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INTRODUCERE

Siguranta de constructie este un obiectiv central al tuturor factorilor implicati in
constructia si exploatarea navelor, de acest obiectiv depinzand integritatea acestora, viata
echipajelor si a pasagerilor, integritatea marfurilor transportate, protejarea mediului.
Siguranta de constructie se realizeaza prin indeplinirea unor cerinie tehnice din
reglementarile internationale i nationale, precum si din regulile societatilor de clasificare si
standardele din domeniu in toate fazele de existen{d a navei, de la proiectare, constructie,
exploatare si pana la casare.

De aceea, prezenta lucrare are drept scop analiza unora dintre cerintele tehnice
privind siguranta de constructie a navelor, prevazute de principalele reglementari
internationale si nationale si in urma unor cercetari teoretice si de laborator, sa faca
propuneri de imbunatatire a acestor cerinte sau sa realizeze instrumente de calcul care sa
permita aplicarea eficientd a respectivelor cerinte, contribuind astfel la progresul tehnic in
domeniu. In acest sens s-a stabilit realizarea urmatoarele obiective:

1. Elaborarea de instrumente de calcul pentru evaluarea sigurantei de constructie

a navelor privind rezistenta longitudinala;

2. Imbunatatirea cerintelor de rezistentd longitudinala a navelor maritime in stare

intacta;

3. Elaborarea unei metode de evaluarea probabilistica a rezistentei longitudinale

reziduale a navelor maritime avariate;

4. Elaborarea unei metode de evaluarea probabilistica a supravietuirii globale a

navelor maritime avariate.

Lucrarea este structurata pe 6 capitole in care sunt prezentate stadiul actual al
cerintelor tehnice si metodelor de calcul, precum si noutatile si contributiile proprii ale
autorului, dupa caz, astfel:

Capitolul 1. Siguranta de constructie a navelor prevazuta in reglementarile
internationale si nationale. Se face o prezentare a reglementarilor internationale si
nationale prin care se realizeaza siguranta de constructie a navelor si se descrie pe scurt
modul de realizare a acesteia in faza de proiectare, constructie si exploatare.

Capitolul 2. Instrumente de calcul elaborate si utilizate pentru analiza
sigurantei de constructie a navelor. Pentru analiza sigurantei de constructie a navelor au
fost create urmatoarele 4 programe de calcul, care permit efectuarea de studii si cercetari in
vederea imbunatatirii reglementarilor in domeniu naval privind siguranta de constructie:

— Program de calcul al eforturilor si al liniei elastice a corpului navei la
asezarea statica in apa calma si la agezarea cvasistatica pe val din prova de
forma cosinusoidala sau trohoidala. Programul permite determinarea
parametrilor de plutire in stare de echilibru ai navei in apa calma si la asezarea
cvasistatica pe val pentru diverse cazuri de incarcare aparute in exploatare,
precum si a eforturilor sectionale si a linie elastice a corpului acesteia in
asemenea conditii. Elaborat pe baza metodei clasice de calcul din “Teoria navei”,
adaptatéa si dezvoltatd de catre autor intr-un mod specific n vederea
automatizarii calculelor, programul introduce o serie de elemente inovative
descrise n acest capitol;

— Program de calcul linear al parametrilor de oscilatie ai navei si al eforturilor
sectionale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri din prova.
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Programul a fost elaborat pe baza metodei clasice din ,Teoria navei”, utilizand
»1eoria fasiilor ordinara” si ,Teoria fasiilor modificatd”, dezvoltata de autor intr-un
mod specific Th vederea automatizarii calculelor, introducadnd o serie de
considerente noi. incercarile pe o serie de trei modele au validat metoda

adoptata si programul de calcul;

— Program de calcul nelinear al parametrilor de oscilatie ai navei si al
eforturilor sectionale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri din
prova. Programul a fost elaborat pe baza metodei clasice din ,Teoria navei’,
utilizadnd ,Teoria fasiilor ordinara” si ,Teoria fasiilor modificatd”, dezvoltatd de
autor intr-un mod specific Tnh vederea automatizarii calculelor, introducand o serie
de considerente noi. incercarile pe un model au validat metoda adoptata si

programul de calcul;

— Program de calcul nelinear al parametrilor de oscilatie ai navei si al
eforturilor sectionale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri din
prova, considerand amortizarea patratica. Programul a fost elaborat pe baza
unei metode noi propuséa de autor. incercérile pe un model au validat metoda
adoptata si programul de calcul.

Capitolul 3. Tmbunététirea sigurantei de constructie a navelor maritime privind
rezistenta longitudinala a corpului in stare intacta. In urma compararii eforturilor
sectionale induse de valuri, determinate conform reglementarilor IACS, cu cele obtinute cu
programele prezentate in capitolul 2, s-a constatat ca eforturile IACS sunt mai mici decat
cele reale, In special in cazul fortelor taietoare pentru o serie de tipuri de nave
reprezentative. Aceasta situatie duce la realizarea unor nave subdimensionate, confirmata
de pierderea multor vrachiere cu simplu bordaj. Pentru evitarea unor astfel de evenimente se
propun corectii corespunzatoare pentru formulele IACS in vederea obtinerii unor valori reale
pentru eforturile sectionale si construirea unor nave corect dimensionate, care sa fie mai
sigure Tn exploatare.

Capitolul 4. Evaluarea probabilistica a rezistentei longitudinale reziduale a
navelor maritime avariate. Pentru imbunatatirea sigurantei de constructie a navei avariate
se propune aplicarea unui concept probabilistic nou de evaluare a rezistentei longitudinale
reziduale, care se bazeaza pe capacitatea de supravietuire dupa avarie, ca marime de
apreciere a sigurantei navei in conditii de avarie, denumita in continuare indice efectiv de
rezistenta longitudinala reziduala R.. Pentru supravietuirea navei, se impune ca acest indice
efectiv sa fie mai mare decat o valoare minimala numitd indice necesar de rezistenta
longitudinala reziduala Ry.

Capitolul 5. Evaluarea probabilistica a supravietuirii globale a navelor
maritime avariate. Pentru imbunatatirea sigurantei de constructie a navei avariate se
propune completarea conceptului probabilistic SOLAS de evaluare a stabilitatii navei
avariate, cu supravietuirea si din punct de vedere al rezistentei longitudinale reziduale dupa
avarie.

Capitolul 6. Concluzii generale, contributii originale si perspective. In acest
capitol sunt prezentate contributile personale aduse in cadrul tezei, la imbunatatirea
sigurantei de constructie a navelor si concluziile care se desprind din aplicarea rezultatelor
acestor contributii, precum si potentialele directii de cercetare legate de tema abordata si
care vor putea fi dezvoltate n viitor.
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S| NATIONALE

1 SIGURANTA DE CONSTRUCTIE A NAVELOR PREVAZUTA IN
REGLEMENTARILE INTERNATIONALE SI NATIONALE

1.1 Importanta sigurantei de constructie a navelor

Prezenta lucrarea isi propune ca, Th urma unei analize a unora din cerintele privind
siguranta de constructie a navelor, din principalele reglementari internationale si nationale si
in urma unei activitati de cercetare teoretica si de laborator, sa contribuie la imbunatatirea
acestora.

Importanta respectivelor cerinte este subliniata de faptul ca unul din obiectivele
importante ale Organizatiei Maritime Internationale (IMO) (fig. 1.1.1) si ale altor organisme
internationale, este siguranta navelor in vederea exploatarii lor fara pierderi umane sau
materiale si fara poluarea mediului.

[m—————————
I
Siguranta Protectia Securitatea ! Conditii de :
navei mediului navei i munca I
__________ 4

Siguranta

Protectia contra de constructie

incendiilor
Mijloace de Probleme
salvare iguranta perationale
guranta Bordul Liber
navigatiei

Fig. 1.1.1 — Obiectivele IMO prezentate intr-o abordare unitara

Aceasta siguranta include ca element esentjal, siguranfa de constructie, ce se
realizeaza printr-un ansamblul de activitati, desfasurate de cercetatori, proiectanti si
constructori conform reglementarilor internationale, regulilor societatilor de clasificare si
normelor tehnice ale autoritafilor navale privind constructia corpului, compartimentarea si
stabilitatea, constructia masinilor gi instalatiilor, protectia impotriva incendiilor.

In acest scop, in cadrul IMO s-a decis ca aceastd organizatie sa-si exercite
atributiile prin standarde de constructie a navelor bazate pe obiectivele sale prezentate in fig.
1.1.1.

Primele trei niveluri au fost realizate in cadrul IMO, adopténdu-se prin Rezolutia
MSC.296(87) [2], liniile directoare pentru verificarea conformitatii cu GBS si prin Rezolutia
MSC.290(87) [3], noile reguli 11-1/2.28 si 11-1/3-10 din Conventia SOLAS [4], iar nivelurile IV si
V au fost realizate de Asociatia Internationala a Societatilor de Clasificare (IACS) prin
elaborarea Regulilor structurale comune pentru vrachiere si petroliere cu corp dublu [5], insa
procesul de dezvoltare si perfectionare a celor 5 niveluri este continuu in pas cu progresul
tehnic si nevoile transportului maritim.

In mod similar, se are in vedere siguranta de constructie a navelor de navigatie
interioara, aceasta fiind asigurata prin reglementarile organismelor internationale cum sunt
Comisia Dunarii, Comisia Rinului, CEE-ONU, Comisia Europeana etc. precum si prin regulile
autoritatilor navale si societatilor de clasificare.
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Nivel I
[ Obiective de inalt nivel pentru siguranta navei J

Nivel 11
Cerinte functionale si criterii pentru a indeplini
obiectivele IMO
Nivel 111
Verificarea conformitatii
Proceduri pentru a verifica daca normele si reglementarile

referitoare la proiectarea si constructia de nave sunt in conformitate
cu obiectivele si cerintele functionale IMO

/ Nivel IV \

Norme si reglementari pentru proiectarea si
constructia de nave
Reguli detaliate elaborate de IMO, administratiile nationale si/sau
organizatiile recunoscute si aplicate de catre administratiile
nationale si/sau organizatii recunoscute care actioneaza in numele
lor, privind proiectarea si constructia unei nave pentru ca acesta sa
K indeplineasca obiectivele si cerintele functionale j

A4
Practici si standarde industriale
Standarde, coduri de bune practici si sisteme de siguranta si de
asigurare a calitatii din industrie referitoare la construirea, operarea
s intretinerea navelor, formarea si incadrarea cu personal etc., care
pot fi incluse sau mentionate in normele i reglementarile referitoare
la proiectarea si constructia unei nave

Fig. 1.1.2 — Organizarea sistemului de standarde bazat pe obiective (GBS)

Un nivel mai scazut al sigurantei de constructie poate duce la pierderi si pagube
materiale, la pierderi de vieti omenesti sau la dezastre ecologice.

Dintre navele pierdute, o pondere semnificativa o aveau vrachierele si petrolierele,
parte din ele prin colapsul elementelor structurale longitudinale ale corpului si ruperea
acestuia in doua parti, agsa cum se poate vedea in fig. 1.1.3 [8], 1.1.4 [9] si 1.1.5 [10].

Studiile efectuate au aratat ca pierderile cauzate de ruperea corpului depind
probabilistic de urmatorii factori:

— de vechimea navei, crescand odata cu aceasta;
— de tipul de marfa, crescand odata cu densitatea acesteia;

- de ruta aleasd, cele mai periculoase fiind rutele din Orientul Tndepartat si din
Atlanticul de Nord;

— de tipul materialului utilizat, otelurile de inalta rezistenta crescand riscul ca nava sa fie
pierduta pentru ca sunt mai predispuse la coroziune, au un adaos mai mic de
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SIGURANTEI DE CONSTRUCTIE A NAVELOR IN PREVAZUTA IN REGLEMENTARILE INTERNATIONALE
CONTEXTUL REGLEMENTARILOR INTERNATIONALE S| NATIONALE
SI NATIONALE

coroziune si asigura o elasticitate mai mare corpului, favorizand aparitia fenomenului
de «springing», adica aparitia vibratiilor generale ale navei induse de valuri, care o
solicita suplimentar si-i slabeste rezistenta la oboseala.

— —

Fig. 1.1.3 — Vrachierul EUROBULKER-X dupa ruperea din
02.septembrie.2000, in timpul incarcarii cu ciment in portul Lefkandi

din Grecia [8]

B~ RS T
o - . -

—

Fig. 1.1.4 — Tancul petrolier ERIKA dupa ruperea din
12.decembrie1999, la 60 mile de coasta Britanica [9]
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SIGURANTEI DE CONSTRUCTIE A NAVELOR IN PREVAZUTA IN REGLEMENTARILE INTERNATIONALE
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Fig. 1.1.5 — Tancul petrolier PRESTIGE dupa ruperea din
13.noiembrie.2002, la 30 mile de coasta de nord-est a Spaniei[10]

1.2 Reglementari internationale si nationale privind siguranta de constructie
a navei

Siguranta de constructie a navelor maritime se realizeaza prin aplicarea cerintelor
privind rezistenta generala si locala, precum si privind flotabilitatea si stabilitatea din
reglementarile internationale si nationale.

Pe plan international, sunt in vigoare reglementari elaborate de catre IMO, IACS si
societati de clasificare. Pe plan national, sunt in vigoare reglementarile elaborate de
Autoritatea Navala Romana (ANR):

Pentru navele de navigatie interioara, pe plan european, sunt in vigoare
reglementari elaborate in cadrul Uniunii Europene, Comisiei Economice a Natjiunilor Unite
pentru Europa (CEE-ONU), Comisiei Rinului, Comisiei Dunarii. Pe plan national, sunt in
vigoare reglementarile elaborate de ANR.

1.3 Verificarea sigurantei de constructie a navelor

Verificarea sigurantei de constructie a navelor este inceputa inca din faza de
proiectare a acestora prin verificarea indeplinirii criteriilor de rezistenta, precum si a criteriilor
de flotabilitate si stabilitate din documentatia de proiectare de céatre o autoritate navala si/sau
de catre o societatea de clasificare recunoscuta.

In timpul constructiei navei, siguranta acesteia se verificd de catre compartimentele
de asigurarea a calitatii din santierul naval si de catre autoritatea navala competenta al carui
pavilion il poarta nava si/sau de catre o societate de clasificare recunoscuta, prin
supravegherea tehnica de respectare a proiectului avizat si a tehnologiilor de fabricatie in
conformitate cu reglementarile in vigoare.

Analiza sigurantei de constructie a navelor aflate in exploatare se verifica cu ocazia
inspectiilor periodice efectuate la 5 ani, a inspecfiilor intermediare efectuate la 2,5 ani si a
inspectiilor anuale de catre autoritatea navala si/sau de catre societatea de clasificare
recunoscuta.
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2 INSTRUMENTE DE CALCUL ELABORATE $I UTILIZATE PENTRU
ANALIZA SIGURANTEI DE CONSTRUCTIE A NAVELOR

2.1 Generalitati

Pentru analiza sigurantei de constructie a navelor au fost create de autor o serie de
patru programe de calcul, care permit efectuarea de studii si cercetari in vederea
imbunatatirii reglementarilor in domeniu.

2.2 Program de calcul al eforturilor sectionale si al liniei elastice a corpului
navei la agezarea statica in apa calma si la agezarea cvasistatica pe val
din prova

2.2.1 Obiectul si destinatia programului

Programul permite determinarea parametrilor de plutire in stare de echilibru ai navei
in apa calma si la asezarea cvasistatica pe val cosinusoidal sau trohoidal din prova pentru
diverse cazuri de incarcare din exploatare, precum si a eforturilor sectionale si a liniei
elastice a corpului acesteia in asemenea conditji.

2.2.2 Metoda de calcul aplicata

Determinarea parametrilor de plutire in stare de echilibru a navei in apa calma si la
asezarea cvasistatica pe val pentru diverse cazuri de incarcare din exploatare, precum si a
eforturilor sectionale si a linie elastice a corpului acesteia, se realizeaza principial conform
metodei clasice extrasa din lucrarile [48] - [57] din domeniile “Teoria navei”, “Calculul si
constructia navei” si “Rezistenta materialelor” si dezvoltatd si completatd de autor intr-un
mod specific, pana la nivel de detalii necesare programarii calculului.

In acest scop, suprafata corpului navei descrisa prin puncte, este raportatd la un
sistem de axe ortogonal (fig. 2.2.1). Punctele sunt dispuse pe cuple teoretice amplasate in
lungul navei si definesc profilul acestora prin pescaj si semilatime.

Z )

"I'I““-\_ ﬁ
) L

Fig. 2.2.1 — Sistemul de axe fata de care se raporteaza suprafata corpului [5]
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Se considera ca nava se afla in pozitia de echilibru la asezarea statica ih apa calma
sau la agezarea cvasistatica pe val, daca deplasamentul ei este egal cu greutatea apei
dezlocuite de carena imersa si daca centrul sau de greutate G, se afla pe aceeasi verticala
cu centrul de carena C (fig. 2.2.2), ceea ce inseamna ca sunt indeplinite relatiile:

A=y-k,V, (2.2.1)
Xe =Xo =(Zg —2c)- 19y (2.2.2)
Yo = Yo = (25 —2¢)-tg0 (2.2.3)
A
Z
A
oY [ Lo
L AT
= 1 Cﬂ.ykavc
B.L. Y X,
(0]
A,
D
—=
G
0
—
= 7 4 C
Zc
-V
\_ . YVe J oy
— yG=I—
— yC

Fig. 2.2.2 — Starea de echilibru a navei

unde:

Xe — abscisa centrului de greutatea navei;

ye — distanta fatd de PD a centrului de greutate al navei;

Ze — cota centrului de greutate al navei;

v oo_ unghiul de asiet3;

o _ unghiul de inclinare transversala (unghiul de canarisire sau bandare);
To — pescajul la extremitatea pupa a navei;
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yoo- greutatea specifica a apei;

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

Ve — volumul de careng;

Xc — abscisa centrului de carena imers3;

yc — pozitia pe axa y a centrului de carena imersa;

Zc — cota centrului de carena imers3;

Starea de echilibru se obtine parcurgénd doua etape:

1. echilibrarea longitudinala, care consta in aducerea navei in pozitia in care deplasamentul
ei este egal cu greutatea apei dezlocuite de carena imersa si centrul sau de greutate G,
se afla pe aceeasi verticala cu centrul de carena C, ceea ce inseamna ca sunt indeplinite
relatiile(2.2.1) si (2.2.2).

2. dupa echilibrarea longitudinala, se determina unghiul de inclinare transversala al navei, cu
relatia:

(2.2.4)

unde:
GMr — inaltimea metacentrica transversala corespunzatoare pozitiei de echilibru
longitudinal a navei;

La asezarea navei in apa calma, pescajul T(x) din planul diametral (fig. 2.2.2) intr-o
sectiune transversala x, este dat de relatia:

TX) =T, +x-y (2.2.5)

La asezarea cvasistatica a navei pe val, este demonstrat teoretic si experimental
faptul ca eforturile sectionale suplimentare in plan vertical, ating valoarea maxima céand
creasta de val sau golul de val sunt la mijlocul navei, iar lungimea valului este egala cu
lungimea navei [49].

Considerédnd nava asezata cvasistatic pe val cosinusoidal, pescajul T(x) ntr-o
sectiune transversala X este dat de relatiile:

- pentru cazul cand nava e pe creasta de val in dreptul cuplului maestru (fig. 2.2.3):

T(x)=T0+x-y/—%-cosz'f'X (2.2.6)
- pentru cazul cand nava e pe gol de val in dreptul cuplului maestru (fig. 2.2.4):
T(x):To+x-z//+%-cosz'LL'X (2.2.7)

Considerand nava agezata cvasistatic pe val trohoidal, pescajul T(x) intr-o sectiune
transversala x este dat de relatiile:
- pentru cazul cand nava e pe creasta de val in dreptul cuplului maestru (fig. 2.2.3):

T(x):T0+x-y/—%-cosd) (2.2.8)
- pentru cazul cand nava e pe gol de val in dreptul cuplului maestru (fig. 2.2.4):
T(x)=T0+x-gy+%-cos<D (2.2.9)
unde:

@ — parametru ce se determina din ecuatia transcedentala:
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e AN oV odine (2.2.10)
2.7 2

Av — lungimea valului;
hv — inaltimea valului echivalent corectat prin efectul Smith.

||\ -
‘< >
|

o
—
S
x
|

Fig. 2.2.3 — Nava asezata pe creasta de val

l|\ -
~
‘6 -

|

o
—

To /
X o

Fig. 2.2.4 — Nava asezata pe gol de val

Eforturile sectionale se determina cu relatiile:
- forta taietoare verticala in lungul navei:

QM) = [Im&) - 7 -k, - Q)] de @211)
- momentu(; Tncovoietor vertical in lungul navei:

M(x) = [Q(&) - d& (2.2.12)

- momentul de torsiune Tn lungul navei:
M, (x) = j[(m(f)-ym(é)—%ka -B(&)]-cos & +[(M(S) - 2 (&) — 7 - kg - C(&)]-sin & +
0

+2c7 (6)[M(E) — 7 kg - Q&) -sin 0-dS (2.2.13)
unde:
(&) — aria imersa a cuplei din sectiunea &
B(&) — momentul static fatd de planul diametral, al ariei imerse a cuplei din sectiunea
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C(&) — momentul static fata de planul de baza, al ariei imerse a cuplei din sect. &
0 — unghiul de inclinare transversala (unghiul de canarisire sau bandare);
zct - cota centrului de torsiune in sectiunea curenta.

Linia elastica a corpului se determina cu relatiile :
- sageata de incovoiere in lungul navei:

v(X) =V, + @, -x—— ” M (5) §—£ QL) -d& (2.2.14)
(5) G A (S)
- rotirea de Tncovoiere n lungul navei:
P(X) =0, — = IM(@ dg -3 (2.2.15)
1, (5) G- Ay (x)
Tn relatiile de mai sus s-au utilizat notatiile:
ly — momentul de inertie fatd de axa neutra orizontala a sectiunii transversale
curente a corpului navei;
Ay — aria rezistenta la forfecare pe directie verticala a sectiunii transversale
curente a corpului navei;
E — modulul de elasticitate longitudinal;
G — modulul de elasticitate transversal;
Vo — sageata de incovoiere in capatul pupa al navei;
@o — rotirea de incovoiere in capatul pupa al navei.

Linia elastica a corpului navei se considera a fi data de linia rezultata din intersectia
chilei deformate, cu PD, raportata la linia de baza teoretica (fig.2.2.5).

Pentru a determina linia elastica a navei, la incovoierea in plan vertical, se porneste
de la relatia (2.2.14), in care apar Vo Si ¢, ca parametrii ce trebuie determinati din conditiile
de capat.

In stabilirea acestor parametrii, se determina eforturile sectionale considerand nava
initial ca este corp rigid si ca sagetile, la extremitati, sunt zero:

Vo=0 (2.2.16)
vi =0 (2.2.17)
Din aceste conditii rezulta:
M) 1 5 QM)
=T ”I (5) t o !Ayf o dx (2.2.18)

si se determina linia elastica a corpului cu relatia (2.2.14).

Cu valorile sagetilor astfel calculate, se face corectia corespunzatoare de pescaje si
se echilibreaza nava in apa calma, gasindu-se in acest mod si sagetile de la capetele navei
elastice, fata de nava considerata corp rigid:

Vpp: TEpp'Tpp (2219)
Vov= Tepv-Tpv (2220)

unde:
Tepp — pescajul in dreptul extremitatii pupa cand nava se considera corp elastic;
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Tep — pescajul in dreptul extremitatii pupa cand nava se considera corp rigid,;
Tepw — pescajul in dreptul extremitatii prova cand nava se considera corp elastic;
Tew — pescajul in dreptul extremitatii prova cdnd nava se considera corp rigid.

Cu noile valori ale pescajelor se determina momentele incovoietoare si fortele
taietoare, iar apoi noua linie elastica a corpului. Procesul acesta interactiv se continua pana

cand la doua iteratii succesive, momentele maxime de incovoiere difera cu mai putin de
0.1%.

Fig. 2.2.5 — Deformatia corpului navei in plan vertical

Din cauza ca nava are corpul de sectiune variabila in sens longitudinal, pentru
calculul eforturilor sectionale si al deformatiilor, ce apar in plan vertical, s-a aplicat metoda
numerica descrisa in continuare, cunoscuta sub denumirea de metoda matricelor de transfer.

