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SAZETAK

U posljednje vrijeme povecava se potreba za putnickim brodovima, a to se posebno
odnosi na brodove za kruzna putovanja. Zbog toga se grade sve veéi i moderniji brodovi za
kruzna putovanja koji prevoze sve veci broj putnika, i upravo zbog toga najvise paznje
posvecuje se sigurnosti tih brodova. U ovom radu pozornost je posvetena pravilima za
stabilitet broda u o$te¢enom stanju i metodama za izracun istog. Metode koriStene za izracun
su deterministicka i vjerojatnosna. Na kraju rada prikazan je primjer najveée pomorske

nesrece u NOVijoj povijesti.

Kljuéne rijeci: putnicki brodovi, Kriteriji stabilnosti brodova, stabilitet brodova u oste¢enom
stanju, index A

ABSTRACT

The need for passenger ships has increased recently, especially for cruise ships. Because of an
increasing number of passengers there is a need for more and more modern cruise ships. For
this reason most attention is paid to the safety of these ships. In this work, attention is paid to
the rules for ship stability in the damaged condition and methods for calculating it. The
methods used for the calculation are deterministic and probabilistic. At the end of the work is
presented an example of the biggest maritime accident in recent history.

Key words: Passenger ships, Ship’s intact stability criteria, Stability of Vessels in Damaged
Condition, index A
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1 UVOD

Putnicki brodovi su brodovi trgovacke mornarice namjenjeni za prijevoz vise od 12
putnika. Ponekad se grade i u kombinaciji s brodovima za generalni teret pa tako nastaju
putnic¢ko-teretni ili teretno-putnicki brodovi.

Putnic¢ki brodovi mogu se podijeliti na linijske i na izletnicke brodove. Linijski brodovi
uglavnom povezuju otoke s kopnom, a vrste i karakteristike ovise o podrucju plovidbe. Veliki
broj putnic¢kih brodova i trajekata plovi ve¢inom izmedu vecih gradova sjeverne i zapadne
Europe te prevoze milijone putnika svake godine. Veéina tih brodova su tzv. roll-on-roll-off
izvedba i prevoze istovremeno i teret i putnike. Neki od njih mogu prevoziti i preko 3000
putnika. Njihova je karakteristika (i problem gradnje) da je glavna paluba (najduza
neprekinuta paluba koja zatvara trup broda od pramca do krme i od boka do boka) vrlo nisko
iznad vodene linije. Drugu poteskoc¢u za gradnju broda stvara velika garaza u kojoj moze doc¢i
do pomaka tereta, tj. vozila pri ¢emu moze do¢i do ozbiljnog poremecaja stabilnosti. Za
kruzna putovanja se koriste tzv. cruiseri koji mogu biti raznih veli¢ina. Njih karakterizira
komfor i mnoge moguénosti za bavljenje raznim aktivnostima za putnike. Neki od njih
spadaju medu najvece brodove svijeta.

Posljednih godina dogodio se veliki broj ozbiljnih nesre¢a putni¢kih brodova, koje su
rezultirale velikim gubitkom Zivota, ali su dovele i do stvaranja stru¢nih internacionalnih tijela
koja su zapocela razmatrati ovaj problem. Iako je postotak nesreca putnickih brodova malen u
odnosu na ukupan broj pomorskih nesreca, ozbiljnost je u tome Sto je u pitanju velikih broj
ljudskih Zrtava. Velika paZnja kod projektiranja broda posvecuje se tome da se saCuva
stabilitet broda u razli¢itim stanjima §to omogucava dodatno vrijeme evakuacije putnika na
brodu. Za evakuaciju putnika s vec¢ih putnic¢kih brodova potrebno je vise od dva sata i to po
dobrih vremenskim uvjetima $to nam pokazuje koliko je bitno da brod zadrzi stabilitet u

oSte¢enom stanju.



2 STABILITET PUTNICKIH BRODOVA U OSTECENOM STANJU

2.1 PRAVILA ZA STABILITET PUTNICKIH BRODOVA

Jedno od glavnih svojstava kroz povijest gradnje brodova po kojem se mjerila sigurnost
istih bio je stabiltet. Brodovi u neoste¢enom stanju moraju imati dovoljnu stabilnost, moraju
biti Sto efikasnije pregradeni u svrhu osiguravanja uzgona i stabiliteta nakon sudara ili
oStec¢enja. Na samom pocetku razvoja brodova, propisani zahtjevi za stabilitet broda od strane
meritornih tijela, bili su priliéno mali. Danas su zahtjevi veéi, a postavljeni su od
Medunarodne pomorske organizacije (International Maritime Organization — IMO).

Prva pravila za osSteceni brod uvedena su kao posljedica konvencije SOLAS koja je
odrzana 1914. god. nakon tragedije RMS "Titanic"-a. Nakon toga krenule su revizije 1929.
godine, 1948. godine, 1960. godine te 1974. godine. Ova posljednja je postala i ostala baza za
sve buduce promjene, i poznatija je kao SOLAS '74. Nacelo donoSenja novih pravila je u
donosenju amandmana koji dolaze na snagu na odredeni datum. Prije samog dolaska na
snagu, zainteresirane strane moraju provjeriti i odobriti taj amandman. Kao rezultat takvog
nacina azuriranja pravila, danasnja verzija je i dalje SOLAS '74, s amandmanima.

Prva pravila na osnovi vjerojatnosti za putnicke brodove sadrzana su u IMO rezoluciji
A.265 , auvedena su 1967. godine kao alternativa deterministi¢kim pravilima SOLAS '60. Za
vecinu ro-ro putnickih brodova ova pravila stroza su od deterministickih zahtijeva sadrzanih u
SOLAS '60, te se uglavnom nisu primjenjivala kao obavezna. [4]

1992. godine uvedena je IMO rezolucije MSC.19(58) u SOLAS kao dio B-1, u
poglavlju 11-1, koji sadrzava standard stabiliteta za teretne brodove na vjerojatnosnoj osnovi
prezivljavanja broda nakon sudara. Referentna veli¢ina je koeficijent pregradivanja A.

Medunarodna pomorska organizacija (IMO) 2006. godine u rezoluciji MSC.216(82)
prihvatila je opsezan amandman na SOLAS poglavlje 1I-1, koji se odnosi na zahtjeve stabiliteta
broda u o$te¢enom stanju te duljinu pregradivanja za teretne i putni¢ke brodove. Cilj rezolucije je

pregradivanje broda na najuc¢inkovitiji mogu¢i nacin s obzirom na njegovu namjenu.



SOLAS SOLAS 74 SOLAS 74 SOLAS 74 SOLAS 74

1974 rey. 1990 rey, 1992 Rey. 1995 Rey. 2009
PUTNICKT
BRODOVI
V
[ 1974 1990 1992 1995 2009 J

BRODOVI ZA
SUHI TERET

soLas SRev. 2009

Part B-1 ’

Slika 1. Glavni Kkriteriji stabiliteta u o$te¢enom stanju za putni¢ke brodove po SOLAS-u
90 [6]

2008. godine objavljena je rezolucija IMO MSC.281(85) - lista pojasnjenja SOLAS
poglavlju 1I-1, a odnose se na pregradnu duzinu i stabilitet u o§te¢enom stanju. Pomorski odbor za
sigurnost (Maritime safety committee - MSC) u rezoluciji je predvidio nove dopune i pojasnjenja
vjerojatnosnog pristupa stabilitetu oste¢enog broda. Filozofija vjerojatnosnog koncepta tvrdi da su
dva broda s istim postignutim indeksom pregradivanja A jednako sigurna, i da stoga nema potrebe
za dodanim zahtjevima ili specijalnim tretmanom odredenih dijelova broda. Podrucja koja se
posebno razmatraju su pramac i dno, te oba imaju prilozena posebna pravila pregradivanja za

slu¢ajeve bo¢nog ostecenja i nasukavanja. [5]



2.2 KRITERIJI ZA BROD U OSTECENOM STANJU

U svim uvjetima plovidbe mora se osigurati takav stabilitet u neoste¢enom stanju koji ¢e
omoguciti da brod izdrzi konacnu fazu naplavljivanja bilo kojeg glavnog odjeljka za koji je
propisano da se nalazi unutar naplavljive duljine.

