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INTRODUCERE 

 

Siguranţa de construcţie este un obiectiv central al tuturor factorilor implicați în 

construcţia și exploatarea navelor, de acest obiectiv depinzând integritatea acestora, viaţa 

echipajelor şi a pasagerilor, integritatea mărfurilor transportate, protejarea mediului. 

Siguranţa de construcţie se realizează prin îndeplinirea unor cerinţe tehnice din 

reglementările internaţionale şi naţionale, precum și din regulile societăților de clasificare și 

standardele din domeniu în toate fazele de existenţă a navei, de la proiectare, construcţie, 

exploatare și până la casare. 

De aceea, prezenta lucrare are drept scop analiza unora dintre cerinţele tehnice 

privind siguranţa de construcţie a navelor, prevăzute de principalele reglementări 

internaţionale şi naţionale şi în urma unor cercetări teoretice şi de laborator, să facă 

propuneri de îmbunătăţire a acestor cerinţe sau să realizeze instrumente de calcul care să 

permită aplicarea eficientă a respectivelor cerințe, contribuind astfel la progresul tehnic în 

domeniu. În acest sens s-a stabilit realizarea următoarele obiective: 

1. Elaborarea de instrumente de calcul pentru evaluarea siguranței de construcție 

a navelor privind rezistența longitudinală; 

2. Îmbunătățirea cerințelor de rezistență longitudinală a navelor maritime în stare 

intactă; 

3. Elaborarea unei metode de evaluarea probabilistică a rezistenței longitudinale 

reziduale a navelor maritime avariate; 

4. Elaborarea unei metode de evaluarea probabilistică a supraviețuirii globale a 

navelor maritime avariate. 

Lucrarea este structurată pe 6 capitole în care sunt prezentate stadiul actual al 

cerinţelor tehnice şi metodelor de calcul, precum şi noutăţile şi contribuţiile proprii ale 

autorului, după caz, astfel:  

Capitolul 1. Siguranţa de construcţie a navelor prevăzută în reglementările 

internaţionale şi naţionale. Se face o prezentare a reglementărilor internaționale și 

naționale prin care se realizează siguranța de construcție a navelor și se descrie pe scurt 

modul de realizare a acesteia în faza de proiectare, construcție și exploatare. 

Capitolul 2. Instrumente de calcul elaborate şi utilizate pentru analiza 

siguranţei de construcţie a navelor. Pentru analiza siguranţei de construcţie a navelor au 

fost create următoarele 4 programe de calcul, care permit efectuarea de studii şi cercetări în 

vederea îmbunătăţirii reglementărilor în domeniu naval privind siguranța de construcție:  

 Program de calcul al eforturilor şi al liniei elastice a corpului navei la 

aşezarea statică în apă calmă şi la aşezarea cvasistatică pe val din prova de 

forma cosinusoidală sau trohoidală. Programul permite determinarea 

parametrilor de plutire în stare de echilibru ai navei în apă calmă şi la aşezarea 

cvasistatică pe val pentru diverse cazuri de încărcare apărute în exploatare, 

precum şi a eforturilor secţionale şi a linie elastice a corpului acesteia în 

asemenea condiţii. Elaborat pe baza metodei clasice de calcul din “Teoria navei”, 

adaptată și dezvoltată de către autor într-un mod specific în vederea 

automatizării calculelor, programul introduce o serie de elemente inovative 

descrise în acest capitol; 

 Program de calcul linear al parametrilor de oscilație ai navei și al eforturilor 

secționale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri din prova. 
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Programul a fost elaborat pe baza metodei clasice din „Teoria navei”, utilizând 

„Teoria fășiilor ordinară” și „Teoria fășiilor modificată”, dezvoltată de autor într-un 

mod specific în vederea automatizării calculelor, introducând o serie de 

considerente noi. Încercările pe o serie de trei modele au validat metoda 

adoptată și programul de calcul; 

 Program de calcul nelinear al parametrilor de oscilație ai navei și al 

eforturilor secționale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri din 

prova. Programul a fost elaborat pe baza metodei clasice din „Teoria navei”, 

utilizând „Teoria fășiilor ordinară” și „Teoria fășiilor modificată”, dezvoltată de 

autor într-un mod specific în vederea automatizării calculelor, introducând o serie 

de considerente noi. Încercările pe un model au validat metoda adoptată și 

programul de calcul; 

 Program de calcul nelinear al parametrilor de oscilație ai navei și al 

eforturilor secționale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri din 

prova, considerând amortizarea pătratică. Programul a fost elaborat pe baza 

unei metode noi propusă de autor. Încercările pe un model au validat metoda 

adoptată și programul de calcul. 

Capitolul 3. Îmbunătățirea siguranței de construcție a navelor maritime privind 

rezistența longitudinală a corpului în stare intactă. În urma comparării eforturilor 

secționale induse de valuri, determinate conform reglementărilor IACS, cu cele obținute cu 

programele prezentate în capitolul 2, s-a constatat că eforturile IACS sunt mai mici decât 

cele reale, în special în cazul forțelor tăietoare pentru o serie de tipuri de nave 

reprezentative. Această situație duce la realizarea unor nave subdimensionate, confirmată 

de pierderea multor vrachiere cu simplu bordaj. Pentru evitarea unor astfel de evenimente se 

propun corecții corespunzătoare pentru formulele IACS în vederea obținerii unor valori reale 

pentru eforturile secționale și construirea unor nave corect dimensionate, care să fie mai 

sigure în exploatare. 

Capitolul 4. Evaluarea probabilistică a rezistenței longitudinale reziduale a 

navelor maritime avariate. Pentru îmbunătățirea siguranței de construcție a navei avariate 

se propune aplicarea unui concept probabilistic nou de evaluare a rezistenței longitudinale 

reziduale, care se bazează pe capacitatea de supravieţuire după avarie, ca mărime de 

apreciere a siguranţei navei în condiţii de avarie, denumită în continuare indice efectiv de 

rezistenţă longitudinală reziduală RL. Pentru supraviețuirea navei, se impune ca acest indice 

efectiv să fie mai mare decât o valoare minimală numită indice necesar de rezistență 

longitudinală reziduală RLo. 

Capitolul 5. Evaluarea probabilistică a supraviețuirii globale a navelor 

maritime avariate. Pentru îmbunătățirea siguranței de construcție a navei avariate se 

propune completarea conceptului probabilistic SOLAS de evaluare a stabilității navei 

avariate, cu supraviețuirea și din punct de vedere al rezistenței longitudinale reziduale după 

avarie.  

Capitolul 6. Concluzii generale, contribuții originale și perspective. În acest 

capitol sunt prezentate contribuțiile personale aduse în cadrul tezei, la îmbunătățirea 

siguranței de construcție a navelor și concluziile care se desprind din aplicarea rezultatelor 

acestor contribuții, precum și potenţialele direcţii de cercetare legate de tema abordată și 

care vor putea fi  dezvoltate în viitor. 
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1 SIGURANŢA DE CONSTRUCŢIE A NAVELOR PREVĂZUTĂ ÎN 

REGLEMENTĂRILE INTERNAŢIONALE ŞI NAŢIONALE 

1.1 Importanţa siguranţei de construcţie a navelor 

Prezenta lucrarea îşi propune ca, în urma unei analize a unora din cerinţele privind 

siguranţa de construcţie a navelor, din principalele reglementări internaţionale şi naţionale şi 

în urma unei activităţi de cercetare teoretică şi de laborator, să contribuie la îmbunătăţirea 

acestora. 

 Importanţa respectivelor cerinţe este subliniată de faptul că unul din obiectivele 

importante ale Organizaţiei Maritime Internaţionale (IMO) (fig. 1.1.1) şi ale altor organisme 

internaţionale, este siguranţa navelor în vederea exploatării lor fără pierderi umane sau 

materiale şi fără poluarea mediului. 

Această siguranţa include ca element esenţial, siguranţa de construcţie, ce se 

realizează printr-un ansamblul de activităţi, desfăşurate de cercetători, proiectanţi şi 

constructori conform reglementărilor internaţionale, regulilor societăţilor de clasificare şi 

normelor tehnice ale autorităţilor navale privind construcţia corpului, compartimentarea şi 

stabilitatea, construcţia maşinilor şi instalaţiilor, protecţia împotriva incendiilor. 

În acest scop, în cadrul IMO s-a decis ca această organizație să-şi exercite 

atribuţiile prin standarde de construcţie a navelor bazate pe obiectivele sale prezentate în fig. 

1.1.1. 

Primele trei niveluri au fost realizate în cadrul IMO, adoptându-se prin Rezoluţia 

MSC.296(87) [2], liniile directoare pentru verificarea conformităţii cu GBS şi prin Rezoluţia 

MSC.290(87) [3], noile reguli II-1/2.28 şi II-1/3-10 din Convenţia SOLAS [4], iar nivelurile IV şi 

V au fost realizate de Asociaţia Internaţională a Societăţilor de Clasificare (IACS) prin 

elaborarea Regulilor structurale comune pentru vrachiere şi petroliere cu corp dublu [5], însă 

procesul de dezvoltare şi perfecţionare a celor 5 niveluri este continuu în pas cu progresul 

tehnic şi nevoile transportului maritim. 

În mod similar, se are în vedere siguranţa de construcţie a navelor de navigaţie 

interioară, aceasta fiind asigurată prin reglementările organismelor internaţionale cum sunt 

Comisia Dunării, Comisia Rinului, CEE-ONU, Comisia Europeană etc. precum şi prin regulile 

autorităţilor navale şi societăţilor de clasificare. 

 

Fig. 1.1.1  – Obiectivele IMO prezentate într-o abordare unitară 
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Fig. 1.1.2  – Organizarea sistemului de standarde bazat pe obiective (GBS) 

 

Un nivel mai scăzut al siguranţei de construcţie poate duce la pierderi şi pagube 

materiale, la pierderi de vieţi omeneşti sau la dezastre ecologice.  

Dintre navele pierdute, o pondere semnificativă o aveau vrachierele şi petrolierele, 

parte din ele prin colapsul elementelor structurale longitudinale ale corpului şi ruperea 

acestuia în două părţi, aşa cum se poate vedea în fig. 1.1.3 [8], 1.1.4 [9] şi 1.1.5 [10]. 

Studiile efectuate au arătat că pierderile cauzate de ruperea corpului depind 

probabilistic de următorii factori: 

 de vechimea navei, crescând odată cu aceasta; 

 de tipul de marfă, crescând odată cu densitatea acesteia; 

 de ruta aleasă, cele mai periculoase fiind rutele din Orientul Îndepărtat şi din 

Atlanticul de Nord; 

 de tipul materialului utilizat, oţelurile de înaltă rezistenţă crescând riscul ca nava să fie 

pierdută pentru că sunt mai predispuse la coroziune, au un adaos mai mic de 
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coroziune şi asigură o elasticitate mai mare corpului, favorizând apariţia fenomenului 

de «springing», adică apariţia vibraţiilor generale ale navei induse de valuri, care o 

solicită suplimentar şi-i slăbeşte rezistenţa la oboseală. 

 

 

Fig. 1.1.3  – Vrachierul EUROBULKER-X după ruperea din 
02.septembrie.2000, în timpul încărcării cu ciment în portul Lefkandi 

din Grecia [8] 

Fig. 1.1.4  – Tancul petrolier ERIKA după ruperea din 
12.decembrie1999, la 60 mile de coasta Britanică [9] 
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1.2 Reglementări internaţionale şi naţionale privind siguranţa de construcţie 

a navei 

Siguranţa de construcţie a navelor maritime se realizează prin aplicarea cerinţelor 

privind rezistenţa generala şi locală, precum şi privind flotabilitatea și stabilitatea din 

reglementările internaţionale şi naţionale. 

Pe plan internaţional, sunt în vigoare reglementări elaborate de către IMO, IACS și 

societăți de clasificare. Pe plan naţional, sunt în vigoare reglementările elaborate de 

Autoritatea Navală Română (ANR): 

Pentru navele de navigaţie interioară, pe plan european, sunt în vigoare 

reglementări elaborate în cadrul Uniunii Europene, Comisiei Economice a Naţiunilor Unite 

pentru Europa (CEE-ONU), Comisiei Rinului, Comisiei Dunării. Pe plan naţional, sunt în 

vigoare reglementările elaborate de ANR. 

1.3 Verificarea siguranţei de construcţie a navelor 

 Verificarea siguranţei de construcţie a navelor este începută încă din faza de 

proiectare a acestora prin verificarea îndeplinirii criteriilor de rezistenţă, precum şi a criteriilor 

de flotabilitate și stabilitate din documentația de proiectare de către o autoritate navală şi/sau 

de către o societatea de clasificare recunoscută. 

În timpul construcţiei navei, siguranţa acesteia se verifică de către compartimentele 

de asigurarea a calităţii din şantierul naval şi de către autoritatea navală competentă al cărui 

pavilion îl poartă nava şi/sau de către o societate de clasificare recunoscută, prin 

supravegherea tehnică de respectare a proiectului avizat și a tehnologiilor de fabricație în 

conformitate cu reglementările în vigoare. 

Analiza siguranţei de construcţie a navelor aflate în exploatare se verifică cu ocazia 

inspecţiilor periodice efectuate la 5 ani, a inspecţiilor intermediare efectuate la 2,5 ani şi a  

inspecţiilor anuale de către autoritatea navală şi/sau de către societatea de clasificare 

recunoscută. 

Fig. 1.1.5  – Tancul petrolier PRESTIGE după ruperea din 
13.noiembrie.2002, la 30 mile de coasta de nord-est a Spaniei[10] 
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2 INSTRUMENTE DE CALCUL ELABORATE ŞI UTILIZATE PENTRU 

ANALIZA SIGURANŢEI DE CONSTRUCŢIE A NAVELOR 

2.1 Generalităţi 

Pentru analiza siguranţei de construcţie a navelor au fost create de autor o serie de 

patru programe de calcul, care permit efectuarea de studii şi cercetări în vederea 

îmbunătăţirii reglementărilor în domeniu. 

2.2 Program de calcul al eforturilor secţionale şi al liniei elastice a corpului 

navei la aşezarea statică în apă calmă şi la aşezarea cvasistatică pe val 

din prova 

2.2.1 Obiectul şi destinaţia programului  

Programul permite determinarea parametrilor de plutire în stare de echilibru ai navei 

în apă calmă şi la aşezarea cvasistatică pe val cosinusoidal sau trohoidal din prova pentru 

diverse cazuri de încărcare din exploatare, precum şi a eforturilor secţionale şi a liniei 

elastice a corpului acesteia în asemenea condiţii.  

2.2.2 Metoda de calcul aplicată 

Determinarea parametrilor de plutire în stare de echilibru a navei în apă calmă şi la 

aşezarea cvasistatică pe val pentru diverse cazuri de încărcare din exploatare, precum şi a 

eforturilor secţionale şi a linie elastice a corpului acesteia, se realizează principial conform 

metodei clasice extrasă din lucrările [48] - [57] din domeniile “Teoria navei”, “Calculul și 

construcția navei” și “Rezistența materialelor” și dezvoltată și completată de autor într-un 

mod specific, până la nivel de detalii necesare programării calculului. 

În acest scop, suprafaţa corpului navei descrisă prin puncte, este raportată la un 

sistem de axe ortogonal (fig. 2.2.1). Punctele sunt dispuse pe cuple teoretice amplasate în 

lungul navei şi definesc profilul acestora prin pescaj şi semilăţime. 

 
Fig. 2.2.1  – Sistemul de axe faţă de care se raportează suprafaţa corpului [5] 
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Se consideră că nava se află în poziţia de echilibru la aşezarea statică în apă calmă 

sau la aşezarea cvasistatică pe val, dacă deplasamentul ei este egal cu greutatea apei 

dezlocuite de carena imersă şi dacă centrul său de greutate G, se află pe aceeaşi verticală 

cu centrul de carenă C (fig. 2.2.2), ceea ce înseamnă că sunt îndeplinite relaţiile: 

ca Vk            (2.2.1) 

tgzzxx CGGC  )(        (2.2.2) 

tgzzyy CGGC  )(        (2.2.3) 

 

 

unde: 

xG – abscisa centrului de greutatea navei; 

yG – distanța față de PD a centrului de greutate al navei; 

zG – cota centrului de greutate al navei; 


 – unghiul de asietă; 

  – unghiul de înclinare transversală (unghiul de canarisire sau bandare); 

To  – pescajul la extremitatea pupa a navei; 
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Fig. 2.2.2  – Starea de echilibru a navei 
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  – greutatea specifică a apei; 

ka   – coeficient de apendici (ka = 1,001 ... 1,005) 

VC    – volumul de carenă; 

xC  – abscisa centrului de carenă imersă; 

yC  – poziția pe axa y a centrului de carenă imersă; 

zC  – cota centrului de carenă imersă; 

Starea de echilibru se obţine parcurgând două etape: 

1. echilibrarea longitudinală, care constă în aducerea navei în poziţia în care deplasamentul 

ei este egal cu greutatea apei dezlocuite de carena imersă şi centrul său de greutate G, 

se află pe aceeaşi verticală cu centrul de carenă C, ceea ce înseamnă că sunt îndeplinite 

relaţiile(2.2.1) şi (2.2.2). 

2. după echilibrarea longitudinală, se determină unghiul de înclinare transversală al navei, cu 

relaţia: 

T

G

GM

y
          (2.2.4) 

unde: 

GMT – înălţimea metacentrică transversală corespunzătoare poziţiei de echilibru 

longitudinal a navei; 

La aşezarea navei în apă calmă, pescajul T(x) din planul diametral (fig. 2.2.2) într-o 

secţiune transversală x, este dat de relaţia: 

( ) oT x T x            (2.2.5) 

La aşezarea cvasistatică a navei pe val, este demonstrat teoretic şi experimental 

faptul că eforturile secţionale suplimentare în plan vertical, ating valoarea maximă când 

creasta de val sau golul de val sunt la mijlocul navei, iar lungimea valului este egală cu 

lungimea navei [49]. 

Considerând nava aşezată cvasistatic pe val cosinusoidal, pescajul T(x) într-o 

secţiune transversală x este dat de relaţiile: 

- pentru cazul când nava e pe creastă de val în dreptul cuplului maestru (fig. 2.2.3): 

2
( ) cos

2

V
o

h x
T x T x
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           (2.2.6) 

- pentru cazul când nava e pe gol de val în dreptul cuplului maestru (fig. 2.2.4): 

2
( ) cos

2

V
o

h x
T x T x

L




 
           (2.2.7) 

 

Considerând nava aşezată cvasistatic pe val trohoidal, pescajul T(x) într-o secţiune 

transversală x este dat de relaţiile: 

- pentru cazul când nava e pe creastă de val în dreptul cuplului maestru (fig. 2.2.3): 

( ) cos
2

V
o

h
T x T x              (2.2.8) 

- pentru cazul când nava e pe gol de val în dreptul cuplului maestru (fig. 2.2.4): 

( ) cos
2

V
o

h
T x T x              (2.2.9) 

unde: 

  – parametru ce se determină din ecuaţia transcedentală: 
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sin
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V Vh
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       (2.2.10) 

V – lungimea valului; 

hV – înălţimea valului echivalent corectat prin efectul Smith. 

