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STRESZCZENIE

Artykut obejmuje ocene maksymalnego zanurzenia statku handlowego, ktéry przy dzia-
taniu réznych warunkdw zewnetrznych (przecietnych i ekstremalnych) mogtby bezpiecznie pro-
wadzi¢ zegluge (manewrowac) w ,Rynnie Stupskiej”, zachowujac przy tym wymagany zapas
wody pod stepka, czyli minimalng rezerwe nawigacyjng gtebokosci. Do okre$lenia maksymalnego
zanurzenia statku postuzymy sie metodg praktyczng, wykorzystujac definicje ryzyka nawigacyjne-
go oraz model przestrzenny domeny statku. Otrzymane wyniki poréwnamy z wytycznymi Rozpo-
rzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 01.06.1998 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ morskie budowle hydrotechniczne obstugujgce statki
0 okreslonych gabarytach.

Stowa kluczowe:

tor podejsciowy, ,Rynna Stupska’, maksymalne zanurzenie statku, rezerwa nawigacyjna gtebokosci,
budowle hydrotechniczne.

WSTEP

Pod pojeciem ,,Rynny Stupskiej” rozumie¢ bedziemy akwen sptycony, ograni-
czony od pdtocy Lawica Stupska, od potludnia za$ ptyciznami usytuowanymi wzdhuz
wybrzeza polskiego w kierunku na wschod od latarni morskiej w Dartowie poprzez
latarnie morskie Jarostawiec, Ustka, Rowy, Czolpino, Leba do latarni morskiej Stilo.
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Do okreslenia maksymalnego zanurzenia statku postuzymy si¢ metoda prak-
tyczna, wykorzystujac definicj¢ ryzyka nawigacyjnego oraz model przestrzenny
domeny statku [11].

Oceng rezerwy nawigacyjnej glgbokosci (zapasu wody pod stepka) doko-
namy przy dziataniu roznych zaktocen zewngtrznych (przecigtnych i ekstremalnych)
dla przyktadowych statkéw handlowych, a w szczegdlnosci:

— jednostki typu VLCC lub masowca o gabarytach: dtugos¢ L = 350,0 m, sze-
roko$¢ B = 60,0 m, zanurzenie na Baltykul Tp = Tr= 15,00 m, wspotczynnik
pelnotliwosci kadtuba Cz= 0,85;

— kontenerowca o gabarytach: dtugos¢ L = 250,0 m, szeroko$¢ B = 32,0m, zanu-
rzenie Tp = Tr= 12,00 m, wspotczynnik petnotliwosci kadtuba Cz= 0,70;

— promu pasazerskiego o gabarytach: dtugos¢ L = 140,0 m, szeroko$¢ B = 16,0 m,
zanurzenie 7p = Tr= 7,50 m, wspotczynnik petnotliwosci kadtuba Cgz= 0,65;

—  kutra rybackiego o gabarytach: dtugo$¢ LOA4 = 40,0 m, szerokos¢ B = 8,5 m,
zanurzenie 7p = Tz = 4,00 m, wspotczynnik pelotliwosci kadtuba Cg= 0,63.

Otrzymane wyniki porownamy z wytycznymi Rozporzqdzenia Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 01.06.1998 r. w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadaé morskie budowle hydrotechniczne obstugujqce
statki o okreslonych gabarytach.

Wytyczne Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie gteboko$ci akwendw przy
budowlach morskich i ich usytuowanie oraz sumaryczny zapas gteboko$ci wody pod stepkg
kadtuba statku — metoda uproszczona 1.

Rozwazajac ewentualna budoweg Systemu Rozgraniczenia Ruchu w obsza-
rze ,,Rynny Shupskiej” zastosowanie beda miaty wytyczne Rozporzqdzenia Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 01.06.1998 r. w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadac¢ morskie budowle hydrotechniczne i ich usytu-
owanie — Dzial 11, Rozdziat 3, § 25 — § 35 (Dz.U.98.101.645).

Dla kazdej budowli morskiej znajdujacej si¢ w obregbie obszaru polskiego
okresla si¢ nastepujace trzy glebokosci wody:

—  glebokos¢ projektowana H,,;
—  glebokos¢ dopuszczalng H,,,;
—  glebokosc¢ techniczna H,.

' Limitowane zanurzenie T = 15,0 m przyjmowato si¢ na Battyku jako maksymalne dla
statkow chcacych bezpiecznie przeptynaé przez ciesniny dunskie (Wielki Bett). Od listopada
2007 r. na skutek wyptycenia akwenu limitowane zanurzenie statkow przeptywajacych przez
Wielki Belt zredukowano jednak do 14,5 m (Notice to Marines, November 2007).
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Glebokos¢ projektowana H, okreslona jest wzorem:
H,=H,+ 1, (1)
gdzie:
H, — glebokos¢ projektowana [my];
H, — glebokos¢ techniczna [m];
t, — tolerancja bagrownicza [m].

Warto$¢ tolerancji bagrowniczej przyjmowana do obliczen budowli mor-
skich i projektowania robot czerpalnych, w zalezno$ci od miejsca ich prowadzenia,
WYynosi:

—  t,=0,25 m, przy robotach czerpalnych wykonywanych w portach morskich;

— t, = 0,35 m, przy robotach czerpalnych wykonywanych na zewnatrz portow
morskich, a w szczegdlnosci na redach, na torach podejsciowych, na trasach
uktadania kabli i rurociagéw na morzu terytorialnym i na morskich wodach
wewngtrznych oraz przy profilowaniu dna morskiego pod budowle morskie.