Ako su dva susjedna glavna odjeljka odvojena stepenastom pregradom, stabilitet u neoste¢enom
stanju mora biti takav da brod izdrzi naplavljivanje ta dva susjedna odjeljka.
Ako je potrebni faktor pregradivanja 0,50, stabilitet u neoSteCenom stanju mora biti takav da brod

izdrzi naplavljivanje bilo koja dva susjedna odjeljka.

1.Stabilitet koji se zahtijeva u konac¢nom stanju nakon oste¢enja i nakon izravnavanja broda,

ako je isto predvideno, odreduje se na sljedece nacine.

a) Pozitivni dio krivulje poluga stabiliteta nakon o$te¢enja mora imati opseg od najmanje 15 °
iznad kuta ravnoteze. Taj se opseg moze smanjiti na najmanje 10 °, ako je povrSina ispod
krivulje poluga stabiliteta jednaka onoj odredenoj u tocki b), pomnozenoj s omjerom

15/opseg, pri cemu je opseg izrazen u stupnjevima.

b) Povrsina ispod krivulje poluge momenta stabiliteta iznosi najmanje 0,015 metarradijana,
mjereno od kuta ravnoteze do manjeg medu dalje navedenima:

i) kut pri kojem dolazi do progresivnog napajanja; ili

i1) 22 stupnja (mjerena od okomice) u slu¢aju naplavljivanja jednog odjeljenja,

iii) 27 stupnjeva (mjerenih od uspravnog polozaja) u slucaju istovremenog naplavljivanja

dvaju ili viSe susjednih odjeljenja.

c) Preostalu vrijednost poluge momenta stabiliteta (GZ), dobije se iz raspona odredenog

tockom (1)(a), kada je se odreduje pomocu formule

_moment popretnog nagiba (t. m)+0.04

GZ (m) =

istitnina (t)

pri ¢emu se moment popre¢nog nagiba uzima kao najveca vrijednost do koje dode zbog bilo
kojeg od sljedecih ucinaka:

i) okupljanje svih putnika na jednom boku

il) spustanje svih potpuno opterecenih plovila za preZivljavanje pomocu soha, na jednom boku

4



i11) optere¢enjem vjetra na jednoj strani broda; pri cemu ni u jednom slucaju tako odredena

vrijednost GZ nece iznositi manje od 0.10 metara.

d) U svrhu izratuna momenta popre¢nog nagiba u toc¢ki (1)(c), potrebno je pretpostaviti
sljedece:
1) Moment uslijed okupljanja putnika na jednom boku
- 4 osobe po kvadratnom metru
- masa od 75 kg po putniku
- putnici se rasporeduju po raspolozivim povrSinama palube na jednom boku
broda, na palubama na kojima se nalaze mjesta okupljanja tako da se ostvari
najnepovoljniji moment poprecnog nagibanja.
i) Moment zbog spustanja svih potpuno optere¢enih plovila za prezivljavanje
pomocu soha, na jednom boku.
iii) Momenti zbog pritiska vjetra:
kao povrSina za prora¢un primjenjuje se projicirana lateralna povrSina broda iznad

vodne linije koja odgovara neoSte¢enom stanju.

2. Konacno stanje broda nakon osteéenja i, u slu¢aju asimetricnog naplavljivanja, nakon §to se
poduzmu mjere izjednacavanja biti ¢e sljedece:

a) u slucaju simetri¢nog naplavljivanja ostat ¢e pozitivna rezervna metacentarska visina od
najmanje 50 milimetara, $to je izracunato metodom konstante istisnine;

b) u slucaju asimetri¢énog naplavljivanja kut nagiba pri naplavljivanju jednog odjeljenja nece
biti ve¢i od 7 stupnjeva. Kod istovremenog naplavljivanja dvaju ili vise susjednih odjeljenja
dozvoljen je nagib od 12 stupnjeva; i

¢) ni u jednom slucaju ne smije do¢i do potonuca grani¢ne linije urona u zadnjem stadiju

naplavljivanja.
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Slika 2. Rezerva stabiliteta putnickog broda u osSteCenom stanju izgradenog nakon 29.
Travnja 1990 [6]

3. U srednjem stadiju naplavljivanja ne smije do¢i do potonuca granicne linije urona osim U
slucaju djelomiéne podjele broda na vodonepropusne pregrade iznad grani¢ne linije urona
(poput djelomi¢nih pregrada ili okvirnih rebara) koja u dovoljnoj mjeri ograni¢ava protok
vode duz palubnu pregradu i rezultira kutom nagiba ne ve¢im od 15 stupnjeva. U slucaju da
brod na pregradnoj palubi prevozi vozila, kut nagiba u srednjem stadiju naplavljivanja nece
biti ve¢i od onog koji ¢e uzrokovati potonuce grani¢ne linije urona,;

a) kada dode do velikog progresivnog naplavljivanja, odnosno kad ono uzrokuje brzo
smanjivanje poluge momenta stabiliteta od 0,04 metra ili viSe, smatra se da se krivulja poluge
momenta stabiliteta prekida pod kutom pri kojem dolazi do progresivnog naplavljivanja, a
raspon i podrucje o kojima se govori u tockama (1)(a) i (b) treba mjeriti do tog kuta; i

b) u slucajevima kada je progresivno naplavljivanje ograniceno i koje ne traje neprekinuto i
uzrokuje prihvatljivo polagano umanjenje poluge momenta stabiliteta na manje od 0,04 metra,
ostatak ove krivulje biti ¢e djelomi¢no smanjenog nagiba zbog pretpostavke da je progresivno
naplavljen prostor tako naplavljen od pocetka.

¢) U medufazama naplavljivanja, maksimalna poluga stabiliteta mora biti najmanje 0,05
metara, a opseg pozitivnih poluga stabiliteta mora biti najmanje 7 °. U svakom slucaju, treba

pretpostaviti samo jedno oSte¢enje trupa i samo jednu slobodnu povrSinu.



U proracunima stabiliteta broda u oSte¢enom stanju primjenjuju se ove vrijednosti prostorne i

povrsinske naplavljivosti:

Tablica 1. Prostori i njihova naplavljivost [7]

Prostor Naplavljivost (%)
Predviden za teret ili zalihe 60
Zauzet nastambama 95
Zauzet strojevima 85
Namijenjen za tekucine 0ili 95 (*)

(*) ovisno o tome $to uzrokuje stroze zahtjeve.

