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Zapas wody pod stgpkq statku manewrujgcego na akwenie portowym powinien za-
pewnic¢ bezpieczny ruch statku. Skutkami uderzenia statku w dno akwenu moze byé
uszkodzenie kadtuba statku. Konieczne jest opracowanie naukowej metody okreslania
minimalnego zapasu wody pod stepkq przy zachowaniu odpowiedniego poziomu bezpie-

czenstwa manewrowania statku. Artykul przedstawia zalozenia budowy modelu oceny
uderzenia statku w dno.

Guidelines for Building a Model of Ship Impact
in Port Water Area Ground

Key words: safety of ship manoeuvring, port water area, under-keel clearance,
ship collision and grounding

The under-keel clearance of a ship manoeuvring in a port water area should pro-
vide for safe ship movement. The results of undesired ship impact into the channel
ground can damage the ship hull. There is a need to prepare a scientific method of speci-
fying the minimum under-keel clearance such that the safety of a manoeuvring ship will

be maintained. The article presents guidelines for of the model enabling the estimation
of ship impact into the bottom.
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Wprowadzenie

Rozwoj floty $wiatowej wykazuje, ze generalnie ilo$¢ statkéw utrzymuje sig
na statym poziomie, natomiast ro$nie ich wielko§¢. Oznacza to, ze porty, szcze-
g6lnie zbudowane kilkadziesiat lat temu, staja wobec konieczno$ci obstugi stat-
kéw o wielko$ciach, dla ktorych nie byly przewidziane. Budowa nowych portow
jest bardzo kosztowna i czgsto z réznych wzgledéw niemozliwa. Stad zaistniata
konieczno$¢  dopasowania istniejagcych portdow do obslugi  statkow
0 wielkosciach przekraczajacych te, dla jakich istniejace porty byly zaprojekto-
wane. Mozliwo$¢ zwigkszenia wielkosci obstugiwanych statkow przez istniejace
porty stwarza inzynieria ruchu morskiego poprzez opracowanie i praktyczne
zastosowanie metod okreslania warunkoéw bezpiecznej zeglugi po akwenach, na
ktérych wystepuja czynniki ograniczajace ruch statku, mogace spowodowac
obnizenie poziomu bezpieczenstwa. Realizacja procesu zeglugi polega na bez-
piecznym i efektywnym prowadzeniu statku do portu docelowego. Zawsze ist-
nieje ryzyko wystapienia wypadku jako zderzenia niepozadanego, czego skut-
kiem sa straty mogace przyjmowac¢ rézne formy. W wielu przypadkach sa to
katastrofy, szczegdlnie przy utracie zycia duzej liczby ludzi lub zanieczysz-
czenia $rodowiska naturalnego. Szczegdlnym typem obszarow wodnych sa
akweny portowe, charakteryzujace si¢ wystgpowaniem wielu czynnikéw ograni-
czajacych manewrowanie statku. Analiza wypadkéw morskich wykazuje duza
ich ilo$¢ na akwenach portowych. Wytlumaczeniem tego faktu, oprocz ograni-
czen maneWrowania statku, jest wysoka intensywnos¢ ruchu statkow.

Minimalna zalecana wielko§¢ wymaganego zapasu glebokosci wody pod
stepka statku wedtug aktualnie obowigzujacych zalecen w Polsce, nie powinna
by¢ mniejsza niz 0,05 — 0,15 zanurzenia statku w zaleznos$ci od typu akwenu lub
toru wodnego. Jednak na §wiecie spotyka si¢ mniejsze warto$ci. Przyktadowo na
torze podejsciowym do Europortu zapas glebokosci nie powinien by¢ mniejszy
niz 0,04 zanurzenia statku (nawet dla statkéw 0 zanurzeniu do 23 m). Aktualnie
dla akwenu portu Swinoujécie minimalny zapas wody pod stepka zostat ustalony
na okoto 0,1 zanurzenia statku, co pozwala na wprowadzanie statkow
0 maksymalnym zanurzeniu 12,8 m. Wida¢ stad, ze mimo wigkszych statkow
i gorszych warunkow hydrologicznych (ptywy) na podej$ciu do Europortu, za-
pas wody pod stepka jest tam ponad dwukrotnie mniejszy niz dla Swinoujscia.
Nie oznacza to jednak, ze poziom bezpieczenstwa jest dwukrotnie gorszy. Przy-
jecie takich warto$ci zapasu wody pod stepka wynika z opracowania naukowo
uzasadnionej metody prognozowania bezpiecznego zapasu wody pod stepka
(BZWS). Stad rowniez dla portu Swinoujécie mozliwe jest zmniejszenie zapasu
wody pod stepka, bez zmniejszenia poziomu bezpieczenstwa, pod warunkiem
zastosowania odpowiedniej metody wyznaczania zapasu wody pod stepka stat-
ku. Powinno to by¢ powigzane z okresleniem poziomu bezpieczenstwa, ktore
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moze by¢ okreslone za pomoca ryzyka nawigacyjnego. Ryzyko mozna przed-
stawi¢ jako kombinacj¢ prawdopodobienstwa uderzenia statku w dno akwenu
i jego skutkami w postaci uszkodzenia kadtuba statku.