 

 

 

Eforturile secţionale se determină cu relaţiile: 

 

- forţa tăietoare verticală în lungul navei:  

 

x

a dkmxQ
0

)]()([)(        (2.2.11) 

- momentul încovoietor vertical în lungul navei:  

 

x

dQxM
0

)()(          (2.2.12) 

- momentul de torsiune în lungul navei:  

 

x

t CakmzmBakmymxM
0

sin)]()()([(cos)]()()([()(   

 dakmCTz  sin)]()([)(     (2.2.13) 

unde: 

Ω() – aria imersă a cuplei din secțiunea ; 

B() – momentul static față de planul diametral, al ariei imerse a cuplei din secțiunea 

; 
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Fig. 2.2.3  – Nava aşezată pe creastă de val 
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Fig. 2.2.4  – Nava aşezată pe gol de val 
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C()  – momentul static față de planul de bază, al ariei imerse a cuplei din secț. ; 

θ       – unghiul de înclinare transversală (unghiul de canarisire sau bandare); 

zCT       – cota centrului de torsiune în secțiunea curentă. 

 

Linia elastică a corpului se determină cu relaţiile : 

- săgeata de încovoiere în lungul navei:  










 d

A

Q

G
dd

I

M

E
xvxv

x

yf

x x

y

oo   
00 0

)(

)(1

)(

)(1
)(   (2.2.14) 

 

- rotirea de încovoiere în lungul navei: 
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      (2.2.15) 

 

În relaţiile de mai sus s-au utilizat notaţiile: 

Iy – momentul de inerţie faţă de axa neutră orizontală a secţiunii transversale 

curente a  corpului navei; 

Ayf  – aria rezistentă la forfecare pe direcţie verticală a secţiunii transversale 

curente a corpului navei; 

E  – modulul de elasticitate longitudinal; 

G  – modulul de elasticitate transversal; 

vo    – săgeata de încovoiere în capătul pupa al navei; 

φo   – rotirea de încovoiere în capătul pupa al navei. 

Linia elastică a corpului navei se consideră a fi dată de linia rezultată din intersecţia 

chilei deformate, cu PD, raportată la linia de bază teoretică (fig.2.2.5).  

Pentru a determina linia elastică a navei, la încovoierea în plan vertical, se porneşte 

de la relaţia (2.2.14), în care apar vo şi φo  ca parametrii ce trebuie determinaţi din condiţiile 

de capăt.  

În stabilirea acestor parametrii, se determină eforturile secţionale considerând nava 

iniţial că este corp rigid şi că săgeţile, la extremităţi, sunt zero: 

vo = 0          (2.2.16) 

vl  = 0          (2.2.17) 

Din aceste condiţii rezultă: 
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     (2.2.18) 

şi se determină linia elastică a corpului cu relaţia (2.2.14).  

Cu valorile săgeţilor astfel calculate, se face corecţia corespunzătoare de pescaje şi 

se echilibrează nava în apă calmă, găsindu-se în acest mod şi săgeţile de la capetele navei 

elastice, faţă de nava considerată corp rigid: 

 

vpp= TEpp-Tpp         (2.2.19) 

vpv= TEpv-Tpv         (2.2.20) 

 

unde: 

TEpp – pescajul în dreptul extremităţii pupa când nava se consideră corp elastic; 
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Tpp    – pescajul în dreptul extremităţii pupa când nava se consideră corp rigid; 

TEpv  – pescajul în dreptul extremităţii prova când nava se consideră corp elastic; 

Tpv    – pescajul în dreptul extremităţii prova când nava se consideră corp rigid. 

  

Cu noile valori ale pescajelor se determină momentele încovoietoare şi forţele 

tăietoare, iar apoi noua linie elastică a corpului. Procesul acesta interactiv se continua până 

când la două iteraţii succesive, momentele maxime de încovoiere diferă cu mai puţin de 

0.1%. 

 

Din cauză că nava are corpul de secţiune variabilă în sens longitudinal, pentru 

calculul eforturilor secţionale şi al deformaţiilor, ce apar în plan vertical, s-a aplicat metoda 

numerică descrisă în continuare, cunoscută sub denumirea de metoda matricelor de transfer. 

Corpul navei se consideră o grindă elastică cu pereţi subţiri de secţiune variabilă, 

discretizată în grinzi elementare de secţiune constantă, având lungimea unui interval de 

coastă (fig.2.2.6).  

 

 Izolând o grindă elementară „i”, din navă (fig. 2.2.7) şi reunind ecuaţiile de echilibru a 

sarcinilor şi eforturilor secţionale, precum şi relaţiile dintre deformaţii şi eforturi pentru 

această grindă, se ajunge la următoarea ecuaţie matriceală, ce stabileşte legătura dintre 

eforturile şi deformaţiile de la capetele respectivei grinzi elementare: 
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  (2.2.21) 

unde:  

Ti 

TE

vi 
i 

L.B. 

z 

x O 

Fig. 2.2.5  – Deformaţia corpului navei în plan vertical 
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Fig. 2.2.6  – Corpul navei discretizat în grinzi  
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ix  – lungimea grinzii elementare”i” situată intre coasta „i“ şi „i+1“; 

Si  – sarcina exterioară la capătul pupa al grinzii elementare”i”: 

iaii kmS         (2.2.22) 

Si+1  – sarcina exterioară la capătul prova al grinzii elementare”i”: 

111   iaii kmS  .     (2.2.23) 

unde:  

Ωi  - aria imersă a secţiunii transversale din capătul i; 

Ωi+1  - aria imersă a secţiunii transversale din capătul i+1. 

În relaţiile de mai sus s-a considerat că sarcina exterioară variază linear în lungul 

grinzii elementare “i”. 

 

Făcând notaţiile: 

Mi+1 Mi 

Qi+1 Qi 

i+1 
i 

Si+1 Si 

vi+1 
vi 

φi+1 

φi 

Fig. 2.2.7 – Sarcini, eforturi şi deformaţii într-o grindă elementară 
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relaţia (2.2.21) devine: 

  iiii RvAv 1         (2.2.27) 

Particularizând relaţia (2.2.27) pentru prima şi a doua grindă elementară: 

  1112 RvAv          (2.2.28) 

        2121122223 RRAvAARvAv      (2.2.29) 

sau făcând notaţiile: 

     122 AAD          (2.2.30) 

  2122 RRAP          (2.2.31) 

se obţine: 

  2123 PvDv          (2.2.32) 

Generalizând relaţiile (2.2.30), (2.2.31) şi (2.2.32), se găseşte vectorul eforturi şi 

deformaţii la coasta “i+1”: 

  iii PvDv  11         (2.2.33) 

unde: 

         121 .... AAAAD iii         (2.2.34) 

  iiii RRAP  1         (2.2.35) 

 Aplicând relaţia (2.2.33) la grinda elementară din prova, se găseşte relaţia dintre 

eforturile şi deformaţiile din pupa şi prova: 

  111   nnn PvDv         (2.2.36) 

 Capetele navei fiind libere, eforturile secţionale sunt nule la cuplele “1” şi “n”: 

Q1 = 0 

M1 = 0 
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Qn = 0 

Mn = 0. 

Deformaţiile şi rotirile capetelor navei pe baza cărora se poate determina linia 

elastică a corpului sunt în număr de 4, iar pentru calcularea lor, există doar ultimele 2 ecuaţii 

ale sistemului (2.2.36), astfel încât într-o primă etapă, se consideră că săgeţile navei la 

capete sunt zero : 

v1  = 0 

vn  = 0. 

Din condiţia vn = 0 se determină rotirea din capătul pupa, φ1 iar apoi aplicând 

relaţiile (2.2.33) şi (2.2.34), se determină eforturile secţionale şi deformaţiile corpului în lungul 

navei. 

Cu valorile săgeţilor astfel calculate, se face corecţia corespunzătoare de pescaje şi 

se echilibrează nava în apă calmă.  

Linia elastică a corpului se determină cu relaţia (fig. 2.2.5):  

vi = TEi-Ti         (2.2.37) 

unde:   

TEi – pescajul în dreptul coastei „i” când nava se consideră corp elastic; 

Ti   – pescajul în dreptul coastei „i” când nava se consideră corp rigid. 

Cu noile pescaje ale navei deformate, se determină momentele încovoietoare şi 

forţele tăietoare, iar apoi noua linie elastică a corpului. Procedura aceasta numerică se 

repetă ciclic până când la două iteraţii succesive, momentele maxime de încovoiere diferă cu 

mai puţin de 0,1%. 

2.2.3 Descrierea programului  

Pe baza metodei de calcul prezentate la 2.2.2, a fost elaborat programul RLS-V1, al 

cărui cod este scris în limbajul Visual-FORTRAN ce se poate executa pe calculatoare de 32 

sau 64 bits având sistemul de operare Windows XP sau o versiune mai nouă.  

2.2.4 Verificarea programului RLS-V1 

Verificarea programului s-a efectuat cu o barjă paralelipipedică cu distribuţie 

uniformă a maselor în lungul ei de 100 t/m având următoarele caracteristici principale: 

L = 100,00 m 

B = 20,00 m 

D = 20,00 m 

T = 5,00 m 

  = 1,025 t/m3 

Iy = 20,000 m4 

Af = 0,200 m2 

aşezată cvasistatic mai întâi pe val cosinusoidal având înălţimea de 7.92 m şi apoi pe val 

trohoidal de aceeaşi înălţime.  

Calcule comparative de verificare a programului RLS-V1 pentru valul cosinusoidal 

sunt date în tabelul 2.2.1, constatându-se că diferențele dintre valorile determinate manual și 

rezultatele programului sunt sub 1%. 
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Tabel 2.2.1 – Calcule comparative de verificare a programului RLS-V1 la aşezarea pe val 

cosinusoidal 

Parametrii de 

echilibru, 

eforturi 

suplimentare 

induse de valuri 

cosinusoidale, 

săgeată 

Valori determinate 

manual 

Valori determinate 

de program 

Diferenţe în [%] 

dintre calculele 

manuale şi prin 

program 

Pe 

creastă 
Pe gol 

Pe 

creastă 
Pe gol 

Pe 

creastă 
Pe gol 

To [m] 4.878 4.878 4.878 4.878 0.000 0.000 

ψ [rad] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Θ [rad] 0 0 0 0 0.000 0.000 

QWV(+) [kN] 12681 12681 12675 12675 0.047 0.047 

QWV(-) [kN] -12681 -12681 -12675 -12675 0.047 0.047 

MWV [kNm] 403858 -403858 403449 -403448 0.101 0.102 

Sageata [mm] 86.00 -86.00 85.15 -85.15 0.999 0.999 

2.2.5 Comentarii și concluzii 

Programul RLS-V1 de calcul al eforturilor secţionale şi al liniei elastice a corpului 

navei la aşezarea statică în apă calmă şi la aşezarea cvasistatică pe val cosinusoidal sau 

trohoidal din prova, constituie o realizare proprie și reprezintă un instrument util activității de 

proiectare și cercetare pentru îmbunătățirea siguranței de construcție a navei. Programul 

introduce o serie de elemente inovative după cum urmează: 

- determinarea liniei elastice a corpului și influența sa de reducere a eforturilor 

secționale de încovoiere aplicând metoda matricelor de transfer și utilizând 

macroelemente finite; 

- determinarea reducerii eforturilor secționale de încovoiere datorită influenței liniei 

elastice a corpului asupra pescajelor în lungul navei; 

- determinarea eforturilor secționale în situații de avarie.    
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2.3 Program de calcul linear al parametrilor de oscilație ai navei și a 

eforturilor secționale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri 

din prova 

2.3.1 Obiectul și destinația programului 

Programul permite determinarea lineară a parametrilor de oscilație ai navei, precum 

și a eforturilor secționale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri din prova. 

2.3.2 Metoda clasică de calcul linear al parametrilor de oscilație ai navei și al 

eforturilor secționale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri din 

prova 

Determinarea lineară a parametrilor de oscilație ai navei și a eforturilor secţionale de 

încovoiere din corpul navei în condiţii de navigaţie pe mare cu valuri regulate venind din 

prova, se realizează principial conform metodei prezentate in lucrările [58], [59] și [60], 

dezvoltată și completată de autor într-un mod specific, până la nivel de detalii necesare 

programării calculului, luându-se în considerare numai oscilaţiile pe verticală (heaving) şi de 

tangaj (pitching) (fig. 2.3.1). 

  

 
Fig. 2.3.1 – Aşezarea dinamică a navei pe val 

 

Pentru simplificarea calculelor se fac următoarele ipoteze și considerente: 

- nava este tratată ca un corp rigid;  

- suprafața corpului navei, descrisă prin puncte este raportată la un sistem de axe 

ortogonal (fig. 2.2.1). Punctele sunt dispuse pe cuple teoretice amplasate în lungul 

navei și definesc profilul cuplei prin pescaj și semilățime; 

- bordajele se consideră verticale în zona de variaţie a pescajului; 

- apa se consideră a avea adâncime mare; 

- amplitudinea oscilaţiilor se consideră a fi mică; 

- suprafața valurilor se consideră de formă cosinusoidală în raport cu suprafața  apei 

calme, fiind descrisă de formula (a se vedea fig.2.3.2): 

)
2

cos(
2

),( t
xh

tx
V

V

V 


 



       (2.3.1) 

unde: 

V   –  lungimea valului; 

Vh  – înălţimea valului; 

Linia mediană a valului     Suprafața valului Linia de plutire în apă calmă 
z 

x 

L0 
L0 

L.B

. 
T0 

ψ 

ψ0 

ζv ζ 

O 
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  – pulsaţia valului; 

t  – variabila timp; 

VV

gc
















22
       (2.3.2) 

c  – viteza valului; 

Dacă valul real este regulat și periodic, dar are o altă configurație decât cea 

cosinusoidală, se determină valul echivalent cosinusoidal  a cărui înălțime se 

calculează din condiția ca energia potențială a celor două valuri să fie aceeași: 

V

L

VR

V

dxx

h


 

 0

)(8

       (2.3.3) 

unde: 

)(xVR   –  funcție ce definește profilul valului real; 

 

 
 

Fig. 2.3.2 – Profilul valului cosinusoidal 

 

- presiunea totală din val este dată de formula preluată din [61]: 

),,()(),,( tzxpzptzxp wst        (2.3.4) 

unde: 

ps(z) – reprezintă presiunea hidrostatică din val; 

zgzps  )(        (2.3.5) 

   pw(z) – reprezintă presiunea hidrodinamică din val; 

),(),,(
)],([(

txegtzxp V

txzk

w
V  




     (2.3.6) 

Suprafaţa valului 

cosinusoidal 

x 

z 

hv 

ζv 

λv 
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 valurile de întâlnire cu nava sunt considerate regulate şi aproximate cu o funcţie 

periodică, a căror acțiune este echivalentă cu a valurilor cosinusoidale: 

),(),()
2

cos(),(
2

),( 11 txtxft
x

txf
h

tx Ve

V

V

V 



 


   (2.3.7) 

unde: 

VkV
g

Vc

V

e 


 








2)(2
    

 (2.3.8) 

k – numărul de val;  

V

k





2
         (2.3.9) 

V – viteza navei; 

f1(x,t) –  funcție de corecție ce ține cont de efectul presiunii suplimentare indusă de 

val asupra navei, cunoscut sub denumirea de efectul Smith . 

În lucrarea de specialitate [63], factorul Smith f1(x,t), se pune sub forma: 
),(

1 ),(
txkTwetxf


         (2.3.10) 

unde: 
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   (2.3.11) 

bm(x,t) – lățimea medie a navei în zona de variație a pescajului 0-ζV(x,t) din 

secțiunea curentă x; 

 

 nava execută oscilaţii pe verticală în jurul poziţiei de echilibru în apă calmă, a căror 

elongație este notată cu (t); 

 nava execută oscilaţii de tangaj în jurul centrului său de greutate şi a poziţiei de 

echilibru în apă calmă, a căror elongație este notată cu (t); 

 deplasarea pe verticală a unei secţiuni x, a navei în raport cu suprafaţa apei calme 

datorită oscilaţiilor navei, este dată de relaţia:  

)()(),( txttxz          (2.3.12) 

 viteza pe verticală a unei secţiuni x, a navei în raport cu suprafaţa apei calme, este 

dată de relaţia:  

)()(),( txttxz           (2.3.13) 

 accelerația pe verticală a unei secţiuni x, a navei în raport cu suprafaţa apei calme, 

este dată de relaţia:  

)()(),( txttxz           (2.3.14) 

 deplasarea relativă pe verticală a unei particule de apă în raport cu suprafaţa corpului 

navei datorită oscilaţiilor acesteia, este dată de relaţia:  

),(),(),()()(),( txtxztxtxttxz VVr      (2.3.15) 

iar derivatele acestei deplasări sunt date de relaţiile:  
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Dt

txD
tVtxt

Dt

txDz Vr ),(
)()()(

),( 
      (2.3.16) 

2
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2

2 ),(
)(2)()(

),(

Dt

txD
tVtxt

Dt

txzD Vr 
      (2.3.17) 
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   (2.3.18) 
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h
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e

V
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   (2.3.19) 

 pescajul măsurat de la suprafața apei calme, într-o secţiune curentă de calcul x, este 

dat de relaţia: 

)]([)(),( txtTtxT oo        (2.3.20) 

unde: 

To – pescajul la extremitatea pupa a navei în stare de echilibru pe apă calmă; 

o – unghiul de asietă al navei în stare de echilibru pe apă calmă; 

Voso TTT          (2.3.21) 

Tos – pescajul la extremitatea pupa a navei în stare de echilibru când staționează pe 

apă calmă; 

ΔTV – creșterea pescajului navei la deplasarea acesteia cu viteza VC în Nd, față de 

apa calmă, ca urmare a fenomenului de sucțiune, determinat cu formula 

preluată din [64]: 

20

08.281.0

CSB
V

VKC
T


  în canale sau în bazine de încercări  (2.3.22);  

3/2
2

)200/(
100

L
VC

T CB
V 


  în mare largă    (2.3.23);  

C

N
S

S

S
K          (2.3.24) 

unde: 

SN – Aria imersă a secțiunii transversale a navei la cuplul maestru; 

SC – Aria secțiunii transversale a canalului; 

VC – Viteza navei în canal exprimată în Nd. 