Pretpostavljeni opseg ostecenja jest:

1. u uzduznom smjeru: 3,0 metra uveéana za 3 % duljine broda ili 11,0 metara ili 10 % duljine
broda, ovisno o tome koja vrijednost manja;

2. u popre¢nom smjeru (mjereno od boka broda prema unutra, okomito na ravninu sredis$njice
broda na visini najvise pregradne teretne linije): udaljenost jednaka petini Sirine broda; i

3. u vertikalnom smjeru: od osnovice neograni¢eno prema gore;

4. ako bi bilo koje oSte¢enje manjih razmjera od onih navedenih u tockama 1., 2., 3. moglo
uzrokovati teze uvjete u pogledu popre¢nog nagiba ili smanjenja metacentarske visine, takvo

oStecenje treba uzeti u obzir prilikom proracuna.

Grani¢na linija urona (eng. Margin Line ) je crta ozna¢ena najmanje 76 mm ispod gornjeg
ruba pregradne palube na boku broda.

Pregradna paluba (eng. Bulkhead Deck) je najvisa paluba do koje sezu poprecne
vodonepropusne pregrade.

Najveca dopustena duljina odjeljka, sa srediStem u bilo kojoj tocki duljine broda, dobiva se
tako da se duljina naplavljivanja pomnozi s odgovaraju¢im faktorom, koji se naziva faktor

pregradivanja (eng. Factor of Subdivision). [7]




3 METODE ZA PRORACUN STABILITETA BRODA U OSTECENOM
STANJU

Dvije glavne kategorije regulatornih koncepata i metodologija za procjenu stabilnosti
brodova u o$te¢enom stanju danas su u upotrebi, a to su deterministi¢ka i vjerojatnosna
(probabilisticka) metoda, koje dovode do odgovaraju¢ih regulatornih standarda
prezivljavanja.

Deterministicki pristupi stabilnost broda u oste¢enom stanju temelje se na propisanim,

polu-empirijskim pravilima i Kriterijima koji su izvedeni iz statisticke analize povijesnih
podataka oSte¢enja 1 prakticnog iskustva. Zbog polu-empirijskog nacina izvodenja
primjenjenih kriterija, ove metode ne mogu osigurati pouzdanu minimalnu potrebnu razinu
prezivljavanja u slucaju novog broda ¢iji dizajn odstupa od proslosti niti ima poznatu razinu
sigurnosti.

Vjerojatnosni pristup oSte¢enja stabilnosti oslanja se na racionalnoj statisti¢koj procjeni

povijesnih sluc¢ajnih podataka i kombinira ove statisticke podatke s polu empirijskim
kriterijima za racionalniju procjenu prezivljavanja broda upotrebom vjerojatnosnog koncepta
koji uzima u obzir veliku koli¢inu mogucih scenarija oSteCenja s odgovaraju¢om tezinom.
Probibalisticka procjena omogucuje odredivanje specificne razine brodskog
prezivaljavanja u slucaju prevratanja broda zbog poplava nastale oste¢enjem od sudara kroz
POSTIGNUTI INDEX PREGRADIVANJA (vjerojatnost prezivljavanja sudara Stete), dok
deterministicki standardi stabilnosti Steta ne odgovara na kvalificiranu razinu sigurnosti.
Deterministickom pristupu izraduje se skupina slucajeva oSteCenja (eng.: Damage
cases), Ciji broj, kao 1 broj odjeljaka ukljucenih u svaki od slucajeva, ovisi o dimenzijama
broda i unutra$njem rasporedu. Za svako stanje krcanja razmatra se svaki slucaj oStecenja.
Vjerojatnosni pristup uzima vjerojatnost prezivljavanja nakon sudara kao mjeru sigurnosti
broda u oSteCenom stanju (eng.: "attained subdivision index A"). Proracuni se vrSe pri
odredenim gazovima 1 vrijednostima GM kako bi se dobila najmanja GM krivulja pri kojoj
postignuti indeks pregradivanja A udovoljava minimalnoj razini sigurnosti tj. zahtijevanom

indeksu pregradivanja R (eng.: "required subdivision index R").



3.1 VJEROJATNOSNA METODA

Zahtijevani index pregradivanja R postavlja granicu sigurnosti stabiliteta u oSte¢enom

stanju za brodove za prijevoz putnika, $to znaci da bi neki brod zadovoljio IMO standarde za

sigurnost, njegov postignuti index pregradivanja A mora biti ve¢i od zahtijevanog R.

Zahtijevani index pregradivanja po SOLAS-u glasi:
&
LS + Cz N + C3

R=1-

gdje R ovisi o duljini broda Ls, broju putnika N i kapacitetu brodova za spasavanje N1,
C1=5000; C2=2,5; C3=15225. [6]

Postignuti index pregradivanja A odreduje se prema sljede¢em izrazu:

A= ZpiSi

gdje je

i predstavlja svaki odjeljak ili skupinu odjeljaka koje se razmatraju

Pi parametar koji uzima u obzir vjerojatnost naplavljivanja jednog odjeljka, ili skupine

susjednih odjeljaka, zanemarujuéi ucinak bilo kojeg horizontalnog pregradivanja

Si parametar koji uzima u obzir vjerojatnost prezivljavanja nakon naplavljivanja odjeljka

ili skupine susjednih odjeljaka koji se razmatraju, ukljucuju¢i uc¢inak bilo kakvog

horizontalnog pregradivanja.

Parametar p; za svaki odjeljak ili grupu odjeljaka se odreduje na sljedeéi nacin.

U slucaju ostecenja jedne zone:

pi = p(x1jys X2(jy) * [T X1y X2y b)) — T (1) X2y be-1)]



x1. x2

Zone |

Slika 3. Osteéenje jedne zone [11]
U slucaju ostecenja dvije susjedne zone:

Di = P(X1(j), X2(j+1)) * [T (X1j), X2(j+1)s bk) — T (X1(j)s X2(j+1)s Pr-1)] —
p(X1(j), X2(j)) * [T (X1j)r X2() D) — 7 X1y X2(jys br-1)] —

P(x1(j+1), xz(j+1)) : [T(xl(j+1)a X2(j+1) by) — T(x1(j+1), X2(j+1) br-1)]

Vec uzeto
u obzir

x1 x2

/ J
X 11., p x2’. e
Zone J J*1

Slika 4. Ostecenje dvije susjedne zone [11]

10



U slucaju ostecenja tri ili viSe susjednih zona:

b =

P(X1(j)s X2(j4n—1)) * [T(X1(j)s X2(j4n—1) br) — T (X1(j)s X2(j+n-1) Pr-1)] —
P(X1j)s X2(j+n—2)) * [T(X1(j)s X2(j+n=2) br) — T (X1(j)s X2(j+n-2) Pr-1)] —
p(xl(j+1): x2(j+n—1)) : [T(xl(j+1), X2(j+n-1) by) — T(x1(j+1), X2(j+n-1) bi-1)] —

P(x1(j+1), xz(j+n—2)) ) [r(xl(j+1)! X2(j+n-2), by) — r(xl(j+1)’ X2(j+n-2) br_1)]

Vec uzeto
u obzir

Zone J j*1 j+n-1

Slika 5. Osteéenje tri susjedne zone [11]

Pri ¢emu je:

T(xll X2, bO) =0

j
n
k

X1

X2

broj zone oste¢enja najblize krmi, ukoliko je zona najbliza pramcu prva

broj susjednih oste¢enih zona

faktor uzduznog pregradivanja koje sprje¢ava prodor u poprecnom pogledu.

k = 0 na boku broda

udaljenost od krmenog terminala pregradne duljine do tocke zone oSteéenja najblize
krmi

udaljenost od krmenog terminala pregradne duljine do tocke zone oStec¢enja najblize
pramcu

srednja popre¢na udaljenost, u metrima, mjerena okomito na srediSnjicu, pri

najdubljem pregradnom gazu izmedu boka i pretpostavljene vertikalne ravnine. [9]
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Faktori prezivljavanja

Predlozeni putnicki propisi sastoje se od nekoliko sigurnosnih kriterija izvedbe, koji su
usredotoCeni na vrijednost faktora prezivljavanja (S). Formula za S uzima u obzir
hidrostaticka svojstva nakon oStecenja koja su otkrivena putem istrazivanja, ali i stvarnih

iskustva 1 imaju najveci utjecaj na odredivanje hoce li brod prezivjeti oStecenje.
Ovi parametri su:

GZmnax Maksimalna pozitivna poluga stabiliteta, u metrima, do kuta 6. Ne smije se uzimati
veca od 0.12 m.

