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Streszczenie. Manewr cumowania, polega na zatrzymaniu jednostki przy nabrzezu. Wiaze
si¢ to z wytraceniem energii kinetycznej zwiazanej z jej ruchem. W przypadku, gdy energia
pierwszego kontaktu statku z nabrzezem bedzie przekraczata dopuszczalna wytrzymatosé
kadtuba lub budowli hydrotechnicznej, moze nastapi¢ uszkodzenie ktorego$ z nich. Odbojnice
nabrzezowe stuza do ochrony kadluba jednostki ptywajacej i1 budowli hydrotechnicznej
podczas manewru dobijania i postoju. Gléwnym zadaniem odbojnicy jest absorpcja czesci
energii kinetycznej jednostki. Parametry odbojnic zaleza od materiatu, z ktorego sa
wytwarzane. Powinien charakteryzowaé si¢ odpowiednimi wlasnoSciami sprezystymi.
Jednym z takich materialow jest elastomer poliuretanowy. W artykule przedstawiono
odbojnice z takiego materiatu stosowane do ochrony budowli hydrotechnicznych.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo nawigacji, manewr cumowania, urzadzenia odbojowe

1. Wprowadzenie

Koficowym etapem procesu nawigacji jest zacumowanie jednostki do budowli
hydrotechnicznej (nabrzeza). Wymaga to od statku wykonania manewru cumowania,
polegajacego na zatrzymaniu jednostki przy nabrzezu. Wiaze si¢ to z wytraceniem energii
kinetycznej zwiazane] z jej ruchem. Zjawisko cumowania statku do nabrzeza polega na
dynamicznym oddzialtywaniu na nabrzeze kadluba poruszajacego sig statku. Jesli energia
pierwszego kontaktu statku z nabrzezem bedzie przekraczala dopuszczalna wytrzymatosé
kadtuba lub budowli hydrotechnicznej, moze nastapi¢ uszkodzenie ktorego$ z nich [6].
Wystapi wtedy zjawisko niepozadane zwane wypadkiem lub awaria. Aby temu zapobiec,
moga by¢ przyjgte nastgpujace rozwiazania:

- predkos¢ (energia) jednostki w momencie pierwszego kontaktu z nabrzezem powinna by¢

minimalna,

- zastosowanie urzadzen absorbujacych energig kinetyczna cumujacej jednostki.
Pierwsze rozwiazanie jest trudne do speinienia, zwlaszcza w niekorzystnych warunkach
manewru cumowania ze wzgledu na czynniki oddziatywujace na kadtub jednostki. Stad w
przewazajacej iloSci rozwiazan stosuje si¢ odbojnice nabrzezowe do ochrony budowli
hydrotechnicznej 1 jednostki pltywajacej podczas jej dobijania i postoju przy tej budowli.
Wiasciwy dobor odbojnic powinien zapewni¢ powstanie w konstrukcji jednostki oraz
konstrukcji budowli, naprezen sprezystych w granicach dopuszczalnych. Projekt systemu
odbojowego musi zawiera¢ wybdr wlasciwej odbojnicy [4]. Zalezy on od wielkos$ci statku i
warunkow eksploatacyjnych, przy ktérych nastgpuje manewr cumowania 1 postoju.
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Odbojnice, ktéorych gldéwnym celem jest pochtanianie energii cumujacego statku, sa
wykonane z materialdéw dobrze pochtaniajacych te energi¢ (guma, tworzywa sztuczne) [3].
Zadaniem urzadzen odbojowych jest zabezpieczenie kadtuba jednostki oraz konstrukcji
nabrzeza podczas manewru dobijania, odbijania oraz postoju przy tym nabrzezu.
Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi urzadzenia odbojowe jest sita reakcji i
energia absorpcji. Podczas manewrow cumowania jednostki wydzielana jest energia
wynikajaca z uderzenia kadtuba w nabrzeze. Warunkiem bezpiecznego manewru jest to, aby
energia cumowania nie przekroczyta energii, jaka moze pochlonaé¢ kadlub jednostki lub
konstrukcja nabrzeza bez uszkodzenia zadnego z tych elementow.