Corpul navei se considera o grinda elastica cu pereti subtiri de sectiune variabila,

discretizata in grinzi elementare de sectiune constanta, avand lungimea unui interval de
coasta (fig.2.2.6).

ZA n-2
/n-l
QIB®|G @
) /
©) X
1] 2 3 456 i+l n-1n

Fig. 2.2.6 — Corpul navei discretizat in grinzi

Izoland o grinda elementara ,i”, din nava (fig. 2.2.7) si reunind ecuatiile de echilibru a
sarcinilor si eforturilor sectionale, precum si relatile dintre deformatji si eforturi pentru
aceasta grinda, se ajunge la urmatoarea ecuatie matriceald, ce stabileste legatura dintre
eforturile si deformatiile de la capetele respectivei grinzi elementare:

) _
_ o m - o
1 0 00 A 3
Qu AX; 1 0 0[|Q 2 A (2.2.21)
M., a1 AX, M. ) 6
e [ e H —= 1 o s A1 L ZS)/AX -
oL 261, GA, El, o |75y [FORTSIIG ey e
i 3 A ' 6El, GA, ~( +——)—L
v, A A X e 12El, GA, 2
e oA A P e
| 6El; GA;  2El, ] (=)= Ax? 1. A
| 12E1, GA," 2 | _(20Elyi +GTW)’ 5
unde:
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AXi — lungimea grinzii elementare”i”’ situata intre coasta ,,i“ si ,i+1%
Si  — sarcina exterioara la capatul pupa al grinzii elementare”i”:
S;=m, —y-k,-Q, (2.2.22)
Sii1  — sarcina exterioara la capatul prova al grinzii elementare”i”:
Si+l =My, =7 ka 'Qi+l' (2223)
unde:

grinzii elementare

Qi - ariaimersa a secfiunii transversale din capatul i;
Qi1 - aria imersa a sectiunii transversale din capatul i+1.

in relatiile de mai sus s-a considerat ca sarcina exterioara variaza linear in lungul

@
I

Mi Mi+1
Qi Qi+1

Fig. 2.2.7 — Sarcini, eforturi si deformatii intr-o grinda elementara

Facéand notatiile:
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Q;
_ M
Vi = (2.2.24)
&;
Vi
i 1 0 0 0]
AX; 1 0 O
AX? 1 AX:
[Al=|-55— - -— 1 0 (2.2.25)
2EI3yi GA; E|y2i
A A AX Ax 1
i 6El,; GA, 2El, |
_AXi AXi2
AX} 2
X AX}
B 2 ) 6 (2.2.26)
Ri=S- _(6AEXIi s ) AX, +(Si. = S)1AX - L Axiz . 1 )AiXIZ
i GAa 12El, GA; 2
2 2
i, Ton) 2 RN,
i v ' | 20El, GA," 6
relatia (2.2.21) devine:
V.. =[A]V, +R (2.2.27)
Particularizand relatia (2.2.27) pentru prima si a doua grinda elementara:
V,=[A]V, +R (2.2.28)
\73:[A2]'\72+§2:[A2]'[A1]’\71+[A2]’R1 ﬁ2 (2.2.29)
sau facand notatjile:
[D.]=[A.]-[A] (2.2.30)
P,=[A]-R +R, (2.2.31)
se obtine:
v, =[D,]-v, +P, (2.2.32)

Generalizand relatiile (2.2.30), (2.2.31) si (2.2.32), se gaseste vectorul eforturi si

deformaitii la coasta “i+1”:

V..=[D,]-v, + P, (2.2.33)
unde:

D ]=[A]-[ALL AL [A] (2.2.34)

P=[A]R,+R (2.2.35)

Aplicand relatia (2.2.33) la grinda elementara din prova, se gaseste relatia dintre

eforturile si deformatjile din pupa si prova:

V,=[D, ]V, + P, (2.2.36)
Capetele navei fiind libere, eforturile sectionale sunt nule la cuplele “1” si “n”:
Qi=0
M1 =0
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Qn=0

M, = 0.

Deformatiile si rotirile capetelor navei pe baza carora se poate determina linia
elastica a corpului sunt in numar de 4, iar pentru calcularea lor, exista doar ultimele 2 ecuatii
ale sistemului (2.2.36), astfel incat intr-o prima etapa, se considera ca sagetile navei la
capete sunt zero :

vi =0
vn =0.

Din conditia vi = 0 se determina rotirea din capatul pupa, ¢. iar apoi aplicand
relatiile (2.2.33) si (2.2.34), se determina eforturile sectionale si deformatiile corpului in lungul
navei.

Cu valorile sagetilor astfel calculate, se face corectia corespunzatoare de pescaje i
se echilibreaza nava in apa calma.

Linia elastica a corpului se determina cu relatia (fig. 2.2.5):
Vi = TerT; (2.2.37)

unde:
Tei — pescajul in dreptul coastei ,i” cand nava se considera corp elastic;
Ti — pescajul in dreptul coastei ,i” cAnd nava se considera corp rigid.

Cu noile pescaje ale navei deformate, se determind momentele incovoietoare si
fortele taietoare, iar apoi noua linie elastica a corpului. Procedura aceasta numerica se
repeta ciclic pana cand la doua iteratii succesive, momentele maxime de incovoiere difera cu
mai putin 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
carui cod este scris Tn limbajul Visual-FORTRAN ce se poate executa pe calculatoare de 32
sau 64 bits avand sistemul de operare Windows XP sau o versiune mai noua.

2.2.4 Verificarea programului RLS-V1

Verificarea programului s-a efectuat cu o barja paralelipipedica cu distributie
uniforma a maselor in lungul ei de 100 t/m avand urmatoarele caracteristici principale:

L =100,00 m
B =20,00m
D =20,00 m
T=5,00m

y =1,025 t/m?3
l, = 20,000 m*
As = 0,200 m?2

asezata cvasistatic mai intai pe val cosinusoidal avand inaltimea de 7.92 m si apoi pe val
trohoidal de aceeasi inaltime.

Calcule comparative de verificare a programului RLS-V1 pentru valul cosinusoidal
sunt date in tabelul 2.2.1, constatandu-se ca diferentele dintre valorile determinate manual si
rezultatele programului sunt sub 1%.
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Tabel 2.2.1 — Calcule comparative de verificare a programului RLS-V1 /la asezarea pe val

cosinusoidal
Paer:?fgr” de Diferente in [%]
efolrlturlijy Valori determinate Valori determinate dintre calculele
. manual de program manuale si prin
suplimentare rodram
induse de valuri prog
cosinusoidale, Pe P | Pe P | Pe P |
sageata creasta €go creasta €go creasta €90
To [M] 4,878 4.878 4.878 4.878 0.000 0.000
w [rad] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
O [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 si concluzii

Programul RLS-V1 de calcul al eforturilor sectionale si al liniei elastice a corpului
navei la asezarea statica in apa calma si la asezarea cvasistatica pe val cosinusoidal sau
trohoidal din prova, constituie o realizare proprie si reprezinta un instrument util activitatii de
proiectare si cercetare pentru imbunatatirea sigurantei de constructie a navei. Programul
introduce o serie de elemente inovative dupa cum urmeaza:

- determinarea liniei elastice a corpului si influenta sa de reducere a eforturilor
sectionale de Tincovoiere aplichnd metoda matricelor de transfer si utilizand
macroelemente finite;

- determinarea reducerii eforturilor sectionale de incovoiere datorita influentei liniei
elastice a corpului asupra pescajelor in lungul navei;

determinarea eforturilor sectionale in situatii de avarie.
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2.3 Program de calcul linear al parametrilor de oscilatie ai navei si a
eforturilor sectionale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri
din prova

2.3.1 Obiectul si destinatia programului

Programul permite determinarea lineara a parametrilor de oscilatie ai navei, precum
si a eforturilor sectionale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri din prova.

2.3.2 Metoda clasicd de calcul linear al parametrilor de oscilatie ai navei si al
eforturilor sectionale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri din

prova

Determinarea lineara a parametrilor de oscilatie ai navei si a eforturilor sectionale de
incovoiere din corpul navei in conditii de navigatie pe mare cu valuri regulate venind din
prova, se realizeaza principial conform metodei prezentate in lucrarile [58], [59] si [60],
dezvoltata si completata de autor intr-un mod specific, pana la nivel de detalii necesare
programarii calculului, ludndu-se in considerare numai oscilatiile pe verticala (heaving) si de
tangaj (pitching) (fig. 2.3.1).

A
z
Linia mediana a valului Suprafata valului  Linia de plutire in apa calma
S— - Y
[——
zy l'% /L = YL,

Llls
o

Fig. 2.3.1 — Asezarea dinamica a navei pe val

Pentru simplificarea calculelor se fac urmatoarele ipoteze si considerente:
- hava este tratata ca un corp rigid;

- suprafata corpului navei, descrisa prin puncte este raportata la un sistem de axe
ortogonal (fig. 2.2.1). Punctele sunt dispuse pe cuple teoretice amplasate in lungul
navei si definesc profilul cuplei prin pescaj si semilatime;

- bordajele se considera verticale in zona de variatie a pescajului;
- apa se considera a avea adancime mare;
- amplitudinea oscilatiilor se considera a fi mica;

- suprafata valurilor se considerd de forma cosinusoidala in raport cu suprafata apei
calme, fiind descrisa de formula (a se vedea fig.2.3.2):

h 2-7-X
X, t) = -~ . cos +w-t 2.3.1
£ (0= cos(—- ) (231
unde:
A, — lungimea valului;
h,  — finaltimea valului;
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w — pulsatia valului;

t — variabila timp;

2-r-C 2.7
o= 2 = Py g (2.3.2)
c — viteza valului;

Daca valul real este regulat si periodic, dar are o alta configuratie decat cea
cosinusoidala, se determina valul echivalent cosinusoidal a carui Tnaltime se
calculeaza din conditia ca energia potentiala a celor doua valuri sa fie aceeasi:

8- [¢on (X)-dX

= (2.3.3)
Ay
unde:
Sw(X) —  functie ce defineste profilul valului real;
A
z
Suprafata valului
cosinusoidal
|
i¢,
/ Y
hy x>
~ Y
A
Fig. 2.3.2 — Profilul valului cosinusoidal
- presiunea totala din val este data de formula preluata din [61]:

p, (X, z,t) = p,(2) + p, (X, z,t) (2.3.4)

unde:

ps(z) — reprezinta presiunea hidrostatica din val;

p(2)=—p-9-2 (2.3.5)

pw(z) — reprezinta presiunea hidrodinamica din val;

P.(X2,t) = p-g-eM L (x 1) (2.3.6)
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— valurile de intalnire cu nava sunt considerate regulate si aproximate cu o functie
periodica, a caror actiune este echivalenta cu a valurilor cosinusoidale:

£y (xt)= % 00D -cosC T 0, ) = ,06)-¢y (XD (2:3.7)
unde:
2
o, =27 V) O prk
Ay g
(2.3.8)
k — numarul de val;
2.7
k=22 (2.3.9)
Ay

V — viteza navei;

f1(x,t) — functie de corectie ce tine cont de efectul presiunii suplimentare indusa de
val asupra navei, cunoscut sub denumirea de efectul Smith .

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

f (x,t) = 0 (2.3.10)
unde:
sv (x.t)
TW(X1t):_1.|n 1- 2:k . J.y(x, Z),ek[z—gv(x.t)] .dz (2.3.11)
k b..(x,t) o)
bm(x,t) — latimea medie a navei in zona de variatie a pescajului 0-dv(x,t) din

sectiunea curenta x;

— nava executa oscilatii pe verticala n jurul pozitiei de echilibru in apa calma, a caror
elongatie este notata cu ((t);

— nava executa oscilatii de tangaj in jurul centrului sau de greutate si a pozitiei de
echilibru in apa calma, a caror elongatie este notata cu yAt);

— deplasarea pe verticala a unei sectiuni x, a navei in raport cu suprafata apei calme

datorita oscilatiilor navei, este data de relatia:
z(x,t) =4 (t) —x-w(t) (2.3.12)
— viteza pe verticala a unei sectiuni x, a navei in raport cu suprafata apei calme, este
data de relatia:

2(x )= () —x-p(t) (2.3.13)
— acceleratia pe verticala a unei sectiuni x, a navei in raport cu suprafata apei calme,

este data de relatia:

7(xt) = (t) - x-y(t) (2.3.14)
— deplasarea relativa pe verticala a unei particule de apa in raport cu suprafata corpului
navei datorita oscilatiilor acesteia, este data de relatia:

2, (%) == @)+ X-w(t)+ &, (6t) =—2(x,t) + &, (X, 1) (2.3.15)

iar derivatele acestei deplasari sunt date de relatiile:
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Dz, (x,1) =—é(t)+x~y)(t) -V .l//(t)_,_L(X’t) (2.3.16)
Dt Dt
2 2 -
D20 pyaxpt)-2.v -yt + 2ex (XD (2.3.17)
Dt Dt
D_ ; . .
v Dyt esinZE X g, 1) (2.3.18)
Dt 2
D2¢, (Xt i
—Igvtg ! ):—%- f(x1) o -cos(2 z X+a)e -t) (2.3.19)

— pescajul masurat de la suprafata apei calme, intr-o sectiune curenta de calcul x, este

dat de relatia:
T ) =T, =g ®) +x-[w, +w(t)]
unde:

(2.3.20)

To — pescajul la extremitatea pupa a navei in stare de echilibru pe apa calma;

Wo — unghiul de asieta al navei in stare de echilibru pe apa calma;

T, =T, +AT,

(2.3.21)

Tos — pescajul la extremitatea pupa a navei in stare de echilibru cand stationeaza pe

apa calma;

ATv — cresterea pescajului navei la deplasarea acesteia cu viteza Vc in Nd, fata de
apa calma, ca urmare a fenomenului de suctiune, determinat cu formula

preluata din [64]:
C . K0.81 V 2.08
B S C

AT, = 20 in canale sau in bazine de incercari
Cg V¢
AT, = ﬁ-(L/ZOO)Z/3 in mare larga
S
Ky =—"1
Sc
unde:

Sn — Aria imersa a sectiunii transversale a navei la cuplul maestru;
Sc — Aria sectiunii transversale a canalului;
V¢ — Viteza navei in canal exprimata in Nd.

Tinadnd cont ca pescajul in apa calma este dat de formula:
T (X)) =T, +x -y,

expresia pescajului in sectiunea curenta x devine:
T(x1)=Ts(x)-z(x,1)

(2.3.22);

(2.3.23);

(2.3.24)

(2.3.25)

(2.3.26)

Oscilatiile navei pe valuri sunt definite de cei 2 parametrii { si w care se pot
determina conform principiului D’Alambert din ecuatiile de echilibru dinamic sub actiunea
sarcinilor verticale de inertie, de amortizare, hidrostatice, hidrodinamice si greutailor.

Se considera corpul navei discretizat in elemente de fasii transversale de lungime dx
si izoland un asemenea element, asupra acestuia actioneaza urmatoarelor sarcini:
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— sarcinile de inertie ale masei distribuite a elementului provenind de la structura
corpului si incarcaturile ambarcate:

q; (x,t) =—m(x) - Z(x,t) - dx (2.3.27)

unde:

m(X) — masa distribuitd a navei provenind de la structura corpului si incarcaturile
ambarcate;

— sarcinile de inertie ale masei distribuite de apa aditionala elementului, cuplate cu cele
de amortizare hidrodinamica, conform ,Teoriei fasiilor ordinare — (TFO)”, varianta
Gerritsma si Beukelman (semiempirica), publicata in [62], date de formula:

0 (6t) = {5 { SOxt)- D2 t)} N (x, 1) D2 t)} (2.3.28)

unde:

Mas(x,t) — masa distribuita de apa aditionala in sectiunea x;

Nas(x,t) — coeficientul de amortizare hidrodinamica in sectiunea x.

Parametrii Mas(x,t) si Nas(x,t) sunt determinati prin Thcercari pe modele sau dupa
metodologii de calcul si indicati in literatura de specialitate sub forma tabelarad sau
grafica. In cazul acestei lucrari, acesti parametri sunt determinati pe baza datelor din
lucrarea [59], utilizand formulele de mai jos:

My (X t) =7 p-b(X,t)/8-Cyla? T, (X, 1)/ g, 2-T-(x)/b(x,t), BX ]  (2.3.29)
Ny (%1) =, - p-b (X t)/4- A [? T, (x 1)/ g, 2-T, (x.t)/b(x,t), Bx)]  (2.3.30)
unde:
T; (X,t) =T (X, t)+ &, (X, 1) (2.3.31)
b(x,Tt) — latimea navei la pescajul Tr(x,t) in sectiunea curenta x;
P(X,T1) — coeficientul ariei sectiunii x la pescajul Tr(x,t);
coeficientii Cs3 Si A33 sunt determinati din diagramele prezentate in [59].
— aceleasi sarcini de inertie ale masei distribuite de apa aditionala a elementului,

cuplate cu cele de amortizare hidrodinamica, conform ,Teoriei fasiilor modificate -
(TFM)” publicata de Tasai in 1969 [65], sunt date de formula:

_D i Dz, (x,1) | |
. (X,t) = Dt { 1 (X.1) - Ny (%, t)} —or } dx (2.3.32)

e

care prin derivare, devine:

g, (x,t) = [ LoD+ dN“(Xt)} D*z,(x1) 4y, (2.3.33)

dx Dt?

{Ngg(x,t)—v : dM%(X’t)] Dz, (XY 4«
dx Dt

Se observa ca teoria modificata difera de cea ordinara prin adaugarea termenului:
V. dNg(x,t) D?z,(x,t)
w? dx Dt?

din relatia (2.3.33).

e

(2.3.34)

— sarcinile hidrostatice:
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qh (X,t) = 2 ’ p g : y(XiTS) ' [-I-S (X) : ,B(X,TS) - Z(X,t) + C:V (X,t)] : dX (2335)
unde:

y(x,T) — semilatimea corpului in sectiunea x la linia de plutire in stare de echilibru pe
apa calma. Se considera bordajul vertical pe zona de variatie a pescajului
in timpul oscilatiilor pe verticala ale navei;

P(x,T)— coeficientul ariei sectiunii x la linia de plutire in stare de echilibru pe apa
calma;

Expresia sarcinilor hidrostatice se poate scrie si sub forma:

4y (X, 0)=2-p-9-y(X,T5)-Ts (X) - B(X,Ts) - dx -

-2-p-9-y(x,Ty)-[2(xt) =&, (x,1)] -dx (2.3.36)
Se observa ca primul termen reprezinta impingerea hidrostatica in apa calma:
s () =2-p-9-y(X,T5) - Ts (X)- B(x, Ts ) -dx (2.3.37)

iar al doilea termen reprezinta impingerea hidrostatica suplimentara ca urmare a
oscilatiei navei si valurilor:

O (6 1) ==2- -9~ Y(X T)-[2(x,1) =&, (x,1)]- dX (2.3.38)

— greutatea masei distribuite a elementului de fasie, provenind de la structura corpului
si incarcaturile ambarcate:

d, (X) =g-m(x)-dx (2.3.39)

— fortele taietoare de la capetele elementului ce reprezinta fortele de legatura: Qr si

Qr+dQr;

— momentele incovoietoare de la capetele elementului ce reprezinta forte de legatura:
M si M+dM.

Scriind ecuatia de echilibru dinamic al sarcinilor pe directia verticala pentru un
element transversal, se gaseste cresterea elementara a fortei taietoare:

dQ (%, 1) = (X, t) + 0, (X, t) + s (X) + Gy, (X, 1) =04 (X) (2.3.40)
Integrand in lungul navei aceasta relatie, se obtine expresia foriei taietoare totale

provenind din sarcinile in apa calma si din sarcinile suplimentare datorate oscilatiilor navei si
valurilor:

Qr(x,t) = I[qi (S:1) +0.(S,1) + Qs () + Anw (6, 1) =G4 ($)]-AS (2.3.41)
Regrupén(;) termenii, expresia fortei taietoare totale se poate scrie gi sub forma:
Qr (%, 1) = [[0() — 0y (1 dE+ [[0,(6, D+ 0, (6D + G (£,D] 6 (2:3.42)
Primul tern:en al acestei expresii r(;prezinté forta taietoare in apa calma:

Q.00 = [0 (9)-6, (] ¢ (2:3.43)

iar al doilea termen al acestei expresii reprezinta forfa tdietoare suplimentara datorata
oscilatiilor navei si valurilor:

Qu (%, 1) = [[6(&,1) + 0, (£, 1) + Uy (£, D)]- dE (2.3.44)
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Momentului Tncovoietor total in lungul navei se obiine prin integrarea relatiei
(2.3.41):

M. (X, t) =‘X[QT(§,t)-d§ (2.3.45)
si tindnd cont de relaotiile (2.3.42), (2.3.43) si (2.3.44), rezulta:
M. (60) = [Q(8)-dé + [Q, (£.0)-d& (2.3.46)
unde primul termen ;I acestei exporesii reprezintd momentul incovoietor ih apa calma:
M, (X) = jQS (&)-d& (2.3.47)
0

iar al doilea termen reprezinta momentul incovoietor suplimentar datorat oscilatiilor navei si
valurilor:

Integrand prin parti expresiile (2.3.47) si (2.3.48), se obtine :
Mg () = X Qg (X) — [ &+ [Ays (&) — 0 (£)]-dE (2.3.49)
My (X, 1) = X-Qy (X,t)—fé[qi (€. +0. (5, 1)+ 0y (&, D]-dS (2.3.50)

Tin&nd cont ca la extremitatea prova, forta taietoare totala, forta taietoare in apa
calma si forta taietoare suplimentara au valoarea zero, relatia (2.3.44) devine:

[[a, (€0 + 0, (&) + Gy (£,D]-dE=0 (2:3.51)

Tindnd cont ca la extremitatea prova, momentul incovoietor total, momentul
incovoietor in apa calma si momentul incovoietor suplimentar au valoarea zero, precum gi
faptul ca in aceeasi sectiune forta taietoare in apa calma si forta taietoare suplimentara au
valoarea zero, relatia (2.3.50) devine:

I:-[qi (E1)+Qu(E1) + Gy (£,1)]-dE =0 (2.3.52)

Plecand de la relatiile (2.3.51) si (2.3.52) si tindnd cont de formulele (2.3.12) — (2.3.
19), (2.3. 27), (2.3.28) si (2.3.33), prin inlocuiri si prelucrari, se obtine un sistem de 2 ecuatii
diferentiale :

As (£)-S+By (1)-¢+Cyp (1)-¢+A, (0)-57+B,, 0)-y+C, 1)y =F, () (2.3.53)

A, ()-+B, (t)-S+C (1)-C+A,, (1)-y+B,, (t)-w+C,, (t)-w =M, (t)

unde:

A ()= 1m0 + M (x,t) + - Mooty g (2.3.54)
0 @, dx

B, (t)= [Ny (x,t) ~V W} dx (2.3.55)
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L
C.,(t)=2-p-g £ y(x,t)-dx (2.3.56)
Vo dN,,(x,t)
A, )= jx [M(X) + M (X,t) +— 33—)(] (2.3.57)
e
v dN.,(x,t)
B,, (1) ——I{—2 VMg ()4 =2 224 (2.3.58)

e

+X- [NSS(X) -V - M]}dx
dx

dMas(X t)

ng(t)z—Z{Z-p-g-x-y(x,t) =V -[Ng(x,t) -V .- —=——=1}dx (2.3.59)

F,(t)=-a- hv jf(xt) [Msg(xt)+v N (X 8), o os(%'x+a)e-t)-dx—

a)e

0 dM (X, 1)
2 d

O

£ (%, 1) [N (X, 1) =V - ]-sin(z'ﬂ’i'x+we-t)-dx+

+p-g-hy - f,(x,0)- y(x)-cos(z';:xme t)-dx=

=R, (t)-cos(m,t) + R (t) - sin(a,t) (2.3.60)

Tn care s-a notat:

Fie =0 - f000) [M%(““Ze e e

“0- %[00 Ny (kD) -V - 2Dy gin 2 -0

1p-g-h (jL) fl(x,t)-y(x,t)-cos(z';z'x)-dx (2.3.61)
R0 [0 My (x )+ V L B Z'X)dx—

0 BT TN () -V -W]-ws@’i—'xm

—p-g-h, z £(x,1)- y(x,t)-sin(z'z'x).dx (2.3.62)
A O=]xIM0) + My () + 5 D7, i (23.63)

e
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C,,M)=2p-g -ng- y(x, 1)- dx (2.3.65)
A, =X [+ My (x, t)+V etuly gy (2.3.66)
B,, (1) = jx{ 2.V M, (X, 1)+ W] (2.3.67)
XN (1) =V - dMSS(X Mg (X3 4y
CW(t)z—I{2~p-g~X2 Y1) =V X [Ny (%, 1) =V - dM33(X M (XD (2.3.68)
My =0T (00 X My 0+ D 0g BT X gy .-
o % -Ifl(x,t)-x-[N33(x,t)—V-M]-sin(ﬂ+a)e-t)-dx+
+p-g-m-zfl(x,t)-x-y(x,t)-cos(zz X v, 1) dx=
=M, (t)- cos(@,t) + M, (t) - sin(w,t) (2.3.69)
Tn care s-a notat:
M =07 -] () X M (0.0 + Ve ety os(%’xydx—
o ey Ma D) 2
2 0 dx
+p-g-h, i £(%,1)-x- y(x,t)-cos(z'z'x)-dx (2.3.70)
M (®=0" % 000 X IM(0)+ V L LG Zx)-dx—
0 B )X TN (1) -V - 2D cos 2 g
_p-g-h, E £(%,)-X- y(x,t)-sin(zfv'x)-dx (2.3.71)
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Tindnd cont de ipotezele simplificatoare facute si de faptul ca se studiaza
comportarea navei in domeniul oscilatiilor mici, cand influenta acestora asupra parametrilor
Mas si N33 se poate neglija, sistemul de ecuatii diferentiale de ordinul doi (2.3.53) se considera
ca este linear, iar solutia sa este stabilizata si are forma sarcinilor exterioare de excitatie Fy(t)

si My(t):
¢(t)=¢, -cos(w, -t) + ¢, -sin(e, -t) =g, -cos(w, -t +&,) (2.3.72)
w(t)=y, -cos, -t) +y, -sin(w, -t) =y, -cos(w, -t +¢,) (2.3.73)

Intre parametrii de mai sus, exista relatiile:

o=+t + ¢ (2.3.74)
Vo =AWi +y; (2.3.75)

= —arctg 2> 2 (2.3.76)
1

g, =—arctg L2 (2.3.77)
v,

Inlocuind in sistemul (2.3.53), solutiile (2.3.72) si (2.3.73) si derivand si grupand
dupa cos si sin, se obtine sistemul de doua ecuatii in care necunoscutele sunt &1, &, v, ye:

{[C. (0 -w AL O] ¢+, B, (1) &, +[C,, () -w/A, 0]y, +@, By, ().} cos@, -1) +

{~o,-B, (1)-£, +[C, () - oA, ]-{,—w, - B, (t) -y, +[C,, () - @A, (1)]-v,} sin(e, -t)= (2.3.78)
= Fc (t) - cos(m, -t) + Fy (1) - sin(a, -t) e

{[C,. )~ @A, O] ¢+, B, (1)-&,+IC,, 1) -0 A, (O] v, +o, B, (t)-v,] cos, - )+

{-o, B, (1), +[C, () -0/ A, (D] ¢, - @, B, (1) -y, +[C,, () -0 A,, O] v, }sin(e, 1) =
=M, (t) - cos(w, - t) + M4 (t) - sin(w, -t)

Deoarece sunt numai doua ecuatii de echilibru, cele 4 necunoscutele ¢, &,
v, se determina din echilibrarea navei pentru momentele:

t, =0
T (2.3.79)
t,=——o
2-m,
rezultand un sistem de 4 ecuatji ce se poate scrie sub forma matriceala:
[A]l-{X}={F} (2.3.80)
unde:
C.(t)- w? A (L) wyBga) C, (t)- 1% A, () o, BWU)
W - ng (t ) Cg; ('[2) @, g“g“ (t ) T W Bﬁu/ (t ) C@/ (t ) 609 47 (t ) (2-3-81)
C.,,g (tl) - wez A.,/g (tl) @, * By/g (tl) C.,,.,, (t )— Q)ZA,,.,, (t ) (O BW/ (tl)
— @ ng (tz) C.//g (tz) - wez Av/; (tz) — W, B(,/.// (t ) C(,/.// (tz) - a)e2 A//y/ (tz)
X={& & v v, (2.3.82)
F=iRclt) FRel) M) My )} (2.3.83)
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Prin rezolvarea sistemului (2.3.80), se determina functile J{t) si w(t) ce
caracterizeaza oscilatile navei pe valuri, in baza carora se calculeaza forta taietoare
suplimentara si momentul incovoietor suplimentar la deplasarea navei pe valuri, plecand de
la relatiile (2.3.44) si (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 oscilatie ai navei si al eforturilor sectionale suplimentare din
corpul acesteia induse de valuri din prova, considerand amortizarea lineara, al carui cod a
fost scris Tn limbajul Visual-FORTRAN, ce se poate executa pe calculatoare de 32 sau 64
bits sub sistemul de operare Windows XP sau o versiune mai noua.

2.3.4 Verificarea metodei de calcul si a programului RLD-V1

Verificarea metodei de calcul prezentatd la 2.3.2 si a programului RLD-V1 s-a
efectuat mai intai prin compararea rezultatelor calculelor furnizate de acest program, cu
masuratorile realizate Th 1992 pe modelul experimental Wigley lll, de catre Laboratorul de
Hidrodinamica Navei al Universitatii de Tehnologie din Delft in cooperare cu Departamentul
de Arhitectura Navala si Inginerie Marina al Universitatii din Michigan si Comitetul de
Hidrodinamica al Societatii de Arhitecturd Navala si Inginerie Marina, prezentate in lucrarile
[66] si [67].

Acest model, prezentat in fig. 2.3.4, are urmatoarele caracteristicile principale:

Lungimea, L......ccoooviviiiiiinnnnn, 3,0000 m
Latimea, B.........ccoooiiiii 0,3000 m
Pescajul, T....ccoviiiiiiiii e, 0,1875 m
ASIELa, Wourineiriie i 0,0000 grd
Distanta intre cuple, 6................... 0,1500
Deplasamentul, A...............ccoeeei. 0,0780 t
Coeficientul bloc, Cg.....ooovvvennnnnnn. 0,4530
Coeficientul sectiunii maestre, Cr.... 0,6667
Cota centrului de greutate, KG........ 0,1700 m
Raza de inertie la tangaj, Ry........... 0,7500 m

Compararea rezultatelor calculelor cu masuratorile realizate pe modelul
experimental Wigley 1ll, s-a realizat la diferite regimuri de navigatie caracterizate de numarul
Froude Fn, definit prin formula:

\Y
F= (2.3.84)

vo-L
utilizénd functiile de transfer adimensionale pentru amplitudinile oscilatiilor verticale si de
tangaj definite de relatiile:

* 2‘
£ = h_ga (2.3.85)
* * L
o =Ya = (2.3.86)
7-h,
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Fig. 2.3.3 — Modelul Wigley Il in timpul probelor [67]

ca raspuns dinamic la actiunea valurilor din prova, caracterizate de pulsatia relativa
adimensionala, definita de formula:

o :a)-\/% (2.3.87)

precum si fazele acestor oscilatii fata de creasta valului considerata ca se gaseste in dreptul
centrului de greutate al navei.

Tn fig. 2.3.4 — 2.3.6 sunt prezentate grafic rezultatele calculelor dupd metoda expusa
si masuratorile efectuate pe model, la viteze corespunzatoare in care Fn a avut valorile O si
0,20 pe valuri regulate avand inaltimea de 0,04 m si lungimea relativa definita ca raportul:

=N (2.3.88)

avand valorile: 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 1,75, 2,00.
in grafice, prin TFO se indica utilizarea “Teoriei fasiilor ordinard”, iar prin TFM se indica
utilizarea “Teoriei fasiilor modificata”.
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MODEL WIGLEY Il
Functia de transfer a fazei oscilatiilor verticale si de tangaj
pentru Fn=0.00
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Fig. 2.3.4 — Raspunsul dinamic pentru oscilatiile verticale si de tangaj la Fn =0,00.
Masuratorile de pe modelul Wigley Il sunt preluate din [66]
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= MODEL WIGLEY Il

2 Functia de transfer a fazei oscilatiilor verticale pentru Fn=0.20
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Fig. 2.3.5 — Raspunsul dinamic pentru oscilatiile verticale la F, =0,20.
Masuratorile de pe modelul Wigley Il sunt preluate din [66]
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MODEL WIGLEY Il
Functia de transfer a fazei oscilatiilor de tangaj pentru Fn=0.20
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Fig. 2.3.6 — Raspunsul dinamic pentru oscilatiile de tangaj la Fn =0,20.
Masuratorile de pe modelul Wigley 11l sunt preluate din [66]
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Verificarea metodei si programului s-a mai realizat si prin calcule comparative cu
masuratorile prezentate in lucrarile [68] si [69], efectuate in 2009 pe modelul Seatech-D
(reprezentand la scara 1:39.024 o nava tip RoPax), in cadrul proiectului LAINE desfasurat de
VTT in Merike (Finlanda) in colaborare cu Agentia Finlandeza pentru Tehnologie si Inovatie
(TEKES), grupul de santiere Aker, Technip Offshore Finland, Finnish Navy si SWECO
Marine.

Acest model, prezentat in fig. 2.3.7, are urmatoarele caracteristicile principale:

Lungimea maxima, Lmax............... 4,4000 m
Lungimea, L.......coovvviiiiiiinn, 4,0000 m
Latimea, B.........cooooiiiii, 0,6400 m
Pescajul, T....ocooviiiiii . 0,1560 m
ASIELA, Wouninreieieieieeee e 0,0000 grd
Distanta intre cuple, d.................... 0,2027
Deplasamentul, A......................... 0,2300 t
Coeficientul bloc, Cg...oevovvvvvneennn. 0,5500
Abscisa centrului de greutate, XG.... 1,9205m
Cota centrului de greutate, KG........ 0,1700 m
Raza de inertie la tangaj, Ry........... 1,0000 m

Fig. 2.3.7 — Modelul Seatech-D in timpul probelor [68]

Masurarea momentului incovoietor s-a efectuat la cupla 8, iar masurarea fortei
taietoare s-a realizat la cupla 13.

Compararea rezultatelor calculelor cu masuratorile realizate pe modelul
experimental Seatech-D, s-a realizat la diferite regimuri de navigatie caracterizate de
numarul Froude Fn, utilizadnd functiile de transfer adimensionale pentru functiile de transfer
pentru amplitudinea fortei taietoare si momentului incovoietor din punctele de masurare,
definite de relatiile:

* 2‘

Q, = WQ?B-L (2.3.89)
* 2' Ma

Ma :W (2390)

ca raspuns dinamic la actiunea valurilor din prova, precum si fazele acestor eforturi
sectionale fata de creasta valului, considerata ca se gaseste in dreptul centrului de greutate
al navei.

in fig. 2.3.8 — 2.3.10 sunt prezentate grafic rezultatele calculelor dupd metoda
expusa si masuratorile efectuate pe modelul Seatech-D, la viteze corespunzatoare in care Fn
a avut valorile 0 si 0,25, pe valuri regulate avand inaltimea de 0,048 m si cu pulsatia relativa
variind intre limitele 1,3 si 3,65.
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MODEL SEATECH-D
Functia de transfer a fazei eforturilor sectionale
pentru Fn=0.00
k=3
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Fig. 2.3.8 — Raspunsul dinamic pentru eforturile sectionale la Fn =0,00.
Masuratorile de pe modelul Seatech-D sunt preluate din [68]
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Fig. 2.3.9 — Raspunsul dinamic pentru forta taietoare la Fn =0,25.

Masuratorile de pe modelul Seatech-D sunt preluate din [68]
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Fig. 2.3.10 — Raspunsul dinamic pentru momentul incovoietor la Fn =0,25.

Masuratorile de pe modelul Seatech-D sunt preluate din [68]
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In plus, verificarea metodei de calcul si a programului RLD-V1 s-a efectuat si prin
compararea rezultatelor calculelor cu masuratorile efectuate pe un model de incercari,
prezentat in lucrarea [70]. Modelul a fost confectionat din alama si are configuratia din fig.
2.3.11, avand urmatoarele caracteristici:

L = 6,00 m
B = 0,80 m
D = 0,51 m
Tmax = 0,34 m
Cs = 0,83
Woune = 225 cm?®

Masuratorile s-au realizat in bazinul de incercari Mejiro din Tokyo, prin tractarea
modelului la pescajul de 0.20 m, pe valuri cnoidale regulate avand lungimea de 6,0 m,
indltimea de 0.23 m, panta 1/26 si perioada de 2 s, la trei viteze: 0,0, 1,39 si 2,8 m/s.
Masurarea tensiunilor s-a efectuat pe punte la mijlocul modelului. Valul cosinusoidal
echivalent valului cnoidal creat in basinul Mejiro, are inaltimea de 0,220 m.

In acest caz, pentru verificarea metodei si a programului RLD-V1, s-a analizat direct
variatia in timp a tensiunilor din punte la mijlocul modelului.

Aceste variatii sunt prezentate grafic in fig. 2.3.12 — 2.3.14 pentru cele 3 regimuri de
navigatie.

2.3.5 Comentarii si concluzii

Programul RLD-V1 de calcul linear al parametrilor de oscilatie ai navei si al
eforturilor sectionale suplimentare din corpul acesteia, induse de valuri din prova, constituie o
realizare proprie si reprezintd un instrument util activitatii de proiectare si cercetare pentru

imbunatatirea sigurantei de constructie a navei.

Programul a fost elaborat pe baza metodei clasice, prezentata in lucrarile [58], [59]
si [60], utilizand ,Teoria fasiilor ordinara” si ,Teoria fasiilor modificatad”, dezvoltata de autor
intr-un mod specific in vederea automatizarii calculelor, introducand o serie de considerente

nol:

- delimitarea actiunii independente a presiunilor hidrostatice, ce actioneaza in apa
calma, de cele suplimentare induse de valuri afectate de efectul Smith;

- tratarea navei ca un rigid asupra caruia actioneaza totalitatea sarcinilor statice si
dinamice si separarea actiunilor statice de cele dinamice;

- determinarea ecuatiilor de echilibru dinamic la momentele definite de relatia
(2.3.79);

- determinarea corespunzator acestor momente, a maselor de apa aditionala, a
amortizarii si a efectului Smith, astfel incat matricea sistemului linear al ecuatiilor de
echilibru nu mai este simetrica asa cum este redata in mod obisnuit in literatura de
specialitate;

- calculul si afisarea grafica in timp real a oscilatiilor navei si a diagramei eforturilor
sectionale.

Metoda de calcul prezentata la 2.3.2 si programul RLD-V1 au fost verificate pe cele
3 modele prezentate la 2.3.4, constatdndu-se ca rezultatele calculelor concorda cu
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masuratorile pe respectivele modele, abaterile fiind in general sub 30% si doar in cazuri
izolate, cum sunt zonele de rezonanta, aceasta limitd este depasita. Aceste abateri se
justifica prin complexitatea hidrodinamicii navei pe valuri, in care alaturi de nava participa si
mase de apa aditionalad greu de estimat cu precizie, iar fenomenele de amortizare sunt la fel
de greu de determinat cu precizie. De asemenea, distributia de greutati a modelelor a fost
adoptata fara a avea suficiente date. Totusi, abaterile sunt similare cu cele prezentate in
literatura de specialitate si acceptate ca fiind rezonabile, asa incat se poate considera ca
metoda si programul RLD-V1, furnizeaza rezultate care pot fi luate in considerare in studiile
din domeniu. De remarcat ca pe baza acestei metode, eforturile sectionale maxime calculate
au valori acoperitoare fatd de masuratorile efectuate pe modele, ceea ce inseamna ca se
poate avea incredere in valorile calculate in sensul ca nu vor fi depasite. Se recomanda ca
sa se efectueze calculele cu ambele variante ale metodei, in aprecierea eforturilor
sectionale.

Vedere deasupra puntii

|
I t=05
| 20 30 : 40 50 60 [ 1. |70
[ I f | IR |
1
1
1 1 i
1250 Kiz 1250
6000
Vedere deasupra fundului
|
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L t=08
15 15 25 35 AR L 55 65 .
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t=0,5
I
| 290 | |
I
I
t=0,8 | <
i 45x0,5 w
i
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v |~ PR
]
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Fig. 2.3.11 — Configuratia modelului de incercari prezentat in lucrarea [70]
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MODEL MEJIRO
Variatia tensiunii Tn punte
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Fig. 2.3.12 — Variatia in timp a tensiunii in punte cand viteza modelului este 0.
Masuratorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70]
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Fig. 2.3.13 — Variatia in timp a tensiunii in punte cand viteza modelului este 1,39 m/s.
Masuratorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70]
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Fig. 2.3.14 — Variatia in timp a tensiunii in punte cand viteza modelului este 2.80 m/s.
Masuratorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70]
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2.4 Program de calcul nelinear al parametrilor de oscilatie ai navei si al
eforturilor sectionale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri
din prova, considerand amortizarea lineara

2.4.1 Obiectul si destinatia programului

Programul permite determinarea prin calcul nelinear a parametrilor de oscilatie ai
navei, precum si a eforturilor sectionale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri din
prova considerand amortizarea liniara.

2.4.2 Metoda de calcul nelinear considerand amortizare lineara

Solutiile sistemului linear (2.3.78) sunt determinate la momentele indicate de relatiile
(2.3.79), insa intre aceste momente, distributia maselor aditionale, a amortizarii si a
presiunilor in lungul navei se schimba continuu, dupa o functie ce se poate considera ca
variaza cosinusoidal urmarind profilul valului, asa cum a fost aratat la 2.3.2. n acelasi timp,
oscilatiile navei € si y, contribuie si ele la schimbarea acestor distributii in lungul navei, asa
incat dinamica navei pe valuri in realitate este nelineara, asa cum o atesta si diagrama din
fig. 2.4.1 preluatd din [68] (in care se prezintad variatia in timp a momentului incovoietor la
mijlocul unui model, determinata prin masuratori si prin calcul linear), dar pe intervale mici de
timp se poate lineariza.

Hogging | __galculated, linear

Sagging

Measured, model test

Fig. 2.4.1 — Variatia in timp a momentului incovoietor la mijlocul unui model, determinata
prin masuratori si prin calcul linear [68]

Pe un asemenea interval mic de timp, plecand de la relatiile (2.3.51) si (2.3.52), se
obtine un sistem de 2 ecuatii diferentiale, similar sistemului (2.3.53), avand forma:

A, -$+By -+Cy -+ A, i+B, y+C, -y =F,(C,p,1) 2a1)
Al//( §+ Bwﬁ .;+CW§'§+A\'//I// s BW .l/./+Cl//l// w=M, (1)

unde insa coeficientii si termenii liberi sunt determinati cu formulele:
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V sts(X N2 t)] dx

A= IO+ My (X Ly )+ Jas (2.42)
B, (£.p )= z[Nsa(x, Cow -V - dM%(Zf"/”t)]- dx (2.4.3)
Cor (i) =2-p-g- [Y(X & ) O (2.4.0)

A (D= ImO + M (6 Ly )+ T g (2.45)

R L v 2456)

+X- [Ny (X, &y, 1) =V -%]}dx

Cop (€ )= —[{2- P XY C w1 D) = (2.4.7)
V[N € t) - - Dy, g

Ay 0= XTImO+ Mk L+ T D 249

B, (y.t)= (Ix~[N33(X,§,1//,t) V. dMS?’();f’W’t)]-dx (2.4.9)

C,.(Cw)=2-p-g -zx- Y, &, 1)-dx (2.4.10)

A ()= MO0+ My (1.0 - Sy g (2.4.11)

e L R L e @4.12)

XN (6 &, ) =V - dM%(Z’f"/”t)]}-dx
Cou (Cwi)=—H2- p- g X" y(x L) - (2.4.13)

-V 'X'[N33(X:§:l//’t) -V dM33();’X§’W’t)]}-dX

R ()= %J L6 L) Iy (% £y ) +
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+Lz' dN33(X’§’W’t)]~COS(2.ﬁ.X +a)e ‘t)'dX—
, dx

e

—o T O TN () -
v Mol e Dy Gn 2T Xy )ik
dx A
L 27X
+p-9-h, [ 1.(X,&,w,t)-y(x,{,p,t)-cos( + @, -t)-dx (2.4.14)
0
» h ot
M, (§y . t)=-w e X- £,068,p, 1) [My(X, &y t) +
+iz-dN33();f’W’t)]-cos(2'ﬁ'X+a)e-t)-dx—
—o B A0 D N () D) -
v Mooy G 20X Ly dxr
dx A
L 2.7+ X
+p-9-h, - [x- f,(x,&,w,1)-y(x,{,w,t)-cos( +a, -t)-dx (2.4.15)
0
2-k
fL.(x, & p,t)=1- .
R N RV
sv (x,t)
[ y(x2,¢,p,t)-e gz (2.4.16)
-T(x.gw t)
h, /2
I y(X,Z,é/,l//,t)'dZ
b, (X,¢,p,t) = LX) (2.4.17)
h,
T(X, &y, t) =T, —g(t)+ X[y, —w(t)]+ S, (x1) (2.4.18)

Cota 0(x,&;, yit) reprezinta cota la care se gaseste suprafata apei calme fata de care
se raporteaza nava si care se schimba in timp functie de oscilatiile navei.

