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Streszczenie: W artykule przedstawiono wptyw oddziatywania wiatru i prgdu na zacumo-
wany zbiornikowiec oraz reakcje lin cumowniczych na ruch statku, wywotany falowaniem
wewnatrz portu. Podczas operacji tadunkowych zmienia sie powierzchnia oddziatywania
wiatru na statek, podwodna powierzchnia kadiuba statku wystawiona na dziatanie pradu,
a takze wartos¢ wysokosci metacentrycznej, ktére majg znaczacy wptyw na wytrzymato$é
lin i urzgdzen cumowniczych statku.

Stowa kluczowe: urzgdzenia cumownicze, liny cumownicze, parametry wytrzymatosciowe
lin cumowniczych.

Abstract: Paper present influence of the wind and current on mooring tanker and the
reaction of mooring lines on the ship movement in port caused by waves. During cargo
operations dynamically change windage area, submerged part of tankers and also
metacentric height, which have great impact on the strength in mooring lines and ship’s
equipment.

Keywords: mooring equipment, mooring lines, ropes strength parameters.

1. WSTEP

Zagadnienie bezpiecznego cumowania i postoju zbiornikowcow stanowi wyzwanie
dla wielu operatorow terminali olejowych na calym $§wiecie. Zmieniajace si¢
warunki pogodowe wplywaja na powstawanie zagrozenia dla terminali spowo-
dowanego obecno$cig statkow, ktore nie sg do konca przygotowane na ww.
warunki.

Mimo zaawansowanej techniki pomiarowej zdolnej do wyznaczenia napre-
zenia liny na kazdym z hakéw cumowniczych oraz mozliwosci monitorowania
danych z kilku urzadzen pomiarowych wciaz dochodzi do wypadkéw w termina-
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lach, spowodowanych zerwaniem lin cumowniczych. Zerwanie lin cumowniczych
statku moze by¢ przyczyng niekontrolowanego odcumowania zbiornikowca od
nabrzeza.

Tego typu sytuacje powinny by¢ przedmiotem analizy zwigzanej z wyzna-
czeniem granicznych wartosci sit zewnetrznych dziatajacych na zjawisko odpy-
chania statku od nabrzeza [China Classification Society 2010].

Warto nadmieni¢, ze wcigz gtdéwnymi czynnikami powodujacymi wczesniej
wymienione wypadki sg zmienne warunki pogodowe i wlasciwy dobor wielkosci
statku do nabrzeza w terminalu.

Organizacje miedzynarodowe, takie jak ICS (International Chamber of
Shipping), OCIMF (Oil Companies International Marine Forum), SIGTTO (Society
of International Gas Tanker and Terminal Operators Limited) oraz PIANC
(Permanent International Association of Navigation Congresses), ktada nacisk na
bezpieczny postoj i eksploatacj¢ zbiornikowcow w terminalach portowych, czego
wynikiem sg liczne publikacje dotyczace eksploatacji i przygotowania osprzgtu
cumowniczego zbiornikowcow, opatrzone zawsze obszernym komentarzem.

Osprzet cumowniczy zbiornikowcow wraz z uzywanymi linami cumowni-
czymi stanowi przedmiot wielu inspekcji i testow, ktore kazdy zbiornikowiec
przechodzi kilkakrotnie w ciggu roku.

Jednak w wielu przypadkach, jak pokazuje praktyka, stosowanie zalecen
z publikacji OCIMF i PIANC okazato si¢ niewystarczajace. Co jest przyczyna lub
co powoduje, ze liny cumownicze sa zrywane, a w konsekwencji statek nie ma
mozliwosci utrzymania si¢ przy nabrzezu [IACS 2007]?

Istota problemu tkwi w statycznym i dynamicznym dziataniu trzech
elementow: wiatru, pradu oraz generowanego przez wiatr falowania. Zasadniczym
czynnikiem, decydujagcym o bezpiecznym postoju oraz operacjach tadunkowych
tankowca w terminalu olejowym, jest prawidtowa praca cum przytrzymujacych
statek. Zastosowany uklad cumowania statku musi wytrzymac¢ obcigzenia pocho-
dzace od czynnikdéw zewnetrznych, takich jak falowanie morza, dziatanie wiatru
i pradu wodnego. W standardowych technikach obliczeniowych wytrzymatosci
cumowania statku przyjmuje si¢ oddziatywania statyczne, a oddziatywania dyna-
miczne s3 zabezpieczane przez wspélczynnik bezpieczenstwa. Oddziatywanie
dynamiczne czynnikéw zewnetrznych wywotuje zmienne wartosci sit oscylujacych
w czasie. Powoduje to powstanie nieregularnych ruchow statku, takich jak kotysa-
nie i nurzanie, ktore moze stanowi¢ zagrozenie dla systemu cumowania.