Urzadzenie odbojowe przejmuje cz¢$¢ energii kinetycznej statku. Pozostata cz¢$¢ energii jest
przejeta przez konstrukcje kadluba statku i budowli hydrograficznej. Warunkami
bezpiecznego dobijania statku sa:

E<E, dla p<py, (1)
gdzie:
E - maksymalna energia Kkinetyczna statku absorbowana przez system
nabrzeze — urzadzenie odbojowe — statek
De - dopuszczalna energia kinetyczna absorbowana przez system nabrzeze —
urzadzenie odbojowe — statek
p - jednostkowe parcie urzadzenia odbojowego na poszycie kadtuba statku
Pop - dopuszczalne jednostkowe parcie na kadtub

Odbojnice nabrzezowe sa urzadzeniami specjalnymi sluzacymi do ochrony budowli
hydrotechnicznej oraz jednostki ptywajacej podczas jej dobijania (manewru cumowania) oraz
postoju przy tej budowli. Oddziatywanie jednostki na urzadzenia odbojowe maja charakter
statyczny i dynamiczny, co powoduje okreslone odksztalcenia i napr¢zenia, jednostki i
nabrzeza. Wtasciwy dobor typu i parametrow urzadzenia odbojowego powinien zapewnié
powstanie w konstrukcji jednostki ptywajacej 1 chronionej budowli naprezen sprgzystych w
granicach dopuszczalnych dla tych konstrukcji. Dziatanie odbojnicy polega na absorbowaniu
czgsci energii kinetycznej statku w chwili zetknigcia statku. Aktualnie na Swiecie stosuje
urzadzenia odbojowe pracuja w oparciu o elementy spregzyste. Nastgpuje ich ugigcie
sprezyste(odksztalcenie), a energia dobijania statku zmienia si¢ w pracg sprezysta. Podczas tej
pracy odbojnica przejmuje reakcj¢ sity uderzenia statku, ktora jest przekazywana na
konstrukcje nabrzeza. Oznacza to, ze nastgpuje przeksztalcenie przejetej energii od statku na
pracg elementow sprezystych samego urzadzenia.

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi odbojnice nabrzezowe sa:

- sila reakcji w funkcji odksztatcenia,

- energia absorbowana w funkcji odksztalcenia,

- dopuszczalne odksztatcenie.

Dodatkowe parametry to:

- twardos$¢ urzadzenia

- powierzchnia styku z kadlubem statku

- wymiary odbojnicy (dtugos¢, szerokosé, gltebokosc),

- sposdb mocowania do nabrzeza.
Podstawowe parametry odbojnicy zalezne sa od rodzaju materiatu zastosowanego do jego
wykonania, oraz jego ksztattu, konstrukcji i wymiarow.
Efektywna odbojnica nabrzezowa powinna charakteryzowaé si¢ mozliwoscia duza absorpcja
energii dobijajacego statku 1 niskim parciem na kadtub i budowlg. Najbardziej efektywne w
tym wzgledzie sa urzadzenia wykorzystujace elementy o duzej sprgzystosci. Materiaty
stosowane dotychczas obejmowaty drewno, lita gume, opony starouzyteczne i1 watki
cylindryczne z gumy nie spetniaja tych wymagan (rys.1). Aktualnie najnowsza generacja
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odbojnic budowana jest w oparciu 0 odpowiednio dobrane elementy z gumy i elastomeru
poliuretanowego charakteryzujacego si¢ wyjatkowymi wlasno$ciami sprezystymi i
mozliwos$cia uzyskania wysokiej powtarzalnosci parametréw. Elastomery dzigki mozliwosci
wytworzenia elementow o dowolnych ksztattach znacznie zwigkszaja efektywno$¢ rozwiazan.
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Rys.1. Sita reakcji roznych typow odbojnic

