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OCENA ZAPASU STATECZNOSCI STATKOW RO-RO
W TYPOWYCH STANACH ZALADOWANIA POD KATEM
UNIKANIA REZONANSU KOLYSAN BOCZNYCH

W artykule poruszono problem rezonansu kolysan bocznych statku jako istotnego czynnika wply-
wajgcego na bezpieczehistwo zeglugi. Wskazano na znaczenie parametréw statecznosciowych statku
w kontekscie mozliwosci wystgpienia rezonansu. Nastgpnie przedstawiono oceng statecznosci statkow
ro-ro w typowych eksploatacyjnych stanach zatadowania pod kqtem rozwazanej mozliwosci
intencjonalnego modyfikowania statecznosSci podczas rejsu, co ma prowadzi¢ do wyjscia ze stref
rezonansowych bez zmiany kursu lub predkosci statku lub zaledwie z niewielkimi zmianami. Pod
uwage wzieto zarowno wysokos¢ metacentryczng statkow ro-ro, jak i charakterystyki statecznosciowe
dla duzych kqtow przechytu, takie jak: wartos¢ ramienia prostujgcego, kqt wystepowania maksimum
krzywej Reeda i pole pod krzywg ramion prostujgcych. Wykazano, ze w typowych stanach
zaladowania statki r0-ro majg wystarczajqcy zapas statecznosci, by jej modyfikacje mogly byc¢ uzyte
Jjako element unikania zagrozen rezonansowych.

Stowa kluczowe: statecznos¢ statku, rezonans kolysan bocznych, modelowanie okresu kolysan
wlasnych.

WSTEP

Dazenie do zapewnienia bezpieczenstwa zeglugi statkow morskich obejmuje
wiele elementow, w tym wysitki projektowe i operacyjne zwigzane ze statecz-
noscig statkow. Stateczno$¢ statku morskiego, cho¢ w szczegodtach bywa roznie
definiowana przez poszczeg6élnych autoréw, sprowadza si¢ do zdolnosci statku do
przeciwstawiania si¢ momentom przechylajacym i przeglebiajgcym, a tym samym
do zachowywania rownowagi stalej wzgledem obrotow wokot osi wzdhuznej
i poprzecznej kadtuba [6]. Od kilku stuleci zagadnienia stateczno$ciowe rozwigzy-
wane s3 na podstawie naukowych teorii, ktorych podwaliny postrzega sig¢
w pracach Bouguera z 1746 roku, Eulera z roku 1749, Bernoulliego z roku 1757
i Attwooda z roku 1796. Opracowanie koncepcji wysokosci metacentrycznej jako
pierwszej miary stateczno$ci statku przypisuje si¢ Bouguerowi i miara ta jako
jedyna pozostawata w uzyciu do lat siedemdziesigtych XIX wieku [6]. W drugiej
potowie XIX wieku znana juz byla nie tylko krzywa stateczno$ci statycznej, a od
czasu publikacji Moseleya z 1850 roku takze pojecie statecznosci dynamicznej
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statku. Nie byto ono jednak woéwczas wykorzystywane w procesie eksploatacji
statkow morskich do oceny ich statecznosci, jak réwniez brakowalo jeszcze
W owym czasie opracowanych norm w tym zakresie [6].

Istotnym krokiem w rozwoju zagadnienia normowania statecznos$ci statku
byta praca doktorska Jaakko Raholi z 1939 roku. Stosujac analize statystyczna,
wyznaczyt on granicznie dopuszczalne wartosci charakterystycznych parametrow,
takich jak: wysokos$¢ metacentryczna, warto$¢ ramienia prostujacego dla okreslo-
nego kata przechyhlu statku, kat wystepowania maksimum krzywej stateczno$ci
statycznej, wartosci pol pod krzywa statecznosci statycznej w okreslonych zakresach
katéw przechytu statku [13]. Powotlana do zycia w 1948 roku organizacja Inter-
Governmental Maritime Consultative Organization (IMCO), przeksztatcona
w 1982 roku w International Maritime Organization (IMO), wsrod licznych aspektow
swego dziatania na rzecz podnoszenia standardow bezpieczenstwa zeglugi opraco-
wala zalecenia dotyczace normowania stateczno$ci statkow morskich [4]. W duzej
mierze opieraly si¢ one na wczesniejszych analizach Raholi.