Ţinând cont că pescajul în apă calmă este dat de formula: 

ooS xTxT )(        (2.3.25) 

expresia pescajului în secțiunea curentă x devine: 

),()(),( txzxTtxT S         (2.3.26) 

Oscilațiile navei pe valuri sunt definite de cei 2 parametrii  şi  care se pot 

determina conform principiului D’Alambert din ecuaţiile de echilibru dinamic sub acţiunea 

sarcinilor verticale de inerţie, de amortizare, hidrostatice, hidrodinamice şi greutăţilor. 

Se consideră corpul navei discretizat în elemente de fâșii transversale de lungime dx 

şi izolând un asemenea element, asupra acestuia acţionează următoarelor sarcini: 
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 sarcinile de inerție ale masei distribuite a elementului provenind de la structura 

corpului şi încărcăturile ambarcate: 

dxtxzxmtxqi  ),()(),(         (2.3.27) 

unde: 

m(x) – masa distribuită a navei provenind de la structura corpului şi încărcăturile 

ambarcate; 

 sarcinile de inerție ale masei distribuite de apă adițională elementului, cuplate cu cele 

de amortizare hidrodinamică, conform „Teoriei fășiilor ordinare – (TFO)”, varianta 

Gerritsma și Beukelman (semiempirică), publicată în [62], date de formula: 

33 33

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )r r

a

Dz x t Dz x tD
q x t M x t N x t dx

Dt Dt Dt

  
      

  
  (2.3.28) 

unde: 

M33(x,t) – masa distribuită de apă adițională în secţiunea x; 

N33(x,t) – coeficientul de amortizare hidrodinamică în secţiunea x. 

Parametrii M33(x,t) şi N33(x,t) sunt determinaţi prin încercări pe modele sau după 

metodologii de calcul și indicați în literatura de specialitate sub formă tabelară sau 

grafică. În cazul acestei lucrări, acești parametri sunt determinați pe baza datelor din 

lucrarea [59], utilizând formulele de mai jos: 

)],(),,(/),(2,/),([8/),(),( 2

33

2

33 txtxbtxTgtxTctxbtxM TTe    (2.3.29) 

)],(),,(/),(2,/),([4/),(),( 2

33

2

33 txtxbtxTgtxTtxbtxN TTee    (2.3.30) 

unde: 

),(),(),( txtxTtxT VT        (2.3.31) 

b(x,TT) –  lățimea navei la pescajul TT(x,t) în secțiunea curentă x; 

(x,TT) – coeficientul ariei secţiunii x la pescajul TT(x,t); 

coeficienții c33 și λ33 sunt determinați din diagramele prezentate în [59]. 

 aceleași sarcini de inerție ale masei distribuite de apă adițională a elementului, 

cuplate cu cele de amortizare hidrodinamică, conform „Teoriei fășiilor modificate - 

(TFM)” publicată de Tasai în 1969 [65], sunt date de formula:    

dx
Dt

txDz
txN

i
txM

Dt

D
txq r

e
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),(),(),( 3333


   (2.3.32) 

care prin derivare, devine:  









 dx

Dt

txzD

dx

txdNV
txMtxq r

e
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   (2.3.33) 

dx
Dt

txDz
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txdM
VtxN r 










),(),(
),( 33

33  

Se observă că teoria modificată diferă de cea ordinară prin adăugarea termenului: 

2

2

33

2

),(),(

Dt

txzD

dx

txdNV r

e




      (2.3.34) 

din relația (2.3.33). 

 sarcinile hidrostatice: 
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( , ) 2 ( , ) [ ( ) ( , ) ( , ) ( , )]h S S S Vq x t g y x T T x x T z x t x t dx             (2.3.35) 

unde: 

y(x,T) – semilăţimea corpului în secţiunea x la linia de plutire în stare de echilibru pe 

apă calmă. Se consideră bordajul vertical pe zona de variaţie a pescajului 

în timpul oscilaţiilor pe verticală ale navei; 

(x,T) – coeficientul ariei secţiunii x la linia de plutire în stare de echilibru pe apă 

calmă; 

Expresia sarcinilor hidrostatice se poate scrie și sub forma: 

 dxTxxTTxygtxq SSSh ),()(),(2),(   

2 ( , ) [ ( , ) ( , )]S Vg y x T z x t x t dx            (2.3.36) 

Se observă că primul termen reprezintă împingerea hidrostatică în apă calmă: 

dxTxxTTxygxq SSShS  ),()(),(2)(      (2.3.37) 

iar al doilea termen reprezintă împingerea hidrostatică suplimentară ca urmare a 

oscilaţiei navei şi valurilor: 

dxtxtxzTxygtxq VhW  )],(),([),(2),(      (2.3.38) 

 greutatea masei distribuite a elementului de fâșie, provenind de la structura corpului 

şi încărcăturile ambarcate: 

dxxmgxqg  )()(         (2.3.39) 

 forţele tăietoare de la capetele elementului ce reprezintă forţele de legătură: QT şi 

QT+dQT; 

 momentele încovoietoare de la capetele elementului ce reprezintă forţe de legătură: 

M şi M+dM. 

Scriind ecuaţia de echilibru dinamic al sarcinilor pe direcţia verticală pentru un 

element transversal, se găseşte creşterea elementară a forţei tăietoare: 

)(),()(),(),(),( xqtxqxqtxqtxqtxdQ ghWhSaiT     (2.3.40) 

Integrând în lungul navei această relaţie, se obţine expresia forţei tăietoare totale 

provenind din sarcinile în apă calmă şi din sarcinile suplimentare datorate oscilaţiilor navei şi 

valurilor: 

 

x

ghWhSaiT dqtqqtqtqtxQ
0

)](),()(),(),([),(    (2.3.41) 

Regrupând termenii, expresia forţei tăietoare totale se poate scrie şi sub forma: 

 

x

hWai

x

ghST dtqtqtqdqqtxQ
00

)],(),(),([)]()([),(   (2.3.42) 

Primul termen al acestei expresii reprezintă forţa tăietoare în apă calmă: 

 

x

ghSS dqqxQ
0

)]()([)(        (2.3.43) 

iar al doilea termen al acestei expresii reprezintă forţa tăietoare suplimentară datorată 

oscilaţiilor navei şi valurilor: 

 

x

hWaiW dtqtqtqtxQ
0

)],(),(),([),(      (2.3.44) 
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Momentului încovoietor total în lungul navei se obţine prin integrarea relaţiei 

(2.3.41):  

 

x

TT dtQtxM
0

),(),(         (2.3.45) 

şi ţinând cont de relaţiile (2.3.42), (2.3.43) și (2.3.44), rezultă: 

 

x

W

x

ST dtQdQtxM
00

),()(),(       (2.3.46) 

unde primul termen al acestei expresii reprezintă momentul încovoietor în apă calmă: 

 

x

SS dQxM
0

)()(          (2.3.47) 

iar al doilea termen reprezintă momentul încovoietor suplimentar datorat oscilaţiilor navei şi 

valurilor: 

 

x

WW dtQtxM
0

),(),(         (2.3.48) 

Integrând prin părţi expresiile (2.3.47) şi (2.3.48), se obţine : 

 

x

ghSSS dqqxQxxM
0

)]()([)()(      (2.3.49) 

 

x

hWaiWW dtqtqtqtxQxtxM
0

)],(),(),([),(),(    (2.3.50) 

Ţinând cont că la extremitatea prova, forţa tăietoare totală, forţa tăietoare în apă 

calmă şi forţa tăietoare suplimentară au valoarea zero, relaţia (2.3.44) devine: 

0)],(),(),([
0


L

hWai dtqtqtq       (2.3.51) 

Ţinând cont că la extremitatea prova, momentul încovoietor total, momentul 

încovoietor în apă calmă şi momentul încovoietor suplimentar au valoarea zero, precum şi 

faptul că în aceeaşi secţiune forţa tăietoare în apă calmă şi forţa tăietoare suplimentară au 

valoarea zero, relaţia (2.3.50) devine: 

0)],(),(),([
0

 
L

hWai dtqtqtq       (2.3.52) 

Plecând de la relaţiile (2.3.51) şi (2.3.52) şi ţinând cont de formulele (2.3.12) – (2.3. 

19), (2.3. 27), (2.3.28) şi (2.3.33), prin înlocuiri și prelucrări, se obţine un sistem de 2 ecuaţii 

diferenţiale : 
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  (2.3.53) 

unde: 

33
33 2

0

( , )
( ) [ ( ) ( , ) ]

L

e

dN x tV
A t m x M x t dx

dx



         (2.3.54) 

33
33

0

( , )
( ) [ ( , ) ]

L dM x t
B t N x t V dx

dx
          (2.3.55) 



Dumitru LUPAŞCU - CONTRIBUȚII LA ÎMBUNĂTĂȚIREA 
SIGURANȚEI DE CONSTRUCȚIE A NAVELOR ÎN 
CONTEXTUL REGLEMENTĂRILOR INTERNATIONALE 
ȘI NAȚIONALE 

 CAP. 2. INSTRUMENTE DE CALCUL ELABORATE ŞI 
UTILIZATE PENTRU ANALIZA SIGURANŢEI DE 

CONSTRUCŢIE A NAVELOR 

 

Pag. 29 

0

( ) 2 ( , )
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C t g y x t dx             (2.3.56) 

33
33 2

0

( , )
( ) [ ( ) ( , ) ]

L

e

dN x tV
A t x m x M x t dx

dx



             (2.3.57) 

33
33 2

0

( , )
( ) { 2 [ ( , ) ]

L

e

dN x tV
B t V M x t

dx



               (2.3.58) 

33
33

( , )
[ ( ) ]}

dM x t
x N x V dx

dx
      

33
33

0

( , )
( ) {2 ( , ) [ ( , ) ]}

L dM x t
C t g x y x t V N x t V dx

dx
                 (2.3.59) 

2 33
1 33 2

0

( , ) 2
( ) ( , ) [ ( , ) ] cos( )

2

L
V

V e

e V

h dN x tV x
F t f x t M x t t dx

dx


 

 

 
             

33
1 33

0

( , ) 2
( , ) [ ( , ) ] sin( )

2

L
V

e

V

h dM x t x
f x t N x t V t dx

dx


 



 
          

1
0

2
( , ) ( ) cos( )

L

V e

V

x
g h f x t y x t dx
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în care s-a notat: 
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33
33

0

( , )
( ) [ ( , ) ]

L dM x t
B t x N x t V dx

dx
            (2.3.64) 
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în care s-a notat: 
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Ținând cont de ipotezele simplificatoare făcute și de faptul că se studiază 

comportarea navei în domeniul oscilațiilor mici, când influența acestora asupra parametrilor 

M33 și N33 se poate neglija, sistemul de ecuații diferențiale de ordinul doi (2.3.53) se consideră 

că este linear, iar soluția sa este stabilizată și are forma sarcinilor exterioare de excitație FV(t) 

și MV(t): 

)cos()sin()cos()( 21   tttt eaee   (2.3.72) 

)cos()sin()cos()( 21   tttt eaee   (2.3.73) 

Între parametrii de mai sus, există relaţiile: 
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       (2.3.74) 
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1  a        (2.3.75) 
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  arctg        (2.3.76) 
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 arctg        (2.3.77) 

Înlocuind în sistemul (2.3.53), soluţiile (2.3.72) şi (2.3.73) și derivând şi grupând 

după cos şi sin, se obţine sistemul de două ecuaţii în care necunoscutele sunt 1, 2,  1, 2: 
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(2.3.78) 

 

Deoarece sunt numai două ecuaţii de echilibru, cele 4 necunoscutele 1, 2,  1, 

2  se determină din echilibrarea navei pentru momentele: 
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         (2.3.79) 

rezultând un sistem de 4 ecuaţii ce se poate scrie sub forma matriceală: 

}{}{][ FXA          (2.3.80) 

unde: 































)()()()()()(

)()()()()()(

)()()()()()(

)()()()()()(

2

2

222

2

22

11

2

111

2

1

2

2

222

2

22

11

2

111

2

1

tAtCtBtAtCtB

tBtAtCtBtAtC

tAtCtBtAtCtB

tBtAtCtBtAtC

A

eeee

eeee

eeee

eeee

















 (2.3.81) 
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Prin rezolvarea sistemului (2.3.80), se determină funcţiile (t) şi (t) ce 

caracterizează oscilaţiile navei pe valuri, în baza cărora se calculează forţa tăietoare 

suplimentară şi momentul încovoietor suplimentar la deplasarea navei pe valuri, plecând de 

la relaţiile (2.3.44) şi (2.3.50).  

2.3.3 Descrierea programului RLD-V1  

Pe baza metodei de calcul prezentate la 2.3.2, a fost elaborat programul RLD-V1 de 

calcul linear al parametrilor de oscilație ai navei și al eforturilor secţionale suplimentare din 

corpul acesteia induse de valuri din prova, considerând amortizarea lineară, al cărui cod a 

fost scris în limbajul Visual-FORTRAN, ce se poate executa pe calculatoare de 32 sau 64 

bits sub sistemul de operare Windows XP sau o versiune mai nouă.  

2.3.4  Verificarea metodei de calcul și a programului RLD-V1  

Verificarea metodei de calcul prezentată la 2.3.2 și a programului RLD-V1 s-a 
efectuat mai întâi prin compararea rezultatelor calculelor furnizate de acest program, cu 
măsurătorile realizate în 1992 pe modelul experimental Wigley III, de către Laboratorul de 
Hidrodinamica Navei al Universității de Tehnologie din Delft în cooperare cu Departamentul 
de Arhitectură Navală și Inginerie Marină al Universității din Michigan și Comitetul de 
Hidrodinamică al Societății de Arhitectură Navală și Inginerie Marină, prezentate în lucrările 
[66] și [67]. 

Acest model, prezentat în fig. 2.3.4, are următoarele caracteristicile principale: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Compararea rezultatelor calculelor cu măsurătorile realizate pe modelul 

experimental Wigley III, s-a realizat la diferite regimuri de navigație caracterizate de numărul 

Froude Fn, definit prin formula: 

Lg

V
Fn


          (2.3.84) 

utilizând funcțiile de transfer adimensionale pentru amplitudinile oscilațiilor verticale și de 

tangaj definite de relațiile: 
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         (2.3.85) 
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a
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h
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 *

         (2.3.86) 

Lungimea, L…………………..……… 3,0000 m 

Lățimea, B……………………..…….. 0,3000 m 

Pescajul, T……………………..…….. 0,1875 m 

Asieta, o…………………….....……. 0,0000 grd 

Distanța între cuple, δ…………..….. 0,1500 

Deplasamentul, Δ………………..….. 0,0780 t 

Coeficientul bloc, CB………………... 0,4530 

Coeficientul secțiunii maestre, CT…. 0,6667 

Cota centrului de greutate, KG…..... 0,1700 m 

Raza de inerție la tangaj, RY……..... 0,7500 m 
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Fig. 2.3.3 – Modelul Wigley III în timpul probelor [67] 

ca răspuns dinamic la acțiunea valurilor din prova, caracterizate de pulsația relativă 

adimensională, definită de formula: 

g

L
*

         (2.3.87) 

precum și fazele acestor oscilații față de creasta valului considerată că se găsește în dreptul 

centrului de greutate al navei. 

În fig. 2.3.4 – 2.3.6 sunt prezentate grafic rezultatele calculelor după metoda expusă 

și măsurătorile efectuate pe model, la viteze corespunzătoare în care Fn a avut valorile 0 și 

0,20 pe valuri regulate având înălțimea de 0,04 m și lungimea relativă definită ca raportul: 

L

V
V


 *

         (2.3.88) 

având valorile: 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 1,75, 2,00.  

În grafice, prin TFO se indică utilizarea “Teoriei fășiilor ordinară”, iar prin TFM se indică 

utilizarea “Teoriei fășiilor modificată”. 
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Fig. 2.3.4 – Răspunsul dinamic pentru oscilațiile verticale și de tangaj la Fn =0,00. 

Măsurătorile de pe modelul Wigley III sunt preluate din [66] 
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Fig. 2.3.5 – Răspunsul dinamic pentru oscilațiile verticale la Fn =0,20. 

Măsurătorile de pe modelul Wigley III sunt preluate din [66] 
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Fig. 2.3.6 – Răspunsul dinamic pentru oscilațiile de tangaj la Fn =0,20. 

Măsurătorile de pe modelul Wigley III sunt preluate din [66] 

 

 

 



Dumitru LUPAŞCU - CONTRIBUȚII LA ÎMBUNĂTĂȚIREA 
SIGURANȚEI DE CONSTRUCȚIE A NAVELOR ÎN 
CONTEXTUL REGLEMENTĂRILOR INTERNATIONALE 
ȘI NAȚIONALE 

 CAP. 2. INSTRUMENTE DE CALCUL ELABORATE ŞI 
UTILIZATE PENTRU ANALIZA SIGURANŢEI DE 

CONSTRUCŢIE A NAVELOR 

 

Pag. 37 

Verificarea metodei și programului s-a mai realizat și prin calcule comparative cu 

măsurătorile prezentate în lucrările [68] și [69], efectuate în 2009 pe modelul Seatech-D 

(reprezentând la scara 1:39.024 o nava tip RoPax), în cadrul proiectului LAINE desfășurat de 

VTT în Merike (Finlanda) în colaborare cu Agenția Finlandeză pentru Tehnologie și Inovație 

(TEKES), grupul de șantiere Aker, Technip Offshore Finland, Finnish Navy și SWECO 

Marine. 

Acest model, prezentat în fig. 2.3.7, are următoarele caracteristicile principale: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.3.7 – Modelul Seatech-D în timpul probelor [68] 
 

Măsurarea momentului încovoietor s-a efectuat la cupla 8, iar măsurarea forței 

tăietoare s-a realizat la cupla 13. 

Compararea rezultatelor calculelor cu măsurătorile realizate pe modelul 

experimental Seatech-D, s-a realizat la diferite regimuri de navigație caracterizate de 

numărul Froude Fn, utilizând funcțiile de transfer adimensionale pentru funcțiile de transfer 

pentru amplitudinea forței tăietoare și momentului încovoietor din punctele de măsurare, 

definite de relațiile: 
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        (2.3.90) 

ca răspuns dinamic la acțiunea valurilor din prova, precum și fazele acestor eforturi 

secționale față de creasta valului, considerată că se găsește în dreptul centrului de greutate 

al navei. 

În fig. 2.3.8 – 2.3.10 sunt prezentate grafic rezultatele calculelor după metoda 

expusă și măsurătorile efectuate pe modelul Seatech-D, la viteze corespunzătoare în care Fn 

a avut valorile 0 și 0,25, pe valuri regulate având înălțimea de 0,048 m și cu pulsația relativă 

variind între limitele 1,3 și 3,65. 