,ldealna” odbojnica powinna w poczatkowej fazie $ciskania (ugigcia) wykazywaé sig
szybkim wzrostem reakcji az do osiagnigcia wartosci dopuszczalnej, a nastgpnie w dalszej
fazie $ciskania utrzymywac ta reakcje¢ az do momentu osiagnigcia wartosci dopuszczalnej, a
nastgpnie w dalszej fazie $ciskania utrzymywac te reakcje do momentu osiagnigcia ugigcia
dopuszczalnego. Dzigki temu energia absorbowana osiaga duze wartosci. Zblizone wtasno$ci
do takiej ,,idealnej” odbojnicy maja tzw. odbojnice wyboczeniowe. Zbudowane sa one z
elementow sprezystych odpowiednio ze soba polaczonych (zespolonych). W poczatkowe;j
fazie elementy pionowe charakteryzuja si¢ duza sztywnoscia 1 sila rekcji rosnie stosunkowo
szybko. Po przekroczeniu pewnej wartoSci powoduje, ze elementy skladowe ulegaja
wyboczeniu.Wtedy sita reakcji przestaje wzrastac¢ i utrzymuje si¢ na statym poziomie, a nawet
ulega niewielkiemu zmniejszeniu. Stan taki utrzymuje si¢ do momentu osiagnigcia
odksztatcenia maksymalnego. Przy takiej samej masie materiatu sprezystego, dla odbojnicy
wykonanej z potaczonych elementéw mozna uzyskaé nawet czterokrotnie wigksza energie
absorbowana niz wykonanej z litego elementu. Poprzez odpowiedni dobdr sposobu
potaczenia elementow sktadowych odbojnicy, ich ksztattu i wielkosci uzyskuje sig
odpowiednia parametry (charakterystyke). Dodatkowo zmieniajac wlasnosci sprezyste
materialu, z ktérego sa wykonane elementy mozna otrzyma¢ optymalne urzadzenie odbojowe
zapewniajace maksymalny poziom zabezpieczenia statku 1 budowli przy niskich kosztach.

SILA

/_;‘\ ________ ( -UGIECIIE
AN

SILA
REAKC.JI



Rys.2. Fazy crersa e ugiecia odbojnicy
wyboczeniowej I
400 ‘/.
Elastomery te | ¥ charakteryzuja  si¢
wlasno$ciami = ettty r,/ przedstawionymi  w
tabeli 1. o 200 4
w2
Tabela 1. 0l Wtasnosci
mechaniczne °e i e o o elastomerow
Ugiecie Y {mr] poliuretanowych
Wiasciwosci
Twardo$¢ Shore ShA 60 — 95
Modut sprezystosci 100% MPa 1,6 - 26
Modul sprezystosci 300% MPa 2,4-35
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie MPa 13 -52
Wydtuzenie przy zerwaniu % 250 - 600
Wytrzymatos$¢ na rozdarcie KN/m 80 - 300
Scieralnos¢ Mm® 20 - 130

2. Badania laboratoryjne odbojnic

Badania wtasnos$ci sprezystych projektowanych urzadzen odbojowych przeprowadzono
w Laboratorium Wytrzymatosci Materiatbow WSM w Szczecinie [2]. Rejestrowana byta sita
reakcji w funkcji odksztatcenia pionowego odbojnic (rys.2). Na podstawie wynikow badan
okreslono wartos$ci sity reakcji 1 energii absorpcji dla r6znych dtugosci odbojnic [3]. Oprocz
badan laboratoryjnych podjeto eksperyment numeryczny. Dla zdefiniowania geometrii
modelu odbojnicy przyjeto wspolrzedne jej zarysu zgodnie z projektem. Tak obrany model
rozpatrywany byl w przypadkach S$ciskania odbojnicy, spowodowanego dziataniem badz
to sity pionowej lub wymuszonym ugigciem pionowym i przesuni¢ciem poziomym. Rys.3
przedstawia mape naprezen dla przyktadowego ugigcia. Rejestrowana byla sita reakcji w
funkcji odksztalcenia pionowego odbojnic (rys.2). Na podstawie wynikow badan okreslono
wartosci sity reakcji 1 energii absorpcji dla réznych diugosci odbojnic [3]. Oprocz badan
laboratoryjnych podjgto eksperyment numeryczny. Dla zdefiniowania geometrii modelu
odbojnicy przyjeto wspodtrzedne jej zarysu zgodnie z projektem. Tak obrany model
rozpatrywany byt w przypadkach S$ciskania odbojnicy, spowodowanego dziataniem badz
to sity pionowej lub wymuszonym ugigciem pionowym 1 przesunigciem poziomym. Rys.3
przedstawia mapg napre¢zen dla przykladowego ugigceia.

Rejestrowana byla sita reakcji w funkcji odksztatcenia pionowego odbojnic (rys.3).



Rys.3 Charakterystyka statyczna odbojnicy.