2. SILY ZEWNETRZNE ODDZIALUJACE NA STATEK

Sity zewnetrzne oddziatujace na zacumowany przy nabrzezu zbiornikowiec ze
wzgledu na sposob ich dziatania podzieli¢ mozna na:

e statyczne, zwigzane ze stalym oddziatywaniem wiatru i pradu;

e dynamiczne, zwigzane z podmuchami wiatru i falowaniem.
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Warto$ci wspomnianych sit zewnetrznych bedg zmienia¢ si¢ w funkcji zmian
zanurzenia zbiornikowcow, prowadzacych operacje tadunkowe. Na zbiornikowiec
bowiem w stanie zaladowanym znaczny wpltyw ma kierunek i predko$¢ pradu,
w stanie balastowym za$ wigkszy wplyw na wynurzony statek wywiera kierunek
i predkos¢ wiatru [OCIMF 2008; Clark 2009; PIANC 2016].

Wisrdd zaobserwowanych zjawisk wymieni¢ mozna:

o rownolegle odejscia zbiornikowcow od nabrzeza wskutek dziatania odpychaja-
cego wiatru,

e przemieszczenie zbiornikowcoOw wzdluz nabrzeza spowodowane dziataniem
silnego pradu i dopychajacym wiatrem;

e odejscie 1 skosne przemieszczenie si¢ statku wskutek powstajacego momentu
obracajacego od wiatru, powodujacego zerwanie si¢ cze$ci lin i obrét statku
wywolany nierownomiernym rozlozeniem sity wiatru na wynurzong czgsé
statku.

2.1. Wiatr

Zbiornikowiec w stanie balastowym zacumowany w terminalu jest przede
wszystkim narazony na dzialanie wiatru. Powierzchnia nawiewu czotowego, jak
i bocznego statku w stanie balastowym jest kilkakrotnie wigksza niz w stanie
zatadowanym. Zbiornikowiec w stanie balastowym charakteryzuje rowniez stosun-
kowo duza warto$¢ wysoko$ci metacentrycznej, a takze niewielkie wartosci
poprawek na swobodne powierzchnie cieczy w zbiornikach. Parametry te pozwa-
laja mu na zachowanie dobrej statecznosci poczatkowej i szybka reakcje zbiorni-
kowca na dziatanie wiatru.

Kierunek wiatru zblizony do prostopadiego wzgledem statku oraz odpycha-
jacy statek do nabrzeza powoduje odejscie rownolegte zbiornikowca od nabrzeza
po zerwaniu lub poluzowaniu lin cumowniczych. Dodatkowo wielkos¢ nadbu-
dowki, usytuowanej w czeSci rufowej statku, wptywa na powstanie momentu
obracajacego, przez co statek po odejsciu od nabrzeza obraca si¢, niszczac czes$¢
nabrzeza w cze$ci dziobowe;j.

Wiatr dziatajacy na statek z kierunkdéw od dziobu czy rufy generuje duzo
mniejsze sity niz ten wiejacy z burty ze wzgledu na mniejszg powierzchnie
nawiewu zbiornikowca na kierunku wzdtuznym. Jednak jego wigksze odchylenie
od tego kierunku powoduje powstawanie znacznego momentu obracajgcego statek,
w wyniku czego tylko cze$¢ lin cumowniczych jest obcigzana do wartosci
maksymalnych.

Zalezno$¢ sily zewngtrznej powodowanej statycznym dziataniem wiatru
w zalezno$ci od powierzchni nawiewu i1 predkosci wiatru okresla publikacja MEG
(Mooring Equipment Guidelines) [OCIMF 2008].