Bardzo istotnym uzupetnieniem kryteridéw stateczno$ciowych, normujacych
ksztalt krzywej stateczno$ci statycznej, bylo opracowane w latach osiemdzie-
sigtych XX wieku i wprowadzone rezolucja A.562(14) kryterium pogodowe [2].
Istotg tego kryterium jest wymaganie takiej statecznosci, aby statek byl w stanie
przetrwa¢ dynamiczne trawersowe uderzenie wiatru podczas jednoczesnego koty-
sania bocznego na fali. Kryterium to jako jedyne oparte zostalo na modelu
zjawiska dynamicznego przechylania statku, a nie tylko na statystyce. Dopiero
kryteria stateczno$ciowe drugiej generacji, bedace wcigz w fazie opracowania,
obejmuja szereg dynamicznych zjawisk, majacych istotne znaczenie dla bezpie-
czenstwa zeglugi [1]. Jednak termin ich wejscia w Zycie wcigz nie zostal jedno-
znacznie ustalony [10].

Nakreslone podejscie do normowania statecznosci statku jednoznacznie
wskazuje, ze statyczne kryteria, uzupelnione o bardzo uproszczony model prze-
chylania statku na fali trawersowej ujety w kryterium pogodowym, maja za zadanie
zapewnienie bezpieczenstwa zeglugi w warunkach dynamicznego oddziatywania
fal i wiatru. Praktyka pokazuje, ze wymagane jest uzupelnienie wymogow statecz-
nosciowych o elementy zwigzane z dynamicznymi, w tym nieliniowymi zjawiskami,
proba za$ spehnienia tych oczekiwan jest publikacja IMO Circ. 1228 Revised
guidance to the master for avoiding dangerous situation in adverse weather and
sea conditions, stanowigca poradnik dla kapitana, dotyczacy unikania sytuacji
niebezpiecznych na morzu w kontekscie kotysan statku [5].

O potrzebie szerszego spojrzenia na stateczno$¢ statku anizeli tylko przez
aktualne kryteria moga §wiadczy¢ notowane straty, wynikajace z sytuacji niebez-
piecznych, ktérych poszczegolne statki nie uniknety. Cennym zrédtem informacji
o stratach tadunkowych notowanych w zegludze morskiej sg raporty klubow P&l
(instytucje oferujace Protection and indemnity insurance). Szwedzki raport z 2014
roku, przedstawiajac straty tadunkowe wynikle z powodu oddzialywania cigzkich
warunkéw pogodowych, uwypukla sektor przewozéw kontenerowych jako szcze-
golnie narazony na te straty oraz zegluge ro-ro, co prezentuje rysunek 1.
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Rys. 1. Szkody fadunkowe zgtaszane do P&l The Swedish Club oraz liczebno$¢
floty Swiatowej w sektorach [3, 14]

Fig. 1. Cargo claims reported to P&l The Swedish Club and worldwide number of ships
by type [3, 14]

Co prawda, przedstawione na rysunku 1 dane wskazujg, ze liczba i warto$¢
roszczen zglaszanych przez statki ro-ro jest dwukrotnie nizsza niz w przypadku
masowcow, jednak flota masowcow jest az czterokrotnie liczniejsza. Tym samym
liczba i warto$¢ szkdd notowanych na statkach ro-ro w przeliczeniu na jeden statek
stawia ten segment rynku zeglugowego na drugim miejscu zaraz za kontenerow-
cami, jesli chodzi o szkodowos$¢ spowodowang przez oddzialywanie sztormowej
pogody, co zdecydowanie uzasadnia podjecie badan w tym obszarze.

