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ZASTOSOWANIE BADAN SYMULACYJNYCH DO OCENY
WYTRZYMALOSCI URZADZEN CUMOWNICZYCH
W TERMINALU PROMOWYM

Streszczenie
Artykut prezentuje mozliwos¢ zastosowania badan symulacyjnych do weryfikacji kalkulacji i do oceny zalozen
projektowych dla terminalu promowego, wyposazonego w urzqdzenia cumownicze. Zastosowanie symulatora Navi-
Trainer 5000 Professional do badan wytrzymalosci urzqgdzen cumowniczych nabrzeza i lin cumowniczych statkéw
w roznych warunkach hydrometeorologicznych pozwala oceni¢ dobor parametrow tych urzqdzen bedgcych na wy-

posazeniu terminala promowego.

WPROWADZENIE

Analiza systemu cumowania promow pasazerskich zostata wy-
konana przy zatozeniach:

— ustalenie warto$ci sit wzdtuznej i poprzecznej dziatajacych na

statek powodowanych oddziatywaniem wiatru,

—  wyznaczenie wartosci sit w linach cumowniczych dla istnieja-
cego uktadu punktow cumowniczych i rampy na nabrzezu Pol-
skim w porcie Gdynia dla wybranego modelu statku,

— ustalenie granicznych warunkéw pogodowych, przy ktérych
mozliwy jest bezpieczny postdj przy nabrzezu wybranego stat-
ku.

1. ODDZIALYWANIE WIATRU NA STATEK

Wielkos¢ sity oddziatywania wiatru na zacumowany do nabrze-
za statek okresla sie w oparciu o jego predko$¢ i kierunek oraz
powierzchnie boczng i czotowq statku. Warto$ci ciSnienia wywoty-
wanego przez wiatr wiejacy z kierunku prostopadtego do po-
wierzchni nawiewu okre$la ponizszy wzér. [2]

P= 015X Vw[

gdzie :
Viw — predkos¢ wiatru (w),

Tab. 1. Zestawienie predkosci wiatru i odpowiadajgcego im cisnie-

nia
Predko$¢ wiatru Cisnienie
Lp. Vi wiatru P
wezly N/m?
1 10 15
2 20 60
3 30 135
4 40 240
5 50 375
6 60 540

Warto$ci cisnienia wywolywanego przez wiatr z kierunku inne-
go niz prostopadly do powierzchni nawiewu mozna okre$la¢ z po-
nizszego wzoru, ich wartosci bedg odpowiednio mniejsze.

[N
P= sinaxn,15><1{;,[ ] (2)
m&

gdzie :
Vw — predkos¢ wiatru (w),

Warto$ci sit zewnetrznych spowodowanych wiatrem i dziataja-
cych na statek okreslono na podstawie [2] z ponizszego wzoru:
F= P xS5,[kN] 3)
gdzie :
P — ci$nienie wiatru,
S — powierzchnia nawiewu,

Do obliczen sit zewnetrznych i symulacji wybrano przyjeto na-
stepujace warianty oddziatywania wiatru na statek:

— Wariant 1 — wiatr ze zmienng predkoscig oddziatywuje prosto-
padle na powierzchnie czotowg statku (wiatr od dziobu powodu-
jacy przesuwanie statku wzdtuz nabrzeza w kierunku rampy
przetadunkowej),

— Wariant 2 — wiatr ze zmienng predkoscig oddziatywuje prosto-
padle na powierzchnie boczng statku — wiatr od strony nabrze-
Za, powodujacy odchodzenie statku od nabrzeza.

Ze wzgledu na niewielkie zmiany w zanurzeniu tego typu stat-
kéw do obliczen przyjeto statek zanurzony do letniej linii tadunko-
wej, na réwnej stepce. Warto$¢ bocznej powierzchni nawiewu réw-
ng A= 6500m?2 z powodu braku danych oszacowano na podstawie
danych kilku proméw podobnej wielkosci. Warto$¢ czotowej po-
wierzchni At = 1300m2 z powodu braku danych przyjeto, jako 20%
wartoci powierzchni bocznej statku. Dla tak przyjetych wielkoSci
powierzchni nawiewu obliczono na podstawie wzoru [3] wartosci sit
zewnetrznych dziatajacych na statek spowodowanych wiatrem.
Wyniki zaprezentowano w ponizszej tabeli 2.

