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CAPITOLUL 1

Introducere

1.1 Oportunitatea si obiectivele lucrarii

Analiza navelor tancuri LPG (nave de transportat produse petroliere lichefiate) din punct de
vedere a starilor limita structurale la rezistenta generala si locala a corpului navei (criteriile starilor
limitd la referinta tensiunii de curgere a materialului, stabilitate structurala, moment ultim si la
oboseald), in prezent se realizeaza in mod standard pe modele ce nu tin cont de efectele dinamice
hidroelastice (oscilatii si vibratii generale in ipoteza navei corp deformabil), nava fiind supusa
numai la solicitari dinamice din oscilatii (in ipoteza navei corp rigid) sau solicitari din val
echivalent cvasi — static.

Studiul pune n evidenta influenta semnificativa a raspunsului dinamic hidroelastic la
solicitarile din valuri aleatoare de intalnire pe modurile de vibratie, pentru o nava tanc tip LPG
100000 m?, cu o lungime mai mare de 200 m (lungimea maxima a navei de 238.700 m), asupra
evaluarii pe termen lung la analiza la oboseala a duratei estimate de exploatare a structurii corpului
navei in conditii de siguranta.

Principalele obiective ale tezei de doctorat sunt urmatoarele:

a) Analiza cerintelor constructive pentru navele tancuri LPG

- pe baza normelor societatilor navele de constructie si clasificare (CSR-1ACS, BV, GL, DNV)
se analizeaza cerintele constructive pentru structura corpului navelor tancuri tip LPG;

- tipurile de analize structurale pentru navele tancuri tip LPG folosite la studiul starilor limita:
rezistenta generala (din valuri cvasi - statice si dinamice), rezistenta locald (concentratori de
tensiuni), stabilitate structurald, momentul Tncovoietor ultim (rezistenta ultima), rezistenta la
oboseala si predictia duratei de exploatare.

b) Analiza rezistentei generale si locale a structurii corpului navei la solicitari din valuri
echivalente cvasi — statice de intalnire si apa calma, pe modele 3D/1D — FEM structurale

- metode de analiza a rezistentei generale pe modele 1D — FEM de grinda echivalenta ca baza de
comparatie pentru modelele structurale 3D — FEM,;

- metode avansate de analiza a rezistentei generale si locale pe baza de modele 3D — FEM complet
extinse pe lungimea navei, stare limita la referinta tensiunii de curgere a materialului;

- analiza la pierderea stabilitatii structurale, evaluare pe model 3D — FEM, stare limitd la
referinta tensiuni critice de voalare, pentru verificarea consistentei modelelor structurale;

- analiza rezistentei ultime, starea limita la referinta momentului Tncovoietor ultim la voalarea
planseelor din sectiunea maestra a corpului navei;

- determinarea factorilor de corelatie pentru tensiuni intre modelele structurale 3D/1D — FEM;

- evaluarea concentratorilor de tensiune pe baza modelelor 3D — FEM cu discretizare fina, de
aproximativ 25 mm (grosimea tablei), In sectiunile transversale ale corpului navei cu tensiuni
semnificative, folosite pentru analiza la oboseala.

) Analiza raspunsului dinamic la oscilatii si vibratii generale ale corpului navei, induse de
valuri aleatoare extreme, pe modele deterministe si statistice pe termen scurt

- analiza la oscilatiile corpului navei (seakeeping), considerat solid rigid, si verificarea criteriilor
limita la dinamica navei;

- analiza modurilor proprii la vibratii ale grinzii navei corp elastic pe modele structurale 1D —
FEM;

- analiza raspunsului dinamic hidroelastic pe termen scurt, cu includerea efectelor locale de
slamming si globale de springing si whipping, in valuri aleatoare extreme, pe modele structurale 1D
— FEM, 2D hidrodinamice si verificarea criteriilor de rezistenta cu referinta fata de limita de curgere
si momentul Tncovoietor ultim.

d) Analiza pe termen lung la oboseala a structurii corpului navei tanc tip LPG si estimarea duratei
de exploatare in conditii de siguranta
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- analiza rezistentei la oboseala prin metoda factorului cumulativ de deteriorare (metoda Palmgren
— Miner) pentru histogramele pe termen lung ale valurilor aleatoare caracteristice Atlanticului de Nord
si zonei de navigatie mediate (World Wide Trade), pe baza starii de tensiuni semnificative obtinute la
analizele structurale mentionate ca obiective b) si ¢);

- prognoza duratei de exploatare a elementelor structurale ale corpului navei tanc tip LPG pe baza
criteriilor rezistentei la oboseala.