Aktualnie do portu Swinoujicie zawija okoto 30 statkéw rocznie, ktorych
mozliwosci przewozowe sg ograniczone do maksymalnego zanurzenia 12,80 m
(wedhug obowiazujacych aktualnie Przepiséw portowych). Oznacza to nastgpu-
jace straty z tego tytuhu:

— ograniczenie ilo$ci tadunku zaladowanego lub wytadowanego, a co za
tym idzie i mniejsze przychody dla portu i firm przetadunkowych;

— zmniejszenie zysku armatora nie korzystajacego w pelni ze zdolnosci ta-
dunkowych statku lub przedtuzenie si¢ obstugi statku spowodowane ko-
niecznoscig odlichtowania statku na redzie, przed wejsciem do portu.
Nalezy tu zaznaczy¢, ze koszty eksploatacji statku sa podobne przy wy-
korzystaniu petnej tadownosci statku, jak i ograniczonej o kilka lub kil-
kanascie procent;

— zmniejszenie oplat portowych, ktore sa pobierane na podstawie tonazu
statku (cumowanie, holowanie, itp.);

i wreszcie w wielu przypadkach rezygnacja z ustlug danego portu przez duze
statki na skutek niemoznos$ci wykorzystania ich zdolno$ci przewozowych.

Nalezy sobie zdawaé sprawe, ze niewykorzystanie zdolnosci tadunkowej
statku na skutek ograniczenia jego zanurzenia wiaze si¢ z mniejsza iloscig ta-
dunku (przewiezionego i przetadowanego).

Przyktadowo dla statku maksymalnego dla portu Swinoujicie o dhugosci
260 m i szeroko$ci 40 m, zwigkszenie zanurzenia o 10 cm w stosunku do do-
tychczas obowiazujacego (12,80 m) powoduje wzrost tadunku o okoto 800 ton.
Daje to z jednej strony zysk na frachcie i operacjach przetadunkowych, z drugiej
za$ strony ze wzgledu na bardzo ostra konkurencje portow w regionie Morza
Baltyckiego, mozliwo$¢ pozyskania obstugi nowych statkow i przetadunku do-
datkowej masy tadunkowej. Jest to szczegolnie wazne w obecnym czasie, gdy
prognozy na najblizsze lata przewidujg drastyczny spadek przetadunku wegla,
a do tej pory wpltywy z przetadunku tego fadunku masowego stanowily okoto
45% wszystkich przychodow portow, co wymaga poszukiwania innych rodza-
jow tadunkow.

Stad konieczno$¢ podjecia badan w celu opracowania naukowej metody
okreslania bezpiecznego zapasu wody pod stepka w aspekcie jego minimalizacji,
przy zachowaniu odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa.
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Bezpieczenstwo manewrowania statku

Glownymi czynnikami wpltywajacymi na bezpieczenstwo manewrujacego
statku jest ograniczenie przynajmniej jednego z czynnikow okreslajacych odle-
glos$¢ kadhuba statku od innych obiektow (dno akwenu, brzegi, budowle hydro-
techniczne, przeszkody nawigacyjne).

W celu zapewnienia wykonania bezpiecznego manewru statku na danym
akwenie musi by¢ spetniony nastepujacy warunek:

H,>T +R, )

gdzie:
H;, — glebokos¢ w i-tym punkcie akwenu,
T — zanurzenie statku,
Rg — bezpieczny zapas wody pod stepka (BZWS).