Desi sistemul de ecuatii diferentiale de ordinul doi (2.4.1), este neliniar, pe intervale
mici de timp se poate considera ca masele aditionale, amortizarea si efectul Smith sunt
lineare astfel ca acest sistem este, de asemenea, linear pe asemenea intervale, iar solutia sa
stabilizata variaza dupa o lege cosinusoidala ca a sarcinilor exterioare, astfel incat se poate
admite ca este data de relatiile (2.3.72) si (2.3.73).
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Inlocuind n (2.4.1) aceste relatii si grupand dupa cos si sin, se obtine sistemul de
doua ecuatji in care necunoscutele sunt &1, &, ya, ye:

[(ng (2 gf;) ¢+, - ng g2+(C§yj @, gw) v, + @, - Bgv/'Wz]'Cos(we't)"‘

+[_we‘ng‘§1+(Cg¢ @, ;g) - a)e'Bg.,/"//l"'(ng/_ e gy/) v,]-sin(aw, 1) =

(2.4.19)
=R (&1,8w, v, t)

[(Cy/g’ _wezA//g’)'é/l +a)e .Bz//;"é’2+(cz//u/ _a)esz/l//)'l/ll +a)e 'BWW'WZ]'COS(G)E t)+

+ [, - Bq/g & +(Cy/§1 _a)ezA//gl)'gz"‘(Cy/y/l _a’ezA.f.,/l)'l//z — W - Bq/q//'l/ll]'Sin(a)e ‘1) =
=M, (¢1.,¢,,¥1,¥,,1)

unde:

R (£ . 8w, ) =—0 - hZ“ (%8, 80w, W, 1) [Mas (X, 81, &y 5, 0) +

O'—xl_

LV AN (%61, Go ¥ W t)

a)2 dx

e

]- cos( ﬂv'x+coe-t)-dx—

—a)'% "I (680, G s, 1) [INg (X, &, 8oy W, 1) —

V. dM, (X, &) 1§21W1’l//2’t)]_sin(2'7[’x

+ o, t)-dx+
dx

L 2.
+p-g-h, g f.(% 80 & o ) - Y(X, 8L Gy v, 1) - cos( ;\T/ X+a)e-t).dx (2.4.20)

M, (¢ '4/2"//11‘//2'0:_@2'% 'IX' £, (X, &0 G0 Wo 1) Mg (X, 81, &5 i, ) +

LV AN (X616 s 1)

coz dx

e

1- cos( ﬂv'x+a}e~t)-dx—

—a)'% .IX' (68 Co s o 1) [N (X 80 8wy, 1) —

_V . dMSS(X’é/l 1§2’W11V/2!t)].sin(2'7z'x

+ o, -t)-dx+
dx

Xvo,0)-dx (2.4.21)

+p-g-h, 'IX' fl(x,§1,g“z,z//l,yxz,t)-y(x,gl,{2,1//1,1//2,t)'cos(2;\[/

2-k

(X, &, o s, t) = _b Xl vw t).
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sv (oD K[z—ey (x.1)]
J- y(X,z gliézvl//liy/zvt) € v -dz (2.4.22)
—T(X,C_',’l 4’2 Vi¥Wo, t)
h /2
[V 2,608, wn w2 1) - d2
0(X,¢7 .o W1 o t)
O A A o ) e (2.4.23)

h,
T(Xlé/l ’§2’W1 "//zit) :To _[gl'cos(we 't)+§2 'Sin(a)e 't)]+
+ X'{l//o _[l/ll -COS(a)e t) Ty, 'Sin(a)e 1:]}_'_
h,

2.7
+—--cos(
2

X
+ o, 1) (2.4.24)

Deoarece sunt numai doua ecuatji, cele 4 necunoscutele &1, &, wi, y», se determina
din echilibrarea navei la capetele intervalelor de timp, definite de formulele:

2.7

tp= N
@~ Ny (2.4.25)
2.7

t .= -(p+1

p+1 we'NT (p )

unde:

Nt — nr. de intervale de timp in care se divide perioada de oscilatie,

rezultand pentru fiecare interval p, un sistem de 4 ecuatii neliniare, cu necunoscutele {p1, &p2,
U1, Wp2, CE Se poate scrie sub urmatoarea forma matriceala :

A(X))- X, =F (X,) (2.4.26)
unde:
I Apll Aplz Ap13 Ap14 |
A A A A
A (X ): p21 p22 p23 p24 2 427
P P Ap31 Ap32 Ap33 Ap34 ( )
_Ap41 Ap42 Ap43 Ap44_
Xy = { o Sp2 Yo Yoo }T (2.4.28)

T
Fp(xp)={FVp1(xp1tp) FVpZ(Xp1tp+1) MVpl(Xp’tp) MVp2(Xp’tp+l)} (2429)

Apll(Xp):(Cm—a) A)-cos, t))—w, B, -sin(e, 1)) (2.4.30)
AL(X,)=(C,, —& gp) sin(w, -t,)+ @, B, -cos(@, -t,) (2.4.31)
A(X,)=(C,, —&; @,p) cos(@, -t,)—®, B, -sin(e, -t,) (2.4.32)
A (X,)=(C,, — @] M) -sin(@, -t))+w,-B,,, -cos(@, 1)) (2.4.33)

A (X)) =(Cppy — @2 Asyt) -COS(@, -t ) — @, - By -SiN(a, -t 1) (2.4.34)
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A (X)) =(Cppu — @A) SiN(@, 1)+, - B, -COS@, - t,,,) (2.4.35)
As(X,)=(Cppy — @2 A p.) - €OS(@, -ty ) — @, - By -SiN(@, -t ) (2.4.36)
A(X,)=(Cpp — @A) -SiN(@, -t 1) + @, - B, ;- COS(@, -t ;) (2.4.37)
Au(X,)=(C,p, - @A) COS®, 1) -, B, -sin(e, t,) (2.4.38)
A(X,)=(C,,—a@lA,,)-sin(w,-t)+a,-B,, -cos@, t,) (2.4.39)
As(X,)=(C,, —@A,,) cos(, t,)-w,-B,, -sin(w,-t,) (2.4.40)
A (X,)=(C,, —@A,,)-sin(w, t)+a,-B,, -cos,t,) (2.4.41)
Au(X,)=(Copy — @2 A 1) COS(@, ) — @, - B, o -siN(@, -t ,;) (2.4.42)
A(X,)=(C i — @A 1) SiN(@, ) + @, B, -COS@, - L) (2.4.43)
AL(X,)=(C, o — @A, p.) COS@, t, )@, B, -sin(e, -t ;) (2.4.44)
Au(X))=(C,0n— WSAMH) sin(e, -t,.,)+@,- B, -cos(@, -t,,,) (2.4.45)
Fron(Xp) =R (C0: S0 W o Vi 1) (2.4.46)
R (X)) =R ($or $pon W o W o) (2.4.47)
Myps (X)) = My (10 oo ¥ s W ) (2.4.48)
Mypz (X ) =My ($or S0 ¥ s W 2o o) (2.4.49)
A=A (€ CoaW o Wi ty) (2.4.50)
Arpa = Az (S S Vot W par L) (2.4.51)
B.,=Bs (gpl,é’pz,y/pl,l//pz,tp) (2.4.52)
By = B (Cons Coan W s Vo L) (2.4.53)
Cro=Cr (C1: G0 W o Wi ty) (2.4.54)
Crp=Cs ($o1: Cpa Wi Wi t) (2.4.55)
A=A, (S o1 G2 W o W p2ity) (2.4.56)
Apa= Ay (G0 oV pn W2 L) (2.4.57)
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Buo =By (o SpanWpr V2o 1) (2.4.58)
Boia=Bs (CosC oW sV p2 th) (2.4.59)
Can=Cos (Cor:Soar W ¥ paily) (2.4.60)
Cana=Co (€S o2 W oV p2r ) (2.4.61)
Ap=A (oW ¥ oaity) (2.4.62)
A= A (Conr oW oW p2r o) (2.4.63)
B,p=B, (S pa VsV p2ity) (2.4.64)
By 1= By (S S oo W o W2 L) (2.4.65)
Cro=Coc (Co1r €2 ¥ pr W p2: ) (2.4.66)
Crpn=Cor (Con Coan VoW 52 1) (2.4.67)
A=A (C oS oW ¥ p2oty) (2.4.68)
Avpr= Ay (o1 Coan VW oo W g2 o) (2.4.69)
B, = BW(Jpl,é’pz,l//pl,l//pz,tp) (2.4.70)
By ypi= By (Cor Coon¥W oW i tpur) (2.4.71)
Cw,p=wa(é’pl,§p2,l/lpl,wp2,tp) (2.4.72)
Crun1=Chy (€10 S o2V oV 52 1) (2.4.73)

Rezolvarea sistemului neliniar (2.4.26), se efectueaza prin metoda aproximatiilor
succesive, intr-o versiune adaptata formei acestui sistem. Algoritmul acestei metode consta

in gasirea solutiei finale prin iteratii succesive, pornind de la o solutie initiala, care in cazul
. . . o T . A .

primului interval se considera: X/ ={0 0 0 0}, iar in cazul celorlalte intervale se

Solutia initiala este

consideré c& este solutia finald de pe intervalul anterior: X =X _,.

utilizata la calculul matricei Ay(Xp®) si vectorului Fo(Xp©).
Cunoscéand matricea sistemului si membrul drept al acestuia, se determina solutia la
prima iteratie cu relatia:

X Igl) _ Aéo)-l (X 'go)) . |:p (X ’()0)) (2.4.74)

Generalizénd, solutia la pasul k se determina cu relatia:
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(k) — A-D7Lrye (k1) (k-1)
X =A, (X 7)-F(X[) (2.4.75)
procesul continudnd pana se indeplinesc conditiile:
(k) (k-1)
‘Cfp —Sh ‘ <& (2.4.76)
0 -yt <e, (2.4.77)
unde:
(k) _ #(k) ) | i
¢y =¢p cos(a, -t,)+ {5 -sin(a, -t ) (2.4.78)
I =P cos(e, t,)+¢ 5P -sin(w, -t,) (2.4.79)
) _, ) 1 ) _gj -t 2.4.80
Wp Wpl COS(C{) )+W Sln(a)e p) ( . )
p P =yl cos, t,)+y s -sin(e, -t,) (2.4.81)
=h, /100 (2.4.82)
g, =h, /L/100 (2.4.83)

Dupa gasirea solutiei, plecand de la relatiile (2.3.72) si (2.3.78) se calculeaza forta
taietoare suplimentara si momentul incovoietor suplimentar la deplasarea navei pe valuri, pe
fiecare interval de timp p, In lungul navei.

Metoda aproximatiilor succesive, expusa mai sus, are dezavantajul ca in zonele de
rezonanta, devine divergenta si-n acest caz trebuie utilizata metoda de integrare in timp p-
Newmark prezentata in [60] si [73], adaptata si dezvoltata pentru rezolvarea sistemului
(2.4.1).

Conform acestei metode, perioada de oscilatie se imparte in Nt intervale suficient
de mici de duratd At, delimitate de timpii definiti de (2.4.25), pe care se considera ca
acceleratia este constantd si egala cu media aritmetica a valorilor de la capetele acestor
intervale, asa incat exista relatiile:

Z(t)= % (2.4.84)

é/p+l g +(é/ +§p+1) (2485)
. . At )

é/p-#l = é/p + é/p ' At + (é’p + Cp+l) ’ [?j (2486)

w(t) = % (2.4.87)

Vot =V, +%-At (2.4.88)
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2
. .o At
W =W+, AL+ (W, +¥ ) ) (2.4.89)

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

AKP

Ao

unde :

At At

+B

At [ At

- BWD '?_ yyp

A=A (G0 v, t)
B =B, () wpt)
Clrp=Cp(Cpuvpity)
A=A, (Cyt)
B, =B (¢ ¥pity)
C»p=Cs (&o¥pity)
Ao =A (G vpty)
B, =B, ({vpty)
Coep=Cre (S 1)
Ap=A (G ¥ t)

B,,,=B, (gp"//p’tp)

Coat| Avp By o

At

At
=K (é,p’l//p'tml)_':v (é,p"//p’tp)+ A{{r) _B,fép '7_C§4p (

2

W, =Cppp ALy,

At

At

- MV(gp’wp’tpﬂ)_MV(é,p"//p’tp)+ Ay =By —-C

2

2
2 ) Wy =Cppp ALY,
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CW p

wp(

2 2
.. At ..
wr' +Cpp (2) Cpat| Anp + By 2 +Cyp (2) Vo=

Na )
j ¢y~ Cprp AL-G +

MY
: ? 'l//p+l_

2
At . .
2) 6o~ Coep AL Gt

(2.4.90)

(2.4.91)
(2.4.92)
(2.4.93)
(2.4.94)
(2.4.95)
(2.4.96)
(2.4.97)
(2.4.98)
(2.4.99)
(2.4.100)

(2.4.101)
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C,.r,=C,, (Spw,t,) (2.4.102)

Sistemul de 2 ecuatii neliniare, cu necunoscutele ¢, si ¥/,,, se poate scrie sub

urmatoarea forma matriceala :
A (X)X, =E (X)) (2.4.103)
unde;:

A A
A (X Y=| P
p(X5) {Apm A

E, (X)) =Fa(X,)=F,(X,)+

"12} (2.4.104)

p22

+B,(X,)- X, —C,(X,)- X, (2.4.105)
T
P+1(x) {Vp+1 I\/IVp+1} (2.4.106)
T
F(X)={Ry, My} (2.4.107)
5 B
B.(X )=| P _P? (2.4.108)
PF _Ble szz_
R
C,(X,)=| . ™ (2.4.109)
_Cp21 p22_
a={lom V/pﬂ} (2.4.110)
a={bn Viouf (2.4.111)
{ p+l ‘//p+1} (2.4.112)
T
{4 Wy (2.4.113)
T
={C l//p} (2.4.114)
T
=<0 ¥, (2.4.115)
At AtY
Apll=A§§p+B§§p'?+C§§p' ? (2.4.116)
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At AtY
Ava = Ayyp + By o Covp- o (2.4.117)
2
At
=Ap TBy —+C (2.4.118)
2 2
AtY
=A,,*+B,, ?+C > (2.4.119)
At AtY
Bon = Ay ~Bip 5= C (ﬂ (2.4.120)
At AtY
Bz = Ao —Byp 5 Copp| (2.4.121)
2 2
At At
Boa = Ay =By '?_C%p [ 2 J (2.4.122)
At At
BPZZ - A//V/p N BWP ’?_ pyp [ 2 ) (2.4.123)
C,i =C,,p Al (2.4.124)
Co, =C,, , At (2.4.125)
Cpy=C,p At (2.4.126)
C,p =C,,, At (2.4.127)
I:Vp = I:V (é/p7l//p1tp) (24128)
Rou =R (& vpit.0) (2.4.129)
M, =M, (&, v, 1) (2.4.130)
Mypa =My (& ¥ t,.0) (2.4.131)

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

Xp+1 = Ap_l(xp) ’ Ep(Xp)
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. . . . AL
Xy =Xy + Xyt %,)- 2 (2.4.133)
At AtY
Xp+1=Xp+Xp-?+(Xp+1+Xp)-(?] (2.4.134)

Metoda integrativa in timp descrisa mai sus se parcurge pas cu pas pe fiecare
interval mic p, pe toata perioada de oscilatie. Deoarece fenomenul este nelinear, matricea
sistemului si membrul drept fiind dependente de solutie, pentru gasirea valorilor acesteia
stabilizate aplicand aceasta metoda, se recurge la rezolvarea iterativa a sistemului (2.4.103),
prin procedura aproximatiilor succesive, intr-o versiune adaptata formei acestui sistem.

Algoritmul consta in gasirea solutiei finale la sfarsitul perioadei, pornind de la o
solutie initiala: X —{o 0}" si calculand pas cu pas matricele Ap(Xp\”) si vectorii Ep(Xp?),

respectiv rezolvand sistemul (2.4.103) pe fiecare interval de timp p, cu relatia:

v (0) _ A(0)-Lry (0) (0)

Xon =AT (X)) E (X)) (2.4.135)
Generalizand, solutia in perioada k, se determina cu relatia:

7 (k K)-1 vy (k k

X5 = AH(XTE)-E, (X 1) (2.4.136)

procesul continuand iterativ pana se indeplinesc urmatoarele conditii la sfarsitul a doua
perioade de timp succesive:

(k) _ ~(k-1)

‘QVNT SN, ‘ <& (2.4.137
k) _,, (kD)

‘WNT —Y\, ‘S &, (2.4.138)

Dupa gasirea solutiei, plecand de la relatiile (2.3.44) si (2.3.50) se calculeaza forta
taietoare suplimentara si momentul incovoietor suplimentar la deplasarea navei pe valuri, pe
fiecare interval de timp p, in lungul navei.

2.4.3 Descrierea programului

Pe baza metodei de calcul prezentate la 2.4.2, a fost elaborat programul RLD-V1N,
al carui cod a fost scris Tn limbajul Visual-FORTRAN, ce se poate executa pe calculatoare de
32 sau 64 bits sub sistemul de operare Windows XP sau o versiune mai noua.

2.4.4 Verificarea metodei de calcul si a programului RLD-V1N

Verificarea metodei de calcul prezentata la 2.4.2 si a programului RLD-V1IN s-a
efectuat prin compararea rezultatelor calculelor cu masuratorile efectuate pe modelul de
incercari in bazinul Mejiro, prezentat in lucrarea [70] si descris la 2.3.4.

In acest caz, verificarea metodei si a programului RLD-VIN, s-a efectuat prin
analiza directa a variatiei in timp a tensiunii din punte la mijlocul modelului. Aceste variatii
sunt prezentate grafic in fig. 2.4.2— 2.4.3 pentru 3 regimuri de navigatie.

Din analiza diagramelor prezentate in aceste figuri, se constata ca rezultatele
calculelor concorda cu masuratorile, abaterile fiind in general sub 30% si doar in cazuri
izolate, cum sunt zonele de rezonanta, aceasta limita este depasita. Totusi, abaterile sunt
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similare cu cele prezentate in literatura de specialitate si acceptate ca fiind rezonabile, asa
incat se poate considera ca metoda si programul RLD-V1N, furnizeaza rezultate care pot fi
luate Tn considerare n studiile din domeniu.

2.4.5 Comentarii si concluzii

Programul RLD-VIN de calcul nelinear al parametrilor de oscilatie ai navei si al
eforturilor sectionale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri din prova, constituie o
realizare proprie si reprezintd un instrument util activitatii de proiectare si cercetare pentru
imbunatatirea sigurantei de constructie a navei.

Programul a fost elaborat pe baza metodei clasice, prezentata in lucrarile [58], [59]
si [60], utilizdnd ,Teoria fasiilor ordinard” si ,Teoria fasiilor modificatd”, dezvoltata de autor
ntr-un mod specific in vederea automatizarii calculelor, introducand o serie de considerente
noi:

- determinarea ecuatiilor de echilibru dinamic pe intervale mici;

- determinarea corespunzator acestor intervale, a maselor de apa aditionala, a
amortizarii si a efectului Smith luadnd in considerare dependenta acestora si de
oscilatile navei si de parametrii valului, astfel incat matricea sistemului linear al
ecuatiilor de echilibru nu mai este simetrica asa cum este redata in mod obisnuit n
literatura de specialitate;

- prezentarea formulelor complete de calcul al eforturilor sectionale induse de valuri,
ce nu au fost gasite in literatura de specialitate.

- calculul si afisarea grafica in timp real a oscilatiilor navei si a diagramei eforturilor
sectionale.

Metoda de calcul prezentata la 2.4.2 si programul RLD-VIN au fost verificate pe
modelul Mejiro prezentat in lucrarea [70] si descris la 2.3.4., cu rezultate acceptabile, asa
incat se pot considera validate. Se recomanda ca sa se efectueze calculele cu ambele
variante ale metodei, in aprecierea eforturilor sectionale.

MODEL MEJIRO

Variatia tensiunii in punte
05

04

03 7 \ » - \ // SN
02 ffp ‘ - /

041 7 : \
0.0 / \ : / \
o ofo / 1l ‘\ 200 / 30 ’\ 40 / 50 ‘\ 60 ts] 700

S —7 —— ——

-04

Tensiuni [daN/mm?]

‘ —+—Model —=—RLD-VIN(TFO) ‘

Fig. 2.4.2 — Variatia in timp a tensiunii in punte cand viteza modelului este 0.
Masuratorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70]
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MODEL MEJIRO

Variatia tensiunii in punte

ts] 45

Tensiuni [daN/mm?]
o o o
= =
o
o
(=] \
3]
- -
=]
o>
a
S
™~
[ae]
=]
|
L~ -]
L]
s
I~
=~
w
o
e
- -
—
=
[=]

/
wl/ 7 7/ \
> N N

——Mode! —+—RLD-VIN(TFO) ——RLD-VIN (TFM)

Fig. 2.4.3 — Variatia in timp a tensiunii in punte cand viteza modelului este 1,39 m/s.
Masuratorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70]

MODEL MEJIRO
Variatia tensiunii in punte

=}
=

f

T
L~
~
_~
e
=

Tensiuni [daN/mm?Z]
=} =} f=3
h%] (=1} Mo

o

o
\\

o

[32]

———

s

-
o
\
\
o
—_—
ae)
o
\
\
o
o
—1
w
o

\ t[s]

o
E=
[

S
>

‘ ——Model ——RLDVIN (TFO) ——RLD-VIN (TFM)

Fig. 2.4.4 — Variatia in timp a tensiunii in punte cand viteza modelului este 2,80 m/s.
Masuratorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70]
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2.5 Program de calcul neliniar al parametrilor de oscilatie ai navei si al
eforturilor sectionale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri
din prova, considerand amortizarea patratica

2.5.1 Obiectul si destinatia programului

Programul permite determinarea parametrilor de oscilatie ai navei, precum si a
eforturilor sectionale suplimentare din corpul acesteia induse de valuri din prova considerand
amortizarea proportionala cu patratul vitezei.

2.5.2 Metoda de calcul nelinear considerand amortizare patratica

Studiile teoretice si incercarile de laborator au stabilit ca rezistenta la deplasarea unui corp
rigid intr-un fluid Fgr, nu este proportionala cu viteza corpului in fluid, asa cum s-a considerat
in metodele de la 2.3.2 si 2.4.2 si in literatura de specialitate pentru un calcul comod, ci cu
patratul vitezei, fiind data de relatia indicata in [71]:

Fr=05-p¢ - A -Cp -V V¢ | (2.5.1)
unde:

pr — densitatea fluidului;

Ac — aria proiectiei corpului ce se deplaseaza in fluid pe un plan perpendicular pe

directia de deplasare a fluidului ;
Cp — coeficientul de rezistentd la deplasare ce depinde de forma corpului ce se
deplaseaza in fluid. Valorile acestuia se pot gasi in [72];
Ve — viteza relativa dintre fluid si corp;

Tinadnd cont de aceasta relatie, formula (2.3.28) de calcul al sarcinilor de inertie ale masei
distribuite de apa aditionala a elementului, cuplate cu cele de amortizare hidrodinamica,
conform , Teoriei fasiilor ordinara”, poate fi reconsiderata dupa cum urmeaza:

qa(x,t):{DDt[ Lty P t)} N (x,1) - 22 (X ) ‘DZ (X, t)} dx  (2.5.2)

unde produsul Pz (1) [Dz, (x.1)| poate fi dezvoltat sub forma:

Dt | Dt |
D2.048) [BZ (|1 20y )V oy (t)+ - 1,00 0-sinE 7 4 o, )]
Dt | Dt 2 A (2.5.3)
) h
|—~c(t)+x~:,zk(t)—v-w(t)+7v-fl(x)-w-sin(2 X o, 1)
unde:
Mas(X,{,p,t) — masa de apa aditionald determinata in acelasi mod ca in cazul

metodei clasice prezentate la 2.3.2, dar luand in considerare si
oscilatiile navei;
Nas(x, Z,y4t) — coeficientul de amortizare determinat cu relatia:

Na; (X, & 1) = p-y(X, &, w,1)-Cy (2.5.4)

in plus fatd de aceste considerente, distributia de presiuni in lungul navei se
schimba continuu, dupa o functie ce se poate considera ca variaza cosinusoidal urmarind
profilul valului sau liniar ori este constantd, pe intervale mici de timp. In acelasi timp,
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oscilatiile navei € si y contribuie si ele la schimbarea distributiei de presiuni in lungul navei,
asa incat dinamica navei pe valuri in realitate este complexa si neliniara, dar se poate
modela matematic mai exact pe intervale mici de timp.

Pe un asemenea interval mic de timp, plecand de la relatiile (2.3.51) si (2.3.52), se
obtine un sistem de 2 ecuatii diferentiale, similar sistemului (2.3.53), avand forma:

Agg §+ ng 'é;"'cgg '§+ Ag.,/ l//+ Bgy/ 'V7+C§u/ = FD(é;,l/./,é/,l//,t)-i- I:v (g“,v//,t)

AV/[: §+ By/{ é’+Cy/§ §+ Ay/y/ l//+ Bl//y/ -lr/‘/+CWW l// = M D(é’l’lﬂ"é/’l)”’t)_i_ I\/IV (é”wlt)
unde Tnsa coeficientii si termenii liberi sunt determinati cu formulele:

(2.5.5)

Ao (£ w0 = [IM() + My (%, D] dx (2.5.6)
Bg;(é,t//,t)z—V-TdM”(X’g’W’t) dx (2.5.7)
0 dx
C(wi)=2:p-9- [y Ly (25.8)
Aoy (€)= =[x Im00-+ Moy € O 0 (2.5.9)
B, ({yw,t)=V ~£[2~ M, (X, & t) + X dM33()(;’X§'W’t)]dx (2.5.10)
C@,(;,(/l,t):—I[Z-p-g-x-y(x,{,w,t)+vz-c“vls?’()(;’xg’l//’t)]-dx (2.5.11)
A,;(J,l//.t)=ZX~[m(X)+ My (X, ¢, )] dx (2.5.12)
B, (¢.w.t)=-V -TX~dM33(X'C’V/’t) dx (2.5.13)
0 dx
Co (G 0)=2-p-g- [ X V(K. ) O (2.5.14)
A, (£w )=~ X [M(X) + My (x, D] dx (2.5.15)
B, (S.w. )=V X2 Mg (6 St + X dM“(z’f’W’t)} dx (2.5.16)
0
CW(J,z,//,t)=—|j_[2'p~g-Xz-y(x,f,w,t)+X~V2-W]dx (2.5.17)
. L ) h _ .
FD(C,W,J,V/J)=—£ng(X,t)-[C(t)—X-v'/(t)JrV~!//(t)+7v~ fl(X,C,l//,t)-w~~'°»ln(2 i X+we't)]-
1E) =Xy (t) +V - (t) +h7v. fl(x,g,y/,t)-w.sin(z'”'x +w, -t)|-dx (2.5.18)
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Fv(g,w,t)z—wz-% TR0 My (6 0)-cos(E % 4, 1)-dx+
0
rov YTyt MY Ga 2 X ke
2 0 dx
L 2.7 X
+p-9-h, [ f,(x.¢,w,t)- y(x)-cos( 3 +w,-t)-dx (2.5.19)
. L : : h, 2.7 X
MD(G,V/,C.V/J)=—£X-ng(x,t)-[é(t)—X-w(t)+V-t//(t)+7fl(x,é,w,t)-w-sm( +a, 1))
1E() =Xy (t)+V -w(t) +h?V- fl(x,g,q/,t)-w-sin(z'”'x +w, -t)|-dx (2.5.20)
, h, & 2.7 X
M, (&, v, t)=-w Y J (64w, t) - X Mg, (X, t) - cos( +a,-t)-dx+
0
+a)-V-%-Tfl(x,g,y/,t)-x-dM“(x’t)-sin(z'” X v, 1) dx+
+p-g-m~Tfl(x,g,w,t).xy(x)-cos(z'Z'XWQ.t).dx (2.5.21)

f,(x,{,w,t) - se determina cu relatia (2.4.16).