1.2 Structura si tematica capitolelor lucrarii

Teza de doctorat cu titlul: ,,Contributii privind analiza structurald a starilor limita la navele
tip tanc” in extenso este structurata in opt capitole, bibliografie si sase anexe, avand 415 de pagini,
din care 237 de pagini reprezinta lucrarea, 178 de pagini anexele si un total de 202 titluri
bibliografice.

Tn Capitolul 2, stadiul actual, sunt sintetizate principalele cerinte constructive pentru navele
tancuri tip LPG, in conformitate cu normele actuale ale societatilor de clasificare, precum si
fundamentele teoretice privind analiza starilor limita structurale abordate in cadrul studiului:
rezistenta generala si locala la solicitari din valuri echivalente cvasi — statice si dinamice aleatoare,
stabilitate structurala si momentul incovoietor ultim, rezistenta la oboseala.

Tn Capitolul 3 se prezinta caracteristicile modelului navei tip tanc LPG de 100000 m®
considerat Tn analizele din acest studiu, dupa cum urmeaza: geometria corpului, dimensionarea
elementelor structurale, definirea cazurilor de incarcare si distributia de mase.

Aferent acestui capitol in Anexa 2 (teza de doctorat) sunt prezentate codurile de program pentru
automatizarea procedurilor de analizd structurald, pre si post procesare, pe modele 3D/1D — FEM
complet extinse pe lungimea corpului navei, precum si caracteristicile hidrostatice prezentate in Anexa 3
(teza de doctorat).

Tn Capitolul 4 se prezinta analiza rezistentei generale si locale a corpului navei pe modele
structurale 3D/1D — FEM complet extinse pe lungimea navei. Capitolul include generarea
modelului 3D — CAD pentru toata structura corpului navei, dezvoltarea modelului 3D — FEM,
idealizarea maselor de la bordul navei si a conditiilor de margine corespunzatoare in apa calma sau
valuri echivalente cvasi — statice de intalnire. Analizele numerice din acest capitol pe modele
1D/3D — FEM ale corpului navei la solicitari din apa calma si valuri echivalente cvasi — statice
(hogging si sagging) permit verificarea criteriului de rezistenta in raport cu limita de curgere a
materialului, determinarea zonelor cu concentratori de tensiune, precum si calcul factorilor de
corelatie a tensiunilor intre modele 1D si 3D — FEM. Din analiza structurala pe modele 3D — FEM
rezulta ca in zona dome-urilor puntii principale concentratorii sunt semnificativi, necesitand
utilizarea unui otel naval de tip AH36 — AH40 (limita de curgere este de 355 N/mm?® 390 N/mm?).

Aferent acestui capitol Tn Anexa 4 (teza de doctorat) sunt prezentate rezultate numerice la
analiza rezistentei generale a elementelor structurale pe modele 3D — FEM. De asemenea in Anexa
1 se verifica rezistenta locala a tancurilor de marfa independente structural.

In Capitolul 5 se prezinta verificarea consistentei modelului 3D — FEM pe baza analizei
numerice a stabilitatii structurale, respectiv a modelului 1D — grinda echivalentd pe baza criteriul
momentului Tncovoietor ultim aplicat sectiunilor transversale dimensionate conform normelor
navale.

Capitolul 6 include analiza determinista la oscilatii liniare verticale si tangaj cuplate,
oscilatii liniare de ruliu, cu obtinerea functiilor de transfer pentru diferite unghiuri de cap nava - val,
pentru diferite viteze ale navei, 4 spectre de val standard (ISSC, ITTC, Pierson — Moskowitz si
JONSWAP) pentru cazurile de plina incarcare si balast, respectiv analiza statistica pe termen scurt,
cu determinarea amplitudinilor statistice semnificative, verificarea criteriilor limita a parametrilor
de miscare si obtinerea diagramelor polare cumulative caracteristice (conditii de navigatie
limitative).

De asemenea, capitolul 6 include determinarea modurilor proprii de vibratie in plan vertical,
cu sau fara includerea maselor aditionale hidrodinamice, pentru obtinerea bazei functiilor formelor
modale pentru analiza hidroelastica a raspunsului dinamic. Capitolul continua cu includerea analizei
numerice a raspunsului dinamic hidroelastic al corpului navei pe termen scurt, liniar si neliniar, sub
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actiunea valurilor de ordinul I (cu spectrul ITTC) si II cu componente de interferenta, model
Longuet — Higgings. De asemenea, se calculeaza starea de tensiuni la analiza raspunsului dinamic
hidroelastic al corpului navei si se verifica criteriului de stare limita la referinta tensiunii de curgere
a materialului.