Do obliczen sit zewnetrznych zwigzanych z oddziatywaniem wiatru uzywa si¢
predkosci wiatru dzialajacego na statek V. ze wzoru ponizej. Do kalkulacji
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predkos¢ wiatru jest okreslana z ponizszej zaleznosci (1) w odlegtosci 10 m od
statku na podanej wysokosci [IACS 2007; OCIMF 2008]:

Wo=v(5) [3] e
gdzie:

Vi — predko$¢ wiatru w odlegtosci 10 m od statku [m/s],
v — zmierzona pr¢dko$é wiatru na podanej wysokosci /2 [m/s],
h — podana wysoko$¢ wzglgdem wodnicy ptywania [m].

Powstajace sily i momenty, z jakimi wiatr oddzialuje na zacumowany
zbiornikowiec, okre§lono wykorzystujac ponizsze wzory.

Sila oddzialywania wiatru na kierunku wzdluznym [OCIMF 2008].

Few = O'SCxwpwVMgAT [kN] (2)
gdzie:
Cyw — wspblczynnik nawiewu dla wzdtuznej sity oddziatywania wiatru,
pw  — gestosé powietrza [t/m?],
V. — wyznaczona predkos$¢ wiatru [m/s],
Ar — poprzeczna powierzchnia statku wystawiona na dzialanie wiatru [m?].

Sila oddzialywania wiatru na kierunku poprzecznym [OCIMF 2008].

Eyy = O'SCywpwvaAL [kN] 3)
gdzie:
Cyw — wspotczynnik nawiewu dla poprzecznej sity oddzialywania wiatru,
pw  — gestosé powietrza [t/m?],

V. — wyznaczona predkos$¢ wiatru [m/s],
Ar  — wzdluzna powierzchnia statku wystawiona na dziatanie wiatru [m?].

Moment obracajacy statek wywolany dzialaniem wiatru [OCIMF 2008].

Mxyw = O'ScxywpwVMEALLBP [kNm] 4)
gdzie:
Cyw — wspolczynnik nawiewu dla momentu oddziatywania wiatru,
pw  — gesto$é powietrza [t/m?],
Viw — wyznaczona predkos¢ wiatru [m/s],
A;  — wzdhuzna powierzchnia statku wystawiona na dzialanie wiatru [m?],

Lpp — dlugos¢ statku migdzy pionami.
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2.2. Prad

Prady powstajace w wyniku oddzialywania wiatru lub spowodowane pltywem
wywierajg znaczny wpltyw na zatadowany zbiornikowiec, ktérego wigksza czgsé
kadtuba jest zanurzona.

Warto$¢ predkosci pradu uwzgledniang w dalszych obliczeniach okresla
ponizsza zaleznos¢ [OCIMF 2008].

Vo= [ wods [ ()

gdzie:
V. — $rednia warto$¢ predkosci pradu [m/s],
T — zanurzenie statku [m],
ve — predkos¢ pradu w funkcji gtebokosci [m/s],

“n
|

glebokos¢ wody mierzona od powierzchni wody [m].

Powstajace sity i momenty, z jakimi prad oddziatuje na zbiornikowiec, okre-
$lono na podstawie ponizszych wzorow.

Sila oddzialywania pradu na kierunku wzdluznym [OCIMF 2008].

Fee = 0,5C,cpc VP LgpT [kN] (6)
gdzie:
Cyc — wspotczynnik dla wzdluznej sity oddziatywania pradu,
De gestosé wody [t/m?],
Ve wyznaczona predkos$¢ pradu [m/s],
Lpp — dhugos¢ statku miedzy pionami [m],
T zanurzenie statku [m],

Sila oddzialywania pradu na kierunku poprzecznym [OCIMF 2008].

Fye = OJSCycpcV;,‘zLBPT [kN] (7
gdzie:
Cye — wspolczynnik dla poprzeczne;j sity oddziatywania wiatru,
pe  — gestosé wody [t/m?],
V. — wyznaczona pre¢dkos¢ pradu [m/s],
Lpp — dhugos$¢ statku migdzy pionami [m],
T - zanurzenie statku [m],

Moment obracajacy statek wywolany dzialaniem pradu [OCIMF 2008].

Mxyc = OJSnycpchzL%?PT [kNm] )
gdzie:
Cye — wspotczynnik dla momentu oddziatywania wiatru,
pe — gestosé wody [t/m3],
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V. — wyznaczona predko$é pradu [m/s],
Lpp — dhugos$¢ statku migdzy pionami [m],
T — zanurzenie statku [m].