Projekt budowlany zawiera okreslenie szerokosci pasa dna wzdtuz budowli
morskiej, w ktorym ma by¢ zachowana gigbokos§¢ dopuszczalna (Hgy).
Jezeli posiadana dokumentacja techniczna (np. mapa morska) dla istniejacych bu-
dowli morskich okresla tylko jedna gleboko$¢ akwenu, uznaje si¢ ja za glebokosé
dopuszczalna (H,,,). Wowczas gtebokos¢ techniczna (H,) mozna wyrazi¢
w metrach na podstawie wzoru:

H, = Hyop — 1y, (2
gdzie:
H, — glebokos¢ techniczna [m];
Hy,, — glebokos¢ dopuszczalna [m];
t, — pelna tolerancja bagrownicza [m].

Przez gtgboko$¢ nawigacyjna (H,) rozumie si¢ roznic¢ rzednych
mierzona od $redniego poziomu morza SW do plaszczyzny poziomej, ktora jest
styczna do najwyzej potozonego dna w rozpatrywanym akwenie przeznaczonym do
zeglugi. Przez glebokos¢ nawigacyjna aktualna (H,,) rozumie si¢ glebokos¢ nawiga-
cyjna (H,) odniesiona do aktualnego poziomu wody.
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%8 Zero mapy B

Zmiana poziomu wody

Zmiana zanurzenia statku

Aktualny poziom dna

1

Zmiana poziomu dna

| v Poziomu dna odczytany z mapy

v Vv Hydrograficzny pomiar gtgbokosci Hp l

Rys. 1. Zobrazowanie rzeczywistego Z oraz odczytanego z echosondy Z zapasu wody
pod stepka na tle glebokosci projektowanej akwenu H,, technicznej H, oraz nawigacyjnej H,

Zrédlo: opracowal G. Rutkowski.

Dopuszczalne zanurzenie statku (7,) na akwenach zeglugowych okresla sig,
odejmujac od glebokosci nawigacyjnej aktualnej (H,,) wymagany w danych warun-
kach zeglugowych sumaryczny zapas glgbokosci wody pod stgpka kadhuba statku (R)):

T, = Hyu— Ry, 3)
gdzie:
T, — dopuszczalne zanurzenie statku [m];
H,, — gtebokos¢ nawigacyjna aktualna [m];
R, — sumaryczny zapas gtebokosci wody pod stepka kadhuba statku charakterystycz-
nego umozliwiajacy, w miejscu usytuowania danej budowli morskiej, ptywal-
no$¢ tego statku w najniekorzystniejszych warunkach hydrologicznych [m].

Kolejna zaleznos¢ (4) przedstawia relacje¢ zachodzaca pomigdzy najwigkszym
dopuszczalnym zanurzeniem kadtuba statku (7,) a glgbokoscia techniczna (H,):

H=T.+R, 4)
gdzie:
T. — najwigksze dopuszczalne zanurzenie kadtuba réwnomiernie zaladowanego
statku [m];
R, — sumaryczny zapas glebokosci wody pod stepka kadtuba statku charakterystycz-
nego umozliwiajacy, w miejscu usytuowania danej budowli morskiej, ptywal-
no$¢ tego statku w najniekorzystniejszych warunkach hydrologicznych [m].
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Sumaryczny zapas glebokosci wody, o ktorym mowa we wzorach (3) i (4),
nie moze by¢ mniejszy od minimalnego sumarycznego zapasu glgbokosci wody
(R™™) okre$lonego w metrach wedtug zalezno$ci:

R™ 2y T, &)
gdzie:
T. — najwigksze dopuszczalne zanurzenie kadtuba réwnomiernie zaladowanego
statku [m];
n — wspotczynnik bezwymiarowy, zalezny od rodzaju akwenu lub toru wodnego,

okreslony w tabeli 1.

W przypadku badanego akwenu minimalny sumaryczny zapas glebokosci

wody R, obliczony dla réznych typow statkow przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Warto$ci bezwymiarowego wspotczynnika # w zaleznos$ci od rodzaju akwenu
lub toru wodnego

Rodzaj akwenu lub toru wodnego n
Akweny portowe ostonigte od falowania 0,05
Wewngtrzne tory wodne, obrotnice statkow, baseny i kanaty portowe,
, . ) . . o 0,05
na ktorych jednostki ptywajace korzystaja z holownikow
Zewngtrzne tory podejsciowe z morza do portéw i przystani morskich 0,10
Otwarte akweny morskie 0,15

Zrédlo: Rozporzqdzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 01.06.1998 r.,
DzU 1998, Nr 101, poz. 645.

Przyjmujac gieboko$¢ nawigacyjna aktualng akwenu przy przecigtnych wa-
runkach nawigacyjnych H,, = 17,0 m oraz gabaryty jednostek najwigkszych, jakie
moga wplynac na Battyk przez ciesniny dunskie (Wielki Belt, H,,= 17,0 m, 7= 15 m),
minimalny zapas glebokosci wody pod stgpka powinien wynosi¢ nie mniej niz 2,25 m.
W badanym przypadku kryterium bezpieczenstwa nawigacyjnego giebokosci nie
zostanie wigc spetlnione, bowiem: H,= 17,0 m — 2,25 m = 14,75 m i jest mniejsze od
maksymalnego zanurzenia jednostki 7,= 15,0 m.

