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OCENA STANU SYSTEMU UMOCNIEN DNA
W REJONIE NABRZEZY PORTOWYCH

Stowa kluczowe
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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje¢ oceny stanu umocnien dna w base-
nach portowych, w rejonie cumowania statkéw wykorzystujacych wtasne urza-
dzenia napgdowe i sterujace, w szczegdlnosci proméw i statkéw ro-ro. Omo-
wiono czynniki wplywajace na stan systemu. Do opisu procesu degradacji sys-

temu umocnieh dna zaproponowano proces gamma (X,),.,. ktéry moze by¢

okres$lony na podstawie fizycznych charakterystyk degradacji systemu. Podano
przyktad badan symulacyjnych i obliczen numerycznych umozliwiajacych
przewidywanie oddziatywania strumieni zasrubowych statku na dno i nabrzeze
podczas manewrdw.

Wprowadzenie

Systemy umocnien stosowane przy nabrzezach portowych, w rejonie cu-
mowania statkbw manewrujacych za pomoca wlasnych urzadzen napgdowych,
w szczegllnosci promoéw i statkéw ro-ro, projektowane sa w oparciu o analize
nawigacyjna, ktéra dla statku charakterystycznego (maksymalnego), na podsta-
wie symulacji manewréw, okre§la wielko$¢ obszaru, jaki nalezy umocni¢ dla
przewidywanych predkos$ci strumieni za§rubowych przy dnie. Zaktada si¢ takty-
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ke manewrowania podczas podchodzenia i odchodzenia statku od nabrzeza,
przyjmujac, ze statki cumuja zawsze w tym samym potozeniu.

Systemy umocnien dna podlegaja stopniowej degradacji, zaleznej od zasto-
sowanej technologii umocnienia dna (narzut kamienny, ptyty betonowe, gabio-
ny, materace geotekstylne wypelnione kamieniami, betonem lub piaskiem). Ich
eksploatacja wymaga przestrzegania ograniczen projektowych oraz przepiséw
prawnych [6, 9], w tym réwniez przepiséw dotyczacych czgstotliwosci inspekcji
stanu technicznego. Stan techniczny pomigdzy inspekcjami nie jest znany. Moze
on by¢ przewidywany na podstawie modelu degradacji konstrukcji. W artykule
przedstawiono propozycj¢ modelu stochastycznego, opisujacego degradacje
systemu, opartego na rozktadzie gamma, czynniki wplywajace na stan systemu
oraz metody przewidywania fizycznych charakterystyk degradacji uszkodzen.

1. Ocena trwaloS$ci systemu umocnien dna

Dla systeméw ulegajacych stopniowej degradacji przyjmuje si¢ strategie
konserwacji i zapobiegania awariom oparta na pomiarach wybranego parametru
diagnostycznego systemu, okreslajacego jego stan. Podejscie takie jest bardziej
efektywne od zalozenia, ze podstawa podejmowania decyzji dotyczacej konser-
wacji systemu jest czas poréwnywany z danymi statystycznymi okreslajacymi
trwato$¢ systemu.

Eksploatacja systemu wedtug stanu technicznego [13] (rys. 1) oznacza
przyjecie zasady, ze system jest eksploatowany tak dlugo, dopdki wartosci pa-
rametrow okreslajacych jego stan techniczny mieszcza si¢ w przedziale dopusz-
czalnym.

Sposoby eksploatacji systemu technicznego
ulegajacego stopniowej degradacji
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Rys. 1. Zasady eksploatacji i okreslania rodzaju obstugi systemu umocnief dna akwenu w rejonie
nabrzeza portowego (opracowano na podstawie [Tomaszek])
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Przy takiej strategii eksploatacji uwzglednia si¢ biezaca informacj¢ o funk-
cjonowaniu systemu, otrzymang na podstawie ciaglej lub dyskretnej kontroli
i analizy stanu technicznego.

Inspekcje umocnien dna w rejonie nabrzezy, zgodnie z obowiazujacym
prawem [6], powinny si¢ odbywac raz do roku. Polegaja one na przeprowadze-
niu doktadnego pomiaru gigbokosci, poprzez pomiary sondazowe. Badanym
parametrem jest odchylenie od warto$ci zadanej, wynikajace z przemieszczenia
lub uszkodzenia umocnien (przeglgbienia i1 sptycenia) oraz nagromadzenia osa-
déw 1 piasku w wyniku proceséw naturalnych i oddziatywania strumieni zasru-
bowych (splycenia). Konserwacja systemu wymaga zaangazowania nurkéw
i odpowiednich urzadzen technicznych.