2.3. Falowanie

Dziatanie falowania ma charakter dynamiczny, powoduje kotysanie boczne i nu-
rzanie dynamiczne statku. Dynamiczna sita oddziatywania falowania na zacumo-
wany zbiornikowiec zalezy od parametrow fali, kierunku, wysoko$ci i okresu
rozchodzenia si¢ fali.

Falowanie wywotuje zmiany potozenia statku wzgledem nabrzeza, przy czym
statek zatadowany jest mniej wrazliwy na dzialanie tegoz falowania. W miarg
postgpujacego wytadunku statek wynurza sie, co powoduje, ze fala znacznie
fatwiej unosi go do goéry. Zmiana polozenia statku wzgledem nabrzeza w pionie
prowadzi do zmian w naprezeniu lin cumowniczych, dodatkowo grzbiet fali po
przejéciu kadhuba statku powoduje jego przechyl, a po odbiciu si¢ od nabrzeza
odpycha kadlub od nabrzeza. Wszystkie ruchy statku na fali wywoluja zmiang
warto$ci sktadowych (poziomych i pionowych) sit w linach cumowniczych (rys. 1).

Rys. 1. Kolysanie statku spowodowane falowaniem

Fig. 1. Ship’s rolling caused by waves

3. WYTRZYMALOSC UKLADU CUMOWNICZEGO

Dla wybranych dwoch kierunkéw i1 predkosci wiatru i pradu przeprowadzono takze
seri¢ badan symulacyjnych dla zbiornikowca o tych samych parametrach.

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze oddziatywanie wiatru
o tej samej predkosci niz ta w obliczeniach, ale z uwzglednieniem dynamiki jego
oddzialywania na zbiornikowiec, daje wartosci sit dziatajacych na zbiornikowiec
znacznie wigksze.

W trakcie prowadzonych symulacji przy mniejszych wartosciach predkosci
wiatru cze$¢ z lin cumowniczych ulegata zerwaniu lub poluzowaniu. Ponizej
zamieszczono porownanie zaleznos$ci sit dziatajagcych na zbiornikowiec, uzyskane
z kalkulacji i z badan symulacyjnych (rys. 2 i 3).
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Rys. 2. Suma sit na kierunku wzdtuznym z rufy — zbiornikowiec w stanie zatadowanym
Fig. 2. Total longitudinal forces from aft — tanker in loaded condition
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Rys. 3. Suma sit na kierunku poprzecznym — zbiornikowiec w stanie zatadowanym
Fig. 3. Total transverse forces — tanker in loaded condition

Wytrzymato$¢ osprzetu cumowniczego zbiornikowca jest Scisle zwigzana
Z jego wypornoscia, szerokoscig i wielkoscig powierzchni nawiewu. Wyznacza si¢
ja na podstawie parametru Equipment Number EN z IMO MSC/Circ.1175.

Jako rekomendacj¢ w tym zakresie nalezy takze wskaza¢ MEG oraz inne
publikacje OCIMF Iub SIGTTO. Windy cumownicze, przewtoki i polery dostoso-
wane sg do parametrow wytrzymatosciowych lin cumowniczych [IMO 2005; IACS
2007].

Najwazniejszym parametrem lin cumowniczych jest ich MBL (Minimum
Breaking Load). Sily przenoszone w linach cumowniczych oznacza si¢ jako MSL
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(Maximum Securing Load), a ich wytrzymalos¢ do obliczen przyjeto, zgodnie
z zaleceniami MEG jako 60% wartosci MBL dla liny nowej [IMO 2005; IACS
2007; OCIMF 2008; PIANC 2016].

Dla wartosci 0,6 MBL lin cumowniczych wykonuje si¢ test hamulca (Brake
Test) dla wszystkich wind cumowniczych, begdacych na wyposazeniu statku.
Wykonanie prawidlowo testu dla podanych wyzej wartosci MBL lin
cumowniczych i stosowanie takich ustawien podczas cumowania w terminalach
powinno zapobiec przede wszystkim zrywaniu lin, gdyz wczesniej zacisk hamulca
windy zostanie zwolniony, a lina odwinie si¢ z bebna. Taka sytuacja zawsze
pozwala na ponowne wybranie liny przez operatora, natomiast ustawienie hamulca
powyzej wartoSci MBL cumy powoduje jej zerwanie i utratg kontroli nad
zacumowaniem statku.