Range Raspon pozitivnih poluga stabiliteta, u stupnjevima, mjerena od kuta e. Pozitivan
raspon se mjeri do Om. Raspon se ne uzima veci od 16°.

0w Kut pri kojem vrijednost poluge stabiliteta postaje negativna, ili kut pri kojem otvor
koji se ne moze uciniti nepropusnim na vremenske uvijete postane potopljen.

®e  Konacni kut nagiba broda u ravnoteznom stanju, u stupnjevima.

Parametri su kombinirani u formuli eksperimentalno izvedenoj iz modela testova kako bi

zadali vrijednost S- faktora, izmedu 0 i 1 do kona¢nog stanja.

1
GZnax Rangels

S=K
0,12 16
K=1 ako je max 6 e<< 6 min.
K=0akoje 0e = 0 max.
U suprotnom slucaju:
o -0
K — max e

Omax — Omin
gdje je
©Omin = 7 stupnjeva za putnicke, a 25 stupnjeva za teretne brodove,

©max= 15 stupnjeva za putnicke, a 30 stupnjeva z a teretne brodove. [8]
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U svim sluéajevima S; se treba uzeti kao nula gdje kona¢na vodna linija potapa:

e Donje rubove kriti¢nih to¢aka kroz koje je moguca progresivna naplava, a da nije
prethodno uracunata u faktor S; . Ukljucuje sve otvore koji su nepropusni na
vremenske uvjete, a ne ukljucuje otvore koji su vodonepropusni.

e Uron bilo kakvog okomitog evakuacijskog okna na glavnoj palubi.

e Uron strojeva i kontrola za upravljanje vodonepropusnim vratima, ventilima, cijevima
ili ventilacijskim vodovima, a da ti strojevi i kontrole nisu dostupni iznad glavne
palube.

e Uron bilo kojeg dijela ventilacijskih vodova ili cjevovoda koji prolaze kroz
vodonepropusne pregrade a da je uklju¢en u zone oste¢enja. Ukoliko nisu opremljeni

mehanizmom za zatvaranje na svakoj pregradi.

Konacni indeks pregradivanja A dobije se kao suma djelomiénih indeksa As, Ap I AL Koji su
izraCunati na gazovima ds, dp i d.. Dodatno, zahtjeva se da niti jedan od djelomicnih indeksa

pregradivanja ne bude manji od 0,5R.

A = 0,445 + 0,44, + 0,24,

Gdje je

ds najdublji pregradni gaz, vodna linija koja odgovara ljetnoj vodnoj liniji broda

do gaz pri lakoj eksploataciji, gaz u eksploataciji koji odgovara najmanjem predvidenom
stanju krcanja sa uklju¢enom dovoljnom koli¢inom balasta za stabilitet 1 zagazaj

dp djelomi¢ni pregradni gaz, iznosi 60% razlike izmedu gaza pri lakoj eksploataciji i

najdubljeg pregradnog gaza.

Kod odredivanja vrijednosti A uzima se da brod plovi na ravnoj vodnoj liniji u
slucajevima gazova ds i dp. U slucaju d, gaza, uzima se trim u eksploataciji.[9] Vjerojatnost
prezivljavanja oSteCenja odreduje se formulom za ukupnu vjerojatnost kao zbroj umnozaka
vjerojatnosti oStecenja za svaki odjeljak ili skupinu odjeljaka s vjerojatnosti prezivljavanja
oStecenja tog odjeljka ili skupine odjeljaka. Graficki to prikazujemo trokutom vjerojatnosti.

Osnovne karakteristike broda, pocetni gaz broda, koeficijent naplavljivosti prostora,
vremenske prilike, metacentarska visina su samo neke od niza slucajnih veli¢ina o kojima

ovisi vjerojatnost da se brod nece prevrnuti ili potonuti kada se naplavi promatrani odjeljak.
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Max uzduzno ostecenje

Slika 6. Graficki prikaz teoretskog trokuta vjerojatnosti [11]

Medutim, nedovoljno precizno odredena funkcija razdijobe vjerojatnosti s obzirom na
trenutno dostupnu statistiku o oste¢enjima (ova statistika u obzir uzima brodove koji su
potonuli, a ne i ostale slu¢ajeve kod kojih su brodovi bili lakSe oSteceni), odredivanja realnih
koeficijenata naplavljivosi pojedinih prostora, realni kriterij za vjerojatnost prezivljavanja
ostecenja (neka oStecenja koja ispadaju kritiCna primjenom ove metode nisu kriticna u
stvarnosti za brod), samo su neki od nedostataka ove metode.

Vjerojatnosna metoda je usla kao takva u nova harmonizirana pravila za proracun
stabiliteta u oSteCenom stanju zbog matemati¢kog modeliranja cijelog procesa te kao takva
daje jednu prividnu sigurnost u dobivenim rezultatima s tim da treba biti oprezan s obzirom na

gore navedene nedostatke uzimajuéi u obzir razne konfiguracije brodova i njihove velicine.
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4 NAPLAVLJIVANJE BRODSKIH PROSTORA I PREGRADIVANJE
PUTNICKIH BRODOVA

41 NAPLAVLJIVANJE BRODSKIH PROSTORA

Pod naplavljivanjem brodskih odjela podrazumjeva se ulazak vode u neki brodski
prostor, bez obzira na to puni li se vodom namjerno cjevovodom ili voda ulazi zbog nastalog

prodora na brodskom trupu.

Kod prodora vode imamo tri slucaja:
a) Naplavljeno odjeljenje je u spoju s vodom, a s gornje strane je ogradeno ¢vrstom
palubom koja se nalazi ispod plovne vodne linije.
b) Naplavljeno odjeljenje nije u spoju s vodom niti je s gornje strane ogradeno ¢vrstom
palubom.
c) Naplavljeno odjeljenje je u spoju s vodom, a s gornje strane nije ogradeno ¢vrstom

palubom.