W przypadku systemu ulegajacego ciaglej, stopniowej degradacji, przy
ustalonych warunkach eksploatacji, ktérego uszkodzenie moze by¢ zidentyfiko-
wane tylko na podstawie inspekcji, czas pomig¢dzy inspekcjami powinien zale-
ze¢ od stanu okreslonego podczas wczesniejszej inspekc;i.

W portach przyjmuje si¢ zapas nawigacyjny, okreslany jako minimalny za-
pas wody pod stgpka jednostki ptywajacej, umozliwiajacy jej pltywalnosé, za-
lezny od rodzaju gruntu dna akwenu, sposobu umocnienia dna przy budowli
morskiej, wielkosci jednostki ptywajacej oraz od ustalonego przebiegu manew-
réw zacumowywania i odcumowywania do budowli morskiej, nie mniejszy niz
0,3 m dla gruntéw stabych (torfy, namuty) i piaskéw w stanie luznym, 0,45 m
dla piaskéw o duzym stopniu zaggszczenia, 0,6 dla skat i kamieni. Ze wzgledu
na uzyskanie efektu migkkiego dna w obszarze umocnionym w Porcie Gdynia
stosuje si¢ materace geotekstylne wypetnione piaskiem. Dzigki temu moze by¢
przyjeta mniejsza rezerwa nawigacyjna. Sondowanie dna przeprowadza sig
w tym przypadku dwukrotnie czg$ciej niz wymagaja tego przepisy,

Opracowanie modelu umozliwiajacego planowanie inspekcji oraz ustalenie
stanéw granicznych systemu, ze wzgledu na konieczno$¢ prowadzenia napraw,
wplywa na efektywnos$¢ ekonomiczng oraz poprawe bezpieczenstwa eksploata-
cji systemu statek-port. Model taki powinien opisywac przejscie ze stanu zdat-
nosci do stanu granicznego, w oparciu o model stochastyczny procesu postgpu-
jacej degradacji systemu. Na jego podstawie (przetworzone dane z inspekcji
dna) podejmuje si¢ decyzje¢ o dopuszczeniu systemu do dalszej eksploatacji
w wyznaczonym okresie lub wykonaniu odpowiednich prac, takich jak szczegd-
towa kontrola stanu systemu, wykonana przez nurka, prace profilaktyczne, wy-
miana uszkodzonych elementéw umocnienia, prace podczyszczeniowe. Jesli
system osiagnie stan graniczny, jego eksploatacja nie moze by¢ kontynuowana
az do ponownej inspekcji, wykonanej po przeprowadzeniu napraw.

Stan graniczny ustala si¢ jako stan wymagajacy profilaktycznej konserwa-
cji. Czas do osiggnigcia tego stanu jest zmienng losowa. Mechanizm uszkodze-
nia moze by¢ opisany poprzez model erozji umocnien (uszkodzenie struktury,
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przemieszczenie elementdw umocnien dna) i powstawania osadow — namutow
1 piasku, powodujacych lokalne sptycenia.

Aby unikna¢ koniecznos$ci zaktadania dyskretnego czasu i dyskretnych sta-
néw systemu, stosowany jest model oparty na procesie Gamma [15]. Wiasno$ci
tego procesu, w szczegdlnosci to, Ze jest to proces monotonicznie rosnacy, od-
powiadaja nieodwracalnym procesom degradacji np. konstrukcji betonowych,
grobli, rowéw, kanatéw, budowli hydrotechnicznych w trakcie jednego cyklu
Serwisowego.

Daty inspekcji systemu (plan inspekcji) oraz stan graniczny systemu sa
podstawowymi zmiennymi decyzyjnymi, jakie mozna przyja¢ w modelu, okre-
slajacym dat¢ kolejnej inspekcji, ktéra wyznacza si¢ na podstawie oceny stanu
systemu dokonanej podczas inspekcji biezace;.

