecemu poglavlju za pisanje izraza za g, i u svim ostalim slu¢ajevima
kada bocni odjeli ili grupe u svojem rasponu sadrZze i sredinu duljine Ls.

Preostaje odrediti vjerojatnost, p,, istovremene naplave i bo¢nog i susjednog mu sredi$njeg odjela
ili grupe. 1z slike se 13. lijepo vidi kako to mogu uzrokovati samo dubine proboja od f do najveéih

mogucih, 0.5. Zato je lako napisati doti¢ni izraz sli¢an onome (97) i odmah ga razviti uz pomo¢ izraza
(17), (29) i jo§ jednom (97) :
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A
p.=][]]
0

1

W
=3
1y

A

£ (& nQ)dédnds = J [ J £ (& n.Q)dEdnds -

"

([ rEnodeand- I J dfdﬂ 1A= P =

00

= ‘“‘f(éa n)dédn—ppui = Ppi ™ Ppui
&0
(122)

Ovdje p,, znati vjerojatnost naplave jedinstvenoga odjela ili grupe, bez uzduZne pregrade, za samo
popre¢no pregradivanje a p,,, se, prema (97) odnosi samo na doti¢ni bo¢ni odjel. Sli¢nim zaklju¢ivanjem
treba postupiti ako izmedu boka broda i uzduZne simetralne ravnine postoje dvije uzduZne pregrade a time
i dva bo¢na odjela ili grupe, vanjski i unutarnji.

Ovime zavrSavamo prikaz autorovog postupka proracuna vjerojatnosti sudarnih naplava brodova
pregradenih i popre¢no i uzduzno, smatrajuci kako je to dovoljno zorno i izcrpno ucinjeno.

4.Pregled konacnih izraza autorovih postupaka.

Ovim ¢e se pregledom dobiti zgusnuta slika autorovih postupaka i onoga za samo poprecno
pregradivanje ‘i za sloZeno, popre¢no i uzduZno. Osnovani su na jedinstvenim pristupima, sve su
zakonitosti meduovisnosti ispunjene, i zajednicki prikaz, u slijedu, najbolje pokazuje njihovu podobnost
za buduca pobolj$anja medunarodnih propisa, IMO, o pregradivanju.

Poceti ¢emo slikom 16. koja sve to najzornije prikazuje.

f({) | f 0.57.¢s1:{s2)
3
/ ;
1 = R 47 :
1 zT%sOTAL 5 L /] >
0 0.5 ?
it
5 srednja _ | sloj
vrijednost
f(n) "7{ median . ey o J
Meduzavisnosti:
i f(&m)
0 = Sve max. vjerojatnosti=1 | hiperbolieki
: paraboloid
F&=[f(&mdn
S(m=[ 1 & nds o Z‘—»
f(£) Do '3

f©=][r&ndsdn

¢ JEm=[rEnods
(o] as 1 7){

Slika 16. Jaki¢eve pojedinacne i sloZene, dvo- i tro- dimenzionalne gustoce raspodjela
uzduZnih poloZaja, duljina i dubina sudarnih, naplavnih proboja brodova.
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Zajednicki izrazi:
P X o .
Z:Zs ¢ :Z = :Z’ £, =05(§+¢,);
e £ =858
iz &, 505 A'=28 -1
a5 A'=F-2F
48
0.24 > =
TTenax T
12
£(1,0)=
Minax (30 =8 nmax = ﬂzmax)
£(1,0
L9 Z {5 = %(14—44‘]2)
o gara.
3 n
n
b =054 | S aare
- Rt
= i(l’f (1- 0.25’1—)
ey B
1 2= Ay o
d =— 0.5(4)y - —=+-—=
et e
773 = nmax
Samo popre¢no pregradivanje:
=P
Za: Ul . <hS D, =P,
Za: §1<0.5<§2 : Po=Pr=45
Za: A’Snmax: pp:f(§]2’o)*a3
Za: & an Py =I(&,,0)xb
Za: =y q,=1(1,0)c,
Za: oy q,=1(1,0)-d,
SloZeno, popre¢no i uzduzno pregradivanje:
st
B
gmax = 05
Za: gsl <ﬁ % 4’32 : S Sﬂ
61 =0,
C2=6n=01; §,=¢,=02; ¢, =6,=03; {,=¢,=04;
¢s; =0.5; :
=D i
Za: s ili £.<05 : Ppi =P
Za: §1<0'5<§2 : ppui:ppu_qpu
sp-1
o= (&0 01X p, + (B¢ P,
=1
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sp-1