Lungimea maximă, Lmax.…….….… 4,4000 m 

Lungimea, L……………………..…… 4,0000 m 

Lățimea, B………………………..….. 0,6400 m 

Pescajul, T………………………..….. 0,1560 m 

Asieta, o……………………...…..…. 0,0000 grd 

Distanța între cuple, δ…………..…... 0,2027 

Deplasamentul, Δ………………….... 0,2300 t 

Coeficientul bloc, CB…..…………..... 0,5500 

Abscisa centrului de greutate, XG.... 1,9205 m 

Cota centrului de greutate, KG…….. 0,1700 m 

Raza de inerție la tangaj, RY……..... 1,0000 m 
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Fig. 2.3.8 – Răspunsul dinamic pentru eforturile secționale la Fn =0,00. 

Măsurătorile de pe modelul Seatech-D sunt preluate din [68] 

 



Dumitru LUPAŞCU - CONTRIBUȚII LA ÎMBUNĂTĂȚIREA 
SIGURANȚEI DE CONSTRUCȚIE A NAVELOR ÎN 
CONTEXTUL REGLEMENTĂRILOR INTERNATIONALE 
ȘI NAȚIONALE 

 CAP. 2. INSTRUMENTE DE CALCUL ELABORATE ŞI 
UTILIZATE PENTRU ANALIZA SIGURANŢEI DE 

CONSTRUCŢIE A NAVELOR 

 

Pag. 39 

 

 

Fig. 2.3.9 – Răspunsul dinamic pentru forța tăietoare la Fn =0,25. 

Măsurătorile de pe modelul Seatech-D sunt preluate din [68] 
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Fig. 2.3.10 – Răspunsul dinamic pentru momentul încovoietor la Fn =0,25. 

Măsurătorile de pe modelul Seatech-D sunt preluate din [68] 
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În plus, verificarea metodei de calcul și a programului RLD-V1 s-a efectuat și prin 

compararea rezultatelor calculelor cu măsurătorile efectuate pe un model de încercări, 

prezentat în lucrarea [70]. Modelul a fost confecționat din alamă și are configurația din fig. 

2.3.11, având următoarele caracteristici: 

L  =  6,00 m 

B  =  0,80 m 

D  =  0,51 m 

Tmax  = 0,34 m 

CB  =  0,83 

Wpunte  =  225 cm3 

Măsurătorile s-au realizat în bazinul de încercări Mejiro din Tokyo, prin tractarea 

modelului la pescajul de 0.20 m, pe valuri cnoidale regulate având lungimea de 6,0 m, 

înălțimea de 0.23 m, panta 1/26 și perioada de 2 s, la trei viteze: 0,0, 1,39 și 2,8 m/s. 

Măsurarea tensiunilor s-a efectuat pe punte la mijlocul modelului. Valul cosinusoidal 

echivalent valului cnoidal creat în basinul Mejiro, are înălțimea de 0,220 m. 

În acest caz, pentru verificarea metodei și a programului RLD-V1, s-a analizat direct 

variația în timp a tensiunilor din punte la mijlocul modelului.  

Aceste variații sunt prezentate grafic în fig. 2.3.12 – 2.3.14 pentru cele 3 regimuri de 

navigație. 

2.3.5 Comentarii și concluzii 

Programul RLD-V1 de calcul linear al parametrilor de oscilație ai navei și al 

eforturilor secţionale suplimentare din corpul acesteia, induse de valuri din prova, constituie o 

realizare proprie și reprezintă un instrument util activității de proiectare și cercetare pentru 

îmbunătățirea siguranței de construcție a navei.  

Programul a fost elaborat pe baza metodei clasice, prezentată în lucrările [58], [59] 

și [60], utilizând „Teoria fășiilor ordinară” și „Teoria fășiilor modificată”, dezvoltată de autor 

într-un mod specific în vederea automatizării calculelor, introducând o serie de considerente 

noi: 

 delimitarea acțiunii independente a presiunilor hidrostatice, ce acționează în apă 

calmă, de cele suplimentare induse de valuri afectate de efectul Smith; 

 tratarea navei ca un rigid asupra căruia acționează totalitatea sarcinilor statice și 

dinamice și separarea acțiunilor statice de cele dinamice; 

 determinarea ecuațiilor de echilibru dinamic la momentele definite de relația 

(2.3.79); 

 determinarea corespunzător acestor momente, a maselor de apă adițională, a 

amortizării și a efectului Smith, astfel încât matricea sistemului linear al ecuațiilor de 

echilibru nu mai este simetrică așa cum este redată în mod obișnuit în literatura de 

specialitate; 

 calculul și afișarea grafică în timp real a oscilațiilor navei și a diagramei eforturilor 

secționale.   

Metoda de calcul prezentată la 2.3.2 și programul RLD-V1 au fost verificate pe cele 

3 modele prezentate la 2.3.4, constatându-se că rezultatele calculelor concordă cu 
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măsurătorile pe respectivele modele, abaterile fiind în general sub 30% și doar în cazuri 

izolate, cum sunt zonele de rezonanță, această limită este depășită. Aceste abateri se 

justifică prin complexitatea hidrodinamicii navei pe valuri, în care alături de navă participă și 

mase de apă adițională greu de estimat cu precizie, iar fenomenele de amortizare sunt la fel 

de greu de determinat cu precizie. De asemenea, distribuția de greutăți a modelelor a fost 

adoptată fără a avea suficiente date. Totuși, abaterile sunt similare cu cele prezentate în 

literatura de specialitate și acceptate ca fiind rezonabile, așa încât se poate considera că 

metoda și programul RLD-V1, furnizează rezultate care pot fi luate în considerare în studiile 

din domeniu. De remarcat că pe baza acestei metode, eforturile secționale maxime calculate 

au valori acoperitoare față de măsurătorile efectuate pe modele, ceea ce înseamnă că se 

poate avea încredere în valorile calculate în sensul că nu vor fi depășite. Se recomandă ca 

să se efectueze calculele cu ambele variante ale metodei, în aprecierea eforturilor 

secționale. 

 

 
Fig. 2.3.11 – Configurația modelului de încercări prezentat în lucrarea [70]  
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Fig. 2.3.12 – Variația în timp a tensiunii în punte când viteza modelului este 0.  

Măsurătorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70] 

 

 
Fig. 2.3.13 – Variația în timp a tensiunii în punte când viteza modelului este 1,39 m/s.  

Măsurătorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70] 

 

 
Fig. 2.3.14 – Variația în timp a tensiunii în punte când viteza modelului este 2.80 m/s.  

Măsurătorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70]  
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2.4  Program de calcul nelinear al parametrilor de oscilație ai navei și al 

eforturilor secționale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri 

din prova, considerând amortizarea lineară 

2.4.1  Obiectul și destinația programului  

Programul permite determinarea prin calcul nelinear a parametrilor de oscilație ai 

navei, precum și a eforturilor secționale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri din 

prova considerând amortizarea liniară.   

2.4.2 Metoda de calcul nelinear considerând amortizare lineară 

Soluțiile sistemului linear (2.3.78) sunt determinate la momentele indicate de relațiile 

(2.3.79), însă între aceste momente, distribuția maselor adiționale, a amortizării și a 

presiunilor în lungul navei se schimbă continuu, după o funcție ce se poate considera că 

variază cosinusoidal urmărind profilul valului, așa cum a fost arătat la 2.3.2. În același timp, 

oscilațiile navei  și , contribuie și ele la schimbarea acestor distribuții în lungul navei, așa 

încât dinamica navei pe valuri în realitate este nelineară, așa cum o atestă și diagrama din 

fig. 2.4.1 preluată din [68] (în care se prezintă variația în timp a momentului încovoietor la 

mijlocul unui model, determinată prin măsurători și prin calcul linear), dar pe intervale mici de 

timp se poate lineariza. 

 

 Fig. 2.4.1 – Variația în timp a momentului încovoietor la mijlocul unui model, determinată 

prin măsurători și prin calcul linear [68] 

 

Pe un asemenea interval mic de timp, plecând de la relaţiile (2.3.51) şi (2.3.52), se 

obține un sistem de 2 ecuații diferențiale, similar sistemului (2.3.53), având forma: 
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unde însă coeficienții și termenii liberi sunt determinați cu formulele: 
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),()]([)(),,,( txtxtTtxT Voo        (2.4.18) 

Cota 0(x,,,,t) reprezintă cota la care se găsește suprafața apei calme față de care 

se raportează nava și care se schimbă în timp funcție de oscilațiile navei. 

Deși sistemul de ecuații diferențiale de ordinul doi (2.4.1), este neliniar, pe intervale 

mici de timp se poate considera că masele adiționale, amortizarea și efectul Smith sunt 

lineare astfel că acest sistem este, de asemenea, linear pe asemenea intervale, iar soluția sa 

stabilizată variază după o lege cosinusoidală ca a sarcinilor exterioare, astfel încât se poate 

admite că este dată de relațiile (2.3.72) și (2.3.73). 
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Înlocuind în (2.4.1) aceste relații şi grupând după cos şi sin, se obţine sistemul de 

două ecuaţii în care necunoscutele sunt 1, 2, 1, 2 : 
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Deoarece sunt numai două ecuaţii, cele 4 necunoscutele 1, 2, 1, 2, se determină 

din echilibrarea navei la capetele intervalelor de timp, definite de formulele: 
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unde: 

NT – nr. de intervale de timp în care se divide perioada de oscilație, 

rezultând pentru fiecare interval p, un sistem de 4 ecuații neliniare, cu necunoscutele p1, p2, 

p1, p2, ce se poate scrie sub următoarea formă matriceală : 

)()( ppppp XFXXA          (2.4.26) 

unde: 























44434241

34333231

24232221

14131211

)(

pppp

pppp

pppp

pppp

pp

AAAA

AAAA

AAAA

AAAA

XA       (2.4.27) 

 T

pppppX 2121         (2.4.28) 
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)sin()cos()()( 2

11 pepepepeppp tBtACXA       (2.4.30) 

)cos()sin()()( 2

12 pepepepeppp tBtACXA         (2.4.31) 

)sin()cos()()( 2
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Rezolvarea sistemului neliniar (2.4.26), se efectuează prin metoda aproximațiilor 

succesive, într-o versiune adaptată formei acestui sistem. Algoritmul acestei metode constă 

în găsirea soluției finale prin iterații succesive, pornind de la o soluție inițială, care în cazul 

primului interval se consideră:  (0)

1 0 0 0 0
T

X  , iar în cazul celorlalte intervale se 

consideră că este soluția finală de pe intervalul anterior: (0)

1p pX X  .  Soluția inițială este 

utilizată la calculul matricei Ap(Xp
(0)) și vectorului Fp(Xp

(0)). 

Cunoscând matricea sistemului și membrul drept al acestuia, se determină soluția la 

prima iterație cu relația:  

(1) (0)-1 (0) (0)( ) ( )p p p p pX A X F X       (2.4.74) 

Generalizând, soluția la pasul k se determină cu relația: 
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)()( )1()1(1)1()(   k

p

k

p

k

p

k

p XFXAX     (2.4.75) 

procesul continuând până se îndeplinesc condițiile: 

   )1()( k

p

k

p         (2.4.76) 

   )1()( k

p

k

p         (2.4.77) 

unde: 

)sin()cos( )(

2

)(

1

)(

pe

k

ppe

k

p

k

p tt        (2.4.78) 

)sin()cos( )1(

2

)1(

1

)1(

pe

k

ppe

k

p

k

p tt        (2.4.79) 

)sin()cos( )(

2

)(

1

)(

pe

k

ppe

k

p

k

p tt        (2.4.80) 

)sin()cos( )1(

2

)1(

1

)1(

pe

k

ppe

k

p

k

p tt        (2.4.81) 

100/Vh          (2.4.82) 

100// LhV         (2.4.83) 

După găsirea soluției, plecând de la relaţiile (2.3.72) şi (2.3.78) se calculează forţa 

tăietoare suplimentară şi momentul încovoietor suplimentar la deplasarea navei pe valuri, pe 

fiecare interval de timp p, în lungul navei. 

Metoda aproximațiilor succesive, expusă mai sus, are dezavantajul că în zonele de 

rezonanță, devine divergentă și-n acest caz trebuie utilizată metoda de integrare în timp -

Newmark prezentată în [60] și [73], adaptată și dezvoltată pentru rezolvarea sistemului 

(2.4.1).  

Conform acestei metode, perioada de oscilație se împarte în NT intervale suficient 

de mici de durată Δt, delimitate de timpii definiți de (2.4.25), pe care se consideră că 

accelerația este constantă și egală cu media aritmetică a valorilor de la capetele acestor 

intervale, așa încât există relațiile: 

1
( )

2

p p
t

 



         (2.4.84) 

1 1( )
2

p p p p

t
    


           (2.4.85) 

2

1 1( )
2

p p p p p

t
t     

 
      

 
     (2.4.86) 

1
( )

2

p p
t

 



         (2.4.87) 

1

1
2

p p

p p t
 

 





          (2.4.88) 



Dumitru LUPAŞCU - CONTRIBUȚII LA ÎMBUNĂTĂȚIREA 
SIGURANȚEI DE CONSTRUCȚIE A NAVELOR ÎN 
CONTEXTUL REGLEMENTĂRILOR INTERNATIONALE 
ȘI NAȚIONALE 

 CAP. 2. INSTRUMENTE DE CALCUL ELABORATE ŞI 
UTILIZATE PENTRU ANALIZA SIGURANŢEI DE 

CONSTRUCŢIE A NAVELOR 

 

Pag. 52 

2

1 1( )
2

p p p p p

t
t     

 
      

 
     (2.4.89) 

care introduse în sistemul 2.4.1, pentru intervalul p, acesta ia forma: 

2 2

1 1

2

1

2 2 2 2

( , , ) ( , , )
2 2

2

p p p p p p p p

V p p p V p p p p p p p p p

p p p

t t t t
A B C A B C

t t
F t F t A B C C t

t
A B C
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2 2 2 2
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p p p
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p p p

p p p p p p
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t t
A B C C t



   

 

 






















    



                 
  

 (2.4.90) 

unde : 

( , , )p p p pA A t           (2.4.91) 

( , , )p p p pB B t           (2.4.92) 

( , , )p p p pC C t           (2.4.93) 

( , , )p p p pA A t           (2.4.94) 

( , , )p p p pB B t           (2.4.95) 

( , , )p p p pC C t           (2.4.96) 

( , , )p p p pA A t           (2.4.97) 

( , , )p p p pB B t           (2.4.98) 

( , , )p p p pC C t           (2.4.99) 

( , , )p p p pA A t           (2.4.100) 

( , , )p p p pB B t           (2.4.101) 
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( , , )p p p pC C t           (2.4.102) 

Sistemul de 2 ecuații neliniare, cu necunoscutele 1p   și 1p   se poate scrie sub 

următoarea formă matriceală : 

1( ) ( )p p p p pA X X E X         (2.4.103) 

unde: 

11 12

21 22

( )
p p

p p

p p

A A
A X

A A

 
  
 

       (2.4.104) 

1( ) ( ) ( )p p p p p pE X F X F X        

( ) ( )p p p p p pB X X C X X          (2.4.105) 

 1 1 1( )
T

p p Vp VpF X F M          (2.4.106) 

 ( )
T

p p Vp VpF X F M        (2.4.107) 

 

11 12

21 22

( )
p p

p p

p p

B B
B X

B B

 
  
 

       (2.4.108) 

11 12

21 22

( )
p p

p p

p p

C C
C X

C C

 
  
 

       (2.4.109) 

 1 1 1

T

p p pX             (2.4.110) 

 1 1 1

T

p p pX            (2.4.111) 

 1 1 1

T

p p pX            (2.4.112) 

 
T

p p pX            (2.4.113) 

 
T

p p pX           (2.4.114) 

 
T

p p pX           (2.4.115) 

2

11
2 2

p p p p

t t
A A B C  

  
     

 
      (2.4.116) 
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2

12
2 2

p p p p

t t
A A B C  

  
     

 
     (2.4.117) 

2

21
2 2

p p p p

t t
A A B C  

  
     

 
      (2.4.118) 

2

22
2 2

p p p p

t t
A A B C  

  
     

 
     (2.4.119) 

2

11
2 2

p p p p

t t
B A B C  

  
     

 
      (2.4.120) 

2

12
2 2

p p p p

t t
B A B C  

  
     

 
     (2.4.121) 

2

21
2 2

p p p p

t t
B A B C  

  
     

 
      (2.4.122) 

2

22
2 2

p p p p

t t
B A B C  

  
     

 
     (2.4.123) 

11p pC C t          (2.4.124) 

12p pC C t          (2.4.125) 

21p pC C t          (2.4.126) 

22p pC C t          (2.4.127) 

( , , )Vp V p p pF F t          (2.4.128)  

1 1( , , )Vp V p p pF F t          (2.4.129)  

( , , )Vp V p p pM M t         (2.4.130)  

1 1( , , )Vp V p p pM M t          (2.4.131)  

Rezolvarea sistemului (2.4.103), se efectuează prin metoda Gauss, 

-1

1 ( ) ( )p p p p pX A X E X          (2.4.132) 

iar ceilalți parametrii de mișcare se determină matriceal cu relațiile: 
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1 1( )
2

p p p p

t
X X X X 


           (2.4.133) 

2

1 1( )
2 2

p p p p p

t t
X X X X X 

  
      

 
     (2.4.134) 

Metoda integrativă în timp descrisă mai sus se parcurge pas cu pas pe fiecare 

interval mic p, pe toată perioada de oscilație. Deoarece fenomenul este nelinear, matricea 

sistemului și membrul drept fiind dependente de soluție, pentru găsirea valorilor acesteia 

stabilizate aplicând această metodă, se recurge la rezolvarea iterativă a sistemului (2.4.103), 

prin procedura aproximațiilor succesive, într-o versiune adaptată formei acestui sistem. 

Algoritmul constă în găsirea soluției finale la sfârșitul perioadei, pornind de la o 

soluție inițială:  (0)

1 0 0
T

X  și calculând pas cu pas matricele Ap(Xp
(0)) și vectorii Ep(Xp

(0)), 

respectiv rezolvând sistemul (2.4.103) pe fiecare interval de timp p, cu relația:  

(0) (0)-1 (0) (0)

1 ( ) ( )p p p p pX A X E X          (2.4.135) 

Generalizând, soluția în perioada k, se determină cu relația: 

( ) ( ) 1 ( ) ( )

1 ( ) ( )k k k k

p p p p pX A X E X

          (2.4.136) 

procesul continuând iterativ până se îndeplinesc următoarele condiții la sfârșitul a două 

perioade de timp succesive: 

( ) ( 1)

T T

k k

N N            (2.4.137 

( ) ( 1)

T T

k k

N N             (2.4.138) 

După găsirea soluției, plecând de la relaţiile (2.3.44) şi (2.3.50) se calculează forţa 

tăietoare suplimentară şi momentul încovoietor suplimentar la deplasarea navei pe valuri, pe 

fiecare interval de timp p, în lungul navei. 