Tab. 2. Maksymalna sita wzdfuzna i poprzeczna oddziatywania

wiatru

Predkos¢ | Cisnienie Sita wzdtuzna | Sita poprzeczna
wiatru wiatru maksymalna maksymalna

w N/m? kN kN

20 60 78 390

25 94 122 609

30 135 176 878

35 184 239 1194

40 240 312 1560

45 304 395 1974

50 375 488 2438

55 454 590 2949

60 540 702 3510

Ze wzgledu na wysoko$¢ usytuowania Nabrzeza Polskiego
wzgledem powierzchni wody w basenie portowym mozna dodatko-
wo zatozyé, ze wartoS¢ sity poprzecznej, powodujacej odpychanie
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statku zmniejszy sie o warto$¢ cisnienia wiatru oddziatywajacego na
powierzchnie réwng diugosci statku pomnozong przez wysoko$¢
nabrzeza nad poziomem wody w basenie. Tak przyjete zatozenie
spowoduje zmniejszenie wartosci sit zewnetrznych dziatajacych na
statek od strony nabrzeza, z kierunku prostopadtego do burty. War-
tos¢ tych sit spowodowanych wiatrem zaprezentowano w ponizszej
tabeli.

Tab. 3. Maksymalna sita wzdfuzna i poprzeczna oddziatywania
wiatru pomniejszona o0 wpfyw wysokosci nabrzeza na poziom wody.

Predkos¢ | Cisnienie Sita wzdtuzna | Sita poprzeczna
wiatru wiatru maksymalna maksymalna
w N/m? kN kN
20 60 78 362
25 94 122 566
30 135 176 815
35 184 239 1110
40 240 312 1450
45 304 395 1835
50 375 488 2265
55 454 590 2141
60 540 702 3262

Dla wybranych predko$ci wiatru przeprowadzono symulacje.
Scenariusze symulacji przeprowadzono dla tego samego modelu
statku dla dwéch wariantéw, zwiekszano predko$¢ wiatru i towarzy-
szgce mu oddziatywanie falowania.

Tab. 4. Maksymalna sita poprzeczna oddziatywania wiatru
Z symulacji.

Predkos¢ wiatru Cisnienie wiatru Sita poprzeczna
w N/m?2 kN
20 60 372
25 94 581
30 135 824
35 184 1005
40 240 1525
45 304 11902
50 375 2293
55 454 2804
60 540 -

Tab. 5. Maksymalna sita wzdhizna oddziatywania wiatru z symulacji.
Predkos¢ wiatru Cisnienie wiatru Sita wzdtuzna

w N/m?2 kN
20 60 82
25 94 112
30 135 184
35 184 252
40 240 314
45 304 417
50 375 507
55 454 612
60 540 -

Rezultaty symulacji potwierdzajg wyniki uzyskane z obliczen.
Na wykresach ponizej zaprezentowano wyniki obliczen i symulacji.
Sktadowa wzdiuzna

20 25 30 predK@sc4miab@ [RR] 60 65 70

Wyk. 1. Poréwnanie wynikéw obliczen i symulacji dla sktadowych
wzdtuznych przy wietrze z kierunku dziobowego [038°]
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Wyk. 2. Poréwnanie wynikoéw obliczer i symulacji dla sktadowych
poprzecznych przy wietrze z kierunku prostopadtfego do burty [148°]

Przeprowadzone symulacje wskazujg na zwigkszone obcigze-
nia lin podanych z dziobowej czesci statku, powodem tego, po
czesci jest profil powierzchni bocznej statku, ktory w czesci dziobo-
wej jest znacznie wigkszy niz w rufowej, a takze dodatkowo budy-
nek magazynu na Nabrzezu Polskim, ktory cze$ciowo ostania rufo-
wag czes¢ statku. Wytworzony w ten sposéb moment obrotowy
statku powoduje, ze liny w cze$ci dziobowej statku sg bardziej
obcigzone niz te podane z rufy. Przy wietrze z kierunku prostopa-
dtego od strony nabrzeza o predko$ci powyzej 50 weztéw, powodu-
je w pierwszej kolejnoSci zerwanie brestow dziobowych, gdyz te liny
sq najbardziej obcigzone. Czes¢ rufowa statku jest dodatkowo
zabezpieczona przed odpychajacym dziataniem wiatru, sitg, tarcia
wystepujacq pomiedzy podjazdem a rampg statku. Po rozbiérce
budynku roziozenie sit zewnetrznych powodujacych odpychanie
zostanie roztozone réwnomiernie.