My "Algarve”

LOA=332,0 m, LBP=320,0 m B=58,05 m, H=31,00 m,
DWT=298 969 t, GT= 156 833

Wires [Quantity] No.
Fore breast lines 23456

Fore spring lines 789,10

Stern spring lines. 1.2,11,12,13,14
Stern breast lines 15,16,17,18,19,20

LN

— — —— —— —
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200

manifolds

HANDLING STATION "T”

Rys. 4. Uktad cumowniczy statku VLCC m/v ,Algarve”
[Krélikowski, Soliwoda i Kucharski 2005]

Fig. 4. VLCC m/v ,Algarve” tanker's mooring arrangement
[Krolikowski, Soliwoda and Kucharski 2005]

Podczas cumowania w terminalach naftowych nie dopuszcza si¢ stosowania
przez zbiornikowce lin cumowniczych o réznych parametrach wytrzymato$cio-
wych 1 znacznej elastyczno$ci, gdyz moze to powodowac nierownomierne roz-
mieszczenie naprezen w linach podczas przeciwdzialania sitom zewnetrznym.

Obecnie w uzyciu jest wiele rodzajow lin cumowniczych, a ich parametry
réznig si¢ znacznie od siebie. Zastosowanie lin stalowych poprawia znacznie
zywotno$¢ 1 wytrzymatos¢ lin cumowniczych, jednak liny stalowe charakteryzuje
niski modul sprezystosci, dlatego uzywane sg zawsze z 11-metrowymi odcinkami
lin migkkich [OCIMF 2008].
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Rysunek 5 prezentuje zalezno§¢ pomiedzy wydluzeniem liny a przylozong
silg. Stosowanie lin wykonanych z tworzyw sztucznych lub tylko odcinkow
poprawia sprezysto$¢ lin cumowniczych, a dodatkowo pozwala na odizolowanie

od siebie statku i terminalu, zapobiegajac w ten sposob przeptywowi tadunkow
elektrostatycznych.

50 j
40 /

30 - {

20 /
<Nylon Double Braid

Obcigzenie cumy [%BL]

0 5 10 15
Wydtuzenie cumy [%L]

Rys. 5. Zalezno$¢ rozciggliwosci cumy i sit w niej wystepujgcych
[Banfield, Ratcliffe i Flory 2014]

Fig. 5. Mooring line’s elongation [Banfield, Ratcliffe i Flory 2014]

Wspolezynnik sprezystosci cumy (k) okreslajacy, jakiej sily (F) nalezy uzy¢,
aby rozciggna¢ cume na dang odlegtos$¢ (A/), mozna ustali¢ z wyrazenia:

=5 Ll ©)

Wspolezynnik sprezystosci mozna obliczy¢ rowniez na podstawie zaleznosci
sity wystepujacej w cumie jako % MBL 1 jej rozciggnigcia % /.

MBL _ %MBL [kN
k==X [E] (10)
gdzie:
MBL — minimalna sita zrywajaca, granica wytrzymatosci (zerwania) cumy [kN],
/ — dlugos¢ cumy [m)].

Wspdtczynnik sprezystosci & jest zmienny i zalezy od stanu naprezenia cumy.
Bazujac na wspotczynniku k, mozna okresli¢ wartosci sit wystepujacych w cumie
oraz odnie$¢ je do wartosci dopuszczalnych MSL. Warto$¢ sity, jaka moze
przenies¢ lina cumownicza, okresla zalezno$¢:
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F =k x Al [kN] (11)

gdzie:
F - obcigzenie w cumie [KN],
Al — przyrost dlugosci cumy [m].

Oddziatywanie zbiornikowca na liny cumownicze ze wzgledu na zjawiska
fizyczne mozna podzieli¢ na:

e oddziatywanie statyczne — wywolane wynurzaniem si¢ statku podczas operacji
tadunkowo-balastowych, podniesieniem poziomu powierzchni wody wzgledem
nabrzeza oraz staltym przechylem statku zwigzanym z niesymetrycznym
rozlozeniem tadunku;

e oddziatywanie dynamiczne — wywotane ruchami kotyszgcymi i nurzaniem
dynamicznym statku.