Desi sistemul de ecuatii diferentiale de ordinul doi (2.5.5), este neliniar, pe intervale
mici de timp, se considera ca masele aditionale, amortizarea si efectul Smith sunt lineare
astfel ca si acest sistem este, de asemenea, linear pe asemenea intervale, iar solutia sa
stabilizata variaza dupa o lege cosinusoidala ca a sarcinilor exterioare, astfel incat se poate
admite ca este data de relatiile (2.3.72) si (2.3.73).

Tnlocuind in (2.5.5) aceste solutji si grupand dupa cos si sin, se obtine sistemul de
doua ecuatii in care necunoscutele sunt &1, &, w1, we:

[(C;; _a)eZA;;)'é] +we'B§§ .§2+(C§y/ _wezAgy/)"//l + @, 'ng ‘w,]-cos(@, -t) +

+[_we . BCC .C—’Vl +(CCC _a)ezAii)'gz_a)e ) B(l// Y, +(CCI// _weZACy/)'l/lz]'Sin(a)e t) = (2522)
=F5(¢1 160w W D+ R (61,85 v, w5, 1)

[(C,, —wlA,) ¢ +w, B, -,+(C,, —dlA,,) v, +o,-B,, -v,]-cos(@, -t) +

+[_a)e . By/{ .gl +(Cy/gl_a)ezA//g’l)'g2+(C(//y/1_wezA§1//l).l//2 _we . Bt//y/.l/ll]'Sin(a)e t) =
=My (S, 6w W )+ M (S, 65, vy, w5, 1)

unde:
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Fo (61 &y y,it) = _Z Ny (X) {@, - [-¢; -sin(@, - t) + &, - cos(a, - t)] -

—o, X[y, -sin(w, -t)+y, -cos(co 1)]+V [y, -cos(@, - t) +w, -sin(w, - t)]+

m G G ) o-sinEEE o, )} (2.5.23)

: | @, '[_é/l 'Sin(a)e t) +é/2 'COS(COe 't)]_a)e : X'[_l//l 'Sin(a)e 't)+W2 -COS(a)e t)]+

+V '[Wl'cos(a)e 't)‘H//z 'Sin(a)e 't)]‘*'%' fl(xié,l ’é,Z’Wl’WZ't)'a)'Sin(z‘;\[/

X4 @, )] -dx

Fv(glvé/z’Wl’Wz’t):_wz'hz\/ Zfl(x é/l’gval’Wz’t) M33(X) COS( X+a)e-t)-dx+
v M) G 27X,
+w-V ) (j)fl(xgl,gz,://l,z//z,t) ™ sin( Py + @, - 1) - dx+
L 2.7 X
+p-9-h, [ 18, &5 wn o) - Y(X) - cos( A +, 1)-dx (2.5.24)

M5 (810850, W50 t) :_ZX' Ny (X) {@, [, -sin(e, -t) + £, -cos(a, - )] -

-, X[y, -sin(a, -t) +y, -cos(@, -t)]+V [y, -cos(a, -t) + v, -sin(a, - 1)]+
- X

h’ f(xt) o sm(

+o, 1)} (2.5.25)

’ | Wy '[_é/l .Sin(a)e t) +§2 'COS(Cl)e 't)]_a)e ' X.[_l//l 'Sin(a)e 't)+l//2 'COS(CUe t)]+

+V [y, -cos(w, -t) + v, -sin(a)e-t)]+%- fl(x,t)-a)-sin(z';j/ X+a)e~t)|-dx-
Mv(é/l’é/z"//lil/jz’t):_wz'% IJ:fl(X §1’§21W11V/2’t) X- M33(X) COS( X+a)e-'[)-dX—

h, dMg,(X) . 2-7-X N
+w-V - jf(x C1h G Wy, 1) X ™ sin( A +o,-t)-dx+

+p-g~h\, 'Z fl(xigl '§Z'W1 ,ylz,t)-X-y(X)~COS(2;z X+we 't)~dX (2.5.26)

f,(x,¢,,4, v, ,w,,t) - se determina cu relatia (2.4.22).

Deoarece sunt numai doua ecuatji de echilibru, cele 4 necunoscutele i, &, v, v,
se determina din echilibrarea navei la limitele intervalelor de timp, definite de relatiile:
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2.7
t, = -p
w.-N
e T (2.5.27)
2.7
tp+1 = : ( p+ 1)
@, - NT

rezultand pentru fiecare interval p, un sistem de 4 ecuatii neliniare, cu necunoscutele {p1, &p2,
W1, Wp2, CE Se poate scrie sub urmatoarea forma matriceala :

A (X,)- X, =F,(X,) (2.5.28)
unde:

An A, A Al
A (X,)= 2"21 2"22 2"23 2"2“ (2.5.29)

p31 p32 p33 p34

A Ap A A
X, =1Cu Coo Vo Vool (2.5.30)
Fo (X)) =Fp (X)) + K, (X)) (2.5.31)
Foo(X) = {Fom(X,) Fopa(X;) Mppa(X,) Moy, (X,)f (255.32)
FVP(Xp):{FVpl(Xp) Fp2 (X)) My (X)) MVpZ(Xp)}T (2.5.33)
Fopt (X5) = Fo ($o1: Coan W ot W2 1) (2.5.34)
Fopa (X5) = Fo(C o1 Cpan ¥ ot W2 Tpa) (2.5.35)
Mppr (X)) =Mp (&1, ooV 1o W o ty) (2.5.36)
Mpp2 (X5) =M (€10 C o0 W 1 s W s tpn) (2.5.37)
Fp(Xp) =R (G S o2 W W pao 1) (2.5.38)
Rz (Xp) =R (G0 Eoa Wons Vo ton) (2.5.39)
Myp(Xp) =My ($o1 o0 Wi Wi ty) (2.5.40)
Myp2 (X ) =M (s C oo iV s Vi tin) (2.5.41)

Coeficientii matricei Ap(Xp), se determina cu relatiile 2.4.30 — 2.4.45.

Rezolvarea sistemului neliniar (2.5.28), se efectueaza prin metoda aproximatiilor
succesive, intr-o versiune adaptata formei acestui sistem, similar cu rezolvarea sistemului
(2.4.26).

Metoda aproximatiilor succesive, expusa mai sus, are dezavantajul ca in zonele de
rezonanta, devine divergenta si-n acest caz trebuie utilizata metoda de integrare in timp (-
Newmark prezentata in [60] si [73], adaptatd si dezvoltatd pentru rezolvarea sistemului
(2.5.1).

Conform acestei metode, perioada de oscilatie se imparte in Nt intervale suficient
de mici de duratd At, delimitate de timpii definiti de (2.5.27), pe care se considera ca
acceleratia este constantad si egala cu media aritmetica a valorilor de la capetele acestor
intervale, asa incat exista relatiile (2.4.84) - (2.4.89), care introduse in sistemul 2.5.1, pentru
intervalul p, acesta ia forma:
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2 2
At At - At At ..
Arp + By '?Jr Cep (2) Cpat| Ay p + By '?Jr Corp (2) Yo =

= FD(é;p'l/‘/p’é/p’l//p’thrl)_FD(é;p'l/)p'é,pll//p!tp)—’—

A

+FV (é/p'!//p’thrl)_ FV (é/p’l//pltp)+ Ag‘{p - B{é‘p : 2

2
At . )
44;)'[2) 'gp_c4§p'At'§p+

2
At At .. .
Aﬁwp_Ba/p'z_Ciwp'(zj "//p_ccwp'At'l//p

2 2
At At o At At .
Aﬂﬂ) + BV/{p ‘?—'_ CV/§P (2] ’§p+l+ A//u/p - BWD '?_ CWD (2) Vo=

- MD(éLP’l/}p’é/p’!’//p’thrl)_MD(é;p’Wp’gp’y/p’tp)+

At ALY | :
+Mv(§p"//p'tp+1)_Mv(gp’wp'tp)+ 'A\Vé“p_Bwp'Z_Cw:p'[Z) 'é/p_cvg“p'm'é/p"' ( )
2.5.42

2
At At .. .
A//WP_BWD'Z_CWD'(Z) 'WP_CWP'At'V/p

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

Sistemul de 2 ecuatii neliniare, cu necunoscutele ¢, si ¥/,,, se poate scrie sub

urmatoarea forma matriceala :
A (X,)- X, =E (X)) (2.5.43)

si se rezolva similar ca sistemul (2.4.103) cu diferenta ca :

Fon(X) ={Fopu +Fpus Mpps + MV,M}T (2.5.44)
Fo(X,)={Fo, +F, Mp,+ MVP}T (2.5.45)
Fop = Fo ($ ¥, 0,0t (2.5.46)
Fop = Fo ($pn¥ $ Wity r) (2.5.47)
Fp=F (G, v,t,) (2.5.48)
Fpa =R (& v th) (2.5.49)
Mpp =My (&, 07,8000 ,0t,) (2.5.50)
Mpps =Mp (&7 & Wity s) (2.5.52)
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My, =M, (&, v, t,) (2.5.53)
IVIVp+l = MV (é/p ! Wp ’tp+1) (2554)

Dupa gasirea solutiei, plecand de la relatiile (2.3.44) si (2.3.50) se calculeaza forta
taietoare suplimentara si momentul incovoietor suplimentar la deplasarea navei pe valuri, pe
fiecare interval de timp p, in lungul navei.

2.5.3 Descrierea programului

Pe baza metodei de calcul prezentate la 2.5.2, a fost elaborat programul RLD-V2, al
carui cod a fost scris in limbajul Visual-FORTRAN, ce se poate executa pe calculatoare de
32 sau 64 bits sub sistemul de operare Windows XP sau o versiune mai noua.

2.5.4 Verificarea metodei de calcul si a programului RLD-V2

Verificarea metodei de calcul prezentata la 2.5.2 si a programului RLD-V2 s-a
efectuat prin compararea rezultatelor calculelor cu masuratorile efectuate pe modelul de
incercari in bazinul Mejiro, prezentat in lucrarea [70] si descris la 2.3.4.

Si in acest caz, verificarea metodei si a programului RLD-V2, s-a efectuat prin
analiza directa a variatiei in timp a tensiunii din punte la mijlocul modelului. Aceste variatii
sunt prezentate grafic in fig. 2.5.1—- 2.5.3 pentru 3 regimuri de navigatie.

Din analiza diagramelor prezentate in aceste figuri, se constata ca rezultatele
calculelor concorda cu masuratorile pe model, abaterile fiind in general tot sub 30% si doar
in cazuri izolate, cum sunt zonele de rezonanta, aceasta limita este depasita. Ca si-n cazul
celorlalte modele, aceste abateri se justifica prin complexitatea hidrodinamicii navei pe valuri,
in care alaturi de nava participa si mase de apa aditionald greu de estimat cu precizie, iar
fenomenele de amortizare sunt la fel de greu de determinat cu precizie. De asemenea,
distributia de greutati a modelului Mejiro a fost adoptata fara a avea suficiente date. Totusi,
abaterile sunt similare cu cele prezentate in literatura de specialitate si acceptate ca fiind
rezonabile.

Calculele de mai sus, arata ca in cazul modelului Mejiro, metoda expusa la 2.5.2
permite obtinerea de rezultate apropiate de masuratori. O apropiere mai mare a rezultatelor
calculelor de masuratori ar fi posibila printr-o mai buna apreciere a maselor aditionale si a
amortizarii.

MODEL MEJIRO
Variatia tensiunii in punte

o | |
04 ; |
0.3 W I\ TN W N\
i 7 74 TN
£ °? y $ /A BN /
= \ \ f/
g 0.1 -/ T 7 / \
£ 00 C - —
g 0100 / 1/0 \ 20 / 3.0 \ 40 / 5[0 \ 6l0 t [s] 7(0
e \ [ \ |
02 / / A / \
N~
03 v \t/// \:‘/ \\.
el |

‘ ——NModel —=-RLD-V2

Fig. 2.5.1 — Variatia in timp a tensiunii in punte cand viteza modelului este 0.
Masuratorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70]
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MODEL MEJIRO

Variatia tensiunii in punte

NE 02 / A\ ,’/ ‘\ / “\
g 0.4 '// \ f/ \\ / \
g 0.0 - / r \ -’[ \ /f/ ‘\
é 0100 / 05 10\\ 15//’ 210 \\\%5 j/o als \ 40 sl 45
o2 — \\,/ \S/ \E
034
.04 J
——Model —s—RLDV2

Fig. 2.5.2 — Variatia in timp a tensiunii in punte cand viteza modelului este 1,39 m/s.
Masuratorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70]

MODEL MEJIRO
Variatia tensiunii in punte

/N 7T\ |

g A A O B A

-0.4

0.8

06

Tensiuni [daN/mm?]

-0.6

—+—NModel RLD-v2

Fig. 2.5.3 — Variatia in timp a tensiunii in punte cand viteza modelului este 2,80 m/s.
Masuratorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70]

2.5.5 Comentarii si concluzii

Programul RLD-V2 a fost elaborat pe baza metodei prezentate la 2.5.2 bazata pe
ecuatia Morisson, in care amortizarea este considerata ca variaza cu patratul vitezei si
dezvoltata de autor intr-un mod specific Tn vederea automatizarii calculelor, introducand o
serie de considerente noi:

— determinarea ecuatiilor de echilibru dinamic pe intervale mici in care amortizarea este
considerata ca variaza cu patratul vitezei;

— determinarea corespunzator acestor intervale, a maselor de apa aditionala, a
amortizarii si a efectului Smith ludnd in considerare dependenta acestora si de
oscilatile navei si de parametrii valului, astfel incat matricea sistemului linear al
ecuatiilor de echilibru nu mai este simetrica asa cum este redata in mod obisnuit in
literatura de specialitate;
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Metoda de calcul prezentata la 2.5.2 si programul RLD-V2 au fost verificate pe
modelul Mejiro prezentat in lucrarea [70] si descris la 2.3.4., constatandu-se ca rezultatele
calculelor concorda cu masuratorile, abaterile fiind in general sub 30% si doar in cazuri
izolate, cum sunt zonele de rezonanta, aceasta limita este depasita. Totusi, abaterile sunt
similare cu cele prezentate in literatura de specialitate si acceptate ca fiind rezonabile, asa
incat se poate considera ca metoda si programul RLD-V2 furnizeaza rezultate care pot fi
luate Tn considerare in studiile din domeniu.

in fig. 2.5.4 se face o comparatie a tensiunilor din punte calculate de acest program
cu cele obtinute cu programele RLD-V1 si RLD-V1AN, precum si cu masuratorile de pe
modelul Mejiro.

Se constata ca abaterile intre rezultatele obtinute cu cele 3 programe sunt mici cu
mentiunea ca rezultatele programului RLD-V2 sunt mai apropiate de masuratori, dar cu
observatia ca in zona de rezonanta ce apare la viteza de 1,39 m/s, rezultatele programului
RLD-V1N, varianta TFM, sunt ceva mai apropiate de masuratori.

Calculele prezentate in tabelul 2.5.2, indica faptul ca pana la Fn = 0,20, este
suficienta o verificare a rezistentei longitudinale a navei la actiunea valurilor, doar prin
asezarea cvasistatica, procedura ce este mai simplu de aplicat.

MODEL MEJIRO
Variatia amplitudinii tensiunilor in functie de viteza navei
"T 0.8
€
£
\
=2 06 — s
3 Incovoiere ﬂ_gg____—-__%ﬁ‘*“
—_ —_—ee
c e ——
= —
i
c
& 0.2
0
0.4oo 0.300 1.q00 1.300 2.000 2.400 3.qoo
V [m/s]
-0.2
EE—— | R e
e
Incovoiere in contraarc
-0.6
fncov. inarc —&— Model RLD-V1 (TFO) — 4 = RLD-VN1 (TFO) RLD-V1 (TFM) —— RLD-VIN (TFM) ——RLD-V2
TncoV, in contraarc —— Model RLD-V1 (TFO) = 4 = RLD-VIN (TFO) RLD-V1 (TFM) —— RLD-VIN (TFM) ——RLD-V2

Fig. 2.5.4 — Variatia tensiunilor din punte in functie de viteza cand solicitarea este in arc sau
in contraarc. Masuratorile de pe modelul Mejiro sunt preluate din [70]
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3 IMBUNATATIREA SIGURANTEI DE CONSTRUCTIE A NAVELOR
MARITIME PRIVIND REZISTENTA LONGITUDINALA A CORPULUI iN
STARE INTACTA

3.1 Generalitati

Pentru a putea aduce imbunatatiri la reglementarile in vigoare privind rezistenta
longitudinala a corpului navelor intacte, aliniate la metoda IACS [74], s-a facut o analiza a
acestora cu ajutorul instrumentelor prezentate la cap. 2 si acolo unde s-a constatat ca pot fi
completate sau pot fi imbunatatite, s-au facut propuneri fundamentate in acest scop.

3.2 Prezentarea metodei IACS

Pentru determinarea eforturilor sectionale datorate valurilor ce apar in corpul intact
al navelor maritime, societatile de clasificare si-au aliniat metodele de calcul la cea stabilita
in cadrul IACS [74.S11].

Conform acestei metode, pentru navele maritime altele decéat navele portcontainere,
vrachiere si tancuri petroliere cu corp dublu, momentul incovoietor indus de valul ce apare cu
o probabilitate de 108, la navigatia pe mare pe directia de propagare a valurilor, este dat de
urmatoarele formule:

e pentru incovoiere n arc:

My =Ky -Fy -C-L?-B-Cy -107° [kN m] (3.2.1)

e pentru Tncovoiere Tn contraarc:

Myvs =Ks - Fy -C-L*-B-(Cy +0.7)-10° [kN m] (3.2.2)
unde:
L — Lungimea navei [m];
B — Latimea navei [m];
kw=190 - coeficient pentru incovoierea in arc;
ks =110 — coeficient pentru incovoierea in contraarc;
Fu — factor de distributie definit in tabelul 3.2.1;
Ce — coeficientul bloc al navei la pescajul de plina incarcare;
C — Parametrul valului (reprezintd inaltimea valului, corectatda datorita
efectului Smith) determinat cu relatiile:
L
C= —+4.1j pentru L <90 m
25
B 157]
300-L
C= 10.75—( pentru 90 <L <300 m (3.2.3)
100
C=10.75 pentru 300 < L <350 m
B 157]
L—
C= 10.75—[ 350] pentru 350 < L <500 m

Pag. 67



Dumitru LUPASCU - CONTRIBUTII LA IMBUNATATIREA CAP. 3. IMBUNATATIREA SIGURANTEI DE

SIGURANTEI DE CONSTRUCTIE A NAVELOR N CONSTRUCTIE A NAVELOR MARITIME PRIVIND
CONTEXTUL REGLEMENTARILOR INTERNATIONALE REZISTENTA LONGITUDINALA A CORPULUI IN STARE
SI NATIONALE INTACTA

Tabel 3.2.1 — Factorul de distributie Fu

Localizarea sectiunii Factorul de
transversale a corpului distributie Fy

. X

0<x<04-L 25.%

L

04-L<x<065-L 1
0.65-L<x<L (1-2

286 (1-7)

Forta taietoare verticala indusa de valuri, ce apare intr-o sectiune transversala a
corpului, la navigatia pe mare agitata, paralel cu directia de propagare a valurilor, se
determina conform metodei IACS, pentru aceeasi categorie de nave, cu formula:

Quv =Kq -Fo -C-L-B-(Cy +0.7)-10° [kN] (3.2.4)
unde:
ko=30 - coeficient pentru forfecare;
Fo — factor de distributie definit in tabelul 3.2.2 pentru forte taietoare pozitive
si negative.

Tabel 3.2.2 — Factorul de distributie Fq

Localizarea FaC'[OI’u| de dIStrIbui,:Ie FQ
sectiunii Forta taietoare pozitiva Forta taietoare negativa
0<x<02-L X X
= 46-A-— 4.6 —
L L
02-L<x<03-L 092-4 0.92
03-L<x<04-L A—7 (04> (oa_%
(0.92-4-7)-(0.4 L) +0.7 22- (0.4 L) +0.7
04-L<x<06"-L 0.7 0.7
06-L<x<07-L (x (X
3 (L 0.6) +0.7 (10-4—7) (L 0.6) +0.7
07-L<x<0.85-L 1 A
085'-L<x<L 667'(1—5) 667'A'(1—f)
' L ' L
Note: 4 = ——2C__
110-(Cg+0.7)

Pentru navele portcontainer, IACS a propus metoda din [74.S11A] iar pentru
vrachiere si tancuri petroliere cu corp dublu, metoda din [5.Ch.4.Sec.4.3], care sunt similare
celei descrise mai sus si se obtin rezultate apropiate.
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3.3 Verificarea metodei IACS de determinare a eforturilor sectionale ale
corpului navelor maritime intacte, induse de valuri, bazata pe metoda de
asezarea cvasistatica a navei pe val

Verificarea eforturilor sectionale induse de val, determinate conform IACS, se poate
realiza prin calcule directe si au fost adoptate diverse metode pe baza unor ipoteze care sa
reduca complexitatea calculelor, fara insa a afecta semnificativ corectitudinea rezultatelor
calculelor fata de valorile reale.

O prima metoda directa si eficientd consta in asezarea cvasistatica a navei pe val,
ce a fost descrisa la 2.2.

Metoda asigura obtinerea unor rezultate precise la navigatia pe valuri venind din
pupa paralel cu directia de deplasare a navei.

La asezarea pe val cvasistatic, trebuie sa se tina cont de efectul Smith de reducere
cu cca. 15% a presiunii hidrostatice pe adancime ca urmare a miscarii orbitale a particulelor
din val.

Pentru determinarea eforturilor sectionale suplimentare induse de un val cvasistatic
n lungul navei, s-a utilizat programul RLS-V1 descris la 2.2 utilizand formulele:

- pentru forta taietoare suplimentara:

Quv (X) = Qry (X) = Qg (X) (3.3.1)
- pentru momentul incovoietor suplimentar in lungul navei:

Myy (X) = My, (X) = Mgy, (X) (3.3.2)
unde:

Qmw(x) - forta taietoare totala la asezarea cvasistatica pe val;

Qsw(x) - forta taietoare la asezarea statica pe apa calma [KN];

Mmw(X) — momentul incovoietor total la asezarea cvasistatica pe val,
Msw(X) — momentul incovoietor la asezarea statica pe apa calma [KNm].

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

Metodologia de calcul a eforturilor sectionale suplimentare induse de val cvasistatic
Tn corpul navei, a fost aplicata la un cargou de marfuri generale de 15000 tdw, prezentat in
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=2220m
D =13,40m
T=10,10m

Aceasta a fost asezatd cvasistatic pe un val cu Tnaltimea corectata prin efectul
Smith, egala cu valoarea C determinatd cu formula (3.2.3), adica egal cu 8,997 m si o
lungime egala cu lungimea navei, (valul real avand inaltimea de 11,000 m, perioada de 9,96
s, lungime de 155 m si viteza de 15,6 m/s, apare cu probabilitate de 0,04% dupa cum indica
masuratorile statistice prezentate in [75]).

Rezultatele calculelor efectuate sunt prezentate in tabelul 3.3.1 si grafic in figurile
3.3.2i3.3.3.
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In acelasi tabel si grafic sunt date si eforturile suplimentare induse de un val
conform metodei IACS [74.S11].