Bezpieczny zapas wody pod stepka statku (BZWS) powinien umozliwi¢ ta-
kie manewrowanie statku po akwenie, podczas ktoérego nie nastapi uszkodzenie
kadtuba.

Nalezy podkresli¢, ze powyzsza definicja dopuszcza uderzenie statku
W dno, pod warunkiem ze nie nastapig znaczne straty, ktore mozna okresli¢ jako
uszkodzenie kadtuba. Stan taki mozna opisa¢ prawdopodobienstwem, ze najniz-
szy punkt kadtuba statku w trakcie manewrowania nie przekroczy bezpiecznego
zapasu wody pod stepka w trakcie podrozy statku, przy warunku ze skutki (stra-
ty) uderzenia statku w dno akwenu nie przekroczg akceptowanego poziomu
(uszkodzenia kadtuba):

Plz()<Rs/0<t<T,] dia C<cy, @)

gdzie:
P — prawdopodobienstwo uderzenia statku w dno akwenu,
Z, (t) — najmniejsza odlegtos¢ kadtuba statku od dna w trakcie manewro-
wania,
T, — czas wykonywania manewrow,
Rg — bezpieczny zapas wody pod stepka statku,
— straty na skutek uderzenia statku w dno akwenu,
C.n — akceptowalny poziom strat.

min

Na okreslenie BZWS ma wplyw wiele czynnikow [6]. Najwickszg wage ma
okreslenie rezerwy na niskie stany wody oraz rezerwa dynamiczna na osiadanie
statku, czyli zblizenie kadluba do dna akwenu na skutek zjawisk hydrodyna-
micznych.
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Skutki uderzenia statku w dno akwenu

Skutki uderzenia kadtuba statku w dno akwenu podczas jego ruchu w posta-
ci uszkodzenia kadluba, ewentualnej utracie tadunku (a w przypadku tadunkow
ptynnych zanieczyszczenia srodowiska naturalnego) zaleza od wielu czynnikow
i mozna je wyrazi¢ réznymi miarami.

Prawdopodobienstwo uderzenia statku w danym okresie mozna okresli¢ na
podstawie rozktadu funkcji czasu pomigdzy poszczegdlnymi zdarzeniami:

F(t)=1-exp(-t(t,)) (3)
gdzie:
tc — okres, w ktorym zostanie przekroczone okreslone obcigzenie kadtu-
ba podczas uderzenia w dno;
t.=[R/1-F(p)" @
gdzie:

F (p) — prawdopodobienstwo wystgpienia obcigzen kadluba podczas
uderzenia w dno akwenu przekraczajace dopuszczalne wartoSci;

F(p)=P|Qy > 26 (5)

gdzie:
Qg — dopuszczalne parcie na kadtub statku [N/m?],

Z; — odpor gruntu [N/m?];

Zg=1(AS,.0.8.5.) (®)
gdzie:
A — wielko$¢ statku (masa) [kg],
S, — powierzchnia dna statku uderzajacego w dno [m?],
¢ — kattarcia wewngtrznego gruntu [°],
f — katnachylenia stepki statku do dna akwenu [°],
0, — kat tarcia migdzy gruntem a kadtubem statku [°].

Parcie na kadhub statku w wyniku uderzenia w przeszkode, po przekrocze-
niu dopuszczalnej wartos$ci powoduje uszkodzenie kadtuba.
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W rezultacie tego moze nastgpic:

— wgigcie blach poszycia,

— pogiecie (potamanie) konstrukcji dna statku,

— rozdarcie poszycia,

— zmiazdzenie elementow konstrukcji kadtuba statku.