G =110 [0.130, + (B¢ ay]
n = 0.2118 7
n, =0.83617,_..
O =1
asn = ksn *an
bsn = ksn *bn
¢, =k, e,
d, =k, d,
] 1 2 3 4 5
n=1 4.02 242 - 1.76 2.1588 1.2012
j = 2 0.98 4.84 4.18 1.0537 0.5863
1‘ 3 0 0 5 3.2125 1.7875
| mz A >0 p, ap tay, Ay —ay Q33— A3, +Q3, | Q3= Ay — Ay, | 953 — A5y — 4y
; A’ 9 oyt Cn — Gy £ 258 +GC) | Ci3—=Cp—C4y | Cs3~Cs2 ~Csy
; M2 ;' >, P, . by +a, ay —b, ay-—ay +by | ag-ag—by | ay—ay -by
qs d, +cy oy —dy Cis—Cin+dyy | Ca—Cp—dy | c—Cs—ds
i R A > 2y by +by, by — by Ay = by +by, | Ay —by by | a3 —by; — by
i A 9 4, +dy dy —dy cu=dy+dy | cy-dg-dy | cny—dy —dy
A 27 Py by, +b, by by by —byy +by | by by —by | by —by by
ud = qs du "'dxz dn —d21 dss "da_g +d31 d43 "du ‘du dg ‘dg‘dsl

Istovremena naplava bo¢nog i sredi$njeg odjela ili grupe:
pi = ppi = ppui

ovdje znace:
P, - Jedinstveno, za bo¢ni i sredi$nji odjel ili grupu, bez uzduzne pregrade.

Py - 7abocni odjel.

Korisno je ovdje u prikazanoj tabeli izvrSiti provjeru daje li zbroj izraza za svih pet slojeva one za samo
popre¢no pregradivanje, kako to mora biti prema dokazima iz predhodnoga poglavlja. Primjera radi

uéinimo to za podrucja:
mzi 2
mzAzmn

5
Zps = (b, +tap)+(ay —by) +(a; —a, +by)+
s=1

i, =l 20 (8, A D) =
=4.02b,+0.98a, +4.84a, —2.42b, +5a,-4.18a, +1.76b, +
13.2125a, - 1.0537a, — 2.1588b, +1.7875a, — 0.5863a, - 1.2012b, = 10a,

Prema izrazima (102) i (20) :
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5
ppu:f(§]290) O'IZPS :f(§12’0)a'3:pp 5 Za:ignmax

s=1
S

qu = Adyh ) o —do) they —Cabd) +(cy >0, —d, )+

s=1
+(cy; — €5 —dy ) = 4.02d, +0.98¢, +4.84¢, — 2.42d, +
+5¢, —4.18¢, +1.76d, +3.2125¢, — 1.0537 ¢, — 2.1588d, +
+1.7875¢, — 0.5863¢, — 1.2012d, = 10c,

Prema izrazima (112) i (22) :
5
e ME0R0 ) g = FL0)e,=q, ; z L E0n

=

Ovakova posvemasnja to¢nost ovoga postupka postoji i u svim ostalim podru¢jima. Bio je to i koristan
primjer upotrebe ove jednostavne tabele.

5. Usporedba autorovog i IMO-postupka za sloZeno, poprecno i uzduZzno pregradivanje.

_ Za takovo slozeno pregradivanje IMO Dokument [17] propisuje nalaZenje vjerojatnosti pojave
doti¢noga trodimenzionalnog dogd|aja, p, , mnoZenjem vjerojatnosti za samo popreCno pregradivanje
"redukcionim faktorom", r.

S na8im oznakama tu, dakle vrijedi izraz:

ppui:r*ppi (123)
Faktor se rovako rauna:
Za: Ao 0.22‘:
B
r:£(2.3+0'—08)+0.1; ako je : —b—SO.Z; (124)
B A+0.02 B
2 : b
r=ﬂ+£+0.36; ako-je:: =202 ; (125)
A+002 B B

Za 1<0.2b/B redukcioni se faktor r odreduje linearnim interpoliranjem izmedu r=1, za A=0, i
vrijednosti rizratunatih prema izrazima (124) i (125), za A =0.25/B.