2.4.3  Descrierea programului  

Pe baza metodei de calcul prezentate la 2.4.2, a fost elaborat programul RLD-V1N, 

al cărui cod a fost scris în limbajul Visual-FORTRAN, ce se poate executa pe calculatoare de 

32 sau 64 bits sub sistemul de operare Windows XP sau o versiune mai nouă.  

2.4.4  Verificarea metodei de calcul și a programului RLD-V1N  

Verificarea metodei de calcul prezentată la 2.4.2 și a programului RLD-V1N s-a 

efectuat prin compararea rezultatelor calculelor cu măsurătorile efectuate pe modelul de 

încercări în bazinul Mejiro, prezentat în lucrarea [70] și descris la 2.3.4.  

În acest caz, verificarea metodei și a programului RLD-V1N, s-a efectuat prin 

analiza directă a variației în timp a tensiunii din punte la mijlocul modelului. Aceste variații 

sunt prezentate grafic în fig. 2.4.2– 2.4.3 pentru 3 regimuri de navigație. 

Din analiza diagramelor prezentate în aceste figuri, se constată că rezultatele 

calculelor concordă cu măsurătorile, abaterile fiind în general sub 30% și doar în cazuri 

izolate, cum sunt zonele de rezonanță, această limită este depășită. Totuși, abaterile sunt 
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similare cu cele prezentate în literatura de specialitate și acceptate ca fiind rezonabile, așa 

încât se poate considera că metoda și programul RLD-V1N, furnizează rezultate care pot fi 

luate în considerare în studiile din domeniu.  

2.4.5  Comentarii și concluzii 

Programul RLD-V1N de calcul nelinear al parametrilor de oscilație ai navei și al 

eforturilor secţionale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri din prova, constituie o 

realizare proprie și reprezintă un instrument util activității de proiectare și cercetare pentru 

îmbunătățirea siguranței de construcție a navei.  

Programul a fost elaborat pe baza metodei clasice, prezentată in lucrările [58], [59] 

și [60], utilizând „Teoria fășiilor ordinară” și „Teoria fășiilor modificată”, dezvoltată de autor 

într-un mod specific în vederea automatizării calculelor, introducând o serie de considerente 

noi: 

 determinarea ecuațiilor de echilibru dinamic pe intervale mici; 

 determinarea corespunzător acestor intervale, a maselor de apă adițională, a 

amortizării și a efectului Smith luând în considerare dependența acestora și de 

oscilațiile navei și de parametrii valului, astfel încât matricea sistemului linear al 

ecuațiilor de echilibru nu mai este simetrică așa cum este redată în mod obișnuit în 

literatura de specialitate; 

 prezentarea formulelor complete de calcul al eforturilor secționale induse de valuri, 

ce nu au fost găsite în literatura de specialitate. 

 calculul și afișarea grafică în timp real a oscilațiilor navei și a diagramei eforturilor 

secționale.   

Metoda de calcul prezentată la 2.4.2 și programul RLD-V1N au fost verificate pe 

modelul Mejiro prezentat în lucrarea [70] și descris la 2.3.4., cu rezultate acceptabile, așa 

încât se pot considera validate. Se recomandă ca să se efectueze calculele cu ambele 

variante ale metodei, în aprecierea eforturilor secționale. 

 

 
Fig. 2.4.2 – Variația în timp a tensiunii în punte când viteza modelului este 0.  

Măsurătorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70]  
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Fig. 2.4.3 – Variația în timp a tensiunii în punte când viteza modelului este 1,39 m/s.  

Măsurătorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70] 

 

 

 

 

Fig. 2.4.4 – Variația în timp a tensiunii în punte când viteza modelului este 2,80 m/s.  

Măsurătorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70] 
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2.5  Program de calcul neliniar al parametrilor de oscilație ai navei și al 

eforturilor secționale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri 

din prova, considerând amortizarea pătratică 

2.5.1  Obiectul și destinația programului  

Programul permite determinarea parametrilor de oscilație ai navei, precum și a 

eforturilor secționale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri din prova considerând 

amortizarea proporțională cu pătratul vitezei.   

2.5.2 Metoda de calcul nelinear considerând amortizare pătratică  

Studiile teoretice și încercările de laborator au stabilit că rezistența la deplasarea unui corp 

rigid într-un fluid FR, nu este proporțională cu viteza corpului în fluid, așa cum s-a considerat 

în metodele de la 2.3.2 și 2.4.2 și în literatura de specialitate pentru un calcul comod, ci cu 

pătratul vitezei, fiind dată de relația indicată în [71]: 

 FFDCFR VVCAF 5.0       (2.5.1) 

unde: 

 F  – densitatea fluidului; 
AC – aria proiecției corpului ce se deplasează în fluid pe un plan perpendicular pe 

direcția de deplasare a fluidului ; 

CD – coeficientul de rezistență la deplasare ce depinde de forma corpului ce se 

deplasează în fluid. Valorile acestuia se pot găsi în [72]; 

VF  – viteza relativă dintre fluid și corp; 

Ținând cont de această relație, formula (2.3.28) de calcul al sarcinilor de inerție ale masei 

distribuite de apă adițională a elementului, cuplate cu cele de amortizare hidrodinamică, 

conform „Teoriei fășiilor ordinară”, poate fi reconsiderată după cum urmează: 

33 33

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )r r r

a

Dz x t Dz x t Dz x tD
q x t M x t N x t dx

Dt Dt Dt Dt

  
       

  
 (2.5.2) 

 

unde produsul 
Dt

txDz

Dt

txDz rr ),(),(
 , poate fi dezvoltat sub forma: 
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  (2.5.3) 
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)()()(| 1 t
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h

tVtxt e

V
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unde: 

M33(x,ζ,,t) – masa de apă adițională determinată în același mod ca în cazul 

metodei clasice prezentate la 2.3.2, dar luând în considerare și 

oscilațiile navei; 

N33(x, ζ,,t)  –  coeficientul de amortizare determinat cu relația: 

DCtxytxN  ),,,(),,,(33       (2.5.4) 

În plus față de aceste considerente, distribuția de presiuni în lungul navei se 

schimbă continuu, după o funcție ce se poate considera că variază cosinusoidal urmărind 

profilul valului sau liniar ori este constantă, pe intervale mici de timp. În același timp, 
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oscilațiile navei  și  contribuie și ele la schimbarea distribuției de presiuni în lungul navei, 

așa încât dinamica navei pe valuri în realitate este complexă și neliniară, dar se poate 

modela matematic mai exact pe intervale mici de timp. 

Pe un asemenea interval mic de timp, plecând de la relaţiile (2.3.51) şi (2.3.52), se 

obține un sistem de 2 ecuații diferențiale, similar sistemului (2.3.53), având forma: 













),,(),,,,(

),,(),,,,(

tMtMCBACBA

tFtFCBACBA

VD

VD












 (2.5.5) 

unde însă coeficienții și termenii liberi sunt determinați cu formulele: 

33
0

( , , ) [ ( ) ( , , , )]
L

A t m x M x t dx             (2.5.6) 

dx
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txdM
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33 ),,,(
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       (2.5.7) 

0

( , , ) 2 ( , , , )
L

C t g y x t dx                 (2.5.8) 

33
0

( , , ) [ ( ) ( , , , )]
L

A t x m x M x t dx              (2.5.9) 
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    (2.5.10) 
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( , , , )
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                 (2.5.11) 
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    (2.5.16) 
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   (2.5.20) 
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              (2.5.21) 

     ),,,(1 txf   - se determină cu relația (2.4.16). 

Deși sistemul de ecuații diferențiale de ordinul doi (2.5.5), este neliniar, pe intervale 

mici de timp, se consideră că masele adiționale, amortizarea și efectul Smith sunt lineare 

astfel că și acest sistem este, de asemenea, linear pe asemenea intervale, iar soluția sa 

stabilizată variază după o lege cosinusoidală ca a sarcinilor exterioare, astfel încât se poate 

admite că este dată de relațiile (2.3.72) și (2.3.73). 

Înlocuind în (2.5.5) aceste soluţii şi grupând după cos şi sin, se obţine sistemul de 

două ecuaţii în care necunoscutele sunt 1, 2, 1, 2: 
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 (2.5.22) 

unde: 
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(2.5.25) 
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             (2.5.26) 

),,,,,( 21211 txf   - se determină cu relația (2.4.22). 

Deoarece sunt numai două ecuaţii de echilibru, cele 4 necunoscutele 1, 2,  1, 2, 

se determină din echilibrarea navei la limitele intervalelor de timp, definite de relațiile: 
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        (2.5.27) 

rezultând pentru fiecare interval p, un sistem de 4 ecuații neliniare, cu necunoscutele p1, p2, 

p1, p2, ce se poate scrie sub următoarea formă matriceală : 

)()( ppppp XFXXA         (2.5.28) 

unde: 
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AAAA

XA      (2.5.29) 

 T

pppppX 2121        (2.5.30) 

)()()( ppVpDppp XFXFXF        (2.5.31) 

 TpDppDppDppDppDp XMXMXFXFXF )()()()()( 2121   (2.5.32) 

 TpVppVppVppVppVp XMXMXFXFXF )()()()()( 2121   (2.5.33) 

),,,,()( 21211 pppppDpDp tFXF       (2.5.34) 

),,,,()( 121212  pppppDpDp tFXF       (2.5.35) 

),,,,()( 21211 pppppDpDp tMXM       (2.5.36) 

),,,,()( 121212  pppppDpDp tMXM       (2.5.37) 

),,,,()( 21211 pppppVpVp tFXF       (2.5.38) 

),,,,()( 121212  pppppVpVp tFXF       (2.5.39) 

),,,,()( 21211 pppppVpVp tMXM       (2.5.40) 

),,,,()( 121212  pppppVpVp tMXM       (2.5.41) 

Coeficienții matricei Ap(Xp), se determină cu relațiile 2.4.30 – 2.4.45. 

Rezolvarea sistemului neliniar (2.5.28), se efectuează prin metoda aproximațiilor 

succesive, într-o versiune adaptată formei acestui sistem, similar cu rezolvarea sistemului 

(2.4.26).  

Metoda aproximațiilor succesive, expusă mai sus, are dezavantajul că în zonele de 

rezonanță, devine divergentă și-n acest caz trebuie utilizată metoda de integrare în timp -

Newmark prezentată în [60] și [73], adaptată și dezvoltată pentru rezolvarea sistemului 

(2.5.1).  

Conform acestei metode, perioada de oscilație se împarte în NT intervale suficient 

de mici de durată Δt, delimitate de timpii definiți de (2.5.27), pe care se consideră că 

accelerația este constantă și egală cu media aritmetică a valorilor de la capetele acestor 

intervale, așa încât există relațiile (2.4.84) - (2.4.89), care introduse în sistemul 2.5.1, pentru 

intervalul p, acesta ia forma: 
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 (2.5.42) 

unde s-au utilizat notațiile (2.4.91) - (2.4.102).  : 

Sistemul de 2 ecuații neliniare, cu necunoscutele 1p   și 1p   se poate scrie sub 

următoarea formă matriceală : 

1( ) ( )p p p p pA X X E X          (2.5.43) 

și se rezolvă similar ca sistemul (2.4.103) cu diferența că : 

 1 1 1 1 1( )
T

p p Dp Vp Dp VpF X F F M M            (2.5.44) 

 ( )
T

p p Dp Vp Dp VpF X F F M M         (2.5.45) 

( , , , )Dp D p p p p pF F t           (2.5.46) 

1 1( , , , , )Dp D p p p p pF F t           (2.5.47)  

( , , )Vp V p p pF F t          (2.5.48)  

1 1( , , )Vp V p p pF F t          (2.5.49)  

( , , , )Dp D p p p p pM M t          (2.5.50) 

 1 1( , , , , )Dp D p p p p pM M t           (2.5.52)  
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( , , )Vp V p p pM M t         (2.5.53)  

1 1( , , )Vp V p p pM M t          (2.5.54)  

După găsirea soluției, plecând de la relaţiile (2.3.44) şi (2.3.50) se calculează forţa 

tăietoare suplimentară şi momentul încovoietor suplimentar la deplasarea navei pe valuri, pe 

fiecare interval de timp p, în lungul navei. 

2.5.3  Descrierea programului  

Pe baza metodei de calcul prezentate la 2.5.2, a fost elaborat programul RLD-V2, al 

cărui cod a fost scris în limbajul Visual-FORTRAN, ce se poate executa pe calculatoare de 

32 sau 64 bits sub sistemul de operare Windows XP sau o versiune mai nouă.  

2.5.4  Verificarea metodei de calcul și a programului RLD-V2  

Verificarea metodei de calcul prezentată la 2.5.2 și a programului RLD-V2 s-a 

efectuat prin compararea rezultatelor calculelor cu măsurătorile efectuate pe modelul de 

încercări în bazinul Mejiro, prezentat în lucrarea [70] și descris la 2.3.4. 

Și în acest caz, verificarea metodei și a programului RLD-V2, s-a efectuat prin 

analiza directă a variației în timp a tensiunii din punte la mijlocul modelului. Aceste variații 

sunt prezentate grafic în fig. 2.5.1– 2.5.3 pentru 3 regimuri de navigație. 

Din analiza diagramelor prezentate în aceste figuri, se constată că rezultatele 

calculelor concordă cu măsurătorile pe model, abaterile fiind în general tot sub 30% și doar 

în cazuri izolate, cum sunt zonele de rezonanță, această limită este depășită. Ca și-n cazul 

celorlalte modele, aceste abateri se justifică prin complexitatea hidrodinamicii navei pe valuri, 

în care alături de navă participă și mase de apă adițională greu de estimat cu precizie, iar 

fenomenele de amortizare sunt la fel de greu de determinat cu precizie. De asemenea, 

distribuția de greutăți a modelului Mejiro a fost adoptată fără a avea suficiente date. Totuși, 

abaterile sunt similare cu cele prezentate în literatura de specialitate și acceptate ca fiind 

rezonabile.  

Calculele de mai sus, arată că în cazul modelului Mejiro, metoda expusă la 2.5.2 

permite obținerea de rezultate apropiate de măsurători. O apropiere mai mare a rezultatelor 

calculelor de măsurători ar fi posibilă printr-o mai bună apreciere a maselor adiționale și a 

amortizării.  

 
Fig. 2.5.1 – Variația în timp a tensiunii în punte când viteza modelului este 0. 

Măsurătorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70] 
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Fig. 2.5.2 – Variația în timp a tensiunii în punte când viteza modelului este 1,39 m/s.  

Măsurătorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70] 

 

 
Fig. 2.5.3 – Variația în timp a tensiunii în punte când viteza modelului este 2,80 m/s. 

Măsurătorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70] 

2.5.5 Comentarii și concluzii 

Programul RLD-V2 a fost elaborat pe baza metodei prezentate la 2.5.2 bazată pe 

ecuația Morisson, în care amortizarea este considerată că variază cu pătratul vitezei și 

dezvoltată de autor într-un mod specific în vederea automatizării calculelor, introducând o 

serie de considerente noi: 

 determinarea ecuațiilor de echilibru dinamic pe intervale mici în care amortizarea este 

considerată că variază cu pătratul vitezei; 

 determinarea corespunzător acestor intervale, a maselor de apă adițională, a 

amortizării și a efectului Smith luând în considerare dependența acestora și de 

oscilațiile navei și de parametrii valului, astfel încât matricea sistemului linear al 

ecuațiilor de echilibru nu mai este simetrică așa cum este redată în mod obișnuit în 

literatura de specialitate; 
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Metoda de calcul prezentată la 2.5.2 și programul RLD-V2 au fost verificate pe 

modelul Mejiro prezentat în lucrarea [70] și descris la 2.3.4., constatându-se că rezultatele 

calculelor concordă cu măsurătorile, abaterile fiind în general sub 30% și doar în cazuri 

izolate, cum sunt zonele de rezonanță, această limită este depășită. Totuși, abaterile sunt 

similare cu cele prezentate în literatura de specialitate și acceptate ca fiind rezonabile, așa 

încât se poate considera că metoda și programul RLD-V2 furnizează rezultate care pot fi 

luate în considerare în studiile din domeniu.  

În fig. 2.5.4 se face o comparație a tensiunilor din punte calculate de acest program 

cu cele obținute cu programele RLD-V1 și RLD-V1N, precum și cu măsurătorile de pe 

modelul Mejiro. 

Se constată că abaterile între rezultatele obținute cu cele 3 programe sunt mici cu 

mențiunea că rezultatele programului RLD-V2 sunt mai apropiate de măsurători, dar cu 

observația că în zona de rezonanță ce apare la viteza de 1,39 m/s, rezultatele programului 

RLD-V1N, varianta TFM, sunt ceva mai apropiate de măsurători.  

Calculele prezentate în tabelul 2.5.2, indică faptul că până la Fn = 0,20, este 

suficientă o verificare a rezistenței longitudinale a navei la acțiunea valurilor, doar prin 

așezarea cvasistatică, procedură ce este mai simplu de aplicat. 

 

 
 

Fig. 2.5.4 – Variația tensiunilor din punte în funcție de viteză când solicitarea este în arc sau 

în contraarc. Măsurătorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70] 
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3  ÎMBUNĂTĂȚIREA SIGURANȚEI DE CONSTRUCȚIE A NAVELOR 

MARITIME PRIVIND REZISTENȚA LONGITUDINALĂ A CORPULUI ÎN 

STARE INTACTĂ 

 

3.1 Generalități 

Pentru a putea aduce îmbunătățiri la  reglementările în vigoare privind rezistența 

longitudinală a corpului navelor intacte, aliniate la metoda IACS [74], s-a făcut o analiză a 

acestora cu ajutorul instrumentelor prezentate la cap. 2 și acolo unde s-a constatat că pot fi 

completate sau pot fi îmbunătățite, s-au făcut propuneri fundamentate în acest scop. 

  

3.2  Prezentarea metodei IACS 

Pentru determinarea eforturilor secţionale datorate valurilor ce apar în corpul intact 

al navelor maritime, societăţile de clasificare şi-au aliniat metodele de calcul la cea stabilită 

în cadrul IACS [74.S11]. 

Conform acestei metode, pentru navele maritime altele decât navele portcontainere, 

vrachiere și tancuri petroliere cu corp dublu, momentul încovoietor indus de valul ce apare cu 

o probabilitate de 10-8, la navigația pe mare pe direcția de propagare a valurilor, este dat de 

următoarele formule: 

• pentru încovoiere în arc: 

32

, 10 BMHHWV CBLCFM   [kN m]   (3.2.1.) 