Odpor gruntu przy uderzeniu statku w dno

Przy uderzeniu statku w dno akwenu, nastgpuje nacisk kadtuba statku na
grunt i w rezultacie odpor gruntu. Odpor gruntu jest reakcja na nacisk kadtuba na
dno akwenu. Odpor bedzie tym wickszy, im wigkszy nacisk. Po przekroczeniu
maksymalnego granicznego odporu nastgpuje utworzenie powierzchni odtamu
i moment rozpoczecia ruchu bryly odtamu na boki spod kadtuba statku. Wzrost
odporu gruntu (dla gruntéw niespoistych i spoistych) w miar¢ wzrostu sity naci-
sku nastgpuje wskutek zmian strukturalnych w gruncie [4]. Polegaja one na
zmianach w uktadzie ziaren i czastek gruntu. Poczatkowo ze stanu sprezystego
przechodzi w stan spre¢zysto-plastyczny, a nastepnie plastyczny. W stanie tym
wszystkie ziarna i czastki znajdujg si¢ w stanie granicznej rownowagi, co odpO-
wiada granicznej wartosci odporu gruntu. Rysunek 1 przedstawia ten proces.

odpor
gruntu

odpér graniczny —
stan \/
sprezysto-
-plastyczny

stan.
sprezysty

L
rd

nacisk
statku

Rys. 1. Zalezno$ci odporu gruntu od nacisku kadtuba statku
Fig. 1. Relations between ground resistance and ship hull pushing force

Nacisk statku na grunt powoduje zaglebianie si¢ statku w dno. Osiggniecie
odporu granicznego i wyparcie bryty odporu jest zwigzane z okre§lonym zagle-
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bieniem si¢ dna statku w grunt. Przedstawione zjawisko wystepuje dla gruntow
niespoistych (zwiry i pospoiki, piaski) oraz dla gruntéw spoistych (zwiry
i pospoiki gliniaste, piaski gliniaste, gliny i ity).

Analizujac proces oddziatywania kadtuba statku podczas uderzenia statku
w dno akwenu, mozna stwierdzi¢ zgodno$¢ z dzialaniem urzadzen odbojowych
[2]. Oznacza to, ze grunt pelni rolg o$rodka pochtaniajacego energie¢ uderzenia
statku. Wielko$¢ pochtaniania energii zalezy w gtéwnej mierze od wilasnosci
gruntu [1].

Od rodzaju gruntu i jego wilgotnosci zalezy w znacznej mierze przebieg od-
poru gruntu i jego warto$¢ graniczna.

Dodatkowo, gdy nastgpuje uderzenie statku w dno akwenu moga wystapic¢
w kadhubie sily tnace i momenty gnace, po przekroczeniu ktérych moze nastapic¢
uszkodzenie kadtuba. Wystapia one podczas podparcia kadtuba na przeszkodzie
podwodnej 0 matych rozmiarach. W czasie ruchu statku po poglebionym akwe-
nie portowym nie powinny wystepowac tego typu przeszkody, niemniej nalezy
si¢ liczy¢ z sytuacjami:

— uderzenia statku w dno czgécig kadluba (szczegblnie przy wystapieniu
przegtebienia),

— uderzenia statku o naniesiony grunt (wyboj) na skutek oddzialtywania na-
turalnego pradu wody lub strumieni zasrubowych.

Obydwa przypadki moga r6zni¢ si¢ skutkami, ze wzgledu na rézne wlasno-
$ci gruntu, o ktory nastgpi uderzenie.

Ocena stopnia uszkodzenia kadluba statku

Rodzaj i stopien uszkodzenia kadtuba statku zalezy w gtdéwnej mierze od
energii zaabsorbowanej przez kadlub podczas uderzenia statku w dno. Miarg
uszkodzenia kadluba stosowang do oceny uderzenia jest objetos¢ uszkodzenia
materiatu kadluba. Stosowang zaleznoscia wigzaca absorbowang energie ze
stopniem uszkodzenia jest zalezno$¢ empiryczna opracowana przez Minorskiego

[5]:

E=472-R, -37,2 (7)
gdzie:
E - energia absorbowana przez kadtub podczas uderzenia [MNm],
R; — stopien uszkodzenia materiatu kadtuba [m?].

Ta zalezno$¢ empiryczna zostala okreslona na podstawie obserwacji wielu
kolizji i jest szeroko stosowana do oceny ich skutkow.
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Zalezno$¢ ta wykazuje wprost proporcjonalng zalezno$¢ stopnia uszko-
dzenia z obserwowana energia przez kadhub statku podczas uderzenia w prze-
szkode.