Prodor vode posljedica je nastalih oSteCenja na vanjskoj oplati broda zbog nasukanja,
sudara, dotrajalosti brodske konstrukcije ili njezina preopterecenja, dok u ratnim uvjetima
takva oStecenja mogu nastati zbog udara razli¢itih oruzja, kao Sto su mine, bombe, rakete ili
torpeda. Pri prodoru vode u brod moze do¢i do osjetnog smanjenja stabilnosti, a u tezim
slu¢ajevima i do potonuca broda. Zbog prodora vode koja je usla u brod gubi dio istisnine
broda, jer je voda koja je usla u neki brodski prostor ostaje u vezi s vanjskom vodom u kojoj
brod plovi. lzgubljena istisnina mora se nadoknaditi ve¢im uronjavanjem broda, tako da novi
uronjeni volumen neoSte¢enog dijela broda bude jednak prijaSnjem volumenu podvodnog
dijela broda prije nastalog prodora vode. TezZine se, dakle, na brodu nisu promjenile, pa prema
tome ni uzgon. Ako se s povecanim utonu¢em ili odgovaraju¢im trimom broda moZe
nadoknaditi izgubljena istisnina tj. nova dodatna masa vode koja je prodrla u brod, brod ¢e 1
nadalje ploviti u novom polozaju. Ako je prodor vode bio toliki da ga rezervna istisnina ne
moze kompezirati, brod ¢e potonuti. Radi lokaliziranja prodora vode, da bi se on ogranicio
samo na prostor izmedu dviju susjednh pregrada, Citava je unutrasnjost broda podjeljena
sistemom poprecnih, a ponekad i uzduznih pregrada u viSe vodonepropusnih prostora

(odjeljenja) broda.
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Napomenimo da nova vodena linija koju treba izraCunati za slu¢aj prodora vode u bilo
koji prostor broda, ne smije prelaziti preko tzv. pregradne palube, tj. do one palube do koje
dopiru vodonepropusne pregrade. Isto tako kutovi nagiba broda pri nesimetriénom prodoru ne
smiju biti toliki da pod vodu dodu otvori koji se ne mogu nepropusno zatvoriti. Nadalje,

stabilnost broda mora biti tolika da se brod ne prevrne zbog djelovanja vjetra i valova.

4.1.1 Prvislu¢aj: prostor ima vodonepropusni krov, a voda ispunjava cijeli taj prostor

To se dogada pri naplavljivanju tankova (¢elija) dvodna, balastnih tankova ili bilo
kojeg prostora pod glavnom palubom. U tim slucajevima svejedno je je li poplava nastala
zbog prodora ili je prostor namjerno napunjen vodom pomocu cjevovoda i ventila na dnu
prostora koji se nakon naplavljivanja zatvore. U svakom slucaju naplavljeni prostor je sada
pun do vrha i nema spoja s vanjskom vodom, jer su ventili za naplavljivanje zatvoreni,
odnosno zatvorena je rupa kroz koju je naplavljivala voda u brod. U ovim slucajevima voda
se ne moze premjestati i treba je smatrati kao tvrdi teret mase p = v * @ kojega se teziste

nalazi u sredi$tu volumena (v) prostora. [1]

VL 4
—
F |t | VL

7

Slika 7. Naplavljeno odjeljenje u spoju s vodom, ogradeno s gorne strane ¢vrstom
palubom [2]
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4.1.2 Drugi slu¢aj: prostor je s gornje strane otvoren ili je napunjen vodom

djelomi¢no, a nema spoja s vanjskom vodom

U ovom slucaju voda u prostoru moze se slobodno premjestati, zbog toga se javlja
slobodna povrsina koja smanjuje pocetnu stabilnost broda. Moment tromosti slobodne tezine,
s obzirom na veliku povrSinu prostora bez pregrade, jako ¢e djelovati na gubitak
metacentarske visine, bez obzira na koliko se sustavno tezi$te broda pomaknulo prema dolje, s

obzirom na ukrcanu tezinu vode.

VL
F |1 _'l.l’-..

Z

Slika 8. Naplavljeno odjeljenje nije u spoju s vodom niti je s gornje strane ogradeno
¢vrstom palubm [2]

Svi proracuni promjene gaza broda, sustavnog teZiSta i eventualnog nagiba broda te
gubitak rezervnog uzgona, isti su kao u prethodnom slucaju. Poteskocu ¢e predstavljati
proraun momenta tromosti slobodne povrS§ine. S obzirom na uzduZznu 1 poprecnu os
nagibanja broda, javit ¢e se utjecaj slobodnih povrsina na uzduznu i popre¢nu metacentarsku
visinu. Zbog toga $to je uzduzna metacentarska visina dovoljno velika, njezino smanjenje, s
obzirom na uzduZzni moment tromosti slobodne povrSine, u praksi je zanemarivo. Popre¢ni
moment tromosti slobodne povrsineje bitan i moZe se izraCunati prema poznatim izrazima, jer

je popre¢na metacentarska visina glavno mjerilo stabilnosti broda.

4.1.3 Tre¢i sluéaj: prostor zbog prodora vode ili otvorenog ventila ima stalan spoj s

vanjskom vodom i moZe se slobodno Siriti u visnu

Najtezi je slucaj, zbog toga S$to brod gubi rezervni uzgon koji je ¢inilo odjeljenje gdje
je doslo do prodora vode. Prodorom vode koji je nastao ispod vodene linije dolazi do toga da
¢e voda prodirati u skladiste sve dok se zakonom o spojenim posudama ne izjednac¢i nivo

vode u skladistu s novonastalom vodnom linijom. Nova vodena linija tj. novi deplasman
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broda, povecao se za odgovarajuu tezinu nadoSle vode. Nastaje smanjenje poprecne
stabilnosti zbog smanjenja povrsine plovne vodne linije kao i zbog utjecaja momenta tromosti

slobodne povrSine u naplavljenim prostorima.

|

[

AN

Slika 9. Naplavljeno odjeljenje je u spoju s vodom a s gornje strane nije ogradeno
¢vrstom palubom [2]

Gaz se povecao i brod pluta na novoj vodenoj liniji VL; s novim deplasmanom u koji
je ukljucena tezina prodrle vode. Volumen v predstavlja koli¢inu izgubljenog uzgona zbog
prodora vode. Gubitak rezervnog uzgona iznad VL do volumena (X+Y), a volumen (X+Y)
predstavlja umnozak neoste¢enog dijela povrsine vodene linije i debljine sloja ATg. Debljina

sloja AT predstavlja povecanje gaza zbog prodora vode (paralelno uronuce). Iz toga se

dobije da je volumen (X+Y) = volumen v . [2]
\ W VL 4
/ % aTs RV//{/A/ / VL

| N

KRMA

PRODOR VODE PRAMAC

Slika 10. Gubitak uzgona kod prodora [2]
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4.2 PREGRAPIVANJE PUTNICKIH BRODOVA

Pregradivanje je u najtjeSnijoj vezi s naplavljivanjem broda, a svrha mu je da se brodski
prostor podjeli nepropusnim stijenama u vodonepropusne prostore ili ¢elije. Time se postize
da u slucaju ostecenja vanjske oplate u brod ude ograni¢ena koli¢ina vode, a brod i dalje
zadrzava sposobnost plovljenja.

Pregrade daju brodu potrebnu poprec¢nu i uzduznu ¢vrstocu pri naprezanju na valovima,
pri dokovanju i pri naprezanjima unutras$njosti broda. Stoga se vodonepropusne pregrade jos
pojacavaju (ukrepljuju) okomitim, a katkad i vodoravnim ukrepama. Pregrade se spajaju s
oplatom broda zavarivanjem. Poprecne i uzduzne pregrade omogucuju da se na brodu dobiju

razni tankovi, na primjer, tankovi za gorivo, balast, pitku vodu, biljna ulja i dr.

Pri odredivanju broja vodonepropusnih pregrada na trgovackim brodovima treba zadovoljiti
tri vazna uvjeta:

a) ekonomsku iskoristivost brodskog prostora

b) ¢&vrstoc¢u brodskog trupa

C) odrzavanje sposobnosti plovljenja.