W przypadku warunkéw ekstremalnych (duze falowanie) sytuacja bylaby
znacznie gorsza, w rozwazaniach nalezatoby bowiem zredukowa¢ glgbokos¢ nawi-
gacyjna akwenu do H,; = 16,50 m oraz zwickszy¢ maksymalne zanurzenie statku 7,
wskutek oddziatywania fali (przechyly boczne, wzdhuzne itp.). Dla przyktadu, sam
przechyt boczny do + 5° statku o szerokosci B = 60 m i zanurzeniu poczatkowym
T.0= 15,0 m moze zwigkszy¢ nam maksymalne zanurzenie statku o 2,56 m, czyli do
wartosci 7, = 17,56 m.
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min

Tabela 2. Minimalny sumaryczny zapas glgbokosci wody R, obliczony dla ré6znych
typow statkéw dla akwenu sptyconego (rynny) na potudnie od Lawicy Stupskiej

Zanurzenie Minimalny zapas
Typ jednostki T, glgb()k;;i?ni wody
t
VLCC (L=350m, B=60m, T=15m, Cz=0,85) 15,00 m 2,25m
Kontenerowiec (L =250 m, B=32m, T= 12 m, C3=0,70) 12,00 m 1,80 m
Prom pasazerski (L =140m, B=16m, T=7,5 m, C3=0,65) 7,50 m 1,13 m
Kuter rybacki (L=40m, B=8,5m, T=4m, Cz3=0,63) 4,00 m 0,60 m

Zrédlo: opracowat G. Rutkowski.

Wzrost zanurzenia statku wywolany przechytem bocznym mozemy obliczy¢
z zaleznosci:

AT =T, [cos (0)-1]+ %B -sin (0)> (6)
gdzie:
AT, — zmiana zanurzenia wywotana przechytem bocznym statku [m];
Ty,  — $rednie zanurzenie statku [m];
o — kat bocznego przechytu statku [°];
B — szeroko$¢ statku [m].

Wzrost zanurzenia statku wywotany oscylacjami wzdluznymi mozemy obliczy¢
z zaleznosci:

AT/ =L -tg(Y/)zELW 1g(¥), 7
gdzie:
AT';  — zmiana zanurzenia wywotana przechytem wzdhuznym statku [m];
L,  — dtugosc statku w obrebie wodnicy ptywania [m];
L,, — dlugos¢ statku pomigdzy pionami [m];
14 — kat przechytu wzdhiznego statku [°].

Przy duzym oddziatywaniu fali na kadtub statku wystepuja zarowno prze-
chyty boczne, jak i wzdtuzne. W praktyce jednak do okreslenia maksymalnego za-
nurzenia statku stosuje si¢ jedynie wigksza warto$¢ poprawek AT, lub AT,
okreslonych ze wzorow (6) i (7).

Reasumujac powyzsze, na podstawie wzorow (4) i (5) mozna okresli¢ wzor
uproszczony na najwigksze dopuszczalne zanurzenie statku 7., ktory moglby bez-
piecznie nawigowac¢ w akwenie o glebokosci technicznej H,:

Ht
TCS1+77’ (®)
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gdzie:

T. — najwigksze dopuszczalne zanurzenie kadluba réwnomiernie zatadowanego
statku [m];

n — wspotczynnik bezwymiarowy, zalezny od rodzaju akwenu lub toru wodnego,

okreslony w tabeli 1.
H, — glebokos¢ techniczna [m].

Zgodnie z zalezno$cia (8) najwigksze dopuszczalne zanurzenie statku T,
ktory moglby bezpiecznie nawigowaé w obrebie Rynny Stupskiej (akwen otwarty),
nie powinno przekroczy¢ wartosci Ty = 14,78 m dla H, = 17,0 m (warunki przecigt-
ne)i T¢ = 14,35 m dla H, = 16,5 m (morze wzburzone falowaniem).

Przy okreslaniu glebokos$ci nawigacyjnej akwenu poshuzono si¢ mapa morska
Biura Hydrograficznego Marynarki Wojennej w Gdyni (Mapa Polska 252, INT1219).

Minimalna gleboko§¢ akwenu odczytana z mapy nawigacyjnej w obrebie
planowanego systemu rozgraniczenia ruchu na potudnie od Lawicy Stupskiej okre-
slona wzgledem $redniego poziomu morza wynosi 18 m. Zgodnie z zaleznoscia (2)
gleboko$¢ ta traktowana powinna byc¢ jako giebokos$¢ dopuszczalna akwenu (H,,,)
obarczona blgdem na tzw. dopuszczalne przeglebienie dna.

Dla akwenow otwartych, takich jak Rynna Stupska, w ktorych dno nie jest
trwale umocnione, w trakcie catego okresu uzytkowania budowli morskiej glebo-
ko$¢ dopuszczalng H,,, stanowi wyrazona w metrach suma:

Hyop = H, + Ry, ©)
gdzie:
Hg,, — glebokos¢ dopuszczalna budowli morskich [m];
H, — glebokos¢ techniczna budowli morskiej, okreslona zgodnie z wyzej poda-
nymi zasadami;
R, —rezerwa na dopuszczalne przeglebienie dna w rejonie, w ktérym dno nie jest

trwale umocnione, w trakcie catego okresu uzytkowania budowli morskie;j.

Zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia
01.06.1998 r. warto$¢ rezerwy na dopuszczalne przeglgbienie dna nie moze by¢
w tym wypadku mniejsza niz R, = 1,0 m, przy czym dla budowli morskich, dla kto-
rych zrezygnowano z wykonania trwatego umocnienia dna oraz dla budowli mor-
skich usytuowanych w rejonie tuku wklegstego ujs¢ rzek lub ciesnin do morza,
przewezen koryta akwenu, wystgpowania duzego falowania lub znacznych pradow
wody przy dnie akwenu warto$¢ rezerwy R, przyjmuje sig nie mniejsza niz 1,5 m.

Do dalszych rozwazan jako glteboko$¢ nawigacyjna akwenu przyjmiemy za-
tem — zgodnie z zalezno$ciami (3), (4) i (6) — wartos¢ H,,; = 17,0 m podczas nor-
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malnych warunkéw nawigacyjnych (18,0 m — 1,0 m = 17,0 m) oraz H,, = 16,5 m
(18,0 m — 1,5 m = 17,0 m) dla warunkow ekstremalnych (duze falowanie, silne prady
wody przy dnie akwenu).

Powyzsze rozwazania dotyczace faktycznej wartosci glebokosci nawigacyj-
nej badanego akwenu potwierdzita opinia pracownikow Urzedu Morskiego w Gdyni.
Kontrola glgbokosci akwenu wykonana przez nich w 2007 roku potwierdzita wyste-
powanie w bliskim sasiedztwie lub w obrgbie badanego akwenu odosobnionych
niebezpieczenstw nawigacyjnych w postaci gtazow, tach piachu, wrakéw morskich
1 innych wyptacen umiejscowionych na glgbokosciach od 17 m od aktualnego po-
ziomu morza podczas pomiardéw (£0,50 m).

Polskie obszary morskie traktuje si¢ jako morze bezptywowe. Gigbokos¢
wody mierzy si¢ na nich od poziomu zera mapy, ktory dla badanego obszaru mor-
skiego okreslony jest wzgledem $redniego poziomu morza SW (£0,50 m). Zgodnie
z wieloletnimi obserwacjami prowadzonymi przez Instytut Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej w Gdyni w badanym akwenie mozna spodziewaé si¢ znacznych
zmian poziomu morza wzgledem poziomu wody sredniej (SW = 500) przekraczaja-
cych warto$¢ 4H, = R, =1 m. Zmiany te sa szczegdlnie widoczne w okresie jesienno-
zimowym. Dla przyktadu, w 2001 roku r6éznice pomigdzy ekstremalnymi wartosciami
poziomow wody wysokiej (WW) i wody niskiej (NW) na polskim wybrzezu wahaty si¢
od 146 cm w Ustce, 150 cm w Lebie do 206 cm w Swinoujsciu [13]. W skali wielolecia
(lata 1971-2000) obserwowano wod¢ wysoka (WW) wyzsza od poziomu wody $red-
niej (SW) o ponad 130 cm w Ustce i 140cm w Lebie oraz wodg niska (NW) nizsza od
wody s$redniej (SW) o 54 cm w Lebie i 60 cm w Ustce. Pordwnanie ekstremalnych
poziomow wody zanotowanych w 2001 roku wzdluz polskiego wybrzeza Baltyku
z wartosciami ekstremalnymi z wielolecia 1971-2000 przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Skrajne i $rednie stany wody (cm) przy polskim wybrzezu Battyku w 2001 roku
(P.Z. wodowskazu = —508 cm, Kr.tj. =500 cm N.N.55)

Miejscowos¢ I I x| IV \ VI | VIl vl | IX X XI | XII | Rok

WW | 560 | 566 | 546 | 558 | 531 | 560 | 527 | 554 | 588 | 522 | 610 | 590 | 610

Kolobrzeg SW | 492 | 500 | 491 | 491 | 496 | 512 | 502 | 507 | 520 | 497 | 537 | 511 | 505

NW | 436 | 434 | 440 | 453 | 475 | 492 | 475 | 484 | 486 | 462 | 456 | 427 | 427
WW | 547 | 550 | 527 | 552 | 526 | 553 | 523 | 542 | 565 | 527 | 606 | 582 | 606

Ustka SW | 494 | 496 | 489 | 488 | 492 | 511 | 500 | 508 | 519 | 500 | 540 | 511 | 504

NW | 440 | 440 | 445 | 456 | 471 | 494 | 477 | 484 | 488 | 468 | 478 | 453 | 440

WW | 548 | 554 | 531 | 556 | 527 | 548 | 527 | 533 | 562 | 530 | 596 | 574 | 596

Leba SW | 498 | 502 | 494 | 491 | 496 | 515 | 505 | 513 | 522 | 502 | 543 | 516 | 508

NW | 446 | 451 | 449 | 460 | 480 | 498 | 485 | 483 | 489 | 473 | 508 | 488 | 446

WW | 552 | 563 | 525 | 555 | 531 | 547 | 526 | 536 | 558 | 536 | 608 | 581 | 608

Wiadyslawowo| SW | 498 | 502 | 492 | 491 | 497 | 514 | 505 | 513 | 521 | 504 | 543 | 515 | 508

NW | 439 | 452 | 446 | 463 | 475 | 498 | 479 | 485 | 483 | 474 | 512 | 476 | 439

Zrédio: Warunki srodowiskowe Polskiej Strefy Potudniowego Baltyku, IMiGW, Gdynia 2004.
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Metoda uproszczona 2 na okreslenie maksymalnego zanurzenia statku mogacego bezpiecznie
nawigowac w akwenie sptyconym przy wykorzystaniu przestrzennego modelu domeny statku.