• pentru încovoiere în contraarc: 

32

, 10)7.0(  BMSSWV CBLCFkM  [kN m]   (3.2.2) 

unde: 

L    – Lungimea navei [m]; 

B  – Lăţimea navei [m]; 

kH= 190 – coeficient pentru încovoierea în arc; 

kS  = 110 – coeficient pentru încovoierea în contraarc; 

FM  – factor de distribuţie definit în tabelul 3.2.1; 

CB  – coeficientul bloc al navei la pescajul de plină încărcare; 

C  –  Parametrul valului (reprezintă înălţimea valului, corectată datorită 

efectului Smith) determinat cu relaţiile: 









 1.4

25

L
C     pentru L ≤ 90 m 



















 


5.1

100

300
75.10

L
C   pentru 90 ≤ L ≤ 300 m  (3.2.3) 

75.10C     pentru 300 ≤ L ≤ 350 m 



















 


5.1

100

350
75.10

L
C   pentru 350 ≤ L ≤ 500 m 
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Tabel 3.2.1 – Factorul de distribuţie FM 

Localizarea secțiunii 

transversale a corpului 

Factorul de 

distribuție FM 

0 ≤ 𝑥 < 0.4 ∙ 𝐿 2.5 ∙
𝑥

𝐿
 

0.4 ∙ 𝐿 ≤ 𝑥 ≤ 0.65 ∙ 𝐿 1 

0.65 ∙ 𝐿 < 𝑥 ≤ 𝐿 2.86 ∙ (1 −
𝑥

𝐿
) 

 

Forţa tăietoare verticală indusă de valuri, ce apare într-o secţiune transversală a 

corpului, la navigaţia pe mare agitată, paralel cu direcţia de propagare a valurilor, se 

determină conform metodei IACS, pentru aceeași categorie de nave, cu formula: 
210)7.0(  BQQWV CBLCFkQ  [kN]    (3.2.4) 

unde: 

kQ= 30 – coeficient pentru forfecare; 

FQ  – factor de distribuţie definit în tabelul 3.2.2 pentru forţe tăietoare pozitive 

şi negative. 

Tabel 3.2.2 – Factorul de distribuţie FQ 

Localizarea 

secțiunii 

Factorul de distribuție FQ 

Forță tăietoare pozitivă Forță tăietoare negativă 

0 ≤ 𝑥 < 0.2 ∙ 𝐿 4.6 ∙ 𝐴 ∙
𝑥

𝐿
 4.6 ∙

𝑥

𝐿
 

0.2 ∙ 𝐿 ≤ 𝑥 ≤ 0.3 ∙ 𝐿 0.92 ∙ 𝐴 0.92 

0.3 ∙ 𝐿 < 𝑥 < 0.4 ∙ 𝐿 (0.92 ∙ 𝐴 − 7) ∙ (0.4 −
𝑥

𝐿
) + 0.7 2.2 ∙ (0.4 −

𝑥

𝐿
) + 0.7 

0.4 ∙ 𝐿 ≤ 𝑥 ≤ 0.6 ∙ 𝐿 0.7 0.7 

0.6 ∙ 𝐿 < 𝑥 < 0.7 ∙ 𝐿 3 ∙ (
𝑥

𝐿
− 0.6) + 0.7 (10 ∙ 𝐴 − 7) ∙ (

𝑥

𝐿
− 0.6) + 0.7 

0.7 ∙ 𝐿 ≤ 𝑥 ≤ 0.85 ∙ 𝐿 1 𝐴 

0.85 ∙ 𝐿 < 𝑥 ≤ 𝐿 6.67 ∙ (1 −
𝑥

𝐿
) 6.67 ∙ 𝐴 ∙ (1 −

𝑥

𝐿
) 

 Note: 𝐴 =
190∙𝐶𝐵

110∙(𝐶𝐵+0.7)
 

Pentru navele portcontainer, IACS a propus metoda din [74.S11A] iar pentru 

vrachiere și tancuri petroliere cu corp dublu, metoda din [5.Ch.4.Sec.4.3], care sunt similare 

celei descrise mai sus și se obțin rezultate apropiate. 
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3.3  Verificarea metodei IACS de determinare a eforturilor secționale ale 

corpului navelor maritime intacte, induse de valuri, bazată pe metoda de 

așezarea cvasistatică a navei pe val 

Verificarea eforturilor secţionale induse de val, determinate conform IACS, se poate 

realiza prin calcule directe şi au fost adoptate diverse metode pe baza unor ipoteze care să 

reducă complexitatea calculelor, fără însă a afecta semnificativ corectitudinea rezultatelor 

calculelor faţă de valorile reale.  

O primă metodă directă și eficientă constă în așezarea cvasistatică a navei pe val, 

ce a fost descrisă la 2.2. 

Metoda asigură obţinerea unor rezultate precise la navigaţia pe valuri venind din 

pupa paralel cu direcţia de deplasare a navei. 

La aşezarea pe val cvasistatic, trebuie să se țină cont de efectul Smith de reducere 

cu cca. 15% a presiunii hidrostatice pe adâncime ca urmare a mișcării orbitale a particulelor 

din val.  

Pentru determinarea eforturilor secţionale suplimentare induse de un val cvasistatic 

în lungul navei, s-a utilizat programul RLS–V1 descris la 2.2 utilizând formulele: 

- pentru forţa tăietoare suplimentară: 

)()()( xQxQxQ SWTWWV        (3.3.1) 

- pentru momentul încovoietor suplimentar în lungul navei:  

)()()( xMxMxM SWTWWV        (3.3.2) 

unde: 

QTW(x) – forţa tăietoare totală la așezarea cvasistatică pe val; 

QSW(x) – forţa tăietoare la așezarea statică pe apă calmă [kN]; 

MTW(x) – momentul încovoietor total la așezarea cvasistatică pe val; 

MSW(x) – momentul încovoietor la așezarea statică pe apă calmă [kNm]. 

3.3.1 Verificarea metodei IACS la un cargou de mărfuri generale de 15000 tdw 

Metodologia de calcul a eforturilor secționale suplimentare induse de val cvasistatic 

în corpul navei, a fost aplicată la un cargou de marfuri generale de 15000 tdw, prezentat în 

figura 3.3.1, pentru verificarea metodei IACS. 

Principalele caracteristici ale navei sunt indicate mai jos: 

Lmax = 16,.30 m 

L = 155,00 m 

B = 22,20 m  

D = 13,40m 

T = 10,10m  

Aceasta a fost așezată cvasistatic pe un val cu înălțimea corectată prin efectul 

Smith, egală cu valoarea C determinată cu formula (3.2.3), adică egal cu 8,997 m și o 

lungime egală cu lungimea navei, (valul real având înălțimea de 11,000 m, perioada de 9,96 

s, lungime de 155 m și viteza de 15,6 m/s, apare cu probabilitate de 0,04% după cum indică 

măsurătorile statistice prezentate în [75]).  

Rezultatele calculelor efectuate sunt prezentate în tabelul 3.3.1 și grafic în figurile 

3.3.2 și 3.3.3. 
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În același tabel și grafic sunt date și eforturile suplimentare induse de un val 

conform metodei IACS [74.S11]. 

Tabel 3.3.1 – Rezultatele comparative ale calculelor eforturilor secționale suplimentare induse de 

valuri pentru cargoul de 15000 tdw 

Parametrii de 

echilibru, 

eforturi 

suplimentare 

induse de 

valuri 

Așezare cvasi-sta-

tică pe val 

cosinusoidal 

Așezare cvasi-

statică pe val 

trohoidal 

Metoda IACS Diferențe în [%] între 

așezarea pe val 

cosinusoidal și 

trohoidal 

Diferențe în [%] între metoda 

IACS și așezarea cvasi-

statică pe val troh. Încovo-

iere în 

arc 

Încovo-

iere în 

contraarc Pe crst. Pe gol 
Pe 

creastă 
Pe gol 

Pe 

creastă 
Pe gol 

În arc/Pe 

creastă 

În 

contraarc 

/Pe gol 

To [m] 7.599 12.630 8.119 13.117 - - -6.405 -3.713 - - 

ψ [rad] 0.658 -0.297 0.677 -0.217 - - -2.806 36.866 - - 

Θ [rad] 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 

QWV(+)[kN] 14622 18003 15164 17587 12353 12353 -3.574 2.365 -22.756 -42.370 

QWV(-)[kN] -14115 -18943 -14314 -17111 -11365 -11365 -1.390 10.707 -25.948 -50.559 

MWV 

[kNm] 
589390 -838078 599373 -797591 574646 -700266 -1.666 5.076 -4.303 -13.898 

Se constată că momentele încovoietoare suplimentare maxime determinate prin 

aşezarea statică a navei pe val, sunt cu până la 14% mai mari decât cele determinate după 

IACS, iar în cazul forţelor tăietoare, diferenţele sunt mult mai mari, ajungând până la 51%, 

ceea ce înseamnă că relaţiile indicate de IACS duc la subdimensionarea navelor din punct 

de vedere al eforturilor secționale induse de val. 

De asemenea, se observă că diferențele dintre eforturile secționale maxime când 

nava este așezată pe val cosinusoidal și val trohoidal sunt sub 10.7%, ceea ce permite 

aproximarea valului real trohoidal cu un val cosinusoidal în vederea realizării de analize a 

comportării navei pe valuri cu un efort mai mic, dar menținând precizia rezultatelor în limite 

acceptabile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.3.1 – Cargoul de 15000 tdw analizat 
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Fig. 3.3.2 – Eforturi secționale suplimentare în corpul cargoului de 15000 de tdw analizat la 

așezarea cvasistatică pe creastă de val împreună cu eforturile secționale determinate după 

formulele IACS 
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Fig. 3.3.3 – Eforturi secționale suplimentare în corpul cargoului de 15000 de tdw analizat la 

așezarea cvasistatică pe gol de val împreună cu eforturile secționale determinate după 

formulele IACS 
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3.3.2  Verificarea metodei IACS la un vrachier de 65000 tdw 

De asemenea, metoda IACS a fost verificată și la un un vrachier de 65000 tdw, 

prezentat în figura 3.3.4. Principalele caracteristici ale navei sunt indicate mai jos: 

Lmax = 254,10 m 

L = 250,00 m 

B = 32,20 m  

D = 17,00m 

T = 12,30m  

Aceasta a fost așezată cvasistatic pe un val cu înălțimea corectată prin efectul 

Smith, egală cu valoarea C determinată cu formula (3.2.3), adică egal cu 10,396 m și o 

lungime egală cu lungimea navei, (valul real având înălțimea de 13 m, perioada de 12,65 s, 

lungime de 250 m și viteza de 19,8 m/s, apare cu probabilitate de 0.017% după cum indică 

măsurătorile statistice prezentate în [75]).  

Rezultatele calculelor efectuate sunt prezentate tabelul 3.3.2 și grafic în figurile 3.3.5 

și 3.3.6. 

În același tabel și grafic sunt date și eforturile suplimentare induse de un val 

conform metodei IACS [74.S11]. 

Tabel 3.3.2 – Rezultatele comparative ale calculelor eforturilor secționale suplimentare induse de 

valuri pentru vrachierul de 65000 tdw 

Parametrii 

de 

echilibru, 

eforturi 

suplimen-

tare 

induse de 

valuri 

Așezare cvasistatică 

pe val cosinusoidal 

Așezare cvasistatică 

pe val trohoidal 

Metoda IACS Diferențe în [%] 

între așezarea pe 

val cosinusoidal și 

trohoidal 

Diferențe în [%] între 

metoda IACS și 

așezarea cvasistatică 

pe val troh. 
Încovo-

iere în arc 

Încovo-

iere în 

contraarc Pe crst. Pe gol 
Pe 

creastă 
Pe gol 

Pe 

creastă 
Pe gol 

În arc/Pe 

creastă 

În 

contraarc 

/Pe gol 

To [m] 10.116 12.734 10.623 13.148 - - -4.773 -3.149 - - 

ψ [rad] 0.930 -0.922 0.958 -0.904 - - -2.923 1.991 - - 

Θ [rad] 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 

QWV(+) [kN] 50134 55983 51541 54467 37737 37737 -2.730 2.783 -36.579 -44.333 

QWV(-) [kN] -48828 -56032 -49851 -54421 -35015 -35015 -2.052 2.960 -42.370 -55.422 

MWV [kNm] 
346811

8 
-4132476 3547379 -4024886 3209681 -3459289 -2.234 2.673 -10.521 -16.350 

Se constată că momentele încovoietoare suplimentare maxime determinate prin 

aşezarea statică a navei pe val sunt cu până la 16.35% mai mari decât cele determinate 

după IACS, iar în cazul forţelor tăietoare, diferenţele sunt tot așa de mari, ajungând până la 

55.5%, ceea ce înseamnă că relaţiile indicate de IACS duc la subdimensionarea navelor din 

punct de vedere al eforturilor secționale induse de val. 

Fig. 3.3.4 – Vrachierul de 65000 tdw analizat 
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Fig. 3.3.5 – Eforturi secționale suplimentare în în corpul vrachieruluide 65000 de tdw 

analizat la așezarea cvasistatică pe creastă de val împreună cu eforturile secționale 

determinate după formulele IACS 
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Fig. 3.3.6 – Eforturi secționale suplimentare în în corpul vrachierului de 65000 de tdw 

analizat la așezarea cvasistatică pe gol de val împreună cu eforturile secționale 

determinate după formulele IACS 
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3.4 Verificarea metodei IACS de determinare a eforturilor secționale ale 

corpului navelor maritime intacte, induse de valuri, bazată pe metodele 

de așezare dinamică a navei pe val 

Verificarea eforturilor secţionale induse de val, determinate conform IACS, s-a 

realizat și la așezarea dinamică a navei pe val, pe baza metodelor prezentate la 2.3 -2.5 și 

utilizând programele RLD–V1, RLD–V1N și RLD–V2.  

În acest scop, s-au efectuat calcule comparative prezentate mai jos, pe cele 2 

tipuri de nave descrise la 3.3. 

Valorile momentelor încovoietoare determinate prin metoda liniară cu programul 

RLD-V1, au fost corectate ca urmare a neliniarității fenomenului, cu formulele indicate în 

[75], ce au fost determinate având în vedere metoda IACS [74]: 

2

1
h LM M

R
 


        (3.4.1) 

2

1
s L

R
M M

R


 


        (3.4.2) 

unde: 

0.7

1.73

B

B

C
R

C





         (3.4.3) 

ML – momentul încovoietor determinat după metoda liniară cu programul RLD-V1; 

Mh – momentul încovoietor în arc; 

Ms – momentul încovoietor în contraarc. 

3.4.1 Verificarea metodei IACS la cargoul de mărfuri generale de 15000 tdw 

Pentru verificarea metodei IACS, eforturilor secționale suplimentare din corpul 

navei, induse de valuri la așezarea dinamică, au fost determinate mai întâi la cargoul de 

mărfuri generale de 15000 tdw prezentat în figura 3.3.1. 

Plecând de la valul convențional cu înălțimea corectată prin efectul Smith, egală cu 

valoarea C, determinată cu formula (3.2.3), adică egal cu 8,997 m și o lungime egală cu 

lungimea navei,  se determină parametrii valului real neafectat de efectul Smith, ce va fi 

utilizat în calculul dinamic. Acest val are înălțimea de 11,000 m, perioada de 9,96 s, 

lungime de 155 m și viteza de 15,6 m/s și apare cu probabilitate de 0.04% după cum indică 

măsurătorile statistice prezentate în [76]. 

Așezând nava dinamic pe un asemenea val, în urma calculelor se obțin  

rezultatele prezentate grafic în figurile 3.4.1 și 3.4.2. 

În același timp sunt date și eforturile suplimentare induse de val conform metodei 

IACS [74.S11] și cele suplimentare la așezarea cvasistatică. 

Se constată că eforturile secţionale suplimentare obţinute prin calcule directe la 

aşezarea dinamică a navei pe val, cresc odată cu viteza până ce numărul Froude Fn, 

depășește valoarea 0,20 după care tendința e de stabilizare și apoi de descreștere. Ca și la 

așezarea cvasistatică, aceste eforturi ajung să fie mai mari decât cele obţinute conform 

metodei IACS. Astfel, momentele încovoietoare suplimentare maxime sunt în medie cu 
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50% mai mari decât cele determinate după IACS la viteza de peste 20 Nd, iar în cazul 

forţelor tăietoare, diferenţele ajungând până la 80%, ceea ce înseamnă că relaţiile indicate 

de IACS duc la subdimensionarea navelor din punct de vedere al rezistenței longitudinale.  

Totuși până la Fn = 0,20, adică până la 15 Nd, momentele induse de valul dinamic 

sunt în medie cu 25% mai mari decât cele IACS, iar forțele tăietoare cu 50%. 

De remarcat că până la Fn = 0,15, eforturile secționale determinate la așezarea 

cvasistatică sunt în general mai mari decât cele determinate la așezarea dinamică. 

De asemenea, se constată că până la Fn = 0,10, eforturile secționale calculate 

dinamic sunt în general sub valorile IACS. 

3.4.2 Verificarea metodei IACS la vrachierul de 65000 tdw 

Pentru verificarea metodei IACS, eforturile secționale suplimentare din corpul 

navei, induse de valuri la așezarea dinamică, au fost determinate și pentru vrachierul de 

65000 tdw prezentat în figura 3.3.6. 

Plecând de la valul convențional cu înălțimea corectată prin efectul Smith, egală cu 

valoarea C determinată cu formula (3.2.3), adică egal cu 10,396 m și o lungime egală cu 

lungimea navei, se determină parametrii valului real neafectat de efectul Smith, ce va fi 

utilizat în calculul dinamic. Acest val are înălțimea de 13,000 m, perioada de 12,65 s, 

lungime de 250 m și viteza de 19,8 m/s și apare cu probabilitate de 0,017% după cum 

indică măsurătorile statistice prezentate în [76]. 

Așezând nava dinamic pe un asemenea val, în urma calculelor se obțin rezultatele 

prezentate grafic în figurile 3.4.3 și 3.4.4. 

În același timp sunt date și eforturile suplimentare induse de val conform metodei 

IACS [74.S11] și cele suplimentare la așezarea cvasistatică. 

Se constată că eforturile secţionale suplimentare obţinute prin calcule directe la 

aşezarea dinamică a navei pe val, cresc odată cu viteza până ce numărul Froude Fn, 

depășește valoarea 0,20 după care tendința e de stabilizare și apoi de descreștere. Ca și la 

așezarea cvasistatică, aceste eforturi ajung să fie mai mari decât cele obţinute conform 

metodei IACS. Astfel, momentele încovoietoare suplimentare maxime sunt în medie cu 

30% mai mari decât cele determinate după IACS la viteza de peste 20 Nd, iar în cazul 

forţelor tăietoare, diferenţele ajungând până la 70%, ceea ce înseamnă că relaţiile indicate 

de IACS duc la subdimensionarea navelor din punct de vedere al rezistenței longitudinale. 

