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W warunkach sztormowych tratwa podlega dynamicznym oddziatywaniom srodowi-
ska morskiego czyli uderzeniom wiatru, fali oraz zmianom nachylenia fali. Wstegpna
analiza zachowan tratew w warunkach sztormowych wskazuje na koniecznos¢ zastoso-
wania modeli probabilistycznych w celu okreslenia wptywu dynamicinych warunkow
morskich na statecznos¢ tratew. W przypadku analizy probabilistycznej niezbedne jest
rozpatrzenie funkcji ryzyka.

The Risk Function Analysis of Inflatable Life Raft

Key words: risk function, capsizing, life raft, vector of load conditions, vector of as-
sumed situation

During a storm the life raft is subject to dynamical wind and wave forces. The
probabilistic evaluation of the life raft safety is closely connected with random events
and values of hydrological and meteorological conditions and the raft load. It is neces-
sary to obtain the risk function of raft safety against capsizing.
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Wstep

Wypadki statkow na morzu wystepowaty od poczatku istnienia floty i wy-
stepuja do dzisiaj. Dlatego niezbedne jest posiadanie odpowiednich $rodkow
ratunkowych. Tratwa ratunkowa jest powszechnie wykorzystywanym srodkiem
ratunkowym ze wzgledu na niskie koszty a takze mozliwo$¢ zapakowania w me-
talowy kontener, zajmujacy stosunkowo mato miejsca w porownaniu z wymia-
rami tratwy napompowanej i zapewniajacy tratwie ochrong przed wptywem
agresywnych czynnikow srodowiska morskiego. Tratwy ratunkowe powinny da¢
si¢ zastosowa¢ w dowolnych warunkach pogodowych, zapewniajac ochrone
rozbitkom. W przypadku katastrof naglych tratwa napelniana na wodzie jest
jedynym zbiorowym $rodkiem ratunkowym. Jednak w czasie wystapienia silne-
go sztormu dos$¢ czgsto tratwy ulegaja roznego rodzaju ,,awariom”, nie spetnia-
jac swej podstawowej roli. Niestety, jak pokazuja wypadki nie zawsze jest to
prawda. Analiza wykorzystania tratew ratunkowych, na przyktadzie katastrof
morskich proméw ,.Jan Heweliusz” oraz ,,Estonia”, oparta gléwnie na zezna-
niach $wiadkow naocznych, ktorzy przezyli katastrofy [10] wskazuje, ze:

— duzo tratw wywracalo si¢ do gory dnem z powodu dziatania silnego
wiatru, niektore z nich utozone w pozycji do géry dnem nie zmienialty
swojego potozenia w wyniku dziatajgcych fal i wiatru. Z zeznan $wiad-
kow ratownikow $miglowcow tratwy ratunkowe widziano i odnaleziono
jak dryfowaly w pozycji do géry dnem;

— w trudnych warunkach morskich, na skutek wznoszenia i opadania na
fali i silnego wiatru osoby znajdujace si¢ w tratwie ponownie wypadaty
do wody, z czym wigzalo si¢ ponowne obsadzanie tratw;

— wystgpity trudnosci w wypetnieniu si¢ tratw gazem CO,, co powodowa-
1o ich niecalkowite otwarcie si¢.

1. Czynniki wplywajace na bezpieczenstwo tratwy

Jednym z podstawowych zagrozen dla rozbitkéw znajdujacych si¢ w tratwie
jest jej wywrotka. Wystapienie tego zdarzenia jest $cisle zwigzane z:

— warunkami hydrometeorologicznymi,

— 1iloscig 1 rozmieszczeniem rozbitkow w tratwie,

— geometrig tratwy (ksztaltem i wielkos$cia),

— charakterystykg statecznosciowg tratwy (liczba i wielko$¢ kieszeni,
dryfkotwa).
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Czynniki wplywajace na stateczno$¢ tratwy mozna podzieli¢ na dwie grupy:
— czynniki zwigzane ze §rodowiskiem,
— czynniki zwigzane z ,,typem” i ,,zatadunkiem” tratwy.

Do pierwszej grupy zaliczymy czynniki hydrometeorologiczne. Mozna je
opisa¢ za pomoca parametrow takich jak:

— $rednia predkos¢ wiatru,

— wspotczynnik porywistosci wiatru,

— odchylenie kierunku wiatru od Kierunku fali,

— wysokos$¢ znaczaca fali,

— okres fali (lub dtugos¢ fali),

— predkos¢ dryfu tratwy,

— dodatkowe sity zewnetrzne (np. szarpnigcia dryfkotwy).