Zatozono, ze jednym z zasadniczych parametréw, decydujacych o wielko$ci
obcigzenia wystepujacego w cumach, jest jego wysokos¢ metacentryczna — GM.
Obracanie statku, wywotane dzialaniem fali, bg¢dzie generowalo napre¢zenia
w cumach proporcjonalne do GM. Im wigksza wartos¢ wysokosci metacentrycznej,
tym wieksze napr¢zenia w cumach. Wywotuje to dziatanie momentu prostujacego,
ktory ustawia statek rownolegle poktadem do poziomu wody (fali). Znaczna
warto§¢ momentu prostujacego powoduje powstawanie gwaltownych kolysan
statku. Amplituda kotysan bedzie wiec zalezata od nachylenia stoku fal (np. fala
przybojowa w Porcie Potnocnym do 15° nachylenia) i rezonansu kotysan bocznych
statku.

Oddziatywania statyczne powstajg podczas dtugotrwalych zmian ustawienia
statku wzgledem nabrzeza i poziomu wody. Wynurzenie statku wywotane jest
zazwyczaj wyladunkiem Iub jego przedwczesnym balastowaniem podczas
przyjmowania tadunku. Warto$¢ wynurzenia statku, zmiana zanurzenia jest okre-
$lona przez roznicg wolnych burt statku w czasie operacji tadunkowych (rys. 6).
Wynurzenie statku powoduje zmiang potozenia punktu zamocowania liny cumow-
niczej w pionie o warto$¢ z, natomiast odlegtos$¢ poprzeczna tego punktu (y) nie
ulegnie zmianie:

z1=z+Az, y, =y (12)

gdzie:
z — poczatkowe podniesienie punktu zaczepienia cumy na statku wzgledem polera
na nabrzezu [m],
y — poprzeczne potozenie punktu zaczepienia cumy na statku wzglgdem polera
na nabrzezu [m],
Az — wynurzenie statku [m].
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Rys. 6. Zmiany sktadowych (pionowej i poziomej) cumy
Fig. 6. Morring line’s parameters (vertical and horizontal distances)

FB _

Nowy kat nachylenia (o) pionowego cumy mozna okresli¢ z wyrazenia:

_ Z1\ o
;= arctan (yl) [°] (13)

Wskutek podniesienia statku nastepuje wydtuzenie cumy o warto$¢ Al przy
zatozeniu, ze statek nie wykonuje obrotu wywotanego oddziatywaniem cumy

(rys. 7):

Al=1l ==z} —y? — /22— y? [m] (14)

Wywolane naprezenie w cumie spowoduje powstanie momentu obracajacego
statek. Poczatkowy moment przechylajacy (My) od dziatania cumy mozna okresli¢
Z wyrazenia:

My = F (2 +y) x sin() [t-m] (15)
Momentowi przechylajgcemu statek przeciwdziata moment prostujacy Mz
statku:
Mg(p) = DGZ(¢p) = AGMsin(¢) (16)
Przy zatozeniu niewielkich katéw przechytu statku (<10°) kat przechytu statku
mozna okresli¢ z wyrazenia:
@ = arsin (;:I;—fl'w) (17)

W przedstawionych ponizej przyktadach obliczeniowych przyjeto nastepujace
parametry statku: wypornos¢ D = 60 000 t, wolna burta FB = 4,70 m, szerokos¢
statku B = 30,50 m. Dla uproszczenia modelu zalozono, ze cumy sa wykonane
z jednego rodzaju materialu oraz majg jednakowe katy ustawienia.

Poczatkowe potozenie punktu zamocowania cumy na statku wzgledem
nabrzeza przyjeto: z=2,50m, a y = 2,00 m.
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Rys. 7. Wydtuzenie cumy podczas oddziatywania statycznego
Fig. 7. Elongation of the mooring lines during static force

Im wicksza wysoko$¢ metacentryczna statku, tym wigksze sity naprezenia
wystepujace w linach cumowniczych podczas unoszenia burty statku do gory.
Jednoczesnie wraz ze wzrostem wartosci wysokosci metacentrycznej GM maleja
przechyly statku, wywotywane przez liny cumownicze.

