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Bezpieczenstwo przej$cia jednostek zeglugi srodladowej
pomig¢dzy filarami mostu Kolejowego w Szczecinie
(metoda symulacyjna i fotogrametryczna)

Stowa kluczowe: fotogrametria bliskiego zasiegu, symulacja ruchu statku,
bezpieczenstwo nawigacji

W artykule przedstawiono metode okreSlania bezpieczerstwa przejscia
Jednostek zeglugi srodladowej pomiedzy filarami mostu na przykladzie mostu
Kolejowego w Szczecinie. Jest to metoda kompleksowa skiadajaca sie z metody
symulacyjnej czasu rzeczywistego oraz metody fotogrametrycznej wykorzystanej
do weryfikacji otrzymanych wynikéw. Metoda ta pozwala na okreslanie poziomu
bezpieczenstwa mostu w aspekcie mozliwej kolizji jednostek zeglugi srodladowej
z podporami mostu oraz takie zaprojektowanie zabezpieczen podpér w formie
prowadnic, ktore zminimalizuje skutki ewentualnych zderze# statkdw.

Safety of Inland Ships Passage under the Kolejowy Bridge
in Szczecin (Simulation and Photogrammetric Method)

Key words: close range photgramumetry, ship manoeuvring simulation, safety of
navigation

The paper presents a method of safety evaluation of inland ships passage
under the Kolejowy Bridge in Szczecin. It is a complex method which consists of
real time ship manoeuvring simulation and a photogrammetric method used for
verification of simulation results. Such method allows the evaluation of bridge
safety in respect to possible ship’s collision with bridge pillars and designing the
guide fender layout which minimise the consequences of possible collisions.
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Wstep

W artykule =zaprezentowano nowa metod¢ wyznaczania prawdo-
podobienstwa awarii statku podczas przejScia pod mostem. Metoda jest
kombinacja metody symulacyjnej 1 eksperymentu rzeczywistego opartego
na badaniach fotogrametrycznych [2]. Badania fotogrametryczne zostaly
wykorzystane do pozyskania danych rzeczywistych oraz weryfikacji metody
symulacyjnej. Celem badan bylo okre§lanie aktualnego bezpieczenstwa ukladu
prowadnic mostu Kolejowego w Szczecinie (rys. 1), w aspekcie zderzenia statku
oraz zaprojektowanie nowego uktadu prowadnic przy zalozeniu minimalizacji
uszkodzen mostu przez uderzajace w niego statki.

Rys. 1. Widok z mostu Dhugiego na most Kolejowy
Fig. 1. A view from Dlugi Bridge on Kolejowy Bridge

Most Kolejowy, przez ktéry przechodzi duza czg§¢ ruchu kolejowego
do 1 ze Szczecina, jest zlokalizowany na 35,6 km rzeki Odry (rys. 2). Most zostat
zbudowany przed II wojna $wiatowa, w latach 70. dobudowano prowadnice,
ktére pierwotnie zaprojektowane byly do prawostronnego ruchu statkow.
W zwiagzku ze zwickszeniem wielkosci jednostek plywajacych izestawéw
wprowadzono ruch lewostronny, co mialo wspoméc duze zestawy zeglujace
w d6l rzeki. Ruch lewostronny jednak powoduje zagrozZenia zwiazane
z mozliwo$cig uderzenia statku w podporg mostu pod zbyt duzym katem,
co wiaze si¢ z wieksza energia zderzenia 1 mozliwoscia uszkodzenia konstrukeji
mostu.
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Rys. 2. Szczegdlowa mapa badanego rejonu oraz lokalizacja stanowiska pomiarowego
Fig. 2. Detailed map of the examined area (location of the measurement point)

Metoda symulacyjna

Po przeprowadzeniu badan symulacyjnych na podstawie estymowanych
parametréw rozktadu pozycji statku o éredniej m i wariancji ¢ wyznaczono
prawdopodobienstwo zderzenia P, statku z podporami mostu na podstawie
nastgpujacej zaleznosci (rys. 3):

gdzie:
P api

dm(zxi

Jol®)