Do drugiej grupy naleza:

— parametry geometryczne tratwy (wielkos¢, ksztalt),

— stateczno$¢ statyczna (rami¢ prostujace, moment prostujacy),

— liczba 1 rozmieszczenie rozbitkow,

— liczba, wielko$¢ i ksztalt kieszeni balastowych,

— wielkos¢ i ksztatt drytkotwy.

Niektore z tych czynnikow moga przyjac, z takim samym prawdopodobien-
stwem, dowolng warto$¢ z ich dopuszczalnej przestrzeni stanow. Nie mozna
jednak ich wartosci w przysztosci okreslic w sposob deterministyczny. Zmiany
statecznosci tratwy sg wynikiem wplywu losowych czynnikoéw, dlatego musimy
je rozpatrywac jako proces stochastyczny. Stan procesu mozna opisa¢ za pomo-
cg dwoch wektorow [1]:

— wektora warunkow zewnetrznych S,

— wektora stanu tratwy L.

Stan zagrozenia tratwy opisany jest funkcja A zalezng od A = A(S,L).
2. Model probabilistyczny

W przypadku tratwy, inaczej niz w przypadku statku, wywrotka nie oznacza
ostatecznej katastrofy (awarii systemu), ale tylko wystapienie zagrozenia dla

rozbitkow. Po wywrotce tratwa moze zosta¢ odwrocona przez rozbitkéw lub tez
wyprostowac si¢ samodzielnie.
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Rys. 1. Tratwa samoprostujaca Viking 50
Fig. 1. VIKING 50 person self-righting liferaft

Mozna przyjaé, ze kazda nastgpna wywrotka charakteryzuje si¢ wigkszym
(niz poprzednia) prawdopodobienstwem wystapienia zagrozenia dla rozbitkdw.

Rys. 2. Wplyw temperatury wody na sprawno$¢ i szanse przezycia rozbitka [9]
Fig. 2. Average predicted survival times in water of different temperatures [9]

Spowodowane to jest zmgczeniem oraz wychtodzeniem rozbitkéw. Dlatego
w przypadku wywrotki i wypadniecia rozbitka z tratwy jego szanse na powrot
do tratwy sg coraz mniejsze. W trakcie wywrotki tratwy moze nastgpi¢ takze
utrata cze$ci wyposazenia.

Niezawodno$¢ techniczna systemu jest uzalezniona od niezawodnej pracy
jego podsystemow (komponentéw, elementow). W przypadku tratwy ratunko-
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wej systemem nazywamy uktad sktadajacy si¢ z komor wypornosciowych, na-
miotu, dryfkotwy, wyposazenia.

Rys. 3. Tratwa ratunkowa jako system
Fig. 3. Open sea liferafts feature

Niezawodno$¢ bezpieczenstwa kazdego obiektu (systemu lub tez jego kom-
ponentdw) jest wyznaczona przez czas funkcjonowania tego elementu do chwili
jego przejscia do stanu zawodnosci bezpieczenstwa. Czas ten jest zmienng
0 charakterze losowym. Jedna z podstawowych charakterystyk tej zmiennej
losowej jest jej dystrybuanta rozktadu prawdopodobienstwa. Wskaznik ten jest
nazywany zawodnoscia bezpieczenstwa systemow.

Miarg niezawodno$ci jest prawdopodobiefistwo spelnienia przez system
wymagan w zadanym czasie i w okreslonych warunkach.

Miarg zawodnos$ci bezpieczenstwa jest prawdopodobienstwo zniszczenia
systemu w calosci lub jego istotnej czesci na skutek zewnetrznych jak i we-
wnetrznych czynnikow.

Do obliczenia prawdopodobienstwa niezawodnosci bezpieczenstwa pracy
urzadzenia wykorzystuje si¢ zwykle funkcje ryzyka zwang tez intensywnoscia
uszkodzen w chwili t. Funkcja ta jest gestoscig prawdopodobienstwa powstania
uszkodzen w przedziale czasu (1, t+At) pod warunkiem, ze do chwili t nie bylo
uszkodzen.
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Zakladajac, ze awaria dryfkotwy, uszkodzenie komoér wypornosciowych,
zniszczenie (rozerwanie) namiotu, wywrotka tratwy moze spowodowac sytuacje
awaryjna, prawdopodobienstwo niezawodno$ci bezpieczenstwa pracy tratwy
jest iloczynem prawdopodobienstw niezawodnosci bezpieczenstwa pracy kaz-
dego elementu (komponentu) z osobna. W przypadku tratew ratunkowych nie
ma danych umozliwiajacych wyliczenie funkcji intensywnosci uszkodzen opar-
tych na ilosci elementéw uszkodzonych czy tez ilo$ci awarii systemu.