Op¢a pravila o sigurnosti brodova dopustaju da brod moze uroniti do pregradne palube
(paluba do koje pregrade dopiru u visinu) ako mu je naplavljen jedan, dva ili tri bilo koja
susjedna odjeljka. Svakom gazu broda odgovara jedna pregradna krivulja. Stoga se ta krivulja
konstruira tako da se duljina broda podjeli u 20 dijelova 1 za svaki takav dio izra¢una masa
tereta koji bi, kad bi bio ukrcan, uronio do pregradne palube.

Ta se masa zatim pretvara u volumen vode ¢ije se srediSte nalazi u odredenoj tocki, a
visina te tocke uzima se za ordinatu krivulje. Kad se te tocke spoje dobije se pregradna
krivulja koja odgovara odredenom gazu broda. Pomocu krivulje pregrada moze se odrediti
polozaj pregrada pri projektiranju broda, odnosno moze se kontrolirati njthov razmjestaj na
ve¢ sagradenim brodovima.

Prema SOLAS konvenciji o pregradivanju trgovackih brodova, pregradna teretna linija je
vodena linija prema Kkojoj je odredena podjela broda na pregrade, a pregradna paluba najvisa
paluba do koje dopiru popre¢ne vodonepropusne pregrade, dok je naplavljivost jednog
prostora (odjela) izrazena postotkom volumena tog prostora koji voda moze ispuniti.

Za svako mjesto broda duljina koja moze biti naplavljena treba biti odredena takvom

racunskom metodom koja uzima u oblik gaz i ostale karakteristike broda.
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Stupanj pregradivanja mijenja se prema duljini i namjeni broda, a najpotpunije
pregradivanje imaju najveci brodovi namjenjeni prijevozu putnika. Najveéa dopustena duljina
odjeljka, kojega je srediste na bilo kojem mjestu brodske duljine, dobije se ako se duljina koja
moze biti naplavljena pomnozZi sa jednim brojem koji se zove pregradni faktor.(engl. factor of
subdivision). Vrlo je vazna odredba Konvencije u kojoj je naglaseno da brod mora biti
sposoban izdrzati potpuno naplavljivanje bilo kojeg odjela koji je u granicama propisane
naplavljive duljine. [1]

r
<

Slika 11. Dodatne poprecne pregrade[10]

Kako bi se osiguralo dostatno prezivljavanje brodova koji se sudare u bok, podrucje
izmedu navedenih pregrada podijeljeno je na vodonepropusne odjeljke. Ocekuje se da ce
putnicki brodovi podnijeti oStecenje nultog, 1 ili 2 takvog odjeljka, ovisno o njihovoj velicini i

drugim ¢imbenicima, tako da se brodovi nazivaju sa nultim, jednim ili dvama odjeljnjima.

Svaki trgovacki brod mora imati pram¢anu sudarnu pregradu koja mora biti
nepropusna sve do pregradne palube. Ta se pregrada ne smije postaviti na udaljenosti manjoj
od 5% duljine broda, mjereno od pramcane okomice, ni ve¢oj od 5% duljine broda vise 3
metra.

Da bi se osiguralo dovoljno prezivljavanja za brodove koji se sudaraju po pramcu,
brodovi moraju imati sudarnu pregradu koji se nalazi dovoljno daleko iza pramcane statve
kako bi se osiguralo da voda ne prodire u glavni dio uronjenog broda. Ocekuje se da ¢e svi
brodovi prezivjeti potpuno oStecenje ispred te pregrade. Slicna je 1 prednja pregrada
strojarnice smjeStena ispred strojarnice u slucaju sudara po krmi. Nadalje, uzdignute palube
na svakom kraju broda su vece od srednjeg dijela broda, a ti volumeni, pramac i krma

predstavljaju rezervni uzgon koji je od velike vaznosti u vrijeme opasnosti. [10]
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Slika 12. Pram¢ana sudarna pregrada i pregrada strojarnice [10]

Kako bi se osigurala prezivljavanje broda uslijed oSte¢enja od nasukavanja koristi se
dvodno. Konvencija ima i odredbe o dvodnu jer je ono takoder vazno za sigurnost broda.
Dvodno daje sigurnost brodu kad se nasuce ili udari o dno, a osim toga sluzi za krcanje
balasta i smjestaj goriva. Po odredbama Konvencije dvodno se, nacelno, mora protezati od
pramcane sudarne pregrade do pregrade krmenoga pika, te se mora protezati prema bokovima

broda tako da zasticuje dno broda i uzvoje dna. [10]
Opcenito se ocekuje da ¢e putnicki brodovi izdrzati ostecenje usljed nasukanja, dok

teretni brodovi ne¢e. Mnogi teretni brodovi, medutim, imaju dvostruko dno iz drugih razloga,

tako da imaju izvrsnu mogucnost za prezivljavanje u slucaju oStecenja usljed nasukanja.

r
<

Slika 13. Pregrade dvodna [10]
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4.3 VRSTE I POLOZAJ VODONEPROPUSNIH VRATA

Nepropusnost je primarni cilj da bi se odrzala vodonepropusna pregrada. Kod vecine
brodova postoje neizbjezne situacije gdje je pristup iz jednog odjeljka u drugi nuzan, npr.
pristup tunelu osovine. Ova je potreba rijeSena upotrebom vodonepropusnih vrata. Pregradna
plo¢a obi¢no je izrezana u pravokutni oblik koji sluzi za vodonepropusna vrata. Dimenzije
otvora su minimalne. Da bi se odrzala razinu naprezanja ispod sigurnosnih granica, otvor se
ojata dvostrukim plo¢ama kako bi se povecala debljina ploce pregrade oko otvora.
Vodonepropusna vrata obi¢no su hidraulicki ili elektricki upravljiva 1 horizontalno ili
vertikalno klizna. Razlog zasto se ljuljajuca vrata ne koriste u vodonepropusnim pregradama

je zato $to bi bilo nemoguce zatvoriti takva vrata u slucaju poplave.

Upravljanje mora biti lagano ¢ak 1 kada je brod nagnut 15 stupnjeva na jednu i drugu
stranu, a upravljacki sustav treba biti tako dizajniran da se vratima moze upravljati iz blizine i
daljinski, tj. s mjesta iznad pregradne palube. Na svim brodovima nalaze se vizualni
pokaziva¢i na mjestu daljinskog upravljaca kako bi oznalili je su li vrata otvorena ili
zatvorena. [12]

Vodonepropusna vrata podvrgavaju se ispitivanju tlaka nakon ugradnje kako bi
provjerili njihovu strukturnu cjelovitost dizajna pri hidrostatskom tlaku u slucaju potpune
poplave do pregradne palube. Ispod najdublje vodne linije, vrata trebaju biti klizna, samo
izuzetno se odobravaju i ovjeSena vrata.

Nepropusna vrata moraju biti dovoljno cvrsta 1 odgovarajuc¢e izvedbe. Otvori za

Nepropusna vrata moraju biti odgovarajuce ukrepljena.