1. OKRESLANIE WARUNKOW WYSTAPIENIA REZONANSU
KOLYSAN BOCZNYCH STATKU

Wsrod niebezpiecznych zjawisk, jakim moze podlega¢ statek morski
zeglujacy na sfalowanej wodzie, na uwagg zasluguje m.in. rezonans kotysan
bocznych. Same kolysania boczne nie muszg stanowi¢ zagrozenia dla bezpie-
czenstwa statku, o ile osiggane chwilowe katy przechylu pozostajg relatywnie
niewielkie. Natomiast wystepowanie kotysan bocznych o duzych amplitudach moze
by¢ niebezpieczne, doprowadzi¢ do utraty tadunku i nawet przewrdcenia statku.
Wzmocnienie kotysan bocznych uzyskuje si¢ w szczegolnosci w wyniku wysta-
pienia rezonansu kotysan bocznych.

Z powodu realnego zagrozenia nieliniowo rosngcg amplituda kotysan bocz-
nych statku w warunkach wzbudzenia rezonansowego zaleca si¢ unikanie okolicz-
nosci sprzyjajacych wystapieniu rezonansu. Zagadnienie to wystepuje m.in. wsrod
kryteriow statecznosciowych drugiej generacji [1, 10] oraz we wspomnianej juz
publikacji MSC.1/Circ.1228 [5]. Przedstawione w niej zalecenia dla kapitana,
w zakresie rezonansu kotysan bocznych, zmierzajgce do uniknigcia niebezpiecznych
sytuacji na morzu, zwiazanych z zegluga w ciezkich warunkach hydrometeorologicz-
nych, skupiaja si¢ na unikaniu pewnych czgstosci spotkaniowych fali. Zgodnie
z zaleceniami IMO nalezy tak dobiera¢ wektor predkosci statku zeglujgcego w warun-
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kach sztormowych, aby okres spotkaniowy fali Te nadbiegajacej z danego kata
kursowego nie byl réwny w przyblizeniu okresowi 7 kotysan wiasnych statku
(Te= 7) [5].

Wobec zalecen bezposrednio odwolujacych sie do okresu kotysan wlasnych
statku powinna mie¢ zastosowanie metoda wyznaczania tego okresu. Publikacja [4]
wskazuje na mozliwos$¢ okreslenia tego okresu na podstawie obserwacji wykonanej
na wodzie spokojnej. Mimo pewnej stusznosci tego podejscia nalezy je traktowac
jako raczej niewykonalne, poniewaz ani nie jest praktykowane wzbudzenie kotysan
statku przed wyjsciem z portu (jeszcze na spokojnej wodzie portowego akwa-
torium), ani nie jest mozliwa obserwacja kolysan na wodzie spokojnej juz w czasie
zeglugi w pogarszajacych si¢ warunkach, gdy kapitan jest zainteresowany zalece-
niami poradnika MSC.1/Circ.1228.

W praktyce powszechnie stosowana jest uproszczona metoda wyznaczania
okresu kotysan swobodnych statku, zalecana przez Mi¢dzynarodowa Organizacje
Morska w Kodeksie Statecznosci Statku Nieuszkodzonego [4]. Bazuje ona na
formule opisujacej okres kolysan wahadla fizycznego [7]. Po uwzglednieniu
poczatkowej poprzecznej wysokosci metacentrycznej statku uzyskuje sie¢ zalecang
przez IMO formute [4]:

JGM

przy wspoélczynniku ¢, opisujacym wzgledng warto$¢ promienia bezwtadnosci
statku i mas wody towarzyszacej kotysaniu bocznemu, okreslong wzorem:

T=

_ .B_ L
c=0373+0,023 T 0,043 100 (2)
gdzie:
¢ — wspodlczynnik uwzgledniajacy poprzeczny promien bezwtadnosci,
B — szeroko$¢ statku,
T - zanurzenie statku,
L — dlugosc statku,

GM — poprzeczna poczatkowa wysokos¢ metacentryczna statku.