Jest to niewatpliwie podejscie uproszczone, gdyz wielkos$¢ energii absorbo-
wanej zalezy od wielu czynnikéw, w tym gtownie od typu konstrukcji statku
(dna), wlasnosci materiatu i sposobu uszkodzenia. Stad sa prowadzone inten-
sywne badania, majace na celu okreslenie jak najprostszych relacji pomig¢dzy
energig absorbowang i uszkodzeniem kadtluba (materiatu) z uwzglednieniem
powyzszych uwarunkowan.

Podczas uderzenia statku w dno akwenu portowego nalezy si¢ liczy¢ przede
wszystkim z pogigciem i zmiazdzeniem konstrukcji dna statku. Rozpatrywane sg
one w stosunku do miejsca styku kadtuba statku z przeszkoda. Proponowana jest
bardziej doktadna zalezno$¢ empiryczna migdzy energia absorbowang a stop-
niem uszkodzenia kadtuba [5]:

E=35(t/b)°-5,R; (8)
gdzie:
E — energia absorbowana podczas pogigcia i zmiazdzenia elementow
kadluba [MNm],
t - $rednia grubos¢ uszkodzonych blach [m],
b - $rednia szeroko$¢ uszkodzonej powierzchni kadtuba [m],
0o — odksztalcenie elastyczne [m],
Rr — stopien uszkodzenia kadluba [m®].

Energia absorbowana przez uderzajacy kadtub statku w dno akwenu jest
réwna pracy wykonanej przez statek podczas uderzenia. Zalezy ona gtownie od
sity wystepujacej na styku kadlub — dno akwenu. Okreslenie jej wielko$ci oraz
przebieg w funkcji czasu jest trudne do wyznaczenia metodami analitycznymi.
Stad sg stosowane uproszczone metody, oparte na wynikach badan rzeczywis-
tych. Ponizsze wyrazenie empiryczne przedstawia wielko$¢ sily uderzenia
w zaleznosci od masy statku i predkosci uderzenia w dno [7]. Dla uderzenia
w dno akwenu powinna by¢ uwzgledniana sktadowa pionowa predkosci statku:

P, =0,98(A)"2 (v, /8,22) 9)
gdzie:
Ps — sita uderzenia w dno [MN],
A — masa statku [t],

Vu — skladowa wertykalna predkosci statku [m/s].
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Gdy statek uderza czescig kadluba w dno, energia absorbowana przez ka-
dlub ulega zmniejszeniu na skutek zamiany cze$ci energii na pracg zwigzang
z przechylem wzdluznym (rys. 2) oraz pochlanianiem cze$ci energii przez grunt
podczas nacisku kadtuba statku.

Rys. 2. Przechyt wzdtuzny statku przy uderzeniu w dno cz¢$cia kadtuba
Fig. 2. Longitudinal motion of the ship due to impact of the hull

Wielko$¢ tej energii mozna okresli¢ nastgpujaco:

E=E, -Cc-Cq (10)
gdzie:
E — energia absorbowana przez kadtub statku,
Enw — skladowa pionowa energii statku (dla masy wirtualnej statku),
Ce — wspblczynnik centrycznoscei,
Cc — wspdlczynnik pochlonigcia energii uderzenia przez odksztatcenie

gruntu.

Wspotczynnik centryczno$ci mozna okreslic metoda stosowang do obliczen
podczas cumowania statku do nabrzeza [2]. Wspodtczynnik Cg jest okre§lony
praca wykonang przez kadtub statku podczas nacisku na dno akwenu.

Podsumowanie

1. Uderzenie statku w dno akwenu moze nastapic¢ na skutek zmniejszenia zapa-
su wody pod stepka (ZWS).

2. Gloéwnymi przyczynami zmniejszenia tego zapasu moze by¢ obnizenie po-
ziomu wody i osiadanie statku w ruchu.

3. Mechanizm uderzenia statku w dno akwenu rézni si¢ zasadniczo od wejscia
statku na mielizng czy uderzenia w element brzegowy 1 nie znajduje dosta-
tecznego opisu w literaturze.
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4. Zasadniczg role w ocenie skutkow uderzenia statku w dno akwenu odgrywa-
ja zjawiska zwigzane z parciem statku na grunt i jego reakcja (odporem
gruntu).

5. Wydaje si¢ celowe opracowanie, na podstawie przedstawionych zatozen,
modelu uderzenia statku w dno akwenu, aby okresli¢ skutki takiego zdarze-
nia.
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