Klizna vrata (eng. sliding doors) se moraju pomno postaviti da su ispravno vodena u
svim polozajima. Mehanizam za zatvaranje se mora pouzdano rukovati s obje strane pregrade
1 sa palube nadvoda. Ukoliko se zatvorenost vrata ne moze utvrditi neposrednim opaZanjem,

mora se ugraditi indikator na mjestu odakle se rukuje vratima.
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Slika 14. Klizna nepropusna vrata [3]

OvjeSena vrata (eng. hinged doors) moraju imati odgovarajuce brtve koje osiguravaju
potpunu nepropusnost. Sarniri trebaju biti od materijala otpornih na koroziju. Vrata se moraju
moc¢i otvarati 1 zatvarati s obje strane pregrade. Mora se vidno istaknuti upozorenje da se vrata

moraju zatvoriti za vrijeme boravka broda na moru.

Slika 15. OvjeSena nepropusna vrata [3]

Dizajn odrzava nepropusna vrata zatvorenim, i svi proracuni stabiliteta u oSte¢enom
stanju baziraju se na zatvorenim nepropusnim vratima. Operativne potrebe se ne razmatraju
tijekom dizajna tako da je izgled plovila u sukobu s operativnim potrebama, pa tako mnogi

brodovi imaju iznimku za otvaranje nepropusnih vrata tijekom navigacije.
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5 PRIMJER NESRECE COSTA CONCORDIE

5.1 OPCENITO O COSTA CONCORDIE I NESRECI [3]

Costa Concordia je bio prvi brod Concordia klase izgraden u Italiji 2006. godine, nakon
¢ega su slijedili sli¢ni brodovi Costa Serena, Costa Pacifica, Costa Favolosa i Costa Fascinosa
te Carnival Splendor izgradeni za Carnival Cruise Lines. Kada su Concordia i njezini
sestrinski brodovi veli¢ine 114,147 bruto tona stupili u sluzbu, bili su medu najve¢im brodovima

izgradenim u Italiji.

Slika 16. Costa Concordia nakon nesrece [13]

Costa Concordia bila je duljine 247,37 metara ( 290,20 metara preko svega ), Sirine 35,5 metara,

visine 11,2 metra i gaza 14,18 metara. Imala je 13 paluba i bila je pogonjena s dva elektromotora
snage 21 megavat spojenih s fiksnim propelerima. Nezina putna brzina bila je 19,6 ¢vorova, a
maksimalna 23 ¢vora. Kapacitet broda bio je 3780 putnika i 1100 ¢lanova posade, a u trenutku

nesrece na brodu se nalazilo 4229 osoba, ukljucujuéi 3206 putnika, od ¢ega:
e 2954 odraslih
e 200 djece (do 12 godina)
e 52 bebe (do 3 godine)

e 1023 ¢lanova posade.
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Ruta broda bila je na podrué¢ju zapadnog mediterana, gdje je plovio od 2006. do 2012. godine.
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Slika 17. Ruta broda [3]

Dana 13. sije¢nja 2012., dok je Costa Concordia bila u plovidbi u Sredozemnom moru
(Tirensko more, talijanska obala) s 4229 osoba na brodu (3206 putnika i 1023 c¢lanova
posade), u povoljnim meteoroloskim uvjetima, u 21 45 07 LT (po lokalnom vremenu) brod se
iznenada sudario sa stijenom na otoku Giglio. Brod je napustio luku Civitavecchia i potom se
uputio u Savonu (Italija).

Brod je plovio preblizu obale, u slabo osvijetljenom obalnom podrucju, pod
zapovjedniStvom zapovjednika koji je planirao pro¢i pri nesigurnoj udaljenosti u noénim
satima 1 pri velikoj brzini (15,5 ¢vorova). Opasnost je prekasno shvacena pa je pokusaj
izbjegavanja nasukanja bio beskoristan, a svi koji su bili na brodu shvatili su da se dogada
nesto vrlo ozbiljno, jer se brod silovito zatresao i brzina se odmah smanjila.

Brod je odmah izgubio pogon S§to je prouzrokovalo totalni ,black-out™ (gubitak struje).

Generator u nuzdi ukljucio se kako se i ocekivalo i brod se okrenuo na desno, te nakon toga se
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nasukao, zbog povoljnog vjetra i struje, na otoku Giglio oko 23 sata i ozbiljno se nagnuo na
desni bok, s nagibom oko 15 °.
U nesreci su stradale 32 osobe od ¢ega 27 putnika i 5 ¢lanova posade, od kojih je dvoje

pronadeno tek nakon vadenja olupine.

v

Slika 18. Zaglavljena stijena u oSte¢enom podrudju [3]

Usljed nasukanja Costa Concordia pretrpjela je oSte¢enje na lijevoj strani broda ukupne
duljine 52,94 metra izmedu rebra broj 52 i rebra broj 124 koji uklju¢uju vodonepropusne
odjeljke 4, 5, 6 i 7 koji su poplavljeni, te su takoder poplavljeni i dvodna odjeljaka 5, 6 i 7.

Ta ostecenja uzrokuju poplave na Cetiri susjedna odjeljka Cija je Sirina oStecenja znatno veca
od onog propisanih odgovaraju¢im propisima u vezi s pregradivanjem i provjerom stabilnosti
u poplavama (dva susjedna poplavljena odjeljka) koji iznose 10,710 m.

Ostecenje koje je nastalo nalazilo se daleko iznad palube dvodna i to je bilo presudno u

pogledu ozbiljnosti nesrece.

U trenutku nesrece, na osteCenom podrucju, sva su vodonepropusna vrata bila zatvorena,

te se na taj nacin sprijecilo jos brze naplavljivanje vode u brod.
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Opseg ostecenja koje je nastalo pri sudaru vidljivo je iz sljedece slike.
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Slika 19. Opseg ostecenja [3]
Samo nekoliko minuta nakon nesre¢e vodonepropusni odjeljci broj 5 i 6 bili su
poplavljeni, a susjedni odjeljci broj 4 i 7 u pocetku su bili djelomi¢no popunjeni te se u njima
stvarale velike slobodne povrsine koje su dodatno utjecale na stabilnost broda, da bi nakon

otprilike 40 minuta od kontakta i oni bili ispunjeni vodom.

Ovdje je moguce vidjeti poplavljene odjeljke s njihovim odgovaraju¢im Sirenjem S jedne na

drugu stranu (sredi$nji odjeljci dvodna nisu bili ukljuceni u poplave).
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Slika 20. Uzduzni i popreéni prikaz naplavljenih podrudja [3]
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Na prikazanoj slici zuti dijelovi predstavljaju odjeljke i bo¢ne djelove dvodna koji su

potopljeni nedugo nakon udara, kako na uzduznom planu broda tako i na znacajnim

poprecnim presjecima.

5.2 SIMULACIJA NAPLAVLJIVANJA [3]

Simulaciju naplavljivanja Costa Concordie izradio je Ured za Sigurnost na moru iz

Glasgow-a u cilju daljnjeg razumijevanja ponaSanja broda u odnosu na dinamiku

naplavljivanja.

Simulacije su provedene uz pomoc¢ sloZenih programa koji su sposobni za modeliranje

dinamike nesrece s obzirom na vanjske utjecaje poput valova i vanjskih sila i momenata kroz

vrijeme. Simulacije poplave razvijene su s informacijama iz razli¢itih izvora, tj. izjava

svjedoka, izvjesc¢a istrazivanja i podataka snimljenih VDR-om.

Prostori koji su naplavljeni su prikazani u tablici ispod.