Z definicji domeny [10] (z jej cechy wytaczno$ci) wynika, ze statek bedzie
bezpieczny, dopoki w obrgbie swojej domeny bedzie on jedynym obiektem rucho-
mym lub stalym, stanowiacym (z nawigacyjnego punktu widzenia) jedyne zrodto
mogace generowaé tam zagrozenie (w naszych rozwazaniach pomija si¢ mozliwos¢
zaistnienia innych wypadkow morskich niz te, ktore zwiazane sa bezposrednio z ru-
chem statku i jego nawigacja).

W odniesieniu do ptaszczyzny pionowej lokalnego (statkowego) uktadu od-
niesienia, liczonej w dot od srodka tego uktadu, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
statek pozostanie bezpieczny, dopoki wartos¢ gltebokosci jego domeny Gp bedzie
mniejsza od rzeczywistej glgbokosci akwenu H. A zatem sktadowa Ry¢ ryzyka na-
wigacyjnego Ry (nazwijmy ja sktadowa pionowa ryzyka nawigacyjnego od zacho-
wania rezerwy glebokosci lub krocej — ryzykiem od zachowania glebokosci)
mozna bgdzie przedstawi¢ za pomoca nastgpujacej zaleznosci:

0 gdy H > G,
R, =40+1 gdy T,. < H < G,. (10)
1 gdy H < T,

Z definicji ryzyka nawigacyjnego [11] wiemy, ze jezeli warto§¢ ryzyka po-
chodzacego od czynnikoéw A; (obiektow) wynosi 0, oznacza to pelne bezpieczenstwo
nawigacyjne wzgledem tych czynnikéw (obiektow). Zgodnie z zaleznoscia (10)
warunek > G, moze wigc by¢ definiowany jako gwarancja bezpiecznej zeglugi

statku wzgledem obiektow podwodnych umieszczonych na glebokosciach mniej-
szych od H. Jezeli glgbokos¢ akwenu H okazalaby si¢ jednak mniejsza lub rowna

zanurzeniu statku (H < T ), wowczas — zgodnie z zaleznoscia (10) — realizacja

podrézy morskiej moze okazaé si¢ niemozliwa® lub wysoce niebezpieczna (ryzy-
kowna). Zaistnienie powyzszej sytuacji sprawi zatem, ze warto$¢ ryzyka nawigacyj-
nego Ry wzrosnie do jednosci, a to mozna interpretowaé jako pewne
(stuprocentowe) prawdopodobienstwo zaistnienia awarii morskiej (wypadku) wsku-
tek zderzenia (kontaktu) z podwodna przeszkoda nawigacyjna umieszczona na gie-
bokosci mniejszej lub roéwnej H.

Po przeprowadzeniu dalszej analizy logicznej dla przedstawionej powyzej
sytuacji mozna wysuna¢ wniosek, ze dla glebokosci /# ograniczonych przedziatem
Tax <H=< Gp ryzyko nawigacyjne Rys bedzie przybiera¢ wartosci posrednie z przedziatu

2 . . . . o1 Iy . . . .
W rozwazaniach pomija si¢ mozliwo$¢ zmniejszenia zanurzenia statku na przyktad
przez jego odbalastowanie.
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Ry e<0, 1>, co jasno wyraza cze$¢ srodkowa zaleznosci (10). Wzor ogdlny na

warto$¢ ryzyka Ryg dla argumentéw H z tak opisanego przedziatu (7, < H < G,))
mozna wyrazi¢ wzorem:
G,-H
R, =—"2— (11)
e GD - Tmax

Wyznaczenie glgbokosci Gp i wysokosci Wp domeny statku w praktyce
sprowadza si¢ do okreSlenia pionowej rezerwy nawigacyjnej statku Rs. Majac jed-
nak na wzgledzie informacje zawarte w pracy [10], wzory uproszczone na glgbokosé
1 wysoko$¢ domeny przybiorag wowczas postac:

35
GD :Tmax +RG :Tmax +Z R[ [m]7 (12)
i=1
gdzie:
Gp — glebokos¢ domeny statku [m];
Tnae — maksymalne zanurzenie statku [m];
R,  — skladowe pionowej rezerwy nawigacyjnej statku wedhug opisu zamieszczo-

nego w pracy [10], [m]

lub w wersji bardziej rozbudowane;j:

G, :[T+iR, +iR,. +iRiJ+§RI. +i1§. = Ryy(T.TARD)+ Ry, (v.L.B h.q)+ R, (v BLT.C,b.H) [m], (13)

gdzie:

Rmy  — funkcja okreslajaca czesci sktadowe R,—Ry4 nawigacyjnej rezerwy glgbo-
kosci (sktadowe statyczne dotyczace okres§lenia zanurzenia statku 7,
glebokosci akwenu H oraz pochodzace od dziatania czynnikow hydrome-
teorologicznych H (Ry)) zalezna od zanurzenia statku 7' [m], typu akwenu
plywania T4 oraz rodzaju dna RD [m];