Jako miarg zagrozenia bezpieczenstwa tratwy mozemy przyja¢ prawdopo-
dobienstwo ryzyka wywrotki tratwy. Funkcje ryzyka A(t) okreslamy jako praw-
dopodobienstwo wystapienia wywrotki w ustalonej jednostce czasu. Przy tak
okreslonej funkcji ryzyka prawdopodobienstwo niewystapienia wywrotki
w jednostkowym interwale czasowym T; dane jest wzorem:

T
Pr(NC) = exp|:— | l(t)dt} (1)
0

Prawdopodobienstwo wystgpienia k wywrotek do chwili t opisane jest wzo-
rem:

n
k

Pr(IC = k) =[
t-T, (2)
+(kn 1}[1_ Pr(NC)]**[Pr(NC)] " { 1—exp{— ] m)dtﬂ’
B 0

][1—Pr(NC)]k[Pr(NC)]“k -exp[—t.[ni(t)dt} +
0

gdzie:
Pr(NC) - prawdopodobienstwo niewywrocenia si¢ tratwy w jednost-
kowym przedziale czasowym,
n=[t/T1] — czes¢ catkowita ilorazu t/Ts.

Stan zagrozenia bezpieczenstwa tratwy ratunkowej charakteryzuje ryzyko,
jakie wystepuje podczas jej uzytkowania. Ryzyko to definiowane jest jako kom-
binacja prawdopodobienstwa uszkodzenia i stopnia uszkodzenia systemu czyli
prawdopodobienstwa wystapienia awarii i skutkow, jakie ona spowodowata:

R:Zn:Pr(Ak)-Pr(S/A() (3)
k=1
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gdzie:
R — ryzyko uzytkowania tratwy ratunkowe;j,
Pr(A«)— prawdopodobienstwo wystapienia k-tej awarii,
S — skutki, jakie spowoduje awaria.

Podsumowanie

Brak jest informacji na temat ilosci i przyczyn awarii tratew ratunkowych.
Nie mozna okre$li¢ czasu pracy systemu, tzn. czasu wykorzystywania tratwy
jako $rodka ratunkowego. Tratwy sa wykorzystywane w warunkach ekstremal-
nych (sztormy) i poddawane oddziatywaniu skrajnie trudnych warunkow hy-
drometeorologicznych. Na awari¢ tratwy (wywrotke) wptywaja nie tylko czyn-
niki hydrometeorologiczne, ksztalt i parametry tratwy, ale takze awarie elemen-
tow systemu, np. urwanie si¢ dryfkotwy. Parametry hydrometeorologiczne sa
elementami losowymi. Mozna je opisa¢ przez podanie $rednich wartosci po-
szczegblnych parametroéw i rozktadu ich fluktuacji. Takze obsada tratwy, a tym
samym jej masa, jest warto$cia losowa.
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Rys. 4. Wykres zaleznoS$ci kata wywrotki od przesunigcia obciazenia wzgledem $rodka tratwy
sze$cioosobowej, przy roznej obsadzie
Fig. 4. Reduction of the life raft stability caused by weight shift

Obsada tratwy, tzn. liczba i rozmieszczenie rozbitkow ma istotny wplyw na
prawdopodobienstwo wywrotki tratwy.

Tratwa ratunkowa moze by¢ traktowana jako system odnawialny, tylko ze
wzgledu na awarie polegajace na wywrotce tratwy.
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Miarg stopnia zagrozenia rozbitkow moze by¢ ryzyko wywrotki tratwy.
Miara ta jest zalezna zaré6wno od charakterystyki samej tratwy, jak tez od czyn-
nikéw hydrometeorologicznych.

Prawdopodobienstwo wywrotki tratwy jest istotnie zalezne od sekwencji
zdarzen, ktore do wywrotki doprowadzity. Nalezy rozpatrzy¢ scenariusze sytua-
cji prowadzace do wywrotki i dla kazdego z nich okresli¢ jej prawdopodobien-
stwo (rozktad prawdopodobienstwa).

Stosowanie w nowych masowych systemach ratunkowych duzych tratew
(ponad stuosobowych) stwarza potencjalne mozliwosci wystapienia innych ty-
pOw awarii systemu i konieczno$¢ ich uwzglgdnienia przy analizie ryzyka.

Rys. 5. Masowy system ewakuacji RFD
Fig. 5. RFD Marin-Ark Marine Evacuation System © copyright RFD, 2004
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