De remarcat că până la Fn = 0,15, adică până la 15 Nd,  eforturile secționale 

determinate la așezarea cvasistatică sunt în general mai mari decât cele determinate la 

așezarea dinamică. 

De asemenea, se constată că până la Fn = 0.10, eforturile secționale calculate 

dinamic sunt în general sub valorile IACS. 
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Fig. 3.4.1 – Valorile maxime ale forțelor tăietoare suplimentare induse de valuri în corpul 

cargoului de 15000 tdw în funcție de viteza navei 
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Fig. 3.4.2 – Valorile maxime ale momentelor încovoietoare suplimentare induse de valuri în 

corpul cargoului de 15000 tdw în funcție de viteza navei 
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Fig. 3.4.3 – Valorile maxime ale forțelor tăietoare suplimentare induse de valuri în corpul 

vrachierului de 65000 tdw în funcție de viteza navei 
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Fig. 3.4.4 – Valorile maxime ale momentelor încovoietoare suplimentare induse de valuri în 

corpul vrachierului de 65000 tdw în funcție de viteza navei 
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3.5 Comentarii, concluzii și propuneri 

Din cele prezentate la 3.4, rezultă că formulele stabilite de IACS pentru calculul 

eforturilor secționale induse de valuri în corpul navelor maritime, sunt depășite și duc la 

subdimensionarea elementelor structurale longitudinale ale acestora.  

Această constatare este certă pentru că eforturile secționale conform IACS au fost 

comparate mai întâi la 3.3, cu valorile obținute din așezarea cvasistatică a navei pe val care 

furnizează valori cu grad mare de acuratețe. Acest caz de navigație se întâlnește frecvent 

când se navigă cu valuri din pupa. 

Așezarea dinamică a navei pe val are anumite limite de aproximație a eforturilor, 

stabilite prin testarea metodelor și programelor de calcul prezentate la 2.3, 2.4 și 2.5, pe 3 

modele de încercări,  dar diferențele apărute între calcule și metoda IACS, depășesc 

aceste limite, așa încât și la așezarea dinamică, eforturile secționale calculate sunt cu 

certitudine mai mari decât cele IACS.  

Subdimensionarea navelor în ceea ce privește eforturile secționale induse de 

valuri, este confirmată de datele din Raportul MSC 75/5/2 de analiză a siguranței 

vrachierelor în perioada 1978-2000 realizat de Japonia pentru Comitetul de Siguranță 

Maritimă al IMO [77]. 

Ca urmare, această organizație a impus începând cu iulie 2006, prin Regula 

XII/6.2 din Convenția SOLAS, ca vrachierele cu lungimea de calcul de peste 150 m să aibă 

dublu bordaj [4]. 

Având în vedere cele prezentate mai sus, în scopul îmbunătățirii siguranței de 

construcție a navei se propun următoarele: 

-  factorul kH din formula (3.2.1) să fie crescut cu aproximativ 10% și anume să 

aibă valoarea 210 în loc de 190; 

-  factorul kS din formula (3.2.2) să fie crescut cu aproximativ 20% și anume să 

aibă valoarea 130 în loc de 110; 

- factorul kQ din formula (3.2.4) să fie crescut cu aproximativ 50% și anume să 

aibă valoarea 50 în loc de 30; 

-  formulele se vor multiplica cu factorul kF, ce introduce dependența de Fn : 

2max(1, 0.5 6 11 )F n nk F F          (3.5.1) 

Aceste propuneri modifică formulele IACS de determinare a eforturilor secționale 

induse de valuri, după cum urmează: 

• pentru momentul încovoietor în arc: 
2 3

, 10WV H F H M BM F C L B C           [kN m]   (3.5.2) 

• pentru momentul încovoietor în contraarc: 
2 3

, ( 0.7) 10WV S F S M BM k F C L B C           [kN m]  (3.5.3) 

• pentru forța tăietoare: 
2( 0.7) 10WV F Q Q BQ k F C L B C           [kN]   (3.5.4) 

unde: 

kH= 210 – coeficient pentru încovoierea în arc; 

kS  = 130 – coeficient pentru încovoierea în contraarc; 

kQ= 50 – coeficient pentru forfecare. 
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Prin aplicarea acestor formule revizuite, pentru cargoul de 15000 tdw, noile valori 

ale eforturilor secționale IACS induse de valuri sunt prezentate grafic în fig. 3.5.1 și 3.5.2 

comparativ cu valorile determinate prin calcule directe. 

Pentru vrachierul de 65000 tdw, rezultatele acelorași calcule sunt prezentate grafic 

în fig. 3.5.3 și 3.5.4. 

Din analiza acestor rezultate prezentate grafic se constată că formulele IACS 

revizuite acoperă suficient de bine valorile determinate prin calcule directe. 

Din analiza efectuată, rezultă ca formulele actuale IACS de determinare a eforturilor 

secționale suplimentare induse de valuri, trebuie corectate pentru că aceste eforturi sunt 

depășite semnificativ în situații reale și în special forțele tăietoare. 

O confirmare în plus este adusă și de datele din tabelul 3.5.1 unde se compară 

eforturile secționale determinate prin calcul direct și după formulele IACS actuale și 

revizuite pentru 2 petroliere prezentate în [75]. Se constată că rezultatele calculelor directe 

depășesc cu până la 30% valorile obținute cu formulele actuale IACS și numai cu până la 

10% pe cele obținute cu formulele propuse (3.5.2), (3.5.3) și (3.5.4). 

Tabel 3.5.1 – Rezultate comparative la 2 petroliere prezentate în [75] pentru verificarea formulelor 

IACS revizuite  

Tip navă 
Mod 

încovoiere 

MOMENTE ÎNCOVOIETOARE [kNm] 

IACS actual IACS revizuit Calcul direct linear 

Petrolier de 

65200 tdw 

Arc 1785670.366 2213087.057 2145000 

Contraarc 1921743.406 2546698.778 2273000 

Petrolier de 

166300 tdw 

Arc 5781138.325 6935782.479 7512000 

Contraarc 6211134.201 7967792.027 7962000 
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Fig. 3.5.1 – Valorile maxime revizuite ale forțelor tăietoare suplimentare IACS induse de 

valuri în corpul cargoului de 15000 tdw, comparativ cu valorile determinate prin calcule 

directe 
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Fig. 3.5.2 – Valorile maxime revizuite ale momentelor încovoietoare suplimentare IACS 

induse de valuri în corpul cargoului de 15000 tdw, comparativ cu valorile determinate prin 

calcule directe 
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Fig. 3.5.3 – Valorile maxime revizuite ale forțelor tăietoare suplimentare IACS induse de 

valuri în corpul vrachierului de 65000 tdw, comparativ cu valorile determinate prin calcule 

directe 
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Fig. 3.5.4 – Valorile maxime revizuite ale momentelor încovoietoare suplimentare IACS 

induse de valuri în corpul vrachierului de 65000 tdw, comparativ cu valorile determinate prin 

calcule directe 
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4  EVALUAREA PROBABILISTICĂ A REZISTENȚEI LONGITUDINALE A 

NAVELOR MARITIME AVARIATE 

  

4.1  Prezentarea criteriilor aplicabile în prezent 

Conform Regulilor Structurale Comune IACS [5], se consideră că siguranţa navei 

avariate este asigurată, dacă sunt îndeplinite următoarele criterii deterministe atât pentru 

încovoierea în arc cât şi pentru încovoierea în contraarc: 

NARD

UD

WVWDDSWSD
C

M
MM


 


      (4.1.1) 

unde: 

MSW-D  – momentul încovoietor admisibil pe apă calmă în condiţii de navigaţie cu 

nava avariată, din secţiunea curentă [kN m]; 

MWV  – momentul încovoietor indus de val în condiţii de navigaţie cu nava 

intactă,[kN m]; 

MUD   – moment ultim pentru secţiunea transversală avariată a corpului [kN m]; 

SD   – factor de siguranţă pentru momentul încovoietor admisibil în apă calmă 

în condiții de avarie: 1.1SD  

WD  – factor de siguranţă pentru momentul încovoietor indus de val în condiții 

de avarie: 67.0WD  

RD   – factor de siguranţă pentru corp la încovoierea ultimă în plan vertical în 

condiții de avarie: 00.1RD  

CNA   – coeficient pentru axa neutră:  00.1NAC  pentru eșuări; 

 
10.1NAC  pentru coliziuni. 

Deoarece aceste reguli nu tratează și rezistența la forfecare în caz de avariere a 

corpului, se propune verificarea acestei rezistențe după o relație similară cu relația (4.1.1), 

adică:  

NARD

UD
WVWDSWDSD

C

Q
QQ





       (4.1.2) 

unde: 

QSW-D  – forţa tăietoare admisibilă pe apă calmă în condiţii de navigaţie cu nava 

avariată, din secţiunea curentă [kN]; 

QWV  – forţa tăietoare indusă de val în condiţii de navigaţie cu nava intactă, [kN]; 

QUD  – forţa tăietoare ultimă pentru secţ. transversală avariată a corpului [kN]. 

Extinderea avariei este considerată conform tabelului 4.1.1 și fig. 4.1.1 pentru 

coliziuni și conform tabelului 4.1.2 și fig. 4.1.2 pentru eșuări. 
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Tabel 4.1.1 – Extinderea avariei cauzată de coliziune 

avariei cauzată de 

coliziune [m] 

Amplasare pe bordaj 

Bord simplu Dublu bord 

Înălțimea, h 0.75 D 0.60 D 

Lățimea, d B/16 B/16 

Lungimea, l 0.1 L 0.1 L 

 

 

Tabel 4.1.2 – Extinderea avariei cauzată de eșuare 

Dimensiunile avariei 

cauzată de eșuare [m] 

Amplasare pe bordaj 

Vrachiere Tancuri petroliere 

Înălțimea, h Min(B/20;2) Min(B/15;2) 

Lățimea, d  0.60 B  0.60 B 

Lungimea, l 0.3 L 0.3 L 

Notă: navele cu fund simplu vor avea lungimea avariei: l = 0.5 L 

 

 
Fig. 4.1.1 – Extinderea avariei cauzată de coliziune [5] 

 

 

 

 

Fig. 4.1.2 – Extinderea avariei cauzată de eșuare [5] 
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4.2  Evaluare probabilistică a rezistenței longitudinale a navelor maritime 

avariate 

Pentru rezolvarea unei astfel de probleme se propune aplicarea unui concept 

probabilistic de tratare a siguranţei de construcţie a navei după avarie din punct de vedere al 

rezistenței longitudinale reziduale, care se bazează pe capacitatea de supravieţuire după 

avarie, ca mărime de apreciere a siguranţei navei în condiţii de avarie, denumită în 

continuare indice efectiv de rezistenţă longitudinală reziduală RL.  

Acest concept probabilistic privind siguranţa de construcţie a navei după avarie 

privind rezistența longitudinală reziduală, este similar conceptului probabilistic de tratare a 

stabilităţii acesteia după avarie, reglementat de Convenţia SOLAS 1974 [4]  în Cap. II-1, 

Partea B-1 în vederea determinării probabilităţii de supravieţuire din punct de vedere al 

stabilităţii în condiţii de avarie, caracterizată de indicele efectiv de compartimentare 

Se poate demonstra prin teoria probabilităţilor că indicele efectiv de rezistenţă 

longitudinală reziduală RL, al navei se poate calcula pentru fiecare caz de încărcare ca suma 

probabilităţilor de apariţie a avariei la fiecare compartiment şi fiecare grupă de două, trei, 

etc., compartimente adiacente înmulţite cu, respectiv, probabilităţile de supravieţuire ale 

navei după asemenea avarii: 

L i iR p r 
         (4.2.1) 

unde: 

i reprezintă indicele fiecărui compartiment sau grup de compartimente luat în 

considerare, 

pi indică probabilitatea ca numai compartimentul sau grupul de compartimente 

luat în considerare să poată fi avariat; 

ri indică probabilitatea de supravieţuire după avarierea compartimentului sau 

grupului de compartimente luat în considerare; 

Probabilitatea pi, de apariție a unei avarii într-o anumită zonă a corpului şi 

dimensiunile acesteia [81], (vezi fig.4.2.1) se pot determina pe baza înregistrărilor statistice 

privind avariile produse în exploatarea navelor. Pentru bordaj, formule pentru această 

probabilitate sunt indicate în Convenția SOLAS [4], în Cap.II-1 

 
Fig. 4.2.1 – Dimensiunile și amplasarea avariilor [81] 

 

Probabilitatea de supravieţuire ri, la coliziune se propune a se determina pentru 

fiecare caz de avarie ipotetică luat in considerare, în orice situaţie de încărcare iniţială, cu 

relaţia: 
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   (4.2.2) 

Mărimile din formula (4.2.2) au fost definite la 4.1. 

Pentru determinarea eforturilor secționale ultime MUD și QUD al secţiunii transversale 

avariate a corpului, este necesară cunoaşterea mărimii avariei. Aceasta trebuie să 

corespundă configurației și structurii compartimentului avariat și trebuie să aibă o astfel de 

mărime încât să producă cea mai mare reducere de rezistență a corpului. Pentru avaria unui 

compartiment din bord, se pot considera cel puțin dimensiunile avariei de bordaj definite în 

fig 4.1.1.  

Totuși, dimensiunile avariei dintr-un compartiment din bord nu vor depăși valorile 

reglementate de Convenția SOLAS 1974 [5]  şi MARPOL [16], din tabelul 4.2.1, ce se produc 

cu o probabilitate de cca. 50% la un grad de încredere de 95%. Dacă se intenţionează să se 

ia în considerare avarii cu grad de acoperire probabilistic de 97.5% şi cu un grad de 

încredere de 95%, atunci extinderea longitudinală maximă a avariei va fi 0.225LS, iar 

extinderea transversală va fi de 0.5B 

Tabel 4.2.1 – Extinderea avariei prin coliziune 

Extindere longitudinală 1/3 L2/3 sau 14,5 m, luându-se valoarea cea 

mai mică dintre acestea 

Extindere transversal B/5 sau 11,5 m, luându-se valoarea cea mai 

mică dintre acestea. 

Extindere vertical De la planul de bază, în sus, nelimitat. 

Criteriul probabilistic de siguranță de construcție a unei nave maritime pentru 

asigurarea rezistenței longitudinale în situații de avarie, se propune a fi reprezentat (prin 

similitudine cu criteriul probabilistic de stabilitate de avarie cerut de Convenția SOLAS [4], în 

Cap.II-1, Partea B-1) de condiția ca suma indicilor parțiali efectivi de rezistență RLs, RLp şi RLl 

pentru 3 pescaje reprezentative, să nu fie mai mică decât indicele necesar de rezistență 

longitudinală reziduală RLo și de condiția suplimentară, ca indicii parţiali RLs, RLp şi RLl să nu fie 

mai mici de 0,9RLo pentru navele de pasageri şi 0,5RLo pentru navele de marfă, adică să fie 

îndeplinite relațiile: 

𝑅𝐿 ≥ 𝑅𝐿𝑜         (4.2.3) 

{

𝑅𝐿𝑠 ≥ 0.9 ∙ 𝑅𝐿𝑜
𝑅𝐿𝑝 ≥ 0.9 ∙ 𝑅𝐿𝑜
𝑅𝐿𝑙 ≥ 0.9 ∙ 𝑅𝐿𝑜

  pentru navele de pasageri    (4.2.4) 

{

𝑅𝐿𝑠 ≥ 0.5 ∙ 𝑅𝐿𝑜
𝑅𝐿𝑝 ≥ 0.5 ∙ 𝑅𝐿𝑜
𝑅𝐿𝑙 ≥ 0.5 ∙ 𝑅𝐿𝑜

  pentru navele de mărfuri     (4.2.5) 

unde : 

𝑅𝐿 = 0.4 ∙ 𝑅𝐿𝑠 + 0.4 ∙ 𝑅𝐿𝑝 + 0.2 ∙ 𝑅𝐿𝑙      (4.2.6) 
RLs  – indicele efectiv de rezistenţă longitudinală reziduală RL la pescajul maxim 

de compartimentare ds considerat a fi pescajul la linia de încărcare de vară 

a navei; 
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RLp  – indicele efectiv de rezistenţă longitudinală reziduală RL la pescajul parţial 

de compartimentare considerat a fi pescajul minim de exploatare plus 60% 

din diferenţa dintre pescajul minim de exploatare şi pescajul maxim de 

compartimentare; 

RLl  – indicele efectiv de rezistenţă longitudinală reziduală RL la pescajul minim de 

exploatare considerat a fi pescajul de exploatare corespunzător încărcării 

minime prevăzute şi volumului aferent tancurilor, incluzând totuşi şi balastul 

ce poate fi necesar pentru stabilitate şi/sau imersiune. Navele de pasageri 

vor include încărcarea completă cu pasageri şi echipaj la bord. 

Indicele de rezistenţă longitudinală reziduală necesar RLo se poate determină în 

conformitate cu Liniile directoare IMO de evaluare a siguranței în procesul de elaborare a 

reglementărilor [83]. 

Dacă se impune acelaşi nivel de siguranţă probabilistică pentru rezistență 

longitudinală după avarie, ca şi pentru stabilitatea de avarie, atunci indicele de rezistenţă 

longitudinală reziduală necesar RLo, se poate determina cu aceleaşi formule din Convenţia 

SOLAS, Cap.II-1, Partea B-1, Regula 6. 

Similar se poate verifica probabilistic rezistenţa longitudinală a navei la avaria 

fundului în urma eşuării navei. Pentru avaria unui compartiment de la fund, se pot considera 

dimensiunile definite în fig. 4.1.2. 

Dimensiunile maxime de calcul ale avariei fundului sunt considerate a fi cele 

reglementate de SOLAS 1974 şi MARPOL conform tabelului 3.3.4 de mai jos: 

Tabel 4.2.2 – Extinderea avariei prin eşuare 

 Pentru o lungime de 0,3 L, 

măsurată de la perpendiculara 

prova a navei 

Orice altă parte a navei 

Extindere  

longitudinală 

1/3 L2/3 sau 14,5 m, luându-se 

valoarea mai mică dintre 

acestea 

1/3 L2/3 sau 14,5 m, luându-se 

valoarea mai mică dintre 

acestea 

Extindere transversală B/6 sau 10 m, luându-se 

valoarea mai mică dintre 

acestea 

B/6 sau 5 m, luându-se 

valoarea mai mică dintre 

acestea 

Extindere verticală, 

măsurată de la linia chilei 

B/20 sau 2 m, luându-se 

valoarea mai mică dintre 

acestea 

B/20 sau 2 m, luându-se 

valoarea mai mică dintre 

acestea 

4.3 Comentarii și concluzii 

Metoda de evaluare probabilistică a rezistenței longitudinale reziduale a corpului 

navelor avariate, propusă la 4.2, reprezintă o modalitate modernă, elegantă și sintetică de 

apreciere a siguranței de construcție a acestora, aliniată la modul de analiză probabilistică a 

stabilității navelor avariate, reglementat de Convenţia SOLAS 1974 [4] și care și-a dovedit 

eficacitatea prin aplicarea sa. 