Tabel 3.3.1 — Rezultatele comparative ale calculelor eforturilor sectionale suplimentare induse de
valuri pentru cargoul de 15000 tdw

- —
Parametriide | Asezare cvasi-sta- Asezare cvasi- Metoda IACS Diferente in [%] intre Diferente in [%] intre metoda
e Tk s asezarea pe val . .
echilibru, tica pe val statica pe val . . . IACS si asezarea cvasi-
forturi . idal trohoidal . . cosinusoidal si t t s I troh
e.ortun cosinusoida rohoidal Incovo- Incovo- trohoidal statica pe val troh.
suplimentare iere in iere in |
induse de Pe Pe Tn arc/Pe n
. Pe crst. Pe gol . | Pegol arc contraarc . Pe gol . contraarc
valuri creasta creasta creasta
[Pe gol
To[m] 7.599 12.630 8.119 13.117 - - -6.405 -3.713 -
W [rad] 0.658 -0.297 0.677 -0.217 - - -2.806 36.866 -
0O [rad] 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000
Quv(+)[kN] 14622 18003 15164 17587 12353 12353 -3.574 2.365 -22.756 -42.370
Quv(-)[kN] -14115 -18943 | 14314 | 17111 -11365 -11365 -1.390 10.707 -25.948 -50.559
[II(\;I\IV;: ] 589390 | -838078 | 599373 | -797591 | 574646 -700266 -1.666 5.076 -4.303 -13.898

Se constatda ca momentele incovoietoare suplimentare maxime determinate prin
asezarea statica a navei pe val, sunt cu pana la 14% mai mari decat cele determinate dupa
IACS, iar in cazul fortelor taietoare, diferentele sunt mult mai mari, ajungand pana la 51%,
ceea ce inseamna ca relatjile indicate de IACS duc la subdimensionarea navelor din punct
de vedere al eforturilor sectionale induse de val.

De asemenea, se observa ca diferentele dintre eforturile sectionale maxime cand
nava este asezata pe val cosinusoidal si val trohoidal sunt sub 10.7%, ceea ce permite
aproximarea valului real trohoidal cu un val cosinusoidal in vederea realizarii de analize a
comportarii navei pe valuri cu un efort mai mic, dar mentinand precizia rezultatelor in limite
acceptabile.

Fig. 3.3.1 — Cargoul de 15000 tdw analizat
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Fig. 3.3.2 — Eforturi sectionale suplimentare in corpul cargoului de 15000 de tdw analizat la
asezarea cvasistatica pe creasta de val impreuna cu eforturile sectionale determinate dupa
formulele IACS
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Fig. 3.3.3 — Eforturi sectionale suplimentare in corpul cargoului de 15000 de tdw analizat la
asezarea cvasistatica pe gol de val impreuna cu eforturile sectionale determinate dupa
formulele IACS
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3.3.2 Verificarea metodei IACS la un vrachier de 65000 tdw

De asemenea, metoda IACS a fost verificatd si la un un vrachier de 65000 tdw,
prezentat in figura 3.3.4. Principalele caracteristici ale navei sunt indicate mai jos:

Lmax = 254,10 m

L =250,00 m
B=32,20m
D =17,00m
T=12,30m

Aceasta a fost asezata cvasistatic pe un val cu Tnaltimea corectata prin efectul
Smith, egald cu valoarea C determinatd cu formula (3.2.3), adica egal cu 10,396 m si o
lungime egala cu lungimea navei, (valul real avand inaltimea de 13 m, perioada de 12,65 s,
lungime de 250 m si viteza de 19,8 m/s, apare cu probabilitate de 0.017% dupa cum indica
masuratorile statistice prezentate in [75]).

Rezultatele calculelor efectuate sunt prezentate tabelul 3.3.2 si grafic in figurile 3.3.5
si 3.3.6.

In acelasi tabel si grafic sunt date si eforturile suplimentare induse de un val
conform metodei IACS [74.S11].

Tabel 3.3.2 — Rezultatele comparative ale calculelor eforturilor sectionale suplimentare induse de
valuri pentru vrachierul de 65000 tdw

Parametrii Metoda IACS Diferente in [%] Diferente in [%)] intre
de Asezare cvasistatica Asezare cvasistatica intre asezarea pe metoda IACS si
echilibru, pe val cosinusoidal pe val trohoidal val cosinusoidal si | asezarea cvasistatica

eft:.rturi covo Theovo- trohoidal pe val troh.
Sul:a':‘;e" Pe iere in arc ore Pe Tn arc/Pe in
. Pe crst. Pe gol . Pe gol contraarc L Pe gol L contraarc
induse de creasta creasta creasta
. [Pe gol
valuri
To[m] 10.116 12.734 10.623 13.148 -4.773 -3.149 -

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

O [rad] 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000
Quy(*) [kN] 50134 55983 51541 54467 37737 37737 -2.730 2783 -36.579 -44.333
Quv(-) [kN] | -48828 -56032 -49851 -54421 -35015 -35015 -2.052 2.960 -42.370 -55.422
Mwv [kNm] 346881 ! 4132476 | 3547379 | -4024886 3209681 -3459289 2.234 2673 -10.521 -16.350

Se constata ca

momentele Tncovoietoare suplimentare maxime determinate prin

asezarea statica a navei pe val sunt cu pana la 16.35% mai mari decat cele determinate
dupa IACS, iar in cazul fortelor taietoare, diferentele sunt tot asa de mari, ajungénd pana la
55.5%, ceea ce inseamna ca relatiile indicate de IACS duc la subdimensionarea navelor din
punct de vedere al eforturilor sectionale induse de val.

| =<

Fig. 3.3.4 — Vrachierul de 65000 tdw analizat
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determinate dupa formulele IACS
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3.4 Verificarea metodei IACS de determinare a eforturilor sectionale ale
corpului navelor maritime intacte, induse de valuri, bazata pe metodele
de asezare dinamica a navei pe val

Verificarea eforturilor sectionale induse de val, determinate conform IACS, s-a
realizat si la asezarea dinamica a navei pe val, pe baza metodelor prezentate la 2.3 -2.5 si
utilizand programele RLD-V1, RLD-V1N si RLD-V2.

In acest scop, s-au efectuat calcule comparative prezentate mai jos, pe cele 2
tipuri de nave descrise la 3.3.

Valorile momentelor incovoietoare determinate prin metoda liniara cu programul
RLD-V1, au fost corectate ca urmare a neliniaritatii fenomenului, cu formulele indicate in
[75], ce au fost determinate avand in vedere metoda IACS [74]:

M. =M, - —=— 341
=M (34.0)
2-R

M =M, -=—— 3.4.2
S L 1+R ( )

unde:

R— CB +0.7 (3.4.3)

1.73-C,

M. — momentul incovoietor determinat dupa metoda liniara cu programul RLD-V1;
Mn — momentul incovoietor Tn arc;

Ms — momentul Tncovoietor in contraarc.

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

Pentru verificarea metodei IACS, eforturilor sectionale suplimentare din corpul
navei, induse de valuri la asezarea dinamica, au fost determinate mai intai la cargoul de
marfuri generale de 15000 tdw prezentat in figura 3.3.1.

Plecand de la valul conventional cu inaltimea corectata prin efectul Smith, egala cu
valoarea C, determinata cu formula (3.2.3), adica egal cu 8,997 m si o lungime egala cu
lungimea navei, se determina parametrii valului real neafectat de efectul Smith, ce va fi
utilizat in calculul dinamic. Acest val are inaltimea de 11,000 m, perioada de 9,96 s,
lungime de 155 m si viteza de 15,6 m/s si apare cu probabilitate de 0.04% dupa cum indica
masuratorile statistice prezentate in [76].

Asezand nava dinamic pe un asemenea val, in urma calculelor se obtin
rezultatele prezentate grafic in figurile 3.4.1 si 3.4.2.

in acelasi timp sunt date si eforturile suplimentare induse de val conform metodei
IACS [74.511] si cele suplimentare |la asezarea cvasistatica.

Se constata ca eforturile sectionale suplimentare obtinute prin calcule directe la
asezarea dinamica a navei pe val, cresc odata cu viteza pana ce numarul Froude Fn,
depaseste valoarea 0,20 dupa care tendinta e de stabilizare si apoi de descrestere. Ca si la
asezarea cvasistatica, aceste eforturi ajung sa fie mai mari decét cele obtinute conform
metodei IACS. Astfel, momentele incovoietoare suplimentare maxime sunt in medie cu
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50% mai mari decat cele determinate dupa IACS la viteza de peste 20 Nd, iar in cazul
fortelor taietoare, diferentele ajungand pana la 80%, ceea ce inseamna ca relatiile indicate
de IACS duc la subdimensionarea navelor din punct de vedere al rezistentei longitudinale.

Totusi pana la Fn = 0,20, adica pana la 15 Nd, momentele induse de valul dinamic
sunt in medie cu 25% mai mari decat cele IACS, iar fortele taietoare cu 50%.

De remarcat ca pana la Fn = 0,15, eforturile sectionale determinate la asezarea
cvasistatica sunt in general mai mari decat cele determinate la asezarea dinamica.

De asemenea, se constata ca pana la Fn = 0,10, eforturile sectionale calculate
dinamic sunt in general sub valorile IACS.

3.4.2 Verificarea metodei IACS la vrachierul de 65000 tdw

Pentru verificarea metodei IACS, eforturile sectionale suplimentare din corpul
navei, induse de valuri la asezarea dinamica, au fost determinate si pentru vrachierul de
65000 tdw prezentat in figura 3.3.6.

Plecand de la valul conventional cu naltimea corectata prin efectul Smith, egala cu
valoarea C determinata cu formula (3.2.3), adica egal cu 10,396 m si o lungime egala cu
lungimea navei, se determina parametrii valului real neafectat de efectul Smith, ce va fi
utilizat in calculul dinamic. Acest val are inaltimea de 13,000 m, perioada de 12,65 s,
lungime de 250 m si viteza de 19,8 m/s si apare cu probabilitate de 0,017% dupa cum
indica masuratorile statistice prezentate in [76].

Asezand nava dinamic pe un asemenea val, in urma calculelor se obtin rezultatele
prezentate grafic in figurile 3.4.3 si 3.4.4.

In acelasi timp sunt date si eforturile suplimentare induse de val conform metodei
IACS [74.511] si cele suplimentare |la asezarea cvasistatica.

Se constata ca eforturile sectionale suplimentare obtinute prin calcule directe la
asezarea dinamica a navei pe val, cresc odata cu viteza pana ce numarul Froude Fn,
depaseste valoarea 0,20 dupa care tendinta e de stabilizare si apoi de descrestere. Ca si la
asezarea cvasistatica, aceste eforturi ajung sa fie mai mari decét cele obtinute conform
metodei IACS. Astfel, momentele incovoietoare suplimentare maxime sunt in medie cu
30% mai mari decat cele determinate dupa IACS la viteza de peste 20 Nd, iar in cazul
fortelor taietoare, diferentele ajungand pana la 70%, ceea ce inseamna ca relatiile indicate
de IACS duc la subdimensionarea navelor din punct de vedere al rezistentei longitudinale.

De remarcat ca pana la Fn = 0,15, adica pana la 15 Nd, eforturile sectionale
determinate la asezarea cvasistatica sunt in general mai mari decat cele determinate la
asezarea dinamica.

De asemenea, se constata ca pana la Fn = 0.10, eforturile sectionale calculate
dinamic sunt in general sub valorile IACS.
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Fig. 3.4.1 — Valorile maxime ale fortelor taietoare suplimentare induse d
cargoului de 15000 tdw in functie de viteza navei
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Fig. 3.4.2 — Valorile maxime ale momentelor incovoietoare suplimentare induse de valuri in

corpul cargoului de 15000 tdw in functie de viteza navei
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Fig. 3.4.3 — Valorile maxime ale fortelor taietoare suplimentare induse de valuri in corpul

vrachierului de 65000 tdw in functie de viteza navei

Pag. 80




Dumitru LUPASCU - CONTRIBUTII LA IMBUNATATIREA
SIGURANTEI DE CONSTRUCTIE A NAVELOR IN
CONTEXTUL REGLEMENTARILOR INTERNATIONALE

S| NATIONALE

CAP. 3. IMBUNATATIREA SIGURANTEI DE
CONSTRUCTIE A NAVELOR MARITIME PRIVIND
REZISTENTA LONGITUDINALA A CORPULUI IN STARE

VRACHIER 65000 TDW
Momentuluiincovoietor maxim functie de viteza navei

—
E 5000000.0
2
i
— ~ . L
‘6 [ncovoierein arc
s}
@ 40000000
% |
3 —] . T )
0 T DLl & |.
(E 3000000.0 -
= 3000000.0 —=
E -‘“""‘——..._.-4/' -
Q — |
0
E 2000000.0
1000000.0
.0
0400 5.400 10.p00 15.000 20,000 25000 V [ 30,000
m/s]
-1000000.0
-2000000.0
-3000000.0
-4000000.0
o " LY
Incpvoiere in contfaarc
-5000000.0
incov, inarc = |45 RLD-VL(TFO] = # =RLD-VIN(TFO) RLDV1(TFM) ~—4#—RLD-VIN (TRFM) —&—RLDV2) e R 5-V1
Tncov. in contraarc b |15 RLD-VI(TFO) = & =RLD-VIN(TFO) RLD-V1(TFM) === PRLD-VIN (TRM] —d—RLD-V2 i R 5-V1

Fig. 3.4.4 — Valorile maxime ale momentelor incovoietoare suplimentare induse de valuri in

corpul vrachierului de 65000 tdw in functie de viteza navei
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3.5 Comentarii, concluzii $i propuneri

Din cele prezentate la 3.4, rezulta ca formulele stabilite de IACS pentru calculul
eforturilor sectionale induse de valuri in corpul navelor maritime, sunt depasite si duc la
subdimensionarea elementelor structurale longitudinale ale acestora.

Aceasta constatare este certa pentru ca eforturile sectionale conform IACS au fost
comparate mai intai la 3.3, cu valorile obtinute din asezarea cvasistatica a navei pe val care
furnizeaza valori cu grad mare de acuratete. Acest caz de navigatie se intalneste frecvent
cand se naviga cu valuri din pupa.

Asezarea dinamica a navei pe val are anumite limite de aproximatie a eforturilor,
stabilite prin testarea metodelor si programelor de calcul prezentate la 2.3, 2.4 si 2.5, pe 3
modele de incercari, dar diferentele aparute intre calcule si metoda IACS, depasesc
aceste limite, asa incat si la asezarea dinamica, eforturile sectionale calculate sunt cu
certitudine mai mari decét cele IACS.

Subdimensionarea navelor in ceea ce priveste eforturile sectionale induse de
valuri, este confirmata de datele din Raportul MSC 75/5/2 de analiza a sigurantei
vrachierelor in perioada 1978-2000 realizat de Japonia pentru Comitetul de Siguranta
Maritima al IMO [77].

Ca urmare, aceasta organizatie a impus incepand cu iulie 2006, prin Regula
XI11/6.2 din Conventia SOLAS, ca vrachierele cu lungimea de calcul de peste 150 m sa aiba
dublu bordaj [4].
Avand in vedere cele prezentate mai sus, in scopul imbunatatirii sigurantei de
constructie a navei se propun urmatoarele:
- factorul ku din formula (3.2.1) sa fie crescut cu aproximativ 10% si anume sa
aiba valoarea 210 n loc de 190;
- factorul ks din formula (3.2.2) sa fie crescut cu aproximativ 20% si anume sa
aiba valoarea 130 in loc de 110;
- factorul ko din formula (3.2.4) sa fie crescut cu aproximativ 50% si anume sa
aiba valoarea 50 in loc de 30;
- formulele se vor multiplica cu factorul kr, ce introduce dependenta de Fn :

ke =max(L,,/0.5+6-F, ~11-F?) (3.5.1)

Aceste propuneri modificad formulele IACS de determinare a eforturilor sectionale
induse de valuri, dupa cum urmeaza:
e pentru momentul incovoietor in arc:

My w =& Ky - Fy -C-L*+B-Cy-107° [kN m] (3.5.2)
e pentru momentul incovoietor in contraarc:

Myy s =&¢ ks - Fyy -C-L*-B-(Cy +0.7)-10°° [kN m] (3.5.3)
e pentru forta taietoare:

Qu =&¢ Ky Fy-C-L-B-(Cy +0.7)-10 [kN] (3.5.4)
unde:
kw= 210 - coeficient pentru incovoierea in arc;

ks =130 — coeficient pentru incovoierea in contraarc;
ko=50 — coeficient pentru forfecare.
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Prin aplicarea acestor formule revizuite, pentru cargoul de 15000 tdw, noile valori
ale eforturilor sectionale IACS induse de valuri sunt prezentate grafic in fig. 3.5.1 si 3.5.2
comparativ cu valorile determinate prin calcule directe.

Pentru vrachierul de 65000 tdw, rezultatele acelorasi calcule sunt prezentate grafic
in fig. 3.5.3 si 3.5.4.

Din analiza acestor rezultate prezentate grafic se constata ca formulele IACS
revizuite acopera suficient de bine valorile determinate prin calcule directe.

Din analiza efectuata, rezultd ca formulele actuale IACS de determinare a eforturilor
sectionale suplimentare induse de valuri, trebuie corectate pentru ca aceste eforturi sunt
depasite semnificativ in situatii reale si in special fortele taietoare.

O confirmare in plus este adusa si de datele din tabelul 3.5.1 unde se compara
eforturile sectionale determinate prin calcul direct si dupa formulele IACS actuale si
revizuite pentru 2 petroliere prezentate in [75]. Se constata ca rezultatele calculelor directe
depasesc cu pana la 30% valorile obtinute cu formulele actuale IACS si numai cu pana la
10% pe cele obtinute cu formulele propuse (3.5.2), (3.5.3) si (3.5.4).

Tabel 3.5.1 — Rezultate comparative la 2 petroliere prezentate in [75] pentru verificarea formulelor
IACS revizuite

Mod MOMENTE INCOVOIETOARE [kNm]
Tip nava . .
ihcovolere IACS actual IACS revizuit Calcul direct linear
Petrolier de Arc 1785670.366 2213087.057 2145000
65200 tdw Contraarc 1921743.406 2546698.778 2273000
Petrolier de Arc 5781138.325 6935782.479 7512000
166300 tdw Contraarc 6211134.201 7967792.027 7962000
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Fig. 3.5.1 — Valorile maxime revizuite ale fortelor taietoare suplimentare IACS induse de
valuri in 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 incovoietoare suplimentare IACS
induse de valuri in corpul cargoului de 15000 tdw, comparativ cu valorile determinate prin

calcule directe
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Fig. 3.5.3 — Valorile maxime revizuite ale fortelor taietoare suplimentare IACS induse de
valuri in 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 incovoietoare suplimentare IACS
induse de valuri in corpul vrachierului de 65000 tdw, comparativ cu valorile determinate prin
calcule directe
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4 EVALUAREA PROBABILISTICA A REZISTENTEI LONGITUDINALE A
NAVELOR MARITIME AVARIATE

4.1 Prezentarea criteriilor aplicabile in prezent

Conform Regulilor Structurale Comune IACS [5], se considera ca siguranta navei
avariate este asigurata, daca sunt indeplinite urmatoarele criterii deterministe atat pentru
incovoierea in arc cat si pentru incovoierea in contraarc:

M
75D'MSW7D+7WD'MWV|S¢ (4.1.1)
7ro *Ca

unde:

Msw.o — momentul incovoietor admisibil pe apa calma in conditii de navigatie cu
nava avariata, din sectiunea curenta [kN m];

Mwv — momentul Tncovoietor indus de val in conditii de navigatie cu nava
intacta,[KN m];

Mup — moment ultim pentru sectiunea transversala avariata a corpului [KN m];

¥sD — factor de siguranta pentru momentul incovoietor admisibil in apa calma
in conditii de avarie: o, =1.1

AND — factor de sigurantad pentru momentul incovoietor indus de val in conditii
de avarie: y,,p = 0.67

JRD — factor de siguranta pentru corp la incovoierea ultima in plan vertical n
conditii de avarie: y,, =1.00

Cna — coeficient pentru axa neutra: ~ C,, =1.00 pentru esuari;

Cya =1.10 pentru coliziuni.

Deoarece aceste reguli nu trateaza si rezistenta la forfecare in caz de avariere a
corpului, se propune verificarea acestei rezistente dupa o relatie similara cu relatia (4.1.1),
adica:

Q
|7/sD'QSWD"'?/WD'Q/\/V|S —P— (4.1.2)
RD 'CNA
unde:
Qsw.o — forta taietoare admisibila pe apa calma in conditii de navigatie cu nava
avariata, din sectiunea curenta [kN];
Qwv — forta taietoare indusa de val in conditii de navigatie cu nava intacta, [kN];
Qup — forta taietoare ultima pentru sect. transversala avariata a corpului [KN].

Extinderea avariei este consideratd conform tabelului 4.1.1 si fig. 4.1.1 pentru
coliziuni si conform tabelului 4.1.2 si fig. 4.1.2 pentru esuari.
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Tabel 4.1.1 — Extinderea avariei cauzata de coliziune
avariei cauzata de Amplasare pe bordaj
coliziune [m] Bord simplu Dublu bord
Inaltimea, h 0.75D 0.60 D
Latimea, d B/16 B/16
Lungimea, | 0.1L 0.1L

Tabel 4.1.2 — Extinderea avariei cauzata de esuare

Dimensiunile avariei Amplasare pe bordaj
cauzata de esuare [m] Vrachiere Tancuri petroliere
Inaltimea, h Min(B/20;2) Min(B/15;2)
Latimea, d 0.60B 0.60 B
Lungimea, | 0.3L 0.3L

Nota: navele cu fund simplu vor avea lungimea avariei: | = 0.5 L

-~

TUTTMTITTMTI ] =1
=

B

Fig. 4.1.1 — Extinderea avariei cauzata de coliziune [5]

iﬁ.ﬁiﬁﬂ.ﬁﬁﬂﬂﬂiﬁﬁt HF L

L

b >l

™=

B8

Fig. 4.1.2 — Extinderea avariei cauzata de esuare [5]
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4.2 Evaluare probabilistica a rezistentei longitudinale a navelor maritime
avariate

Pentru rezolvarea unei astfel de probleme se propune aplicarea unui concept
probabilistic de tratare a sigurantei de constructie a navei dupa avarie din punct de vedere al
rezistentei longitudinale reziduale, care se bazeaza pe capacitatea de supravietuire dupa
avarie, ca marime de apreciere a sigurantei navei in condiiii de avarie, denumita in
continuare indice efectiv de rezistenta longitudinala reziduala R..

Acest concept probabilistic privind siguranta de constructie a navei dupa avarie
privind rezistenta longitudinala reziduala, este similar conceptului probabilistic de tratare a
stabilitatii acesteia dupa avarie, reglementat de Conventia SOLAS 1974 [4] in Cap. IlI-1,
Partea B-1 in vederea determinarii probabilitatii de supravietuire din punct de vedere al
stabilitatii in conditii de avarie, caracterizata de indicele efectiv de compartimentare

Se poate demonstra prin teoria probabilitatilor ca indicele efectiv de rezistenta
longitudinala reziduala Ry, al navei se poate calcula pentru fiecare caz de incarcare ca suma
probabilitatilor de aparitie a avariei la fiecare compartiment si fiecare grupa de doua, trei,
etc., compartimente adiacente inmuliite cu, respectiv, probabilitatile de supravietuire ale
navei dupa asemenea avarii:

Ro=2p (4.2.1)
unde:
i reprezinta indicele fiecarui compartiment sau grup de compartimente luat in

considerare,
Pj indica probabilitatea ca numai compartimentul sau grupul de compartimente

luat in considerare sa poata fi avariat;
i indica probabilitatea de supraviefuire dupa avarierea compartimentului sau

grupului de compartimente luat in considerare;

Probabilitatea pj, de aparitie a unei avarii intr-o anumitd zona a corpului si

dimensiunile acesteia [81], (vezi fig.4.2.1) se pot determina pe baza inregistrarilor statistice
privind avariile produse in exploatarea navelor. Pentru bordaj, formule pentru aceasta
probabilitate sunt indicate in Conventia SOLAS [4], in Cap.lI-1

sl

Fig. 4.2.1 — Dimensiunile si amplasarea avariilor [81]

Probabilitatea de supravietuire rj, la coliziune se propune a se determina pentru

fiecare caz de avarie ipotetica luat in considerare, in orice situatie de incarcare initiala, cu
relatia:
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r =| Max 0;1_‘75D'MSW-D+7WD'MWV‘ Max 0;1_‘750 'st-D+7WD'QNv‘
Myo Quo
Yeo "Cua Yeo "Cua (4.2.2)

Marimile din formula (4.2.2) au fost definite la 4.1.