Bardziej zaawansowana metoda wyznaczania okresu kolysan wlasnych statku
i w konsekwencji czestosci rezonansowej zostata zaprezentowana w pracy [11]
I szeroko omowiona w kontekscie wptywu poszczegdlnych sktadowych réwnania
kotysan na uzyskany wynik w pracy [12]. Opiera si¢ ona na nastgpujacym
rownaniu kotysan bocznych statku z uwzglednieniem nieliniowo$ci momentu
prostujacego:

¢+ 2§ + 5 GZ(®) = §wcos(wet) (3)
gdzie:
¢ — chwilowy kat przechytu statku,
u  — wspotczynnik thumienia,
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rx ~— poprzeczny promien bezwtadnosci masy statku (z uwzglednieniem masy wody
towarzyszacej),

g — przyspieszenie ziemskie,

GZ - ramig prostujace,

éw — wspolczynnik wymuszenia,

we — czesto$¢ wymuszenia (np. czestos$¢ spotkaniowa fali),

t — Czas.

Nalezy zauwazy¢, ze thumienie kotysan bocznych zostalo zapisane w row-
naniu (3) w postaci liniowej, podczas gdy w rzeczywistosci jest ono opisywane
cztonem nieliniowym. Jednakze badania przedstawione w pracy [9] jednoznacznie
wskazuja, ze wpltyw przyjetego modelu thumienia jest ograniczony i z praktycznego
punktu widzenia uzasadnione jest postugiwanie si¢ modelem liniowym na potrzeby
wyznaczania czgsto$ci kotysan wilasnych statku. Rowniez zaawansowana technika
wyznaczania okresu kotysan wlasnych na podstawie symulacji numerycznych CFD
potwierdza poprawno$¢ przyjecia modelu liniowego na potrzeby praktycznego
ustalania tego okresu [8].

Wynik obliczen okresu kotysan wilasnych przeprowadzonych z wykorzysta-
niem zaleznosci (3), dla przyktadowego statku przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Okres kotysan przyktadowego statku wyznaczony za pomoca rownan (1) i (2) —
oznaczenie ,IMO”oraz w toku symulacji numerycznych wykorzystujgcych rownanie
kotysan bocznych (3) — oznaczenie ,num.”

Fig. 2. Natural period of roll of a sample ship obtained on the basis of the formulas (1)
and (2) — marked “IMO” and in the course of numerical simulation based on the formula (3) —
marked ‘num.”

Pomimo wyraznych réznic w rezultatach obliczen, uzyskiwanych przy wyko-
rzystaniu formuty (1) i réwnania kotysan bocznych (3), wynikajacych z odmiennego
sposobu modelowania momentu prostujacego statek, nalezy zauwazy¢, iz wspolna
cecha poréwnywanych podejs¢ jest kluczowy wplyw parametrow stateczno$cio-
wych statku na warto$¢ okresu kotysan bocznych. Ma to istotne znaczenie dla
unikania rezonansu kolysan bocznych statku, gdyz obok stosowanej wspolczesSnie
mozliwos$ci zmiany kursu i predkosci statku mozna zaproponowac alternatywna
metode wyjscia ze strefy rezonansu poprzez intencjonalng modyfikacje statecznosci
poprzecznej.
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Mozliwos¢ taka bytaby szczegdlnie wazna dla statkow ro-ro, ktéore w znacznej
czesci zegluja na dos¢ krotkich liniach i to wedle Scisle przestrzeganego rozkladu
zawinig¢. Zmiana kursu takiego statku wigze si¢ zatem z zaktoceniem dos$¢ skompliko-
wanego procesu transportowego obejmujacego takze pasazerow oczekujacych na rejs
powrotny. Na krotkiej trasie statek nie b¢dzie mial bowiem szans na odrobienie
opOznienia, wywotanego zmiang kursu badz redukcja predkosci, podyktowana
koniecznoscia uniknigcia rezonansu kotysan bocznych. W zwigzku z tym wprowa-
dzenie alternatywnej metody unikania tego niebezpiecznego zjawiska, niewyma-
gajacej zmiany wektora ruchu statku albo ograniczajacej t¢ zmiane, wydaje sig¢
obiecujace.