W—j@@)
s (1)

prawdopodobiefistwo zderzenia z prawa podpora w i-tej sekcji
podziatu toru,

odleglo$¢ podpory mostu od $rodka toru wodnego i-tej sekcji
podziatu toru,

funkcja gestosci rozkladu skrajnych pozycji statku po prawe)
stronie i-tej sekcji podziatu toru.
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Rys. 3. Rozktad skrajnych odlegtosci punktéw od $rodka toru wodnego
(f,(y) — funkcja gestosci rozkladu skrajnych punktéw statku

w i-tej sekcji podziatu prawej strony toru)

Fig. 3. Distribution of the extreme distances of the points from the fairway centre

(hiy) — distribution density function of ship’s extreme points

in the i-th fairway starboard section

Symulacje wykonywali kapitanowie i szyprowie ze stazem w manewrowaniu
tego rodzaju jednostkami. Uklad eksperymentalny zaprojektowano tak,
aby obejmowal 6 serii symulacyjnych (tabela 1). Symulacje przeprowadzono
na zbudowanym modelu komputerowym z uproszczong wizualizacja sytuacji
nawigacyjnej (typu mapa elektroniczna) 1 urzadzeniami sterowniczymi statku

(rys. 4).
Tabela 1
Gtéwne parametry wykonanych prob symulacyjnych
Main parameters of simulation trials

Nr serii 1 2 3 4 5 6
Kierunek | w dét w gbre w doét w gorg w dél w gore

rzeki rzeki rzeki rzeki rzeki rzeki
Prowadnice | NW SE NW SE SE SE
Statek, Bizon Bizon Bizon Bizon BMS500 Adler River
zestaw zestaw zestaw zestaw zestaw barka barka

110m 110 m 110m 110m motorowa | pasazerska

57m 53m

Prad: kicrunek zmienny $redni ok.043°, predkos¢ 0.5m/s. Wiatr: NW 7mis. liczba préb w serii: 15.
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o

Rys. 4. Symulacyjny model komputerowy manewrowania statkow
w rejonie mostu Kolejowego w Szczecinie
Fig. 4. Computer-simulated model of ship manoeuvring in the area
of Kolejowy Bridge in Szczecin

Z uwagi na to, ze kontakt z prowadnicami jest czgsto elementem taktyki
manewrowania, symulacje wykonano w dwoch etapach:
— bez symulowanej na uderzenie statku reakcji prowadnic w celu
wstepnego zaprojektowania ksztaltu prowadnic,
— z reakcja prowadnic celem obliczenia sil i energii na prowadnicach
oraz zachowania si¢ statku podczas kontaktu.

Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych w postaci bezpiecznych obszardéw
manewrowych na poziomie ufnosci 0,95 przedstawiono na rysunkach 5 1 6.
Przedstawiono réwniez obszar maksymalny 1 $redni, ktére sa pomocne
w przeprowadzaniu analiz.

o WIS W W N %G 100 136 30 179 N6 e 2% 8

Rys. 5. Wyniki 15 przejazdow statkiem pasazerskim typu ,,Adler River”
Fig. 5. Results of 15 passages by the ship of Adler River type

¥
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Jak mozna zauwazy¢ z rysunku 5 niemozliwe jest w zadanych warunkach
manewrowanie bez kontaktu z prowadnicami. Zatem celem dalszych prac
powinno by¢ takie ich usytuowanie, aby:

— zminimalizowaé skutki zderzef statkéw z prowadnicami,

~ dostateczne zabezpieczy¢ filary mostu przed ewentualnymi zderzeniami,

~ ulatwi¢ przejscie statku pod mostem w szczegdlnie niekorzystnych
warunkach.
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Rys. 6. Wyniki 15 przejazdéw zestawem dwubarkowym
o dtugosci 110 m z pchaczem Bizon
Fig. 6. Results of 15 passages by two barges pushed by the Bizon tug