Bresty dziobowe, mogtyby przenies¢ wieksze obcigzenia, gdy-
by zwigkszy¢ ich dtugo$¢ — mozna to uzyska¢ poprzez przeniesienie
ich na drugq linie poleréw lub odsung¢ polery te z pierwszej linii.
Zerwanie w pierwszej kolejnosci tych lin powoduje zwiekszenie
obcigzenia na pozostatych linach dziobowych i w konsekwencii
réwniez ich zerwanie.

2. POLERY CUMOWNICZE

Obcigzenia robocze poleréw cumowniczych do mocowania lin
cumowniczych na Nabrzezu Polskim przedstawia ponizsza tabela.

Tab. 5. ObcigZenia robocze poleréw cumowniczych.

Poler nr Obcigzenie (t) Obcigzenie (kN)
1 100 981
2 100 981
3 250 2453
4 250 2453
5 100 981
6 100 981
7 250 2453
8 250 2453
9 250 2453
10 250 2453
11 100 981
12 100 981
13 100 981
14 100 981

Z przeprowadzonych symulacji wynika, Zze uktad i wytrzymato$¢
poleréw na nabrzezu przy zatozonych warto$ciach MBL lin cumow-
niczych pozwala na utrzymanie statku przy nabrzezu przy dziataniu
odpychajacego wiatru z predko$cig 52 weztdw.

Zastosowanie lin cumowniczych o wartosci MBL 555kN wyma-
ga zastosowania urzadzen cumowniczych o warto$ci MBL wigksze;



0 25% niz MBL lin zgodnie z [2]. Dla rozpatrywanego przypadku
warto$¢ MBL dla poleréw powinna wynosi¢ 695kN (71t).

W tej sytuacji mozliwe jest zaktadanie kazdej z lin na osobny
poler o wartosci MBL 100t, w przypadku zaktadania dwéch lin na
pojedynczy poler, wytrzymatos¢ polerdw nalezy zwigkszy¢ o war-
to$¢ 25% (zgodnie z [2]) w stosunku do maksymalnego MBL dwéch
lin cumowniczych, czyli nalezy wytrzymato$¢ kazdego z polerow
podnie$¢ do 1390kN (142t).

Pozostawienie takiej konfiguraciji lin cumowniczych jak zapro-
ponowano w symulacji powoduje, ze polery sa nadmiernie obcigza-
ne poprzez liny dziobowe i rufowe, te zaktadane podwdjnie.

Zatozona wytrzymatos¢ poleréw 100t dla brestéw dziobowych i
rufowych jest wystarczajgca, jednak odsuniecie ich od linii nabrzeza
o kilka metrow spowoduje, ze wytrzymato$¢ sktadowej poziome;
kazdej z lin na tym kierunku wzro$nie, poprzez zmniejszenie skta-
dowej pionowej. Taka sytuacja sprawi, ze mozliwe bedzie zwiek-
szenie sit przenoszonych przez bresty, a takze zwigkszona dtugos¢
lin lepiej bedzie odpowiada¢ na dynamiczne podmuchy odpychaja-
cego wiatru, a takze pojawiajace sie przy tej sytuacji falowanie
powodujace ruchu statku (kotysanie). Zwigkszenie wartosci sktado-
wej poziomej w brestach spowoduije, ze taka konfiguracja lin jest w
stanie utrzymac¢ statek przy nabrzezu przy wiekszej predkosci odpy-
chajacego wiatru.

Ze wzgledu na znaczne obcigzenia w brestach dziobowych i
rufowych konieczne jest podanie dodatkowych brestéw i zamoco-
wanie ich w drugiej linii poleréw przy wietrze wiejacym z predkoscia,
powyzej 55 weztow.

W przypadku zwigkszenia odlegtosci poleréw od linii nabrzeza i
zwiekszenie MBL do 150t pozwoli na utrzymanie statku przy na-
brzezu przy odpychajacym wietrze o predkosci powyzej 60 weztow.
W takim przypadku nalezatoby dostarczy¢ dodatkowe dane doty-
czace typu i wytrzymatosci lin cumowniczych a nastepnie wykonaé
kolejne symulacje majace na celu potwierdzenie powyzszych roz-
wazan.