Na podstawie wynikéw badan okreslono wartosci sity reakcji i energii absorpcji dla réznych
dhugosci odbojnic [3]. Oprécz badan laboratoryjnych podjgto eksperyment numeryczny. Dla
zdefiniowania geometrii modelu odbojnicy przyjeto wspotrzedne jej zarysu zgodnie z
projektem. Tak obrany model rozpatrywany byt w przypadkach $ciskania odbojnicy,
spowodowanego dziataniem badz to sity pionowej lub wymuszonym ugig¢ciem pionowym i
przesunigciem poziomym. Rys.4 przedstawia mape naprezen dla przyktadowego ugigcia.
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Rys. 4. Naprezenia zredukowane. dla wymuszonego ugigcia pion. o 200 mm ( 33.3%)).

Tabela 2. Parametry urzadzen odbojowych.

Wymiar Sita reakcji [kN] Energia absorbowana [kJ]
Hx L [mm] 50% 55% 50% 55%
600 x 1000 483 604 86,3 107,3
600 x 1500 724 906 129,5 160,9
600 x 2000 966 1208 172,6 214,6

3. BADANIA EKSPLOATACYJNE ODBOJNIC PODCZAS CUMOWANIA
STATKOW DO NABRZEZY

, B~ T
Badania zostaly | sl 5

przeprowadzone na [

Nabrzezu Chorzowskim w

Szczecinie podczas

manewru cumowania statku

Nabrzeze Chorzowskie
jest  przeznaczone  do
obstugi duzych jednostek
(typu Szczecin max -
dlugosci do 210 m i



no$nosci do ok. 20 000 DWT). Lacznie na nabrzezu zamontowano 37 odbojnic.. W okresie od
kwietnia 1998 r. do czerwca 1999 r. zarejestrowano ponad 100 statkéw cumujacych do
Nabrzeza Chorzowskiego, z tego dla 31 statkdéw przeprowadzono szczegdélowe badania.
Najwigkszym statkiem byt m/s ,, TALI” (dlugo$¢ 137m, szerokos¢ 21,6 m, zanurzenie 8,6 m,
no$nos¢ 13.340 DWT, masa wirtualna 26.655 t). Jednak wigkszo$¢ obserwowanych statkow
to jednostki o dhugosci przecigtnej ok. 100m (ponizej 5000 DWT). W wigkszosci
przypadkéw, ugigcia odbojnic podczas pierwszego kontaktu statku, byly minimalne (ponizej
7 cm). Najwigksze ugigcie odbojnicy zmierzono przy cumowaniu statku m/s ,, TALI”. W
momencie uderzenia statku w odbojnice zaobserwowano ugigcie 15 cm. Kat podejscia do
nabrzeza 5°. Ugigcie odbojnicy o 15 cm odpowiada jej odksztatceniu o 25%. Dla odbojnicy
typu 600 x 1500 MILANOWEK odksztalcenie takie wystgpuje przy energii absorbowanej
rownej 62,9 kJ (przy dopuszczalnej 160 kJ). Zarejestrowana predko$¢ boczna statku w
momencie dotknigcia do nabrzeza wynosita 0,10 m/s. Odpowiada to dla tej wielkosci statku
energii uderzenia w odbojnice rowna 66,6 kKNm. W poréwnaniu dla energii absorbowanej
wyznaczonej z charakterystyki odksztalcenia, r6znica wynosi 5,6 %.

Rys.5. Elastomerowe urzadzenia odbojowe zainstalowane na Nabrzezu Chorzowskim w
Szczecinie.

4. PODSUMOWANIE

1. Przeprowadzone obserwacje 1 badania eksploatacyjne urzadzen odbojowych
zainstalowanych na nabrzezu pozwalaja na nastepujace stwierdzenia:
a) w okresie prowadzenia obserwacji i badan eksploatacyjnych nie stwierdzono uszkodzen
odbojnic powstatych wskutek cumowania statkdw morskich,
b) zastosowane na tych nabrzezach odbojnice posiadaja parametry techniczne nie
ustgpujace urzadzeniom produkowanym przez renomowane firmy swiatowe.
2. Urzadzenia te moga by¢ obciazone sita o dowolnym kierunku oddziatywujaca na robocza
powierzchnig¢ czotowa.
3. Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz rzeczywistych, odbojnice
nabrzezowe otrzymaly aprobatg techniczna Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie.
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