Proces degradacji systemu (X );s0jest procesem gamma, ktéry moze by¢
okre$lony na podstawie charakterystyk degradacji systemu. Dla wszystkich

0<s<t, f, - )‘('J ma rozktad gamma z parametrami a(t —s), f3:

D S S = BN G4 |
fa-(t—s),ﬁ(x) F(O{'(Z—S)) ﬁa(t—x)) X CXP( ﬁjI{XZO} ()

Sredni wskaznik szybkosci degradacji systemu jest réwny - 3, wariancja

wynosi «- 3°.

2. Czynniki wplywajace na stan systemu umocnien dna

Wyréznia si¢ nastgpujace czynniki wplywajace na stan systemu umocnien

dna:

— typ umocnien — odporno$¢ na oddzialywanie strumieni wody o duzej predko-
$ci, odpornos¢ na powstawanie przeglebien,

— ksztalt Sciany nabrzeza,

— profil dna w rejonie umocnien,

— szerokos$¢ pasa umocnien,

— zabezpieczenie pasa zewngtrznego (od strony kanatu portowego) przed pod-
mywaniem,

— charakter dna ze wzgledu na mozliwo$¢ zapadania si¢ umocnien w wyniku
infiltracji, uptynniania gruntu lub podmywania,

— technologia prac podczyszczeniowych,

— czesto$¢ prac podczyszczeniowych i konserwacyjnych,

— czgsto$¢ operowania statkdw w rejonie umocnien,

— obowiazujace procedury, ograniczenia wykorzystywanej mocy urzadzen
W rejonie umocnien,
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— dopuszczalne predkosci strumieni zasrubowych,
— dopuszczalne warunki pogodowe,
— rzeczywiste warunki pogodowe i stan wody w akwenie.

Przy przewidywaniu stanu systemu umocnien dna nie uwzglednia si¢ awa-
rii wynikajacych z zetknigcia dna statku z dnem akwenu — przechyt, przewrdce-
nie, przetamanie, zatoni¢cie lub naniesienia duzej ilo$ci osadéw przy pogiebia-
niu obszaréw przylegtych, poniewaz sa to zdarzenia rzadkie. W kazdym z wyzej
wymienionych przypadkéw konieczna jest inspekcja i naprawa umocnien.

Elementy umocnienia uktada si¢ na warstwie geowtdkniny i taczy ze soba,
jednak w wyniku infiltracji i uptynniania gruntu moze wystgpowac zapadanie
si¢ i przemieszczanie plyt umocnien, narzutu kamiennego lub materacy geotek-
stylnych. Wystgpowanie podwodnych zZrédet jest rowniez przyczyna podmywa-
nia umocnien i uptynniania gruntu. Szczegdlnie trudne jest przewidywanie stanu
umocnien wykonywanych wedtug nowych technologii, ze wzgledu na brak do-
$wiadczenia w ich dtugotrwatej eksploatacji. Przyktadem moze by¢ rozwigzanie,
umozliwiajace zapewnienie efektu migkkiego dna zastosowane w Porcie Gdy-
nia.

Prace umocnieniowe polegaja w tym przypadku na utoZeniu na dnie akwe-
nu, na pojedynczej warstwie geowtékniny technicznej, przytwierdzonej do pod-
toza szpilkami z okraglego, stalowego pre¢ta, warstwy materacy (workéw) uszy-
tych z tkaniny geotekstylnej, wypelionych czystym piaskiem i powigzanych
migdzy sobg za pomoca linek. Umocnienie dna wykonywane jest wzdluz na-
brzeza w pasie o szeroko$ci okoto 30 m. Odpowiednie przygotowanie dna
akwenu pod umocnienie polega na usunigciu sptycen dna i wykonaniu zasypow
uzupehiajacych w miejscach przegigbien, do poziomu spodu projektowanego
umocnienia dna z tolerancja + 0,1 m.

Dwutonowe materace moga by¢ czgsciowo unoszone przez podcisnienie
wywotane pradem wody ze strumieni zasrubowych, zrywane sa linki taczace
materace, tkanina geotekstylna ulega rozdarciom.

W przypadku innych technologii wykorzystujacych beton, skaty i kamienie,
elementy umocnien moga podlega¢ drganiom wywolanym przez strumienie
zasrubowe, co powoduje ich przemieszczanie, zrywanie potaczen w wyniku
obcigzen zmegczeniowych. O trwatosci decyduje w tym przypadku przede
wszystkim budowa geologiczna dna.