Tablica 2. Naplavljeni prostori [3]

Prostor

Uzduzno protezanje prostora
(rebro #)

Vertikalno protezanje prostora
(paluba)

Soba za komprimiranje

Rebro #44 - #66

Paluba C — Palube B

Pogonska elektricna
strojarnica

Rebro #44 - #66

Osnovna linija — Paluba 0

StraZnja strojarnica

Rebro #76 - #100

Osnovna linija — Paluba 0

Prednja strojarnica

Rebro #100 - #126

Osnovna linija — Paluba 0

Dvodno

Rebro #116 - #140

Osnovna linija — Paluba C

Primjenjivi momenti zanoSenja su zbog vjetra (NE 18 c¢vorova), okretanja, kona¢nog

nasukanja i tezine stijene koja je zapela u trup (97 t). Dijagram kombiniranog momenta

poslije udara u stijenu prikazano je naslici 21.
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Upozorenje: Pozitivni moment pedrazumijeva nagib na lijevu stranu

Slika 21. Moment nagiba [3]

Na grafu koji se nalazi na slici 22. prikazan je kut nagiba broda. Pretpostavlja se da se
brod prvo nagnuo na lijevu stranu, stranu na kojoj je nastala rupa na oplati tijekom nasukanja,
zbog ogromnog ulaska vode te je uzrokovala otvaranje popre¢nog poplavnog otvora ( u
odjeljku broj 6 izmedu rebra broj 84 1 96 ) koji dopusta simetri¢no Sirenje poplave koje
dovodi do ispravljanja broda. Kad je lijeva strana bila izloZena vjetru, vjerojatno i zbog
putnika koji su se okupili na desnoj strani i zbog ¢amaca za spasavanje na istoj strani, brod je
zapoceo naginjanje na desnu stranu. Nakon $to se brod drugi put nasukao, ovog puta na desnu

stranu, dolazi do potpunog gubitka stabiliteta 1 povecava se nagib na desnu stranu.
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Slika 22. Kut nagiba [3]
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Slika 23. Situacija 1 [3]

Na slici 23. prikazan je 3D model naplavljivanja brodskih prostora u Situaciji 1, $to
predstavlja stanje plovila od 21:45 sati, odnosno situaciju odmah nakon nesrece. U tom

trenutku nagib broda je na lijevu stranu, i razina vode je veca na toj strani.

b

Slika 24. Opseg poplava za situaciju 1 i situaciju 10 [3]
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Na slici 24. jasno se vidi razlika u naplavljenim podrué¢jima za situaciju 1 i situaciju
10. Vidljivo je da je u situaciji 1 koli¢ina naplavljene vode veca na lijevoj strani, dok je kod
situacije 10 veca koli¢ina naplavljenja na desnoj strani, te se zbog toga nagib broda na desnu
stranu povecavao. Isto tako jasno se vidi da je broj naplavljenih paluba u stanju broj 10 puno
veci te je poplavljena i pregradna paluba ( Paluba broj 1 ) na krmi $to omogucuje 12 dodatnih

otvora za ulazak vode, a u kasnijem stadiju naplavljivanja dodatna 22 otvora.
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Slika 25. GZ krivulja uz pretpostavku da nema progresivnog naplavljivanja za situaciju
1 isituaciju 10 [3]

Na slici 25. prikazana su dva grafa; prvi se odnosi na situaciju 1, a drugi na situaciju 10.
Stabilnost plovila je zadovoljavaju¢a u smislu GM na ravnotezu kuta nagiba, rasponu i
povrsini ispod krivulje poluge ispravljanja, koja predstavlja zaostalu energiju ispravljanja
broda, od situacije 1 ( Sto predstavlja stanje plovila u 21:45 sati od 13. sije¢nja 2012. ) do
situacije 9 (Sto predstavlja stanje plovila u 22:31 sati), dok je u stanju 10 ( Sto predstavlja
stanje plovila u 22:54 sati) podrucje ispod krivulje poluge ispravljanja gotovo zanemarivo, $to

znaci da je plovilo izgubilo sposobnost otpora uzroku nagiba.
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Slika 26. Situacija 10 [3]

U situaciji 10 brod je imao kontakt s podvodnim stijenama i na njega djeluje moment
usporavanja inercije broda nastale zbog djelovanja vjetra i struja. Kut nagiba u tom trenutku
iznosio je oko 18 stupnjeva na desnu stranu broda i jasno se moze vidjeti koli¢ina vode od
naplavljivanja na pregradnoj palubi. U tom trenutku dolazi do manjeg naplavljivanja Palube 1
i krmene palube za privez, i ne dogadaju se nikakva daljnja progresivna naplavljivanja duz
pregradbene palube na rebru # 116 zbog zatvorenih ovjeSenih vodonepropusnih vrata na
desnoj strani, i normalna vrata koja se spajaju na taj prednji prostor nalaze se u sredi$njoj liniji

i nisu u kontaktu s vodom koja je nastala uslijed naplavljivanja.

Slika 27. Nasukanje broda drugi put [3]

Nakon $§to se brod nasukao drugi put sa desnom stranom moze se pretpostaviti da je doslo do
potpunog gubitka stabiliteta, te je na kraju brod cijelom tom stranom se oslonio na pod i ostao
u tom poloZaju. Oko 24 sata kut nagiba broda ozbiljno se povecao i dostigao je vrijednost 40

stupnjeve, da bi do kraja akcije spasavanja dostigao vrijednost od ¢ak 80 stupnjeva.
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6 ZAKLJUCAK

Danas se javlja sve veca potreba za putnickim brodovima c¢ija uloga vise nije samo
prevoziti putnike od tocke A do tocke B, nego su to ,,plutajuci hoteli“ namjenjeni turistickim
svrhama. Trend je izgradnje sve vecih putnickih brodova ¢iji kapacitet danas doseze gotovo
8000 osoba, a ocekuje se da ¢e u skoroj buducnosti to biti 1 vise od 10000 osoba.

Cilj ovog zavrSnog rada je prikazati kompleksnost rjeSavanja problema stabiliteta
putnickih brodova. Kontinuiranim razvojom pravila za stabilitet brodova doprinosi se razvoju
ovog problema, a to se posebno odnosi na stabilitet broda u oSteCenom stanju. IMO 1 ostale
organizacije donijele su niz propisa vezanih za sigurnost na putni¢kim brodovima, te je nuzno
pratiti njihove naputke kako bi se smanjio broj nesre¢a putnickih brodova.

Vjerojatnosni pristup koristi se za izraun Vvjerojatnosti prezivljavanja broda nakon
ostecenja. Proracuni se vrSe pri odredenim gazovima i vrijednostima GM kako bi se dobila
najmanja GM krivulja pri kojoj postignuti indeks pregradivanja A udovoljava minimalnoj
razini sigurnosti tj. zahtijevanom indeksu pregradivanja R (eng.: "required subdivision index
R"). Pregradivanjem broda postize se da u slucaju o$tecenja vanjske oplate u brod ude
ograni¢ena koli¢ina vode, a brod i dalje zadrzava sposobnost plovljenja.

Premda Medunaroda pomorska organizacija (IMO) konstantno radi na poboljSanju
sigurnosti putnickih brodova, iskustvo je pokazalo kako se sigurnost ne moze ostvariti samo
usvajanjem propisa, $to je vidljivo iz navedenog primjera nesrec¢e Costa Concordie. Nuzno je
osigurati provodenje propisa jer njihovo usvajanje ne osigurava sigurnost, stoga je nadzor na

provodenjem propisa potreban da bi se smanjio broj pomorskih nezgoda.
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