Zmiana wysokos$ci punktu zamocowania cumy ze wzgledu na przechyt statku
jest okreslana z wyrazenia:

Az = JFBZ + @)2 - sin ((p + arctg (?)) — FB [m] (18)

Zmiang odleglos$ci poprzecznej zamocowania cumy ze wzglgdu na przechyt
statku obliczy¢ mozna z wyrazenia:

Ay = JFBZ + (g)z " COS ((p + arctg (?)) —g [m] (19)

Po uwzglednieniu przesuni¢cia poziomego (Ay) i pionowego (Az) punktu
mocowania liny cumowniczej ustala si¢ nowy kat nachylenia cumy:

A
o, = arctg (;:Ai) [°] (20)

Moment przechylajacy od cumy po uwzglednieniu przesunigcia poziomego
i pionowego punktu jej mocowania okresli¢ mozna z zaleznosci:

My =F (2 +y+Ay)sin «; [kNm] Q1)

Z réwnania momentéOw prostujagcego 1 przechylajacego otrzymuje si¢ sile,
wywolang w linie cumowniczej na skutek przechylenia statku o wartos$¢ kata ¢:

My (@, 1) = Mp(p) = A+ GZ(9) = A-GM - sing [tm] (22)
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_ A-GMsing
F= (§+y+Ay)sina1 [kN] (23)
W przypadku, gdy statek jest przechylony na skutek nieréwnomiernego
roztozenia tadunku, sity w linach cumowniczych wzrastaja z powodu oddalenia
punktu ich mocowania na statku od punktu mocowania cumy na nabrzezu (rys. 8).
Sita naprezenia cumy (F) na skutek rozciggniecia jest réwna:

F=k-Al=k-/Az? + Ay? [kN] (24)
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Rys. 8. Zaleznos$¢ wydtuzenia od statycznego kata przechytu statku (¢) dla cumy 20 m

Fig. 8. Dependance of mooring line’s elongation from the tangential angle
of the ship (¢) for line 20 m

W celu oceny bezpieczenstwa cumowania statku nalezy poréwna¢ uzyskane
warto$ci sit do wartosci dopuszczalnych lub poréwnaé uzyskane wydtuzenie A/ do
maksymalnego dopuszczalnego rozciagniecia dla danego rodzaju cumyAluvax.

Zestawienie warto$ci dopuszczalnych okresla tez kat najwickszego przechytu,
ktéry moze osiagna¢ statek bez zerwania cumy.

Dynamiczne oddzialywanie obcigzen na cume wigze si¢ z mozliwo$cia
pochloniecia energii przez jej rozcigganie.

Dynamiczne ruchy statku stojacego przy nabrzezu ze wzgledu na obcigzanie
lin cumowniczych mozna podzieli¢ na grupy zwigzane z ruchami statku:

e kotlysanie — definiowane przez kat kotysania statku ¢ [°];
e nurzanie — definiowane przez wielko$¢ nurzania — Az [m].

Prace potrzebng do rozciagnigcia cumy okres$la wyrazenie:

Wy =[5 k- AL+ dAl [kNm] (25)
gdzie:
k —wspotczynnik sprezystosci [kN/m],
Al —rozciagnigcie cumy [m].
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Praca potrzebna do zerwania cumy jest rowna:
ALI‘I’)F:IX
Wy = fo k-Al-dAl (26)

Moment przechylajacy od cumy:

My =F (g +y+ Ay) - sina; [kKNm] 27)
F=f (ﬁ) BL = (ABiLL) BL (28)

Praca momentu przechylajacego od dziatania cumy:
B :
Wi = [ My(9) - do = [T k-ANC +y+Ay) -sina; -dp  (29)
Praca potrzebna do zakotysania statku:

Wys,=g-D- [} GZ'(¢)-de [KN-m - rad] (30)
gdzie:
D — wypornos¢ statku [t],
GZ’(p) — ramig prostujace statku z uwzglednieniem obciazenia pionowego cumy [m].

GZ'(p) = GZ(p) — 42 (31)

Praca wymuszajaca kotysania statku W odpowiada pracy swobodnie koty-
szacego si¢ statku do zadanego kata (¢) zredukowanej o prace rozciggajaca cume
WML.