Rpy  — funkcja okre$lajaca czesci sktadowe R,s—R,s nawigacyjnej rezerwy glebo-
kosci, okreslajaca zmiang pionowej rezerwy nawigacyjnej statku na skutek
dynamicznego dzialania fali F' i wiatru W, zalezna od parametrow statku:
v, B, L, Cp oraz parametrow fali: A, hsi g [m];

R..;,  — funkcja okreslajaca czgsci sktadowe Ry7—R35s nawigacyjnej rezerwy glebo-
kosci okres$lajaca osiadanie statku z oraz dynamiczne przeglebienie ¢, zalez-
na glownie od parametrow statku: v, B, L, T, Cp oraz parametrow akwenu:
b, H [m];

| | — warto$¢ bezwzgledna przeglebienia statku (trymu): |¢|=| Tr— Tp| =
| Tmax_ Tmin| [m]
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Doktadna znajomos¢ wyszczegolnionych czynnikow R; pionowej rezerwy
nawigacyjnej statku R; umozliwia doktadne oszacowanie pionowych parametréw do-
meny. Poniewaz jednak nie wszystkie dane sa osiagalne (dostgpne) podczas normalnej
eksploatacji statku, wyrazenie (12) zredukujemy do postaci wzordéw uproszczonych
zawierajacych najbardziej istotne parametry funkcji Gp Majac na wzgledzie aspekty
natury bezpieczenstwa przyjeto, iz oszacowane wWzory uproszczone powinny zawyzac
nieco warto$ci parametrow Gp wzgledem ich wartosci rzeczywistych. W toku prowa-
dzonych badan [10] postanowiono rowniez wyodrgbni¢ statyczna rezerwe glgbokosci
(n-Thax), 0siadanie statku (k z,,.,) oraz dynamiczne dziatanie wiatru i fali (0,66-m ).

Przyjmujac ponadto zalecana przez konstruktorow kadtuba i armatorow
statkow metode C. B. Barrassa na osiadanie statku w ruchu oraz uwzgledniajac aktu-
alne wartosci zaklocen zewnetrznych, ostrzezenia nawigacyjne oraz inne dane dostgp-
ne na statku podczas normalnej jego eksploatacji, wzory uproszczone na gtgbokosé
Gp domeny statku przybiora nastgpujaca postac:

— uwzgledniajac metode doktadna C. B. Barrassa na osiadanie statku w ruchu
(z ograniczeniem metody)

0,5<C<0,9;0<¢L <0,005; 1,1 <A/T<14)

2
Gp=n-Ty +0,66 -m-h, +k- 1_.CB (LT Sy 208 [m]; (14)
' 30 bH — BT

— uwzgledniajac metode uproszczona C. B. Barrassa na osiadanie statku w ruchu
w akwenie ptytkim (z ograniczeniem metody):

1,1 <H/T<12)

GD:n-TmaX+0,66-m-hf+k-(0,01-CB.v2)[m], (15)
gdzie:
Gp — glgbokos¢ domeny liczona od linii zanurzenia statku w dot [m];
V4 — predkos¢ statku nad dnem obliczona ze wzoru, ,,0dczytana z mapy” lub

uzyskana ze wskazan takich przyrzadow nawigacyjnych, jak log dopplerow-
ski badz systemy nawigacyjne duzej doktadnosci, np. DARPS, DGPS [w];
B, L, T, Cy — parametry statku: szeroko$¢ B [m], dtugos$¢ L [m], zanurzenie T [m],
wspotczynnik pelnotliwosci kadtuba Cp;
b, H, hy — parametry akwenu: gleboko$¢ H [m], szeroko$¢ b [m], wysokos¢ fali 4, [m];
n — wspotczynnik liczbowy (1,1 <n < 1,3) zalezny od typu akwenu i rodza-
ju dna morskiego decydujacy o wartosci sktadowej statycznej pionowej
rezerwy nawigacyjnej statku.
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Tabela 4. Wartosci liczbowe wspolczynnika n funkcji zaleznej od typu akwenu i rodzaju dna

n Typ akwenu (TA) Rodzaj dna (RD)
1,1 Akweny portowe Dno muliste
1,15 Redy, podejscia do portow Dno piaszczyste
>1,2 Akweny odstonigte Dno skaliste

Zrédlo: opracowal G. Rutkowski.

m — wspolczynnik liczbowy (0,5 < m < 1,5) zalezny od parametréw statku: v, B, L, Cp oraz
fali: 4, hyig

Tabela 5. Wartosci liczbowe wspotczynnika m w funkcji Reyw =f (m, L, B, A, hy; q)
zaleznej od parametréw statku i fali

m Dla fali z dziobu lub rufy(q ~ 000° lub 180°) | Dla fali z burty (q ~ 090°)
0,500 Gdy: v=0, a L>1 Gdy: v=0 , a B>0,51
1,000 Gdy: v>10w,a L> 1 Gdy: v>10w, a B>0,5-4
1,125 Gdy: v<10w,a L<0,5-4 Gdy: v<10w, a B<0,5-4