Prin luarea în considerare a unui număr mare de cazuri de avarie, a căror influență 

este regăsită în indicele de rezistență longitudinală reziduală RL, funcție de probabilitatea de 

producere și de gradul de afectare a rezistenței longitudinale reziduale, se realizează o mai 

bună evaluare a siguranței de construcție a navei avariate. 
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5 EVALUAREA PROBABILISTICĂ A SUPRAVIEȚUIRII GLOBALE A 

NAVELOR MARITIME AVARIATE 

5.1 Generalități 

Necesitatea evaluării probabilistice a supraviețuirii globale a navelor maritime a 

apărut ca urmare a faptului că rezistența longitudinală și stabilitatea lor în condiții de avarie 

trebuie asigurate simultan pentru exploatarea acestora în siguranță. La stabilirea metodei de 

evaluare s-au avut în vedere cele prezentate la cap. 4 și s-au utilizat instrumentele 

prezentate la 2. 

5.2 Descrierea metodei de evaluare probabilistică a supraviețuirii globale a 

navelor maritime 

Pentru evaluarea probabilistică globală a siguranței unei nave avariate se propune 

aplicarea unui concept probabilistic, care se bazează pe capacitatea de supravieţuire globală 

a navei după avarie, ca mărime de apreciere a siguranţei navei privind rezistența 

longitudinală reziduală și stabilitatea, denumită în continuare indice efectiv de supraviețuire 

SG.  

Se poate demonstra prin teoria probabilităţilor că indicele efectiv de supraviețuire SG, 

al navei pentru un caz de încărcare, se poate calcula ca suma probabilităţilor de apariţie a 

avariei la fiecare compartiment şi fiecare grupă de două, trei, etc., compartimente adiacente 

înmulţite cu probabilităţile de supravieţuire ale navei după asemenea avarii: 

G i i iS p rs 
         (5.2.1) 

unde: 

i reprezintă indicele fiecărui compartiment sau grup de compartimente luat în 

considerare, 

pi indică probabilitatea ca numai compartimentul sau grupul de compartimente 

luat în considerare să poată fi avariat în urma unei coliziuni sau a unei eșuări. 

Pentru coliziuni, pi se determina conform Convenției SOLAS [4], Cap.II-1, 

Partea B-1.  

ri indică probabilitatea de supravieţuire din punct de vedere al rezistenței 

longitudinale reziduale, după avarierea compartimentului sau grupului de 

compartimente luat în considerare și se determină cu formula:  
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    (5.2.2) 

Mărimile din formula (5.2.2) au fost definite la 4.1 

si indică probabilitatea de supravieţuire din punct de vedere al stabilității, după 

avarierea compartimentului sau grupului de compartimente luat în 

considerare, și se determina conform Convenției SOLAS [4], Cap.II-1, Partea 

B-1; 
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Criteriul global probabilistic de siguranță de construcție a unei nave maritime pentru 

asigurarea concomitentă a rezistenței generale și a stabilității în situații de avarie se propune 

a fi reprezentat (prin similitudine cu criteriul probabilistic de stabilitate de avarie cerut de 

Convenția SOLAS [4], în Cap.II-1, Partea B-1) de condiția ca suma indicilor parțiali efectivi 

de supraviețuire SGs , SGp şi SGl pentru 3 pescaje reprezentative, să nu fie mai mică decât 

indicele necesar de supraviețuire globală SGO  și de condiția suplimentară ca indicii parţiali 

SGs, SGp şi SGl să nu fie mai mici de 0,9SGo pentru navele de pasageri şi 0,5SGo pentru navele de 

marfă, adică să fie îndeplinite relațiile: 

𝑆𝐺 ≥ 𝑆𝐺𝑜          (5.2.3) 

{

𝑆𝐺𝑠 ≥ 0.9 ∙ 𝑆𝐺𝑜
𝑆𝐺𝑝 ≥ 0.9 ∙ 𝑆𝐺𝑜
𝑆𝐺𝑙 ≥ 0.9 ∙ 𝑆𝐺𝑜

  pentru navele de pasageri     (5.2.4) 

{

𝑆𝐺𝑠 ≥ 0.5 ∙ 𝑆𝐺𝑜
𝑆𝐺𝑝 ≥ 0.5 ∙ 𝑆𝐺𝑜
𝑆𝐺𝑙 ≥ 0.5 ∙ 𝑆𝐺𝑜

  pentru navele de mărfuri     (5.2.5) 

unde : 

𝑆𝐺 = 0.4 ∙ 𝑆𝐺𝑠 + 0.4 ∙ 𝑆𝐺𝑝 + 0.2 ∙ 𝑆𝐺𝑙      (5.2.6) 
SGs  – indicele efectiv de supraviețuire SG, la pescajul maxim de compartimentare 

ds considerat a fi pescajul la linia de încărcare de vară a navei; 

SGp  – indicele efectiv de supraviețuire SG, la pescajul parţial de compartimentare 

considerat a fi pescajul minim de exploatare plus 60% din diferenţa dintre 

pescajul minim de exploatare şi pescajul maxim de compartimentare; 

SGl  – indicele efectiv de supraviețuire SG, la pescajul minim de exploatare 

considerat a fi pescajul de exploatare corespunzător încărcării minime 

prevăzute şi volumului aferent tancurilor, incluzând totuşi şi balastul ce 

poate fi necesar pentru stabilitate şi/sau imersiune. Navele de pasageri vor 

include încărcarea completă cu pasageri şi echipaj la bord; 

 Indicele necesar de supraviețuire globală SGo, se poate determină în conformitate cu 

“Liniile directoare IMO de evaluare a siguranței în procesul de elaborare a reglementărilor” 

[83]. 

Dacă se impune acelaşi nivel de siguranţă probabilistică pentru supraviețuirea 

globală după avarie ca şi pentru stabilitatea de avarie, atunci indicele de rezistenţă 

longitudinală reziduală necesar RLo, se poate determina cu aceleaşi formule din Convenţia 

SOLAS, Cap.II-1, Partea B-1, Regula 6. 

5.3 Comentarii și concluzii 

Evaluarea pe baza criteriului global probabilistic de supraviețuire a navelor maritime 

avariate propus la 5.2, reprezintă o modalitate modernă, elegantă și sintetică de apreciere a 

siguranței de construcție a acestora, ce completează modul de analiză probabilistică a 

stabilității navelor avariate reglementat de Convenţia SOLAS 1974 [4] și care și-a dovedit 

eficacitatea prin aplicarea sa. 

Prin luarea în considerare a unui număr mare de cazuri de avarie, a căror influență 

este regăsită în indicele de supraviețuire globală SG, funcție de probabilitatea de producere și 

de gradul de afectare a rezistenței longitudinale reziduale și a stabilității, se realizează o 

evaluare mai completă a siguranței de construcție a navei avariate. 
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6 CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUȚII ORIGINALE ȘI PERSPECTIVE 

6.1 Concluzii generale 

Scopul principal al tezei a fost ca, în urma unei activităţi de documentare și 

cercetare, să facă propuneri de îmbunătățire a cerințelor privind siguranța de construcție a 

navelor din reglementările internaționale și naționale și de creare de metode și instrumente 

de calcul care să permită evaluarea siguranței de construcție a navelor. 

În acest sens au fost realizate următoarele: 

1. analiza stadiului actual al cerințelor tehnice din reglementările privind siguranța 

de construcție a navelor și modul cum sunt puse în aplicare începând cu faza 

de proiectare, continuând pe timpul construcției, până în faza de exploatare. În 

afară de lucrările consultate și la care s-au făcut referințe, menționate în 

capitolele anterioare, au mai fost consultate și lucrările [84] – [115]; 

2. propuneri de îmbunătățire a siguranței de construcție a navelor maritime prin: 

- mărirea rezistenței longitudinale a corpului acestora în urma revizuirii 

metodei actuale din reglementările internaționale, de calcul al eforturilor 

secționale induse de valuri. Această revizuire este necesară pentru că în 

urma analizei rezultatelor calculelor efectuate cu formulele actuale IACS de 

determinare a acestor eforturi și cele determinate prin calcule directe, s-a 

constatat că structura longitudinală a corpului navelor este 

subdimensionată și în special la forfecare, fapt confirmat de pierderile 

semnificative de vrachiere cu simplu corp. Din aceste considerente, IMO a 

impus ca navele de acest tip, care depășesc lungimea de 150 m, să fie cu 

dublu corp; 

- evaluarea probabilistică a rezistenței longitudinale reziduale a acestora în 

situații de avarie. O astfel de evaluare reprezintă o modalitate modernă, 

elegantă și sintetică de apreciere a siguranței de construcție a acestora, 

aliniată la modul de analiză probabilistică a stabilității navelor avariate 

reglementat de Convenţia SOLAS 1974 [4] și care și-a dovedit eficacitatea 

prin aplicarea sa. Luarea în considerare a unui număr mare de cazuri de 

avarie, a căror influență este regăsită în indicele efectiv de rezistență 

longitudinală reziduală RL, funcție de probabilitatea de producere și de 

gradul de afectare a rezistenței longitudinale reziduale, permite o mai bună 

evaluare a siguranței de construcție a navei avariate; 

- evaluarea probabilistică a supraviețuirii globale a acestora în situații de 

avarie . O astfel de evaluare reprezintă o modalitate modernă, elegantă și 

sintetică de apreciere a siguranței de construcție a acestora, ce 

completează modul de analiză probabilistică a stabilității navelor avariate 

reglementat de Convenţia SOLAS 1974 [4] și care și-a dovedit eficacitatea 

prin aplicarea sa. Prin luarea în considerare a unui număr mare de cazuri 

de avarie, a căror influență este regăsită în indicele efectiv de supraviețuire 

globală SG, funcție de probabilitatea de producere și de gradul de afectare 

a rezistenței longitudinale reziduale și a stabilității, permite o evaluare mai 

completă a siguranței de construcție a navei avariate ; 
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3. adoptarea într-un mod specific în vederea automatizării calculelor, a unei 

metode de determinare a eforturilor secționale din corpul navei la așezarea în 

apă calmă și la așezarea cvasistatică pe val cosinusoidal și trohoidal , precum 

și a liniei elastice a corpului, pe baza căreia a fost elaborat programul RLS-V1. 

Validarea metodei și a programului s-a realizat prin calcule directe. Aceste 

instrumente s-au dovedit deosebit de eficiente în activitatea de cercetare 

desfășurată în vederea stabilirii propunerilor de îmbunătățirea a siguranței de 

construcție a navei din punct de vedere al rezistenței longitudinale;  

4. adoptarea într-un mod specific în vederea automatizării calculelor, a unei 

metode de determinare lineară a parametrilor de oscilație ai navei și a eforturilor 

secționale din corpul navei la așezarea dinamică pe val pe baza căreia a fost 

elaborat programul RLD-V1. Validarea metodei și a programului s-a realizat prin 

compararea rezultatelor calculelor obținute cu măsurătorile pe 3 modele. Aceste 

instrumente au constituit un etalon pentru celelalte metode și programe 

realizate având în vedere numărul mare de validări la care a fost supus și s-au 

dovedit eficiente în activitatea de cercetare desfășurată în vederea stabilirii 

propunerilor de îmbunătățirea a siguranței de construcție a navei din punct de 

vedere al rezistenței longitudinale; 

5. adoptarea într-un mod specific în vederea automatizării calculelor, a unei 

metode de determinare nelineară a parametrilor de oscilație ai navei și a 

eforturilor secționale din corpul navei la așezarea dinamică pe val pe baza 

căreia a fost elaborat programul RLD-V1N, considerând amortizarea liniară în 

funcție de viteza de oscilație a navei. Validarea metodei și a programului s-a 

realizat prin compararea rezultatelor calculelor obținute cu măsurătorile pe un 

model. Aceste instrumente au permis o evaluare mai apropiată de realitate a 

eforturilor secționale, asigurând obținerea de rezultate utile în activitatea de 

cercetare desfășurată în cadrul tezei; 

6. elaborarea unei metode originale de determinare nelineară a parametrilor de 

oscilație ai navei și a eforturilor secționale din corpul navei la așezarea 

dinamică pe val, pe baza căreia a fost elaborat programul RLD-V2, considerând 

amortizarea neliniară în funcție de pătratul vitezei de oscilație a navei. Luarea în 

considerare în acest mod a amortizării constituie o noutate în studiul oscilațiilor 

verticale cuplate cu cele de tangaj ale navei, fiind o apreciere a fenomenului 

mai apropiată de realitate. Validarea metodei și a programului s-a realizat prin 

compararea rezultatelor calculelor obținute cu măsurătorile pe un model. Aceste 

instrumente permit o evaluare mai apropiată de realitate a eforturilor secționale, 

asigurând obținerea de rezultate deosebit de interesante în activitatea de 

cercetare desfășurată în vederea îmbunătățirii  siguranței de construcție a 

navei; 

7. afișarea grafică în timp a oscilațiilor navei pe valuri și a eforturilor secționale în 

lungul navei de către programele menționate mai sus. 

Din cele prezentate mai sus rezultă că în cadrul tezei, printr-o activitate de studiu și 

cercetare intensă, s-au realizat o serie de instrumente eficiente de calcul ce au permis 

atingerea scopului lucrării de a contribui prin propuneri fundamentate la îmbunătățirea 
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cerințelor privind siguranța de construcție a navelor din reglementările internaționale și 

naționale. 

Se poate considera că prezenta teză contribuie și la o mai bună cunoaștere și 

înțelegere a fenomenelor complexe de hidrodinamică și rezistență longitudinală, ce apar la 

deplasarea navelor pe valuri și la o mai bună evaluare probabilistică a siguranței de 

construcție a acestora în condiții de avarie, deschizând noi perspective de aprofundare a 

acestor domenii pentru activitatea de cercetare viitoare.  

6.2 Contribuții originale 

Pentru atingerea scopului propus al tezei, am adus o serie de contribuții originale 
dintre care mai importante au fost: 

1. studiul referitor la stadiului actual al reglementărilor privind siguranța de 
construcție a navelor și modul cum sunt puse în aplicare începând cu faza de 
proiectare, continuând pe timpul construcției, până în faza de exploatare; 

2. adoptarea într-un mod specific în vederea automatizării calculelor, a unei 
metode de determinare a eforturilor secționale din corpul navei la așezarea în 
apă calmă și la așezarea cvasistatică pe val cosinusoidal și trohoidal, precum și 
a liniei elastice a corpului; 

3. elaborarea programului RLS-V1 pe baza metodei menționate mai sus; 

4. adoptarea într-un mod specific în vederea automatizării calculelor, a unei 
metode de determinare lineară a parametrilor de oscilație ai navei și a eforturilor 
secționale din corpul navei la așezarea dinamică pe val; 

5. elaborarea programului RLD-V1 pe baza metodei menționate mai sus; 

6. adoptarea într-un mod specific în vederea automatizării calculelor, a unei 
metode de determinare nelineară a parametrilor de oscilație ai navei și a 
eforturilor secționale din corpul navei la așezarea dinamică pe val, considerând 
amortizarea lineară în funcție de viteza de oscilație a navei; 

7. elaborarea programului RLD-V1N pe baza metodei menționate mai sus; 

8. elaborarea unei metode originale de determinare nelineară a parametrilor de 
oscilație ai navei și a eforturilor secționale din corpul navei la așezarea 
dinamică pe val, considerând amortizarea nelineară în funcție de pătratul vitezei 
de oscilație a navei. Metoda poate fi aplicată în studiul altor fenomene fizice la 
care amortizarea este neliniară; 

9. elaborarea programului RLD-V2 pe baza metodei menționate mai sus; 

10. afișarea grafică în timp a oscilațiilor navei pe valuri și a eforturilor secționale în 
lungul navei de către programele menționate mai sus; 

11. rezolvarea într-un mod specific a sistemelor de ecuații diferențiale neliniare ce 
descriu oscilațiile navei prin metoda aproximațiilor succesive;  

12. rezolvarea într-un mod specific a sistemelor de ecuații diferențiale neliniare ce 

descriu oscilațiile navei prin metoda  -Newmark;  
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13. propunerea fundamentată de îmbunătățire a siguranței de construcție a navelor 
maritime prin modificarea formulelor IACS de determinare a eforturilor 
secționale induse de valuri; 

14. propunere de îmbunătățire a siguranței de construcție a navelor maritime prin 
evaluarea probabilistică a rezistenței longitudinale reziduale a acestora în 
situații de avarie; 

15. propunere de îmbunătățire a siguranței de construcție a navelor maritime prin 
evaluarea probabilistică a supraviețuirii globale a acestora în situații de avarie. 

6.3 Perspective viitoare de cercetare 

Prezenta lucrare poate fi considerată o mică punte de legătură între rezultatele 

activității de cercetare desfășurate până în prezent și cea viitoare, creând perspectiva 

abordării unor noi teme, cum ar putea fi: 

1. perfecționarea metodelor și programelor de calcul elaborate în cadrul tezei prin 

efectuarea de măsurători la nave reale; 

2. aprofundarea cercetărilor pentru îmbunătățirea formulelor IACS de rezistență 

longitudinală pentru a se construi nave mai sigure în exploatare; 

3. completarea metodei de analiză probabilistică a rezistenței longitudinale 

reziduale a navelor maritime avariate, cu studii privind probabilitățile de 

localizare a avariilor la fund și stabilirea criteriilor de evaluare conform [83]; 

4. completarea metodei de analiză probabilistică a stabilității navelor maritime 

avariate, cu studii privind probabilitățile de localizare a avariilor la fund și 

stabilirea criteriilor de evaluare conform [83]; 

5. îmbunătățirea metodelor de determinare a variației în timp a maselor de apă 

adiționale și a coeficienților de amortizare în timpul oscilației navei;  

6. îmbunătățirea metodelor de determinare a coeficienților de amortizare în funcție 

de pătratul vitezei de oscilație a navei;  

7. perfecționarea metodelor matematice de rezolvare a sistemelor de ecuații 

diferențiale neliniare în care și matricea sistemului și termenii liberi depind de 

soluție; 

8.  perfecționarea metodelor și programelor de calcul de așezare dinamică pe 

valuri prin luarea în considerare a slamming-ului și a vibrațiilor corpului ; 

9. perfecționarea metodelor și programelor de calcul de așezare dinamică pe valuri 

statistice după diverse spectre în vederea efectuării de analize la oboseală. 
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