2. OCENA ZAPASU STATECZNOSCI STATKOW RO-RO
W EKSPLOATACYJNYCH STANACH ZALADOWANIA

Procedura unikania rezonansu kotysan bocznych statkow, w szczegdlno$ci
statkéw ro-ro plywajacych na relatywnie krotkich liniach, poprzez zastapienie
zmiany kursu i predkosci zmiang parametrow statecznosciowych wymaga oceny
realnosci jej zastosowania w kontekScie zapasu stateczno$ci statkow ro-ro
w typowych stanach eksploatacyjnych. Zazwyczaj poprawienie statecznosci podczas
rejsu jest trudne do zrealizowania, a przynajmniej trudne bez pogorszenia innych
wlasciwosci statku. Mozna sobie wyobrazi¢ przyjecie dodatkowego balastu do
zbiornikow dna podwdjnego, jednak zabieg taki mozna zastosowaé wylacznie
wowczas, gdy statek w danym rejsie nie wykorzystuje w pelni swojej nosnosci,
a 1 tak niepozadanym efektem ubocznym bedzie wzrost powierzchni zwilzonej
kadtuba i tym samym wzrost oporu lepkosciowego skutkujacy spadkiem predkosci
badz zwiekszeniem zuzycia paliwa. Wzrost parametrow stateczno$ciowych nalezy
wiec uzna¢ za mato realistyczny. Pozostaje zatem rozwazenie przeciwstawnej
mozliwosci, czyli intencjonalnego obnizenia parametrow statecznosciowych statku
w celu uzyskania mozliwosci ksztalttowania w pewnym zakresie warto$ci wyso-
ko$ci metacentrycznej i tym samym wplywania na potozenie stref rezonansowych.

W celu okreslenia mozliwosci zmniejszenia parametrow statecznosciowych
statkoéw morskich przyjeto zatozenie, Ze istnieje realna mozliwos¢ takiej modyfi-
kacji poprzez usunigcie balastu ze zbiornikow dna podwdjnego badz wprowa-
dzenie swobodnych powierzchni cieczy w zbiornikach (obnizajac tym samym tzw.
poprawiong wysokos¢ metacentryczng), o ile zapas statecznosci statku jest wystar-
czajacy, aby speni¢ kryteria statecznosciowe. W tym konteksécie kluczowe jest
zbadanie, jak ksztaltujg sie typowe stany zatadowania statkoéw ro-ro w aspekcie
uzyskiwanych parametréw statecznosciowych i wspomnianego zapasu statecznosci.

Zebrano dane odnosnie do rzeczywistych stanow eksploatacyjnych statkow,
ktore to dane ze statkow raportowane byly w ciagu kilku ostatnich lat, a na
potrzeby opisywanej analizy wyselekcjonowano wylacznie informacje dotyczace
statkow ro-ro. Pod uwage wzigto wszystkie podstawowe miary statecznosci
wystepujace we wspotczesnych kryteriach oceny statecznosci [4].
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Jedna z podstawowych miar statecznosci statku jest wysoko$¢ metacen-
tryczna, poprawiona o wplyw swobodnych powierzchni cieczy. Dla zebranych
danych wykreslono raportowane warto§ci GMp oraz wyznaczono warto$¢ $rednia
i mediang w zestawieniu z wartoscig kryterialng 0,15 m, co przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Wartosci poprawionej wysokosci metacentrycznej zgodnie z zebranymi raportami
dla statkéw ro-ro

Fig. 3. Metacentric height corrected for the free surface effect — data according to reports
collected on board ro-ro ships

Nastepnie wykonano analiz¢ parametréw charakteryzujacych statecznosé
statku dla duzych katéw przechytu, co przedstawiono na rysunku 4. Zebrano wartosci
ramienia prostujgcego dla kata przechylu statku réwnego 30 stopni, co korespon-
duje z jednym z kryteriow oceny statecznoSci.
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Rys. 4. Wartosci ramienia prostujgcego przy kacie przechytu 30 stopni
Fig. 4. Righting arm at the angle of heel equal 30 degrees
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Kolejng zestawiong wielkoscia charakterystyczng jest warto§¢ maksymalna
ramienia prostujgcego, bezposrednio odnoszaca si¢ do maksymalnego momentu
przechylajacego, ktéremu statek moze si¢ przeciwstawi¢ w danym stanie zala-
dowania. Zebrane dane przedstawia rysunek 5.
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Z punktu widzenia bezpieczenstwa statku istotny jest rowniez kat wystepo-
wania maksymalnej warto$ci ramienia prostujacego, co przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Kat przechytu statku, przy ktérym wystepuje maksymalne ramie prostujace
Fig. 6. Angle of heel of the maximum value of righting arm