21,250 |Gdy: v>10w,a L<0,5-4 Gdy: v>10w, a B<0,5-4

Zrédlo: opracowal G. Rutkowski.

k — wspotczynnik liczbowy (1,0 < k£ < 2,0) zalezny od parametréw statku i typu akwenu
oraz sytuacji nawigacyjnej, w jakiej znalazt sig statek podczas zeglugi (np. wyprzedzanie,
mijanie, zegluga nad nierowno$ciami dennymi, zegluga w lodach, mule); wspotczynnik ten
wynika z rozbieznosci, jakie moga powsta¢ na skutek bigdnie ocenionego osiadania statku
(przyjgtej metody obliczen)

Tabela 6. Wartosci liczbowe wspolczynnika k funkcji R, s =f (k, v, B, L, T, C, H, b)
zaleznej od parametréw statku i akwenu

k Parametry statku Parametry akwenu
1.0 Zgodne z przyjeta metoda obliczen lub Zgodne z przyjeta metoda obliczen lub
" | niezgodne, ale mniej rygorystyczne, np. statki | niezgodne, ale mniej rygorystyczne,
smuklejsze i wolniejsze od statkow przyjetych | np. parametry akwenu wigksze
w metodzie obliczen od polecanych w metodzie (b, H, S)
Niezgodne z przyjeta metoda obliczen, np. Zgodne z przyjeta metoda obliczen lub

niezgodne, ale mniej rygorystyczne,
np. parametry akwenu wigksze
od polecanych w metodzie (b, H, S)

statki bardziej petnotliwe od zalecanych
L5 | w metodzie

Zgodne z przyjeta metoda obliczen lub Niezgodne z przyjgta metoda obliczen
niezgodne, ale mniej rygorystyczne, np. statki | (parametry akwenu mniejsze od zalecanych),
smuklejsze 1 wolniejsze od statkow przyjetych | Zegluga poza osia kanatu, wyprzedzanie

w metodzie obliczen lub mijanie w kanale

2,0 |Niezgodne z przyjeta metoda obliczef, np. Niezgodne z przythq.n.letoda( obliczen
statki bardziej pelnotliwe od zalecanych (parametry akwenu mniejsze od zalecanych),
w metodzie zegluga poza osia kanatu, wyprzedzanie

lub mijanie w kanale

Zrédlo: opracowal G. Rutkowski.
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Zaktadajac, ze ryzyko nawigacyjne okre$lone wzgledem gtebokosci Rwe przyjmowaé bedzie
nadal graniczng warto$¢ zero, gdy gtebokos¢ domeny statku Gp réwna bedzie gltebokosci
nawigacyjnej akwenu Hy, wowczas przeksztatcajac wzory (14) i (15) wzgledem niewiadomej T,
otrzymamy wzory ogoine na pozadang wartos¢ maksymalnego zanurzenia statku Tpay, ktory
mogtby jeszcze bezpiecznie nawigowacé w akwenie.

Dla przyktadu, wykorzystujac wzoér uproszczony (15) stuszny dla plytkowo-
dzia (z ograniczeniem metody: 1,1 < Hy/T < 1,2), maksymalne dopuszczalne zanu-
rzenie statku w akwenie sptyconym mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

H, -0,66-m-h, —k-(0,01-C, )

T = [m], (16)
n

gdzie:

Twae — maksymalne zanurzenie statku [m];

Hy  — glebokos¢ nawigacyjna akwenu [m];

hy  — wysokos$¢ fali [m];

Cy — wspotczynnik pelnotliwosci kadtuba [];

vgs  — predkosc statku nad dnem [w];

n — wspolczynnik liczbowy (1,1 < n < 1,3) zalezny od typu akwenu i rodzaju dna
morskiego decydujacy o wartosci sktadowej statycznej pionowej rezerwy
nawigacyjnej statku (tabela 4);

m — wspotczynnik liczbowy (0,5 < m < 1,5) zalezny od parametrow statku: v, B, L,
Cp oraz parametrow fali: A, 4,1 g okreSlany z tabeli 5;

k — wspotczynnik liczbowy (1,0 < k < 2,0) zalezny od parametréw statku i typu

akwenu oraz sytuacji nawigacyjnej, w jakiej znalazl sig statek podczas zeglugi
(np. wyprzedzanie, mijanie, zegluga nad nieréwnosciami dennymi, zegluga
w lodach, mule); wspotczynnik ten wynika z rozbieznosci jakie moga powstaé
na skutek blednie ocenionego osiadania statku (przyjetej metody obliczen).

Wyniki obliczen dokonane dla akwenu Rynny Stupskiej w funkcji predkosci
statku oraz wspolczynnika pelnotliwosci jego kadluba przedstawiono w tabeli 7.
W obliczeniach przyjeto glebokos¢ domeny Gp rdwnoznaczng z nawigacyjna bez-
pieczna glebokoscia akwenu Hy. Dla warunkow przecigtnych przyjeto Hy; = 17,70 m,
co wynika z poprawienia gltebokosci wody odczytanej z mapy H; = 18,00 m okre-
slonej wzgledem poziomu wody $redniej (SW) o mozliwe $rednie oscylacje lustra
wody 4k = 0,30 m (18,00 m — 0,30 m = 17,70 m). Dla warunkow ekstremalnych
przyjeto oscylacje Ah = +£0,60 m oraz glebokos¢ nawigacyjna akwenu Hy, = 17,40 m.
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Tabela 7. Przyktadowe wartosci maksymalnego zanurzenia statku obliczone wedhug zaleznosci
(16) z ograniczeniem metody 1,1 < H/T'< 1,2, dla warunkow przecigtnych (2=3 m, A= 150 m,
Ah=20,30 m, Hy; = 17,70 m) i ekstremalnych (4= 5 m, A =160 m, Ah = +0,60 m, Hy,= 17,40 m)
oraz roznych typow statkow (wspodtczynnik petnotliwosci kadtuba) i predkosci przejscia.