Pentru determinarea eforturilor sectionale ultime Mup si Qup al sectiunii transversale
avariate a corpului, este necesara cunoasterea marimii avariei. Aceasta trebuie sa
corespunda configuratiei si structurii compartimentului avariat si trebuie sa aiba o astfel de
marime incat sa produca cea mai mare reducere de rezistenta a corpului. Pentru avaria unui
compartiment din bord, se pot considera cel putin dimensiunile avariei de bordaj definite in
fig 4.1.1.

Totusi, dimensiunile avariei dintr-un compartiment din bord nu vor depasi valorile
reglementate de Conventia SOLAS 1974 [5] si MARPOL [16], din tabelul 4.2.1, ce se produc
cu o probabilitate de cca. 50% la un grad de incredere de 95%. Daca se inten{ioneaza sa se
ia Tn considerare avarii cu grad de acoperire probabilistic de 97.5% si cu un grad de
incredere de 95%, atunci extinderea longitudinala maxima a avariei va fi 0.225Ls, iar
extinderea transversala va fi de 0.5B

Tabel 4.2.1 — Extinderea avariei prin coliziune

Extindere longitudinald | 1/3 L?® sau 14,5 m, luandu-se valoarea cea
mai mica dintre acestea

Extindere transversal B/5 sau 11,5 m, luandu-se valoarea cea mai
mica dintre acestea.

Extindere vertical De la planul de baza, in sus, nelimitat.

Criteriul probabilistic de sigurantd de constructie a unei nave maritime pentru
asigurarea rezistentei longitudinale in situatii de avarie, se propune a fi reprezentat (prin
similitudine cu criteriul probabilistic de stabilitate de avarie cerut de Conventia SOLAS [4], in
Cap.lI-1, Partea B-1) de conditia ca suma indicilor partiali efectivi de rezistenta Rys, Ry $i Ru
pentru 3 pescaje reprezentative, sa nu fie mai mica decéat indicele necesar de rezistenta
longitudinala reziduala Ry, Si de conditia suplimentara, ca indicii partiali Ris, Rip i Ru sa nu fie
mai mici de 0,9R., pentru navele de pasageri si 0,5R., pentru navele de marfa, adica sa fie
indeplinite relatiile:

Ry 2Ry, (4.2.3)
R,s =09-R,,
Ry =2 0.9 Ry, pentru navele de pasageri (4.2.4)
R, >09:R;,
R,s = 0.5-R;,
Rp = 0.5 R, pentru navele de marfuri (4.2.5)
R;; = 0.5-Ry,
unde :
R, =04"Rs+04-R,, +02 Ry (4.2.6)
Ris — indicele efectiv de rezistentia longitudinala reziduala R. la pescajul maxim
de compartimentare ds considerat a fi pescajul la linia de incarcare de vara
a navei;
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Ry — indicele efectiv de rezistenta longitudinala rezidualda R, la pescajul partial

de compartimentare considerat a fi pescajul minim de exploatare plus 60%
din diferenta dintre pescajul minim de exploatare si pescajul maxim de
compartimentare;

Ru — indicele efectiv de rezistenta longitudinala reziduala R, la pescajul minim de
exploatare considerat a fi pescajul de exploatare corespunzator incarcarii
minime prevazute si volumului aferent tancurilor, incluzand totusi si balastul
ce poate fi necesar pentru stabilitate si/sau imersiune. Navele de pasageri
vor include incarcarea completa cu pasageri si echipaj la bord.

Indicele de rezistenta longitudinala reziduala necesar R, se poate determina in
conformitate cu Liniile directoare IMO de evaluare a sigurantei in procesul de elaborare a
reglementarilor [83].

Daca se impune acelasi nivel de sigurantd probabilistica pentru rezistenta
longitudinala dupa avarie, ca si pentru stabilitatea de avarie, atunci indicele de rezistenta
longitudinala reziduala necesar Ri,, se poate determina cu aceleasi formule din Conventia
SOLAS, Cap.lI-1, Partea B-1, Regula 6.

Similar se poate verifica probabilistic rezistenta longitudinala a navei la avaria
fundului in urma esuarii navei. Pentru avaria unui compartiment de la fund, se pot considera
dimensiunile definite Tn fig. 4.1.2.

Dimensiunile maxime de calcul ale avariei fundului sunt considerate a fi cele
reglementate de SOLAS 1974 si MARPOL conform tabelului 3.3.4 de mai jos:

Tabel 4.2.2 — Extinderea avariei prin esuare

Pentru o lungime de 0,3 L, Orice alta parte a navei
masurata de la perpendiculara
prova a navei
Extindere 1/3 L?? sau 14,5 m, luandu-se | 1/3 L?3 sau 14,5 m, luandu-se
longitudinala valoarea mai mica dintre valoarea mai mica dintre
acestea acestea
Extindere transversala B/6 sau 10 m, luAndu-se B/6 sau 5 m, luandu-se
valoarea mai mica dintre valoarea mai mica dintre
acestea acestea
Extindere verticala, B/20 sau 2 m, luandu-se B/20 sau 2 m, luandu-se
masurata de la linia chilei | valoarea mai mica dintre valoarea mai mica dintre
acestea acestea

4.3 Comentarii si concluzii

Metoda de evaluare probabilistica a rezistentei longitudinale reziduale a corpului
navelor avariate, propusa la 4.2, reprezinta o modalitate moderna, eleganta si sintetica de
apreciere a sigurantei de constructie a acestora, aliniatad la modul de analiza probabilistica a
stabilitatii navelor avariate, reglementat de Conventia SOLAS 1974 [4] si care si-a dovedit
eficacitatea prin aplicarea sa.

Prin luarea in considerare a unui numar mare de cazuri de avarie, a caror influenta
este regasita in indicele de rezistenta longitudinala reziduala Ry, functie de probabilitatea de
producere si de gradul de afectare a rezistentei longitudinale reziduale, se realizeaza o mai
buna evaluare a sigurantei de constructie a navei avariate.
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5 EVALUAREA PROBABILISTICA A SUPRAVIETUIRII GLOBALE A
NAVELOR MARITIME AVARIATE

5.1 Generalitati

Necesitatea evaluarii probabilistice a supravietuirii globale a navelor maritime a
aparut ca urmare a faptului ca rezistenta longitudinala si stabilitatea lor in conditii de avarie
trebuie asigurate simultan pentru exploatarea acestora in siguranta. La stabilirea metodei de
evaluare s-au avut in vedere cele prezentate la cap. 4 si s-au utilizat instrumentele
prezentate la 2.

5.2 Descrierea metodei de evaluare probabilistica a supravietuirii globale a
navelor maritime

Pentru evaluarea probabilistica globala a sigurantei unei nave avariate se propune
aplicarea unui concept probabilistic, care se bazeaza pe capacitatea de supraviefuire globala
a navei dupa avarie, ca marime de apreciere a sigurantei navei privind rezistenta
longitudinala reziduala si stabilitatea, denumita in continuare indice efectiv de supravietuire
Se.

Se poate demonstra prin teoria probabilitatilor ca indicele efectiv de supravietuire Sg,
al navei pentru un caz de incarcare, se poate calcula ca suma probabilitatilor de aparitie a
avariei la fiecare compartiment si fiecare grupa de doua, trei, etc., compartimente adiacente
inmultite cu probabilitatile de supraviefuire ale navei dupa asemenea avarii:

Se =LPES (5.2.1)

unde:
[ reprezinta indicele fiecarui compartiment sau grup de compartimente luat in
considerare,
] indica probabilitatea ca numai compartimentul sau grupul de compartimente

luat in considerare sa poata fi avariat in urma unei coliziuni sau a unei esuari.
Pentru coliziuni, pj se determina conform Conventiei SOLAS [4], Cap.ll-1,

Partea B-1.
ri indica probabilitatea de supravietuire din punct de vedere al rezistentei

longitudinale reziduale, dupa avarierea compartimentului sau grupului de
compartimente luat in considerare si se determina cu formula:

r =| Max 01— ‘7SD Mgy o+ %" va‘ -Max 01— ‘750 “Qsw_o * Ywo 'Qwv‘
My, - Qu
Yro *Cra Vro  Cra (5.2.2)
Marimile din formula (5.2.2) au fost definite la 4.1
Sj indica probabilitatea de supravietuire din punct de vedere al stabilitatii, dupa

avarierea compartimentului sau grupului de compartimente luat 1in
considerare, si se determina conform Conventiei SOLAS [4], Cap.ll-1, Partea
B-1;
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Criteriul global probabilistic de siguranta de constructie a unei nave maritime pentru
asigurarea concomitenta a rezistentei generale si a stabilitatii in situatii de avarie se propune
a fi reprezentat (prin similitudine cu criteriul probabilistic de stabilitate de avarie cerut de
Conventia SOLAS [4], in Cap.ll-1, Partea B-1) de conditia ca suma indicilor partiali efectivi
de supravietuire Scs , Sep §i Sei pentru 3 pescaje reprezentative, sa nu fie mai mica decéat
indicele necesar de supravietuire globald Sco si de conditia suplimentara ca indicii partiali
Ses, Sep §i Se1 sa nu fie mai mici de 0,9S¢, pentru navele de pasageri si 0,5Sg, pentru navele de
marfa, adica sa fie indeplinite relatiile:

S¢ = Seo (5.2.3)
Ses = 0.9 S¢,
Sep =2 0.9+ S5, pentru navele de pasageri (5.2.4)
S61 =09 5S¢,
Sgs = 0.5 S5,
Sep = 0.5 S5, pentru navele de marfuri (5.2.5)
S = 0.5+ S5,
unde :
SG = 04‘ : SGS + 04‘ . SGP + 02 - SGl (526)
Ses — indicele efectiv de supravietuire Sg, la pescajul maxim de compartimentare
ds considerat a fi pescajul la linia de incarcare de vara a navei;
Sep — indicele efectiv de supravietuire Sg, la pescajul partial de compartimentare

considerat a fi pescajul minim de exploatare plus 60% din diferenta dintre
pescajul minim de exploatare si pescajul maxim de compartimentare;

Sai — indicele efectiv de supravietuire Sg, la pescajul minim de exploatare
considerat a fi pescajul de exploatare corespunzator incarcarii minime
prevazute si volumului aferent tancurilor, incluzand totusi si balastul ce
poate fi necesar pentru stabilitate si/sau imersiune. Navele de pasageri vor
include incarcarea completa cu pasageri si echipaj la bord;

Indicele necesar de supravietuire globala Sco, se poate determina in conformitate cu
“Liniile directoare IMO de evaluare a sigurantei in procesul de elaborare a reglementarilor”
[83].

Daca se impune acelasgi nivel de siguranta probabilistica pentru supravietuirea
globala dupa avarie ca si pentru stabilitatea de avarie, atunci indicele de rezistenta
longitudinala reziduala necesar R.,, se poate determina cu aceleasi formule din Conventia
SOLAS, Cap.lI-1, Partea B-1, Regula 6.

5.3 Comentarii si concluzii

Evaluarea pe baza criteriului global probabilistic de supravietuire a navelor maritime
avariate propus la 5.2, reprezinta o modalitate moderna, eleganta si sintetica de apreciere a
sigurantei de constructie a acestora, ce completeaza modul de analiza probabilistica a
stabilitatii navelor avariate reglementat de Conventia SOLAS 1974 [4] si care si-a dovedit
eficacitatea prin aplicarea sa.

Prin luarea in considerare a unui numar mare de cazuri de avarie, a caror influenta
este regasita in indicele de supravietuire globaléd Sg, functie de probabilitatea de producere si
de gradul de afectare a rezistentei longitudinale reziduale si a stabilitatii, se realizeaza o
evaluare mai completa a sigurantei de constructie a navei avariate.
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6 CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII ORIGINALE $I PERSPECTIVE

6.1 Concluzii generale

Scopul principal al tezei a fost ca, in urma unei activitdti de documentare si
cercetare, sa faca propuneri de imbunatatire a cerintelor privind siguranta de constructie a
navelor din reglementarile internationale si nationale si de creare de metode si instrumente
de calcul care sa permita evaluarea sigurantei de constructie a navelor.

Tn acest sens au fost realizate urmatoarele:

1. analiza stadiului actual al cerintelor tehnice din reglementarile privind siguranta
de constructie a navelor si modul cum sunt puse in aplicare incepand cu faza
de proiectare, continuand pe timpul constructiei, pana in faza de exploatare. in
afara de lucrarile consultate si la care s-au facut referinte, mentionate in
capitolele anterioare, au mai fost consultate si lucrarile [84] — [115];

2. propuneri de imbunatatire a sigurantei de constructie a navelor maritime prin:

- marirea rezistentei longitudinale a corpului acestora n urma revizuirii
metodei actuale din reglementarile internationale, de calcul al eforturilor
sectionale induse de valuri. Aceasta revizuire este necesara pentru ca in
urma analizei rezultatelor calculelor efectuate cu formulele actuale IACS de
determinare a acestor eforturi si cele determinate prin calcule directe, s-a
constatat ca structura longitudinala a corpului navelor este
subdimensionatad si in 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 depasesc lungimea de 150 m, sa fie cu
dublu corp;

- evaluarea probabilistica a rezistentei longitudinale reziduale a acestora in
situatii de avarie. O astfel de evaluare reprezintd o modalitate moderna,
eleganta si sintetica de apreciere a sigurantei de constructie a acestora,
aliniata la modul de analizd probabilistica a stabilitatii navelor avariate
reglementat de Conventia SOLAS 1974 [4] si care si-a dovedit eficacitatea
prin aplicarea sa. Luarea in considerare a unui numar mare de cazuri de
avarie, a caror influenta este regasitd in indicele efectiv de rezistenta
longitudinalad reziduala R., functie de probabilitatea de producere si de
gradul de afectare a rezistentei longitudinale reziduale, permite o mai buna
evaluare a sigurantei de constructie a navei avariate;

- evaluarea probabilistica a supravietuirii globale a acestora in situatii de
avarie . O astfel de evaluare reprezintd o modalitate moderna, eleganta si
sinteticd de apreciere a sigurantei de constructie a acestora, ce
completeaza modul de analiza probabilistica a stabilitatii navelor avariate
reglementat de Conventia SOLAS 1974 [4] si care si-a dovedit eficacitatea
prin aplicarea sa. Prin luarea in considerare a unui numar mare de cazuri
de avarie, a céror influenta este regasita in indicele efectiv de supravietuire
globala Sg, functie de probabilitatea de producere si de gradul de afectare
a rezistentei longitudinale reziduale si a stabilitatii, permite o evaluare mai
completa a sigurantei de constructie a navei avariate ;
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3.

adoptarea intr-un mod specific Th vederea automatizarii calculelor, a unei
metode de determinare a eforturilor sectionale din corpul navei la asezarea in
apa calma si la asezarea cvasistatica pe val cosinusoidal si trohoidal , precum
si a liniei elastice a corpului, pe baza careia a fost elaborat programul RLS-V1.
Validarea metodei si a programului s-a realizat prin calcule directe. Aceste
instrumente s-au dovedit deosebit de eficiente in activitatea de cercetare
desfasurata in vederea stabilirii propunerilor de imbunatatirea a sigurantei de
constructie a navei din punct de vedere al rezistentei longitudinale;

adoptarea intr-un mod specific ih vederea automatizarii calculelor, a unei
metode de determinare lineara a parametrilor de oscilatie ai navei si a eforturilor
sectionale din corpul navei la asezarea dinamica pe val pe baza careia a fost
elaborat programul RLD-V1. Validarea metodei si a programului s-a realizat prin
compararea rezultatelor calculelor obtinute cu masuratorile pe 3 modele. Aceste
instrumente au constituit un etalon pentru celelalte metode si programe
realizate avand in vedere numarul mare de validari la care a fost supus si s-au
dovedit eficiente in activitatea de cercetare desfasurata in vederea stabilirii
propunerilor de imbunatatirea a sigurantei de constructie a navei din punct de
vedere al rezistentei longitudinale;

adoptarea intr-un mod specific Th vederea automatizarii calculelor, a unei
metode de determinare nelineara a parametrilor de oscilatie ai navei si a
eforturilor sectionale din corpul navei la asezarea dinamicd pe val pe baza
careia a fost elaborat programul RLD-V1N, considerand amortizarea liniara in
functie de viteza de oscilatie a navei. Validarea metodei si a programului s-a
realizat prin compararea rezultatelor calculelor obtinute cu masuratorile pe un
model. Aceste instrumente au permis o evaluare mai apropiata de realitate a
eforturilor sectionale, asigurand obtinerea de rezultate utile in activitatea de
cercetare desfasurata in cadrul tezei;

elaborarea unei metode originale de determinare nelineara a parametrilor de
oscilatie ai navei si a eforturilor sectionale din corpul navei la asezarea
dinamica pe val, pe baza careia a fost elaborat programul RLD-V2, considerand
amortizarea neliniara in functie de patratul vitezei de oscilatie a navei. Luarea in
considerare in acest mod a amortizarii constituie o noutate in studiul oscilatiilor
verticale cuplate cu cele de tangaj ale navei, fiind o apreciere a fenomenului
mai apropiata de realitate. Validarea metodei si a programului s-a realizat prin
compararea rezultatelor calculelor obtinute cu masuratorile pe un model. Aceste
instrumente permit o evaluare mai apropiata de realitate a eforturilor sectionale,
asigurand obtinerea de rezultate deosebit de interesante in activitatea de
cercetare desfasuratd in vederea Tmbunatatiri  sigurantei de constructie a
navei;

afisarea grafica in timp a oscilatiilor navei pe valuri si a eforturilor sectionale in
lungul navei de catre programele mentionate mai sus.

Din cele prezentate mai sus rezulta ca in cadrul tezei, printr-o activitate de studiu si
cercetare intensa, s-au realizat o serie de instrumente eficiente de calcul ce au permis
atingerea scopului lucrarii de a contribui prin propuneri fundamentate la imbunatatirea
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cerintelor privind siguranta de constructie a navelor din reglementarile internationale si
nationale.

Se poate considera ca prezenta teza contribuie si la o mai buna cunoastere si
intelegere a fenomenelor complexe de hidrodinamica si rezistenta longitudinala, ce apar la
deplasarea navelor pe valuri si la o mai buna evaluare probabilistica a sigurantei de
constructie a acestora in conditii de avarie, deschizand noi perspective de aprofundare a
acestor domenii pentru activitatea de cercetare viitoare.

6.2 Contributii originale

Pentru atingerea scopului propus al tezei, am adus o serie de contributii originale
dintre care mai importante au fost:

1.  studiul referitor la stadiului actual al reglementarilor privind siguranta de
constructie a navelor si modul cum sunt puse in aplicare incepand cu faza de
proiectare, continuand pe timpul constructiei, pana in faza de exploatare;

2. adoptarea intr-un mod specific in vederea automatizarii calculelor, a unei
metode de determinare a eforturilor sectionale din corpul navei la asezarea in
apa calma si la asezarea cvasistatica pe val cosinusoidal si trohoidal, precum si
a liniei elastice a corpului;

3.  elaborarea programului RLS-V1 pe baza metodei mentionate mai sus;

4. adoptarea intr-un mod specific in vederea automatizarii calculelor, a unei
metode de determinare lineara a parametrilor de oscilatie ai navei si a eforturilor
sectionale din corpul navei la asezarea dinamica pe val,

5.  elaborarea programului RLD-V1 pe baza metodei mentionate mai sus;

6. adoptarea intr-un mod specific in vederea automatizarii calculelor, a unei
metode de determinare nelinearad a parametrilor de oscilatie ai navei si a
eforturilor sectionale din corpul navei la asezarea dinamica pe val, considerand
amortizarea lineara in functie de viteza de oscilatie a navei;

7.  elaborarea programului RLD-V1N pe baza metodei mentionate mai sus;

8. elaborarea unei metode originale de determinare nelineara a parametrilor de
oscilatie ai navei si a eforturilor sectionale din corpul navei la asezarea
dinamica pe val, considerand amortizarea nelineara in functie de patratul vitezei
de oscilatie a navei. Metoda poate fi aplicata in studiul altor fenomene fizice la
care amortizarea este neliniarg;

9. elaborarea programului RLD-V2 pe baza metodei mentionate mai sus;

10. afisarea grafica in timp a oscilatiilor navei pe valuri si a eforturilor sectionale in
lungul navei de catre programele mentionate mai sus;

11. rezolvarea intr-un mod specific a sistemelor de ecuatii diferentiale neliniare ce
descriu oscilatiile navei prin metoda aproximatiilor succesive;

12. rezolvarea intr-un mod specific a sistemelor de ecuatii diferentiale neliniare ce
descriu oscilatiile navei prin metoda 3 -Newmark;
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13. propunerea fundamentata de imbunatatire a sigurantei de constructie a navelor
maritime prin modificarea formulelor IACS de determinare a eforturilor
sectionale induse de valuri;

14. propunere de imbunatatire a sigurantei de constructie a navelor maritime prin
evaluarea probabilistica a rezistentei longitudinale reziduale a acestora in
situatii de avarie;

15. propunere de imbunatatire a sigurantei de constructie a navelor maritime prin
evaluarea probabilistica a supravietuirii globale a acestora in situatii de avarie.

6.3 Perspective viitoare de cercetare

Prezenta lucrare poate fi consideratda o mica punte de legatura intre rezultatele
activitatii de cercetare desfasurate pana in prezent si cea viitoare, creand perspectiva
abordarii unor noi teme, cum ar putea fi:

1. perfectionarea metodelor si programelor de calcul elaborate in cadrul tezei prin
efectuarea de masuratori la nave reale;

2. aprofundarea cercetarilor pentru imbunatatirea formulelor IACS de rezistenta
longitudinala pentru a se construi nave mai sigure in exploatare;

3. completarea metodei de analizd probabilistica a rezistentei longitudinale
reziduale a navelor maritime avariate, cu studii privind probabilitatile de
localizare a avariilor la fund si stabilirea criteriilor de evaluare conform [83];

4. completarea metodei de analiza probabilistica a stabilitatii navelor maritime
avariate, cu studii privind probabilitatile de localizare a avariilor la fund si
stabilirea criteriilor de evaluare conform [83];

5. imbunatatirea metodelor de determinare a variatiei in timp a maselor de apa
aditionale si a coeficientilor de amortizare in timpul oscilatiei navei;

6. Tmbunatatirea metodelor de determinare a coeficientilor de amortizare in functie
de patratul vitezei de oscilatie a navei;

7. perfectionarea metodelor matematice de rezolvare a sistemelor de ecuatii
diferentiale neliniare in care si matricea sistemului si termenii liberi depind de
solutie;

8. perfectionarea metodelor si programelor de calcul de asezare dinamica pe
valuri prin luarea in considerare a slamming-ului si a vibratiilor corpului ;

9. perfectionarea metodelor si programelor de calcul de asezare dinamica pe valuri
statistice dupa diverse spectre in vederea efectuarii de analize la oboseala.

Pag. 98



Dumitru LUPASCU - CONTRIBUTII LA IMBUNATATIREA LISTA CU LUCRARI PUBLICATE S| PREZENTATE
SIGURANTEI DE CONSTRUCTIE A NAVELOR IN

CONTEXTUL REGLEMENTARILOR INTERNATIONALE

SI NATIONALE

N

10.

11.

12.

13.