Zaprezentowane na rysunku 6 dane wskazuja na istotny aspekt analizowanych
charakterystyk stateczno$ciowych. Zalecany w Kodeksie Statecznosci Statku
Nieuszkodzonego kat wystgpowania maksimum krzywej Reeda wynosi 30 stopni,
a minimalnie wymagany — 25 stopni. Kat ten okresla przechyt statku, po ktorego
osiggnieCiu rami¢ prostujgce zaczyna male¢, wiec z punktu widzenia statyki jest to
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maksymalny kat przechylu wywotanego zewnetrznym momentem przechylajacym,
przy ktorym statek jeszcze si¢ nie przewrdci. Zgromadzone dane wskazujg jednak
na bardzo znaczne przekroczenie wymogoéw minimalnych w kazdym z raporto-
wanych stanéw zatadowania.

Ostatnia grupa analizowanych wielkosci niesie informacje o zapasie statecz-
nosci statku w ujeciu dynamicznym, gdyz dotyczy po6l pod krzywa ramion
prostujacych, co przedstawiono na rysunkach 7, 8 i 9. Pola te interpretowane sg
jako praca jednostkowa (odniesiona do 1 tony masy statku), potrzebna do prze-
chylenia statku w zadanym przedziale katow. Stad kryteria statecznosci normujace
pole pod krzywa Reeda sa szczegoélnie istotne z punktu widzenia dynamicznych
zjawisk zachodzacych na sfalowanym morzu, w tym dla kotysania bocznego.
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Rys. 7. Pole pod krzywg ramion prostujgcych w zakresie kgtow przechytu od 0 do 30 stopni
Fig. 7. Area under the righting arm curve from an angle of heel 0 up to 30 degrees
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Rys. 8. Pole pod krzywg ramion prostujgcych w zakresie kgtéw przechytu od 0 do 40 stopni
Fig. 8. Area under the righting arm curve from an angle of heel 0 up to 40 degrees
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Rys. 9. Pole pod krzywg ramion prostujgcych dla katéw przechytu od 30 do 40 stopni
Fig. 9. Area under the righting arm curve from an angle of heel 30 up to 40 degrees

Przedstawione rezultaty wykonanych badan jednoznacznie wskazuja, ze
wszystkie typowe raportowane stany eksploatacyjne statkow ro-ro charakteryzuja
si¢ parametrami stateczno$ciowymi znacznie przekraczajacymi wartosci Kryterialne
zgodne z Kodeksem Statecznosci Statku Nieuszkodzonego [5]. W przypadku
poprawionej wysokos$ci metacentrycznej] w ponad potowie stanow zatadowania
warto$¢ GMp byla nawet jedenastokrotnie wigksza niz minimalnie wymagana,
natomiast ramie prostujace dla kata przechytu statku wynoszacego 30 stopni w ponad
potowie standw bylo ponadszesciokrotnie wieksze od warto$ci kryterialne;.
Maksymalne warto$ci ramienia prostujgcego rowniez wskazuja na duzy zapas
statecznos$ci badanych statkow. Stateczno$¢ dynamiczna normowana poprzez wyma-
ganie odpowiedniego pola pod krzywa stateczno$ci statycznej réwniez bardzo
znaczgco przekracza wymogi Kodeksu ISC. Pola pod krzywa ramion prostujgcych
zarowno dla zakresu katow przechylu 0-30°, jak i 0-40° sa w polowie
analizowanych stané6w zatadowania ponadpigciokrotnie wigksze od warto$ci
kryterialnych.

PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano niestosowang dotychczas metode wyjscia ze stref
rezonansu kotysan bocznych statku Zzeglujacego na sfalowanym morzu. W zwigzku
z opisang zalezno$cig warunkow wystgpienia rezonansu od parametréw statecz-
nosciowych statku zaproponowano dziatania powodujace kontrolowane pogorsze-
nie statecznosci w celu uzyskania rozstrojenia czgstosci kotysan wiasnych statku
z czestoscia spotkaniowa fali, bedaca czestoscia wymuszenia. Mozna wowczas zre-
zygnowa¢ badz znaczaco ograniczy¢ koniecznos¢ redukeji predkosei statku badz
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zmiany jego kursu, co byloby szczegolnie korzystne na statkach ro-ro z powodu
wymogow zeglugi regularnej na relatywnie krotkich trasach.

Zastosowanie proponowanej metody unikania rezonansu kotysan bocznych
uzaleznione jest jednak od zapasu statecznosci statkdw ro-ro w typowych
eksploatacyjnych stanach zatadowania. Zagadnienie to zbadano na podstawie
danych raportowanych z rzeczywistych statkow podczas normalnej eksploatacji.
Wykazano, ze we wszystkich badanych przypadkach charakterystyki stateczno-
$ciowe bardzo znacznie przekraczaly minimalnie wymagane wartosci kryterialne
zgodne z Kodeksem Stateczno$ci Statku Nieuszkodzonego. Wnioski takie dotycza
zardwno statecznosci poczatkowej, jak i statecznosci dla duzych katow przechytu
oraz dla stateczno$ci dynamicznej. Pozwala to na bezpieczne ograniczenie
statecznosci w pewnym zakresie w celu uzyskania rozstrojenia czgstosci kotysan
wlasnych z czgstoscia spotkaniowa fali. Statki ro-ro sa zatem podatne na
modyfikacje parametréw statecznoSciowych traktowane jako czynnik poprawy
bezpieczenstwa. We wspotczesnym podejsciu do bezpieczenstwa zeglugi nie nalezy
bowiem stosowac zasady mowiacej, ze czym wigksza jest statecznos$¢ statku, tym
bezpieczniej. Zaproponowana w artykule metoda ktadzie nacisk na utrzymywanie
statecznosci nie jak najwigkszej, ale odpowiednio dobranej do aktualnych
warunkow zeglugowych. Z postulatu takiego wynika wprost konieczno$¢ zdynami-
Zowania procesu oceny statecznosci statku w miejsce dotychczasowego podejscia
statycznego, zamykajacego kwestie oceny stateczno$ci na etapie sprawdzenia
kryteriow przed wyj$ciem statku w rejs.

Wdrozenie koncepcji dynamicznej modyfikacji statecznosci statkéw ro-ro
Ww czasie trwania rejsu jest realnie mozliwe i pozadane ze wzgledu na relatywnie
czestsze przypadki uszkodzenia czgsci tadunku wskutek wystgpienia rezonanso-
wych kotysan bocznych. Zarazem celowe jest kontynuowanie badan w tym
kierunku.
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ASSESSMENT OF STABILITY OF RO-RO SHIPS IN TYPICAL
OPERATIONAL LOADING CONDITIONS FOCUSED
ON SYNCHRONOUS ROLLING AVOIDANCE

Summary

In this paper ship’s synchronous rolling is considered, which is a significant factor influencing safety
of navigation in rough sea conditions. The transverse stability characteristics are emphasized in
terms of ship vulnerability to resonance rolling. Then an assessment of stability of Ro-Ro ships is
carried out on the basis of collected data regarding their typical operational loading conditions.
The feasibility of intended modification of stability characteristics of vessels underway is examined as
a mean of the resonance zone exit instead of alternation of ship speed and course. The initial
metacentric height is taken into account as well as the righting arm for large angles of heel.
The dynamic stability represented by the area under the GZ curve is considered too. The research
leads to the conclusion that Ro-Ro ships in their typical operational loading conditions reveal
a massive stability margin allowing for the practical application of the proposed method. There is
a room for modification of the stability characteristics to avoid synchronous rolling without excessive
alternation of ship speed and course.

Keywords: ship stability, synchronous rolling, modeling of natural period of roll.