Dno z prefabrykowanych ptyt zelbetowych uktadane jest na wczesniej wy-
profilowanym i wylozonym geowldkning i geosiatka dnie. Ptyty sa spinane mig-
dzy sobg tak, ze tworza materac zabezpieczony od strony kanatlu przed podmy-
waniem najcze¢sciej za pomoca gabiondw.

Sposrdd wymienionych wyzej czynnikéw decydujace znaczenie maja pred-
kosci strumieni zasrubowych wytwarzanych przez pracujace pedniki i stery
strumieniowe statkéw. Predkosci te moga dochodzi¢ do 15 m/s [6], dotyczy to
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gtéwnie terminali promowych jednostek HSC 1 HSS [8]. W innych przypadkach
predkosci zaktadane przy projektowaniu nabrzezy nie przekraczaja 10 m/s.

Rozwiazanie zagadnienia oddzialywania strumienia na dno i $ciang byto
przedmiotem wielu badan. Wykorzystywane sa wyniki badan modelowych,
metody numerycznej mechaniki ptynéw i badania w warunkach rzeczywistych,
bazujace na systematycznych pomiarach odksztalcen umocnienia dna [1, 2, 3, 5,
7, 8,10, 11, 12, 14]. W [11] zaproponowano funkcj¢ niezawodnos$ci dla umoc-
nien z narzutu kamiennego [11], opracowana w oparciu o metody probabili-
styczne i drzewa FTA, zweryfikowana w warunkach rzeczywistych w Porcie
Rotterdam.

W pracy [7] badano zjawiska oddzialywania strumieni zasrubowych na
umocnienia z blokéw betonowych (rys. 2 1 3).
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Rys. 2. Mechanizm przenoszenia obciazen pomigdzy blokami umocnienia dna
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Rys. 3. Mechanizm przyrostu ci$nienia pod umocnieniem dna wykonanym z blokéw betonowych

Whioski z tych badan moga by¢ wykorzystane jako zalecenia projektowe
dla umocnien z blokéw betonowych.

Modele symulacyjne i metody numerycznej mechaniki plynéw stanowia
dobre narzgdzie do przewidywania maksymalnych obcigzen umocnien dna. Na
rys. 4 1 5 przedstawiono przykiad obliczen wykonanych dla manewru odchodze-
nia statku od nabrzeza.
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Rys. 5. Obliczenia predkosci przeptywu w rejonie cumowania statku dla zadanych nastaw urza-
dzen napgdowych i sterujacych

Okresowe inspekcje pozwalaja na opracowanie planu batymetrycznego
oraz sprawozdania z badania dna. Uzupelnieniem jest numeryczny model dna,
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na podstawie ktérego mozna przeprowadzi¢ analiz¢ dna morskiego i znajduja-
cych si¢ na nim obiektéw w przestrzeni dwu- i tréjwymiarowej. Najczesciej
stosowany jest model rastrowy. Dzigki temu mozna doktadnie okresli¢, jak roz-
mieszczone sg elementy umocnien. Model warstwicowy utatwia wykrycie sply-
cen 1 przeszkdd na dnie.

Whioski

Zagadnienie oceny trwatosci obiektéw technicznych w warunkach realnego
systemu eksploatacji wymaga zbudowania modelu dynamicznego procesu eks-
ploatacji, ktéry pozwala na §ledzenie rzeczywistych proceséw zachodzacych
w warunkach eksploatacji. Wykorzystanie do opisu procesu degradacji systemu
umocnien dna procesu gamma, ktéry moze by¢ okreslony na podstawie fizycz-
nych charakterystyk degradacji systemu modelu umozliwia oceng stanu systemu
w okresach pomigdzy inspekcjami oraz przewidywanie czasu do osiagnigcia
przez system stanu granicznego, wymagajacego wykonania konserwacji zapo-
biegajacej jego uszkodzeniu.
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The assessment of a seabed protection system near a quay wall
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Summary

This paper presents a concept for the assessment of the state of a seabed

protection system in docks, in the area of self-berthing operations, performed by
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ferries and ro-ro vessels. The factors influencing the system state are described.
The Gamma process (X .);>0 has been proposed do describe the process of deg-
radation of seabed protection systems, which can be described by physical char-
acteristics. The example of ship motion simulation and CFD calculation were
presented to demonstrate the possibility of predicting the influence of a propel-
ler jet on seabed protection and quay wall during manoeuvres.