W obliczeniach przyjeto nastgpujace wartosci wspotezynnikow: n = 1,20, m =1 oraz k=1

Predkos¢ statku w wezlach [w]
Wspolezynnik|
pelnotliwosci 4w 6w 8w 10 w 12w 14w
kadluba Cp
Srednie |Ekstrem.| Srednie |Ekstrem.| Srednie |Ekstrem.| Srednie |Ekstrem.| Srednie [Ekstrem.| Srednie |Ekstrem.

0,5 13,03 | 11,68 | 12,95 | 11,60 | 12,83 | 11,48 | 12,68 | 11,33 | 12,50 | 11,15 | 12,28 | 10,93
0,6 13,02 | 11,67 | 12,92 | 11,57 | 12,78 | 11,43 | 12,60 | 11,25 | 12,38 | 11,03 | 12,12 | 10,77
0,7 13,01 | 11,66 | 12,89 | 11,54 | 12,73 | 11,38 | 12,52 | 11,17 | 12,26 | 1091 | 11,96 | 10,61
0,8 12,99 | 11,64 | 12,86 | 11,51 | 12,67 | 11,32 | 12,43 | 11,08 | 12,14 | 10,79 | 11,79 | 10,44
0,9 12,98 | 11,63 | 12,83 | 11,48 | 12,62 | 11,27 | 12,35 | 11,00 | 12,02 | 10,67 | 11,63 | 10,28
1,0 12,97 | 11,62 | 12,80 | 1145 | 12,57 | 11,22 | 12,27 | 10,92 | 11,90 | 10,55 | 11,47 | 10,12

Zrédlo opracowal G. Rutkowski.

Dla uproszczenia w obliczeniach przyjeto falg nadchodzaca z dziobu lub rufy
statku o wysokosci do 3,00 m i dlugosci do 150 m dla warunkoéw przecigtnych oraz
fale o wysokosci do 5,00 m i dlugosci okoto 160 m dla warunkéw ekstremalnych.
Bezwymiarowe wspotczynniki odczytane z tabel 5. i 6. przyjeto wedtug zasady: m = 1,0
i1k = 1,0, a wspolczynnik n okreslony z tabeli 4. dla akwenu odstonigtego z twardym
dnem piaszczysto-skalistym charakterystycznym dla Rynny Stupskiej przyjeto jako
n = 1,20. Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 7.

PODSUMOWANIE

Reasumujac powyzsze, zgodnie z zaleznoscia (8) (metoda 1) najwicksze
dopuszczalne zanurzenie statku 7, ktory moglby bezpiecznie nawigowaé w obregbie
Rynny Stupskiej (akwen otwarty), nie powinno przekroczy¢ wartosci 7., = 14,78 m
dla H, = 17,0 m (warunki przecigtne) oraz 7, = 14,35 m dla H, = 16,5 m (morze
wzburzone falowaniem).
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Nieco inne wyniki obliczen (patrz tabela 7.) uzyskano, wykorzystujac meto-

de uproszczona 2 oparta na modelu przestrzennym domeny statku. Maksymalne

dopuszczalne zanurzenie 7. obliczone wedlug wzoru (16) dla statku handlowego

0 wspolczynniku petotliwosci kadtuba Cg = 0,8 w zalezno$ci od panujacych wa-

runkow hydrometeorologicznych w akwenie oraz predkosci statku nad dnem przyj-

muje warto$ci od 10,44 m dla warunkow ekstremalnych i predkosci statku nad dnem

v=14 w do 12,99 m dla warunkéw przeci¢tnych oraz predkosci statku v =4 w. Me-

toda uproszczona druga umozliwia wigc okreslenie wigkszego marginesu bezpie-

czenstwa dla Rynny Stupskie;.

(3]

(4]
(5]

(6]

(7]

(8]
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ESTIMATION OF APPROACH LANE’S
DEAPTH SOUTH OF SLUPSK SANDBANK
WITH REGARD TO SERVICES PROVIDED

FOR VESSELS OF MAXIMUM DIMENSIONS
— SIMPLIFIED METHODS

ABSTRACT

The paper includes an analysis of maximum draught of a merchant vessel to maintain
safety of navigation in different external condition (average and extreme) in ‘Slupsk Trough’ and
keep required under keel clearance, i.e. navigational reserve of depth. To determine the maximum
draught of a vessel we use practical method which incorporates risk of navigational and three-
-dimensional model of ship’s domain. The results obtained will be compared with guidelines pub-
lished by Decree of Minister of Transport and Maritime Economy dated 01 June 1998 on technical
conditions to be met by hydro mechanical marine structures which provide service for vessels
of specific dimensions.

Keywords:
approach lane, ‘Slupsk Trough’, maximum draught of ship, navigational reserve of depth, marine
structures.
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