3. LINY CUMOWNICZE

Obecnie w uzyciu jest wiele rodzajow lin cumowniczych, a ich
parametry roznig sie znacznie od siebie. Zastosowanie lin stalowych
poprawia znacznie zywotno$¢ i wytrzymato$¢ lin cumowniczych, ale
staléwki charakteryzuje niski modut sprezystosci, dlatego stosowa-
ne sg zawsze z 11 metrowymi odcinkami lin miekkich. Stosowanie
lin wykonanych z tworzyw sztucznych lub tylko odcinkéw znacznie
poprawia sprezystos¢ lin cumowniczych, ale zmniejsza ich wytrzy-
matos¢ i zywotnosé. Podczas cumowania nie dopuszcza sie stoso-
wania przez statek lin cumowniczych o réznych parametrach wy-
trzymato$ciowych i znacznej elastycznosci, gdyz powodowaé to
moze nierbwnomierne rozmieszczenie naprezenia w linach podczas
przeciwdziatania sitom zewnetrznym.

Rodzaj oraz wszystkie parametry wytrzymatosciowe lin cu-
mowniczych z powodu braku danych przyjeto zgodnie z
MSC/Circ.1175 GUIDANCE ON SHIPBOARD TOWING AND MO-
ORING EQUIPMENT. Parametry wytrzymato$ciowe takie jak MBL
(Minimum Breaking Load) lin cumowniczych dla statku przyjeto w
oparciu o parametr EQUIPMENT NUMBER (EN), wyliczony w
oparciu o dane przyjetego do badan symulacyjnych statku.

EN = D?+ 2Bh + 0,14 = 3305 (4)
gdzie:
D - wypornos¢ do letniegj linii tadunkowej,
B - szerokos$¢ catkowita,
h - wysoko$¢ od letniej linii tadunkowej do topu najwyzszej nadbu-
dowki,

A - boczna powierzchnia nawiewu statku powyzej letniej linii fadun-
kowe;j,

Dla wartosci EN = 3305, zalecana wartos¢ MBL lin cumowni-
czych odczytana z tabeli w zatgczniku do [1] wynosi MBL= 554 [kN].

We wszystkich obliczeniach zgodnie z zaleceniami przyjeto, ze
maksymalna sita statyczna przenoszona w kazdej z lin cumowni-
czych statku nie przekracza 50% wartosci MBL. [3].

Przy tak okre$lonej wartosci MBL, sita statyczna w linach cu-
mowniczych nie powinna przekracza¢ 278kN. Zastosowanie takiego
wspotczynnika bezpieczenstwa pozwala na uwzglednienie w linach
cumowniczych nieréwnomiernego ich obcigzania wskutek dyna-
micznego dziatania wiatru i falowania. Przyjeta warto$¢ wspdiczyn-
nika bezpieczenstwa, zapewnia wcigz mozliwos¢ przenoszenia sit
zewnetrznych przez inne, pozostate liny w chwili poluzowania sie
lub zerwania jednej z nich.

Podstawowg konfiguracje cumowania statku do nabrzeza przy-
jeto zgodnie z zataczong dokumentacjg i w oparciu o nig obliczono
wszystkie sktadowe sit w linach cumowniczych, na badanych kie-
runkach dziatania sit - wzdtuznym i poprzecznym.

Dodatkowo w przypadku znacznej sktadowej pionowej i poja-
wienia sie kotysania statku na krétkiej fali najbardziej obcigzonymi
linami cumowniczymi bedg, stosunkowo krotkie bresty dziobowe i
rufowe, ktdrych elastycznos¢ moze by¢ niewystarczajaca, aby
kompensowac ruchy statku.

W tym celu, w warunkach wystepowania silnego wiatru powy-
zej 50 weztdw nalezy zamocowaé dtuzsze bresty na polerach o
wzmocnionej wytrzymatosci (250t, tych znacznie oddalonych od linii
nabrzeza).