LISTA CU LUCRARI PUBLICATE S| PREZENTATE

D. Lupascu, Studiu asupra robustetii generale a navei pe mare agitatda in vederea
programarii calculului - Buletinul Tehnic RNR, Nr.1, 1978;

D. Lupascu, Analiza torsiunii structurilor elastice cilindrice cu pereti subtiri — Buletinul
Tehnic RNR, Nr. 4, 1979;

D. Lupascu, Preocupari ale Registrului Naval Roman privind torsiunea navelor maritime
cu deschideri mari in punti - Buletinul Tehnic RNR, Nr. 3, 1981,

D. Lupascu, Analiza starii de solicitare la torsiune Tn apa calma datoritd distributiei
asimetrice a greutatilor fatd de planul diametral - Buletinul Tehnic RNR, Nr. 2, 1986;

D. Lupascu, Optimizarea profilelor elementelor de osatura ale navelor in conformitate
cu Regulile RNR - Buletinul Tehnic RNR, Nr. 3, 1986;

D. Lupascu, Consideratii asupra aplicarii cerintelor de rezistenta longitudinala din
Regulile RNR in realizarea unor nave sigure in exploatare si cu o structura de
rezistenta optimizata - Buletinul Tehnic RNR, Nr. 3, 1989;

D. Lupascu, Sistemul informatic de urmarire a comportarii in exploatare a produselor
navale - parte integranta din sistemul de asigurare a calitatii navelor - Buletinul Tehnic
RNR, Nr. 4, 1989;

D. Lupascu, Desfasurarea activitati de reclasificare continud sub asistenta
calculatoarelor personale compatibile IBM-PC - Buletinul Tehnic RNR, Nr. 3, 1991,

D. Lupascu, Strength Analysis of Legs of Self Elevating Drilling Units in Transit
Conditions - Analele Universitati Dunarea de Jos din Galati, Fasc. X-Mecanica
Aplicata, 2008 - ISSN 1221-4612;

I. Chirica, D. Lupascu, Aspect on structural scantlings of small crafts building from
composite materials — 5" Conference "Advanced Composite Materials Engineering”
COMAT 2014 16 — 17 October 2014, Brasov;

I. Chirica, D. Lupascu, Transom strengthening of rigid inflatable boat (RIB) to increase
propulsion power— 5" Conference "Advanced Composite Materials Engineering”
COMAT 2014 16 — 17 October 2014, Brasov;

I. Chirica, D. Lupascu, E.F. Beznea, Design Solutions for Jack up Platform Retrofitting,
World Journal of Engineering and Technology,Vol.3,No.3,pag,134-148, August 26,
2015 (1S1:0.22) (ISSN Print: 2331-4222),

http://www.scirp.org/Journal/ Paperinformation.aspx?PaperlD=59149

D. Lupascu, I. Chirica, Assessment of Seagoing Ships Longitudinal Strength in the
Context of International Rules, Important Factor for Safe Operation, World Journal of
Engineering and Technology,Vol.3,No.4 (2015), Paper ID 61617, pag.291-310.
doi:10.4236/wjet.2015.34029.
http://www.scirp.org/Journal/wjiet/http//dx.doi.org/10.4236.43029

Pag. 99


http://www.scirp.org/Journal/%20PaperInformation.aspx?PaperID=59149
http://dx.doi.org/10.4236/wjet.2015.34029
http://www.scirp.org/Journal/wjiet/http/dx.doi.org/10.4236.43029

Dumitru LUPASCU - CONTRIBUTII LA IMBUNATATIREA BIBLIOGRAFIE
SIGURANTEI DE CONSTRUCTIE A NAVELOR IN

CONTEXTUL REGLEMENTARILOR INTERNATIONALE

SI NATIONALE

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]

[9]
[10]

[11]
[12]

[13]
[14]
[15]

[16]

[17]
[18]
[19]
[20]

[21]

BIBLIOGRAFIE

IMO, Rezolufia MSC.287(87) din 20 mai 2010 - Adoptarea standardelor internationale
de constructie bazate pe obiective pentru vrachiere si tancuri petroliere

IMO, Rezolutia MSC.296(87) din 20 mai 2010- Adoptarea de linii directoare pentru
verificarea conformitatii cu standardele internationale de constructie bazate pe
obiective pentru vrachiere si tancuri petroliere cu corp dublu

IMO, Rezolutia MSC.290(87) din 21 mai 2010- Adoptarea de amendamente la
Conventia internationala din 1974 pentru ocrotirea vietii omenesti pe mare

IMO, Conventia internationald din 1974 pentru ocrotirea vieti omenegsti pe mare
(SOLAS 1974) impreunda cu Protocolul din 1978 (SOLAS PROT 1978) si cu Protocolul
din 1988 (SOLAS PROT 1988) privind aceasta conventie, asa cum au fost amendate
IACS, Common structural rules for bulk carriers and double hull oil tankers, 2017

View Market Reports 2015 - Electronic document, http://www.allcountries.org/
uscensus/ 1095 _merchant_vessels_ships_and_tonnage_lost.html

***  Safety and Shipping Review 2014 - Electronic document, https://www.allianz.com/
v_1394634022000/media/press/document/AGCS_Shipping_Review 2014 5mb.pdf
Ship Structure Committee - BULK CARRIERS: Design, Operation, and Maintenance
Concerns for Structural Safety of Bulk Carriers. Electronic document,
http://www.shipstructure.org/case  studies/BulkCarriers.pdf and  http://maritime-
connector.com/ship/eurobulker-x-7386295/

Steamship Mutual - Erika, The Black Tide, Electronic document,
http://www.steamshipmutual.com/loss-prevention/ErikaDVD.htm

Ship Structure Committee - PRESTIGE: Complete hull failure in a single-hull tanker.
Electronic document, http://www.shipstructure.org/case_studies/ Prestige.pdf

IMO, Protocolul din 1988 la Conventia privind Liniile de Incarcare din 1966

IMO, Rezolutia IMO A.744(18)din 4 noiembrie 1993 - Linii directoare privind programul
intensificat de inspectii din timpul supravegherii vrachierelor si petrolierelor

IMO, Rezolutia IMO A.787(19) din 23 noiembrie 1995, - Proceduri pentru Controlul
statului de pavilion

IMO, Rezolutia IMO A.862(20) din 27 noiembrie 1997 a — Cod de proceduri pentru
incarcarea si descarcarea in siguranta a vrachierelor (Codul BLU)

IMO, Conventia internationalé asupra liniilor de incarcare, incheiaté la Londra la 5
aprilie 1966, modificata de protocolul din 1988, asa cum au fost amendate

IMO, Conventia internationala din 1973 pentru prevenirea poludrii de céatre nave, asa
cum a fost modificatd prin Protocolul din 1978 referitor la aceasta (MARPOL 73/78)
impreund cu Protocolul din 1997 privind amendarea conventiei (MARPOL PROT
1997), asa cum au fost amendate

IMO, Codul international pentru siguranta navelor de mare viteza din 1994 (Codul HSC
1994), modificat de amendamente

IMO, Codul international pentru siguranta navelor de mare viteza din 2000 (Codul HSC
2000), modificat de amendamente

IMO, Codul pentru efectuarea in siguranta a transportului marfurilor si persoanelor de
catre navele de aprovizionare (Codul OSV), modificat de amendamente

IMO, Codul de siguranta pentru nave cu destinatie speciald (Codul SPS), modificat de
amendamente

IMO, Codul pentru constructia si echipamentul unitatilor mobile de foraj marin (Codul
MODU 1979), modificat de amendamente

Pag. 100


file:///C:/Users/Lupascu/AppData/Roaming/web/final/SOLAS%201974.pdf
file:///C:/Users/Lupascu/AppData/Roaming/web/final/SOLAS%201974.pdf
file:///C:/Users/Lupascu/AppData/Roaming/web/final/SOLAS%201974.pdf
https://www.allianz.com/
http://www.shipstructure.org/case%20studies/BulkCarriers.pdf
http://maritime-connector.com/ship/eurobulker-x-7386295/
http://maritime-connector.com/ship/eurobulker-x-7386295/
http://www.shipstructure.org/case_studies/%20Prestige.pdf

Dumitru LUPASCU - CONTRIBUTII LA IMBUNATATIREA BIBLIOGRAFIE
SIGURANTEI DE CONSTRUCTIE A NAVELOR IN

CONTEXTUL REGLEMENTARILOR INTERNATIONALE

SI NATIONALE

[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]

[28]

[29]

[30]

[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

IMO, Codul pentru constructia si echipamentul unitatilor mobile de foraj marin (Codul
MODU 1989), modificat de amendamente

IMO, Codul pentru constructia si echipamentul unitatilor mobile de foraj marin (Codul
MODU 2009), modificat de amendamente

IMO, Codul international pentru constructia si echipamentul navelor pentru transportul
n vrac al gazelor lichefiate (Codul IGC), modificat de amendamente

IMO, Codul international pentru constructia si echipamentul navelor pentru transportul
n vrac al produselor chimice periculoase (Codul IBC), modificat de amendamente

IMO, Codul pentru constructia si echipamentul navelor pentru transportul in vrac al
produselor chimice periculoase, (Codul BCH), modificat de amendamente

IMO, Rezolutia MEPC.94(46) - Sistemul de evaluare a starii navei, modificat de
amendamente

IMO, Codul international pentru transportul in sigurantd al combustibilului nuclear
iradiat, plutoniului si deseurilor cu nivel ridicat de radioactivitate, in formd ambalata
(Codul INF), modificat de amendamente

IMO, Rezolutia MSC.268(85) din 4 decembrie 2008, - Codul pentru transportul Tn
siguranta a marfurilor in vrac (Codul IMSBC)

IMO, Norme de calcul al dimensiunilor peretelui transversal etans, gofrat vertical, dintre
cele doud magazii de marfa situate cel mai in prova si Norme de calcul al cantitatii
admisibile de marfa din magazia situata cel mai in prova

IMO, Rezolutia MSC.168(79) — Standarde si criterii aplicabile constructiei bordajului
vrachierelor cu simplu bordaj

IMO, Rezolutia MSC.169(79) — Standarde pentru proprietarii de nave cu privire la
inspectia si intretinerea capacelor gurilor de magazie de la vrachiere

IMO, Rezolutia A.1049(27) din 30 noiembrie - Codul international din 2011 privind
programul intesificat de inspectii efectuate cu ocazia vizitelor la vrachiere si petroliere
(Codul ESP 2011)

IMO, Codul international pentru transportul in siguranta al cerealelor in vrac

IMO, Codul de reguli practice de sigurantad din 2011 pentru navele care transporta
incarcaturi de lemn pe punte (Codul TDC 2011)

IMO, Codul IS 2008 — Codul international din 2008 privind stabilitatea navei in starea
intacta

CE, Directiva 2009/45/CE a Parlamentului European si a Consiliului din 6 mai 2009
privind normele si standardele de sigurantd pentru navele de pasageri, modificata de
amendamente

CE, Directiva 97/70/CE a Consiliului din 11 decembrie 1997 referitoare la stabilirea
unui regim armonizat de siguranta pentru navele de pescuit cu lungimea de 24 m sau
mai mare, modificatd de amendamente

ANR, Norme tehnice privind clasificarea si constructia navelor maritime, cod
MLPTL.ANR - NM-2002, aprobate prin Ordinul ministrului lucréarilor publice,
transporturilor si locuintei nr. 1901/2002

ANR, Norme tehnice privind clasificarea gi constructia unitatilor mobile de foraj marin,
cod MLPTL.ANR - UMFM-2002, aprobate prin Ordinul ministrului lucrarilor publice,
transporturilor si locuintei nr. 1901/2002

CE, Directiva 2016/1629 a Parlamentului European si a Consiliului din 14 septembrie
2016 de stabilire a cerintelor tehnice pentru navele de navigatie interioard, modificata
de amendamente

CEE-ONU, Acordul european privind transportul international al marfurilor periculoase

Pag. 101



Dumitru LUPASCU - CONTRIBUTII LA IMBUNATATIREA BIBLIOGRAFIE
SIGURANTEI DE CONSTRUCTIE A NAVELOR IN

CONTEXTUL REGLEMENTARILOR INTERNATIONALE

SI NATIONALE

[43]
[44]

[45]

[46]

[47]

[48]
[49]

[50]
[51]

[52]
[53]

[54]
[55]

[56]
[57]

[58]
[59]

[60]
[61]

[62]

[63]

[64].

[65]
[66]
[67]

[68]

pe cdile navigabile interioare (ADN), adoptate de Comisia Economica a Natiunilor Unite
pentru Europa (CEE-ONU), la Geneva, modificat de amendamente

CCR, Regulamentul pentru inspectia navelor pe Rhin, modificat de amendamente

CD, Recomandarile Comisiei Dundrii privind cerintele tehnice pentru navele de
navigatie interioara, modificate de amendamente

CEE-ONU, Rezolutia CEE — ONU Nr. 61, Recomandari privind cerintele tehnice pentru
navele de navigatie interioara, modificatd de amendamente

ANR, Norme tehnice privind clasificarea si constructia navelor de navigatie interioara -
cod MT.RNR - NI — 99, aprobate prin Ordinul ministrului transporturilor nr. 306/1999,
modificat de amendamente

ANR, Cerinte tehnice pentru navele de navigatie interioard aprobate prin Ordinul
ministrului transporturilor nr. 1447/2008

Nastase C., Calculul si constructia navei - Editura Didactica si Pedagogica, — 1964
Popovici O., Domnisoru L., loan Al. — Rezistenta generald a corpului navei - Editura
EVRIKA, Braila — 1998

Stoicescu, L., Rezistenta Materialelor, Vol I+ Vol I, Ed. Evrika Braila, 2004

Beschea N., Rezistenfa materialelor, capitole speciale, Editura Didactica si
Pedagogica, Bucuresti, 1971

Modiga M., Mecanica constructiilor de nave, Universitatea din Galati, 1978

Stoicescu, L., Modiga M., Metode matriceale in teoria structurilor de nave, Institutul
Politehnic Galati - 2004

Chirica, I., Analiza cu elemente finite in ingineria structurilor, Ed. Fund. Univ. Dunarea
de Jos, Galati, 2001

Bidoaie I., lona O., Complemente de Arhitectura Navald. Dinamica navei, Editura
Porto-Franco, 1998

Mayer V., Mecanica si constructia navei, Editura Tehnica, Bucuresti, 1988

Rawson K. J., Tupper E. C., Basic ship theory - Vol.l, Butterworth Heinemann
Publishing Ltd, 2001

Domnisoru L. — Dinamica navei in mare reald - Editura EVRIKA, Braila — 1997
Domnisoru L. — Dinamica navei, oscilatii $i vibratii ale corpului navei - Editura Tehnica,
Bucuresti — 2001

Domnisoru L., Lungu A., Dragomir D., loan Al. — Complemente de analiza structurala si
hidrodinamicé navala — Galati University Press, Bucuresti — 2008

Jensen N. M., Regular waves, Bogelovsvej, Brede, Denmark, 1977

Gerritsma J., Beukelman W., Analysis of the Modified Strip Theory for the Calculation
of Ship Motion and Wave Bending Moments, International Shipbuiding Progress, Delft,
1967

Bishop R.E.D., Price W.G., Hydroelasticity of ships, Cambridge University Press, 1979
B. Barrass, R. Derrett, Ship Stability for Masters and Mates, 6th ed., Ed. Elsevier,
London, 2006

Journée J.M.J., L.J.M. Adegeest L.J.M.,Theoretical Manual of Strip Theory Program
“‘SEAWAY for Windows”, Delft University of Technology, TUD Report No. 1370, 2003
Journée J.M.J., Experiments and Calculations on four Wigley Hullforms in Head
Waves, Delft University of Technology, TUD Report No. 0909-P, 1992

Journée J.M.J., Discrepancies in hydrodynamic Coefficients of Wigley Hull Forms, Delft
University of Technology, TUD Report No. 1275-P, 2001

Kukkanen T., Summary report of the project LAINE: Nonlinear wave loads of ships,
VTT Research Report No. VTT-R-02391-09, 2009

Pag. 102



Dumitru LUPASCU - CONTRIBUTII LA IMBUNATATIREA BIBLIOGRAFIE
SIGURANTEI DE CONSTRUCTIE A NAVELOR IN

CONTEXTUL REGLEMENTARILOR INTERNATIONALE

SI NATIONALE

[69]

[70]

[71]
[72]

[73]

[74]
[75]

[76]

[77]
[78]
[79]

[80]
[81]

[82]

[83]
[84]
[85]
[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

Kukkanen T., Numerical and experimental studies of nonlinear wave loads of ships,
Doctoral dissertation at the Aalto University Scool of Engineering (Espoo, Finland),
2012, https://aaltodoc.aalto.fi’lhandle/123456789/5283

Yoshio A., Kazuo O., Model Experiment on the Strength of Ships Moving in Waves,
The Society of Naval Architects and Marine Engineers — New York, 1955

Blevins, Robert D., Applied Fluid Dynamics Handbook, Krieger Publishing Co, 2003
DNV-GL, Environmental Conditions and Environmental LoadsGuidance, cod: DNV-RP-
C205, Electronic document, http://www.dnv.com

Bereteu L., Vibratiile sistemelor mecanice, Universitatea Politehnica Timisoara, 2009,
http://www.mec.upt.ro/meca/poz10staff/LB/vibratiile_sistemelor_mecanice.pdf

IACS, Requirements concerning strength of ships, http://www.iacs.org.uk

Parunov J., Senjanovic I., Pavicevi¢ M., Use of vertical wave bending moments from
hydrodynamic analysis in design of oil tankers, International Journal of Maritime

ABS, Guidance notes on spectral-based fatigue analysis for vessels, Electronic
document, http://ww2.eagle.org/content/dam/eagle/rules-and-guides/current/design
and

_analysis/125_sfaforvessels/SFA-Vessels_Guide_e.pdf

IMO Maritime Safety Committee, MSC 75/5/2, Report of FSA Study on Bulk Carrier
Safety, 12 February 2002

Andreas 1., Ultimate longitudinal strength of corroded and damaged bulk carriers,
Doctorate thesis, "Dunarea de Jos" University of Galati, 2010

IMO, Rezolutia MSC.168(79) din 9 Decembrie 2004—Standarde si criterii pentru
structurile de bordaj ale vrachierelor construite cu invelis simplu

IACS, Recommendation No.34, Standard Wave Data, Rev.1, June 2000

IMO, Resolution A.684(17) Explanatory Notes to the SOLAS Regulations on
Subdivision and Damage Stability of Cargo Ships of 100 Meters in Length and Over
IMO, SLF 55/INF.7 - The GOAL based Damage Stability project (GOALDS) —Derivation
of updated probability distributions of collision and grounding damage characteristics
for passenger ships

IMO, MSC-MEPC.2/Circ.12, Revised guidelines for formal safety assessment (FSA) for
use in the IMO rule-making process

Blagovescensky S., Theory of ship Motion, Sudostroenie, Sankt Petersburg, 1981.
Buzdugan, Gh. Rezistenta materialelor. Ed. Tehnica, Bucuresti, 1980.

Buzdugan, Gh., Fetcu, L., Rades, M., Vibratii mecanice, Rezistenta materialelor.
Editura Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1982.

Chirica, 1., Stoicescu L. A finite element of thin-walled beam used for torsional bending
behaviour analysis of ship hull. The Annals of University of Galati, Fascicle X, Appl.
Mechanics, 1991, pg.3-12.

Chirica, I., Stoicescu, L. Investigations in Torsional-Bending Dynamic Analysis of the
Containerships. Proceedings of the 2-nd Congress of Croatian Society of Mechanics
SUPETAR - Croatia 1997, pp.505-512.

Chirica, 1., Beznea, E. F., Elasticitatea materialelor anizotrope, Ed. Fund. Univ.
Dunarea de Jos, Galati, 2004.
Chirica, |., Beznea E.F., Gavrilescu |., Metode moderne de calcul al structurilor

compozite, Ed. Cermi, lasi, 2007, 260 pag., ISBN 978-973-667-283-5

Chirica, R.l., Contributii privind modelarea la torsiune a comportarii statice a structurilor
compozite cu pereti subtiri utilizate in domeniul naval, Teza de doctorat, Universitatea
"Dunarea de Jos", Galati, 2010.

Domnisoru L., Metoda elementului finit in constructii navale, Editura Tehnica,

Pag. 103


http://www.mec.upt.ro/meca/poz10staff/LB/vibratiile_sistemelor_mecanice.pdf
http://www.iacs.org.uk/
http://ww2.eagle.org/content/dam/eagle/rules-and-guides/current/design%20and
http://ww2.eagle.org/content/dam/eagle/rules-and-guides/current/design%20and

Dumitru LUPASCU - CONTRIBUTII LA IMBUNATATIREA BIBLIOGRAFIE
SIGURANTEI DE CONSTRUCTIE A NAVELOR IN

CONTEXTUL REGLEMENTARILOR INTERNATIONALE

SI NATIONALE

Bucuresti, 2001.

[93] Hadar, A., Jiga, G., Bayer, M., The configuration optimization of a glass fibre reinforced
laminate, Mat. Plast., 42 (2), pp. 100-105, 2005.

[94] Journée J.M.J., Pinkster J., Introduction in ship hydromechanics, Delft University of
Technology, 2002.

[95] Nastasescu, V., Metoda elementului finit, Editura Militara, Bucuresti, 1995.

[96] Nedelcut, F., Contributii originale privind comportarea pe valuri a navelor de suprafata
studiata prin simulare numerica, Tezd de doctorat, Universitatea "Dunarea de Jos",
Galati, 2003.

[97] Paik, J.K., Thayamballi, A.K., Che, J.S., Ultimate strength of ship hulls under combined
vertical bending, horizontal bending and shearing forces, Trans. SNAME 104, 31-59,
1996.

[98] Paik, J.K., Thayamballi, A.K., P. Terndrup, Pedersen P.T., Park. Y.l, Ultimate strength
of ship hulls under torsion, Ocean Engineering 28, 2001.

[99] Petre, A., Atanasiu, M. Bare cu pereti subtiri. Ed. Tehnica. Bucuresti, 1960.

[100] Parvulescu, R., Contributii la studiul rezistentei generale a petrolierelor cu dublu invelis,
Teza de doctorat, Universitatea "Dunarea de Jos", Galati, 2006.

[101] Popa, M., Determinarea solicitarilor generale si locale ale corpului navei in cazul
oscilafiilor din plan vertical, prin modelarea numericd a fluidului, Tezd de doctorat,
Universitatea "Dunarea de Jos", Galati, 1999.

[102] Popescu, G., Contributii la studiul solicitdrilor dinamice ale corpului navei, datorate
impactului provei cu valul, Tezd de doctorat, Universitatea "Dunarea de Jos", Galatj,
2001.

[103] Popovici, O., loan Al., Domnisoru L., Constructia, amenajarea si exploatarea navei,
Universitatea din Galati, 1991.

[104] Popovici, O., Domnisoru L., loan Al., Vibratia generald a corpului navei, Editura
EVRIKA, Braila, 1997.

[105] Popovici, O., Domnisoru L., Metode moderne de calcul in constructii navale, Editura
EVRIKA, Braila, 2001.

[106] Soares, G., C., Luis, R.M., Nikolov, P., Downes, Jonathan, Taczala, M., Modiga, M.,
Quesnel, T., Toderan, C. and Samuelides, M., Benchmark study on the use of simplified
structural codes to predict the ultimate strength of a damaged ship hull, International
Shipbuilding Progress, 55, (1-2), pp. 87-107. (d0i:10.3233/ISP-2008-0040), 2008.

[107] Stoicescu, L., Chirica, I., Finite Element of Thin-Walled Beam Used for the Shear and
Torsion Calculation of the Ship Hull. Buletinul Institutului Politehnic din lasi, Tom XLIII
(XLVI), 1997, pag. 38-42. A IV-a Conferinta Internationala de Elemente finite si de
frontiera, SIAC 1997, lasi, Sectia V, Constructii de masini, 1997.

[108] Tanaka, Y., Ando, T., Anai, Y., Yao, T., Fujikubo,M., lijima, K., Longitudinal Strength of
Container Ships under Combined Torsional and Bending Moments, Proceedings of the
Nineteenth (2009) International Offshore and Polar Engineering Conference Osaka,
Japan, June 21-26, 2009.

[109] Timoshenko, St.P., Goodier, J.N., Theory of elasticity, McGraw Hill Book, NY, 1970.

[110] Timoshenko, St.P., Theory of Plates and Shells, McGraw Hill Book Comp., NY, 1940.

[111] Timoshenko, S.P. and Gere, J.M., Theory of elastic stability, McGraw Hill, NY, 1961.

[112] Vlasov, V. Z., Thin-walled elastic beams, Natural Science Found, Washington, 1961.

[113] Voitkounski, Y.I., Ship theory handbook, Sudostroenie, Sankt Petersburg, 1985.

[114] Zienkiewicz, O.C., Taylor, R.L., The finite element method. Basic formulation and linear
problems, MacGraw-Hill Book Company, London, 1988.

[115] Zienkiewicz, O.C., Taylor, R.L., The finite element method. Solid and Fluid Mechanics.
Dynamics and Non-linearity, MacGraw-Hill Book Company, London, 1989.

Pag. 104


http://dx.doi.org/10.3233/ISP-2008-0040