Praca powoduje zredukowanie kata przechytu statku i tym samym zmniej-
szenie rozciggania liny. Warto$cig krytyczng podczas kotysan statku bedzie
maksymalne dopuszczalne rozciggniecie liny. Dla liny polipropylenowej uzyskuje
si¢ warto$¢ graniczng (BL/2) réwna 6%.

W przypadku cum o réznych parametrach praca momentu przechylajacego od
dziatania cum jest rowna sumie prac dla kazdej cumy obliczanej niezaleznie.

Warunek wytrzymatosci uktadu cumowniczego mozna okresli¢ jako réwno-
wage pracy wykonywane] przez Kkotyszacy si¢ statek i pracy rozciagania
poszczegdlnych cum.

Wyst = Xieq Wy, [KN - m - rad] (32)
1 Al
g'A'fO(pGZ () -dop =X, J, k-Al-dAl (33)
Jesli ztozy¢ kotysanie statku, wywolane ruchami na fali, oraz wynurzenie, to

praca kotysania statku jest powickszana o prace zwigzang z dynamicznym
podniesieniem statku (rys. 9 1 10).
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Rys. 9. Wydtuzenie liny cumowniczej na skutek zakotysania statku, cuma 20 m
Fig. 9. Elongation of the mooring rope as a result of rolling of the ship, line 20 m
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Rys. 10. Wydtuzenie liny cumowniczej na skutek zakotysania statku, cuma 40 m
Fig. 10. Elongation of the mooring rope as a result of rolling of the ship, line 40 m

Z powyzszych wykresoéw wynika, ze dla lin cumowniczych o dtugosci 20 m
przy wysoko$ci metacentrycznej GM = 0,5 m cumy bedg w stanie wytrzymac
kotysanie statku do 6°. Jesli warto§¢ wysokosci metacentrycznej GM wzro$nie
powyzej 8 m, to cumy o zatozonej wytrzymatosci beda w stanie wytrzymac
kotlysanie statku do 4,2°. Zastosowanie lin cumowniczych o dlugosci do 40 m
pozwoli im przy wysokosci metacentrycznej GM = 0,50 m na utrzymanie statku
przy kotysaniu okoto 10°, natomiast przy GM > 5 m — do 8,5°.

Jak wida¢ z powyzszego przyktadu, wysoko$¢ metacentryczna statku warun-
kuje warto$ci krytyczne kotysan.
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4. WNIOSKI

Ruchy statku, wywotane falowaniem i dzialaniem wiatru, generuja zwigkszenie
obcigzen w ukladzie cumowniczym. Ze wzgledu na wielko$¢ parametrow statecz-
nosci zbiornikowca w czasie operacji fadunkowych bedzie on wykonywal gwat-
towne ruchy oscylacyjne. Spowoduje to powstanie nieregularnych zmian naprezen
w poszczegodlnych cumach.

Uktad cumowania mozna uzna¢ za bezpieczny, gdy energia ruchu statku
zostanie pochlonigta przez energie naprezenia cum. Parametrem pozwalajacym
oceni¢ wytrzymato$¢ cum jest ich rozciggnigcie wyrazone w procentach. Przekro-
czenie warto$ci dopuszczalnego rozciagniecia powoduje zerwanie cumy. Uktad
cumowniczy sktada si¢ z cum o roéznej dlugosci, wiec wielko$¢ rozciagnigcia jest
rozna dla kazdej z cum. Cumy o najmniejszej diugosci beda podlegaly
najwickszemu naprezaniu i tym samym beda najbardziej narazone na zerwanie.

Dodatkowym elementem determinujacym kolysania poprzeczne statku przy
nabrzezu jest jego wysoko$¢ metacentryczna. WielkoSci tego parametru powoduja
silng reakcj¢ statku na oddzialywanie fali, wywotujac jego duze kotysania.
Nadmierne warto$ci wysoko$ci metacentrycznej mogg by¢ przyczyng powstawania
duzych naprgzen w systemie cumowniczym oraz zrywania kolejnych cum.
Konieczne jest wigc wprowadzenie ograniczen wielkosci wysokosci metacentrycznej
GM podczas operacji tadunkowych lub konstruowanie uktadu cumowniczego
zapewniajgcego odpowiednig dtugos¢ cum [Banfield, Ratcliffe i Flory 2014].
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