Wysoko$¢ podania lin ze statku przyjeto na poziomie 8 m do
poziomu nabrzeza. Przy tak podanych linach i konfiguracji polerow
cumowniczych uzyskano nastepujace wyniki

Tab. 6. ObcigZenia robocze poleréw cumowniczych w kN

Oznaczenie Pol MSL Slia Sktadowa SklaIdc.)wa Sk’ra*dc')wa
liny oler polera w poprzeczna wzdjuzna w;d uzna
linie rufa dziob
1 981 277,5 | 206,1 N/A 177
— 14
° 2 981 2775 | 206,1 N/A 177
2
8 3 981 2775 | 1994 N/A 185
o
z 13
3 4 981 2775 | 170,7 N/A 2114
2 1112 981 2775 | 2453 N/A 101,2
28
% § 2|1 1M 981 2775 | 2453 N/A 101,2
115 981 2775 | 2284 94,5 N/A
> O
23
55 |26 981 2775 | 2284 94,5 N/A
1 981 2775 | 2317 146,5 N/A
— 1
2 981 2775 | 1924 191,7 N/A
g
= 3 981 2775 | 138 2284 N/A
‘é —1 2
3 4 981 2775 | 138 2284 N/A
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Suma sit poprzecznych w linach cumowniczych na kierunku
odpychajacym od nabrzeza:

Z E,, = 2430kN (6)

Suma wszystkich sit sktadowych poprzecznych w linach cu-
mowniczych Fy o warto$ci MBL 555kN pozwoli utrzymac statek przy
nabrzezu, przy oddziatywaniu wiatru o predko$ci 52 weztow.

Suma sit wzdtuznych w linach cumowniczych, w kierunku rufy:

Z F, = 984kN 7)

Suma sit wzdtuznych w linach cumowniczych, w kierunku dzio-
bu:

Z F,, = 953kN (8)

Suma wszystkich sit sktadowych wzdtuznych w linach cumow-
niczych Fx w kierunku rufy jak i dziobu, o wartosci MBL 555kN
pozwolg utrzymac statek przy nabrzezu przy oddziatywaniu wiatru o
predkosci dochodzacej nawet do 70 weztow.

Kolorem czerwonym w tabeli 6 zaznaczono polery, ktorych wy-
trzymato$¢ MBL jest niewystarczajaca w poréwnaniu do dwéch lin
cumowniczych. Warto$¢ MBL tych poleréw nalezy podnie$¢ dla
warto$ci MBL lin réwnej 555kN do MBL réwnej 1390kN (142t).

PODSUMOWANIE

Dla zaproponowanej konfiguracji urzadzen cumowniczych, przy
zwiekszeniu wytrzymatosci polerow Nr 1, 2, 13, 14 do 142 ton (bez
poleréw sztormowych — druga linia cumownicza), dla statku o wy-
pornosci 25000 ton suma sit poprzecznych w linach cumowniczych
na kierunku odpychajacym od nabrzeza jest réwna 2430kN.

Suma wszystkich sit sktadowych poprzecznych w linach cu-
mowniczych Fy o warto$ci MBL 555kN pozwoli utrzymac statek przy
nabrzezu, przy oddziatywaniu wiatru do predko$ci 52 weztéw.

Utrzymanie statku przy nabrzezu przy wiekszej predkosci wia-
tru wymaga zastosowania poleréw sztormowych Nr 3, 4, 9, 10
(drugiej linii cumowniczej) o wytrzymato$ci minimalnej 71 ton dla
wariantu jedna lina na jeden poler lub wytrzymatos$ci 142 ton dla
wariantu dwéch lin na jeden poler. (dla warto$ci MBL lin cumowni-
czych 555kN).
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Przesuniecie o kilka metréw poleréw Nr 5 i 6 dla brestow (uzy-
wanych do cumowania planowanego statku) z pierwszej linii cu-
mowniczej pozwoli na utrzymanie statku przy nabrzezu przy pred-
kosci wiatru powyzej 52 wezidw. Wyeliminowatoby to potrzebe
zastosowania poleréw sztormowych.
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THE ASSESSMENT
OF THE STRENGTH
OF THE MOORING EQUIPMENT
IN THE PASSENGER TERMINAL
ON THE BASE SIMULATION STUDY

Abstract

Paper presents the possibilities of using simulation
process for assessment of the project the new passen-
ger’s terminal, equipped with special mooring ar-
rangements. Navi-Trainer 5000 Professional is using as
tool for simulation ship’s approaching and mooring
operations and also as a tools for the assessment of the
special mooring equipment parameters.
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