Dla kazdej serii symulacyjnej 1 kazdej z prowadnic obliczono
prawdopodobienstwa zderzenia statkéw w funkcji dlugosci prowadnic.
Postuzyly one do wskazania polozenia miejsc najbardziej eksponowanych
na uderzenia od statkéw. Przyktadowe wyniki dla statku ,,Adler River”
przechodzacego poludniowym przgstem dla  serii  symulacyjnej nr 6
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Prawdopodobienstwo zderzenia ze Srodkowa prowadnica statku ,,Adler River”
(0 ~ poludniowy kraniec prowadnicy)
Fig. 7. Probability of collision with the middle guide fender of the Adler River ship
(0 — southern end of the middle guide fender)

Rys. 8. Lokalizacja kamery na Moscie Diugim
Fig. 8. Location of the video camera on Most Diugi

Badania fotogrametryczne

Badania zostaly przeprowadzone za pomoca cyfrowej kamery amatorskiej
typu Panasonic NV-DS11 MiniDV, posiadajacej 1/4 calowa matryce CCD

00,57 min punktéw. Obicktyw kamery ma mozliwo$é powickszenia 20:1
W
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1 dhugosc¢ ogniskowa od 3,8 mm do 76 mm. Jak pokazuja inne badania, kamera
taka nadaje si¢ do podobnych zastosowan [1].

Kamera zostala ulokowana na Moscie Diugim (rys. 8). Umieszczenie
stanowiska kamery na moécie Kolejowym nie bylo mozliwe z uwagi na ruch
pociagow. Kamera zostala zorientowana przed kazdymi badaniami w taki
sposob, aby jej 0§ pokrywata sig z osig prowadnic. Do precyzyjnego okre$lenia
orientacji zewnetrznej kamery w stosunku do mostu wykorzystano 4 punkty
kontrolne polozone na moscie Kolejowym (rys. 9) [3]. Warto$¢ powiekszenia
kamery ustawiono na 15x. Zdjecia z kamery przechwytywano z rozdzielczo$cia
1024 x 768 co 1 sekunde.

Rys. 9. Lokalizacja punktéw kontrolnych (1, 2, 3, 4) i punktéw obiektu (I, 11, I11, IV)
Fig. 9. Location of control points (1, 2, 3, 4) and the points of the object (I, II, I, IV)

Przedmiotem badan byly statki typu ,Adler River” i ,Mecklenburg”
o parametrach: L =53 m,B=8,08 m, T= 1,26 m.

Do okreSlenia polozenia punktdw obiektu zastosowano metodg
wykorzystujaca znajomo$¢ wysokosci statku. Wysokos$ei charakterystycznych .
punktéw statku poprawiono o odczytane wartoéci stanu wody. Nalezy zauwazy¢,
ze btad metody jest zalezny od roznicy wysokosci pomiedzy kamera a obiektem.
Blad pomiaru pozycji statku jest mniejszy w kierunku poprzecznym do osi
kamery niz w kierunku wzdluznym. Jego wartoci oszacowano odpowiednio
na0,5 mi 0,1 m Na rysunku 10 przedstawiono sekwencje zdje¢ z przejscia
badanego statku pod mostem Kolejowym.
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Rys. 10. Sekwencja przechwyconych zdje¢ z kamery podczas przejécia statku »Mecklenburg”
pod mostem Kolejowym
Fig. 10. Sequence of photos captured by the video camera during a passage
of the ship Mecklenburg under Kolejowy Bridge
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Rys. 11. Rekonstrukcja fotogrametryczna przejécia pod mostem statku Adler
Fig. 11. Photogrammetric recgnstruction of the Adler’s passage under the bridge

%
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Przyktadowa rekonstrukcje przej$cia za pomoca metody fotogrametrycznej
przedstawiono na rys.1l. W dalszym kroku, postgpujac identycznie jak
w metodach symulacyjnych, mozna otrzymaé rozklady polozenia statku
w stosunku do akwenu. Aby tego dokonal nalezy dysponowa¢ odpowiednio
liczna préba w jednakowych warunkach hydrometeorologicznych.

Metoda fotogrametryczna postuzyla giownie do weryfikacji metod
symulacyjnych pod katem taktyki manewrowania. Za jej pomoca okreslono
réwniez miejsca najczestszego zderzania si¢ statku z prowadnicami
oraz miejsca, gdzie prawdopodobiefistwo zderzenia byto najwigksze (rys. 11).