Ovakav postupak nije uspjelo podvesti pod opcevrijedne zakonitosti na kojima je, u Poglavlju 3.,
osnovan autorov postupak za ovo sloZeno pregradivanje. Doti¢na se vjerojatnost p ,, tamo izravno ratuna,

bez upotrebe ovoga faktora r. Samo radi ove usporedbe taj je faktor izraCunat i za autorove postupke po
izrazu Sto slijedi iz (123) :

_ P
ppi

Izra¢unat je i prema ovome, IMO-postupku i skupa su prikazani u slici 17. prema uzoru iz rada [25].

r (126)
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1.0
: B=0>5
F :
0.9 : B =04
0.8
B =0.3
0.7
0.6
g =0.2
0.5
0.4
053 B=071
0.2
0.1
B=0

g 0.1 2. =03 045065 0607 08 09 1.0

Slika 17. r - dijagram

Ovo je bila jo§ jedna dobra prilika i za numeri¢ku provjeru autorovog postupka: Svagdje je dokazana
podpuna to¢nost postignuc¢em jedini¢ne vrijednosti zbroja za svih pet autorovih slojeva, kako to i mora biti
za $=0.5 . Vrijednosti se za f=0.2 ne razlikuju znatajnije, ispod toga su IMO-ve vislje a iznad su
vislje autorove. Nedostatci su IMO-vog postupka tok rkrivulje za = 0.5 znatno niZe ispod jedini¢ne
vrijednosti i stalna vrijednost 0.1 za f=0 . Za vrijednosti A razli¢ite od nule tada vjerojatnost P, ima

kona¢nu vrijednost vecu od nule pa prema izrazu (123) izlazi kako kod 10% dogadaja sudarnih nesre¢a
nema proboja vanjske oplate broda. To zna¢i odredenu, nul-vrijednost dubine proboja pa prema osnovnom
vjerojatnostnom nacelu tu i p,,, mora imati nul-vrijednost a ne desetinu vrijednosti .

6. Zakljugci.

Vjerojatnostni je pristup provjere pouzdanosti brodova u plovnosti i stabilnosti kod sudarnih
naplava nedvojbeno prihvacen kao najpodobniji i ve¢ se primjenjuje u medunarodnim, IMO-propisima o
pregradivanju i stabilnosti u tome stanju. Pri tome se stalno nastoji na usavrSavanju postupaka. Autor
smatra kako njegovi postupci o vjerojatnosti pojava ovih nesre¢a kod popre¢noga i sloZenog, popre¢nog i
uzduznog pregradivanja mogu posluZiti za zna¢ajna buduca pobolj3anja tih, medunarodnih propisa: Oba su
postupka medusobno posve sukladna, posve zorna, svi su vjerojatnostni meduodnosi posve to&no
ispunjeni i prilagodeni IMCO-vim statistickim podatcima.Time bi se kod sada$njega IMO-postupka
uklonile nejednolikosti uzrokovane "impulsima" u dijelu za popreéno pregradivanje i netoCnosti r
postupka za ono sloZeno, popre¢no i uzduzno. Zato su autorovi prijedlozi ovdje u Poglavlju 4. prikazani u
obliku posve spremnom za izravnu primjenu u tim propisima. Opseg im je povoljno saZet no kad bi i §iri
bio, za suvremenu je primjenu racunala to daleko manji zahtjev od prorauna velidine s;, to jest
stabilnosti sudarno naplavljenog broda, za nala'enje glavnoga podatka, postignutoga indeksa
pregradivanja, A.
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ABSTRACT

210

The Jakic's second approach to longitudinal locations and extents of ship collision damage was
published in its entirety in his paper [36] and he considers it has advantages over other existing
approaches. In [38] Jaki¢ developed the procedure for cases in which it is necessary to introduce damage
penetrations as well. Further research resulted in important improvements and congruencies for both
approaches, and the new results will be presented here. In their new form these results can serve for
significant future improvements of international regulations of the International Maritime Organization,
IMO, on ship subdivision and damage stability.
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