Skutki uderzenia statku w podpory mostu

Sile uderzenia statku w prowadnice obliczono za pomoca metody JCSS [4].
Metoda zaklada, ze statek podczas zderzenia jest traktowany jako elastyczny
jednowymiarowy system ze wspélczynnikiem sztywnoSci k 1 masa m.
Maksymalna mozliwa sita wzdluzna (F,) i poprzeczna (F,) zderzania moze by¢
okre$lona jako (rys.12):

F, = iF,

2
¥, = sin av~/km @

v — predkoé¢ zderzania statku [m/s],

k — wspblczynnik sztywnosci [MN/m],
m — masa [ton],

i — wspbtezynnik tarcia kadhub — obiekt,
a — kat zderzenia.

Do obliczen przyjeto: wspélczynnik sztywnosci statku & = 9 MN/m,
wspOlczynnik tarcia f= 0,3.

~.
;N

Na rysunkach 13 i 14 przedstawiono zaleznosci wartosci sil
dla zaladowanego zestawu typu Bizon i 2 barek BP500 dla réznych predkosci
ikatow podejécia. Nalezy zauwazy¢, ze predkosci takich jednostek podczas
przejécia wahaja sig¢ od 1 do 2m/s. Na podstawie takich wykresow 1 znajomosci
obciazef,, jakie moze przyja¢ system prowadnice-podpora mostu mozna obliczy¢
maksymalny kat, z jakim statek moze uderzy¢ w prowadnicg na wysoko$ci
podpory oraz zaprojektowaé odpowiednio diugo$¢ prowadnic, aby wartos¢
takiego kata byla zachowana podczas wszystkich warunkéw eksploatacyjnych.
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Rys. 12. Sita wzdtuzna i poprzeczna zderzantia statku z prowadnicami mostu
Fig. 12. Longitudinal and transverse load during $hips impact with guide fenders
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Rys. 13. Sila poprzeczna na prowadnicach mostu w zaleznosci od predkosci statku kata uderzenia
Fig. 13. Transverse force on the bridge guide fender dependent on ship’s speed
wand the angle of impact
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Rys. 14. Sila wzdhizna na prowadnicach mostu w zaleznosci od predkoéci statku i kata uderzenia
Fig. 14. Longitudinal force on the bridge guide fender dependent on ship's speed
and the angle of impact

Optymalny uklad prowadnic

Glownym celem omawianych badan bylo ustalenie optymalnego ukladu
prowadnic z minimalizacja mozliwosci uszkodzenia podpér mostu w wyniku
zderzenia ze statkami z zastosowaniem probabilistycznej metody kompleksowej
opartej na symulacji komputerowej i badaniach rzeczywistych. Anaiizé
wynikéw badaf wskazuje na celowos$¢ skrocenia obecnych prowadnic o 20 /m
w stosunku do istniejacego rozwigzania oraz powrét do ruchu prawostronnego
(rys. 15). Uklad taki powinien zapewnié, ze kat uderzenia charakterystycznego
statku w podpory bedzie zawsze mniejszy od 15°.
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Rys. 15. Sugerowane zmiany w uktadzie prowadnic
Fig. 15. Recommended changes in the guide fender layout
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Whioski

Przedstawiona metoda sklada si¢ z kombinacji dwoch metod eksperymentu
rzeczywistego i modelowego (metody symulacyjnej). Wyznaczone w wyniku
symulacji prawdopodobienstwa awarii wykorzystano do wskazania miejsc
najbardziej narazonych na zderzenia. Metodg rzeczywista fotogrametrii
bliskiego zasi¢gu zastosowano do weryfikacji wynikdéw metody symulacyjne;
oraz wskazania taktyki manewrowej stosowanej przez kapitanow jednostek
w rzeczywisto$ci. Metoda wykazala duza uzyteczno$¢ do oceny poziomu
bezpieczenstwa mostow wyposazonych w prowadnice 1 moze by¢ stosowana
w praktyce.
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