Aferent acestui capitol Th Anexa 5 (teza de doctorat) sunt prezentate functiile de transfer la
oscilatii, precum si rezultatele numerice la analiza pe termen scurt a oscilatiilor verticale, tangaj si
ruliu. Tn Anexa 6 (teza de doctorat) sunt prezentate rezultate numerice la analiza liniara si neliniara
a raspunsului hidroelastic al corpului navei.

Capitolul 7 include determinarea factorilor de corelatie 3D/1D, respectiv a factorilor
concentratorilor de tensiune pe baza modelelor 1D si 3D — FEM, utilizati pentru determinarea
factorului cumulativ de deteriorare, prin metoda Palmgren — Miner ( analiza la oboseala a structurii
corpului navei pe termen lung) cu tensiunile obtinute in capitolele 4 + 6, precum si determinarea
duratei de exploatare a structurii corpului navei in conditii de siguranta.

Tn cadrul studiului sunt folosite programe existente cu licenta la Facultatea de Arhitectura
Navala din Galati, precum si coduri/proceduri proprii dezvoltate pe parcursul analizei.

1.3 Multumiri

Pe ntreg parcursul acestei teze, am beneficiat de sprijinul permanent al domnului prof.univ.dr.
ing. Leonard Domnisoru, conducatorul stiintific al lucrarii, caruia 1i aduc, pe aceasta cale, cele mai
sincere multumiri pentru indrumarea si sugestiile de un real folos in elaborarea tezei, pentru exigenta
manifestata fata de lucrare, pentru motivarea mea in depunerea eforturilor necesare, dar mai ales pentru
rabdarea si intelegerea aratata fata de diversele probleme aparute pe toatd durata elaborarii tezei.

De asemenea, vreau sia multumesc domnilor prof.univ.dr.ing. Yordan Garbatov si
prof.univ.dr.ing. Carlos Guedes Soares pentru tot sprijinul acordat pe perioada stagiului de internship la
Institutul Superior Tehnic din Lisabona, departamentul de Structuri Navale.
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CAPITOLUL 2

Fundamentele teoretice pentru analiza starilor
limita ale structurii navelor tip tanc supuse la solicitari
dinamice si cvasi — statice echivalente din valuri

Tn acest capitolul este prezentat un scurt istoric al evolutiei navelor tanc tip LPG, stadiul
actual referitor la normele societatilor de clasificare si criteriile de evaluare a stdrilor limita
structurale pentru navele tancuri, precum si fundamentele teoretice pentru analiza rezistentei
corpului navei, la solicitdri cvasi-statice si dinamice din valuri , cu formuldri deterministe si
statistice pe termen scurt si lung.

2.1  Stadiul actual privind cerintele constructive pentru structura corpului navelortancuri
tip LPG, reglementate de catre codurile internationale ale societitilor de clasificare navale.
Starile limita pentru structura navelor tip tanc

Transportul maritim de gaze lichefiate reprezinta la nivel mondial un segment foarte
specializat, cu aproximativ 1000 de navele de capacitate de peste 1000 m?, in comparatie cu 3000
de tancuri chimice, 7000 de petroliere si 44000 de alte tipuri de nave de dimensiuni similare.
Comparativ cu restul tipurilor de nave care s-au dezvoltat cu mult timp in urma, transportul maritim
de gaze lichefiate este mai recent.

Transportul de gaze lichefiate a inceput Tnainte de al doilea razboi mondial. Prima incercare
a fost inregistrata in 1931 (nava Aquinita). Aceasta nava nu avea izolatie, iar marfa era presurizata.
Davies, 1962', mentioneaza ca in anul 1934 Registrul Britanic Lloyd a aprobat spre constructie
nava Megara care a fost transformata dintr-un tanc petrolier intr-o nava pentru transportul de propan
si butan in rezervoarele cilindrice situate in tancurile de marfa centrale. Aceasta nava a avut o
durata de exploatare destul de lunga (aproximativ 24 de ani). Apoi a urmat o alta nava care a fost
proiectatd pentru a transporta butan si propan la o temperaturi de -41 °C, cu o capacitate de 28875
m°. Aceastd nava numiti Bridgestone Maru I a fost construitd in Japonia, la santierul Mitsubishi
Yakohama (Gavin, 1979).

Prima nava tanc de tip LPG europeana cu instalatie frigorificd la bord a fost proiectatd
pentru o temperaturd de -51°C, avand capacitatea si transporte in tancurile de marfi prismatice
amoniac sau oxid de etilena. Aceastd nava a fost finalizata in anul 1964 la Santierul Naval Kockums
(Suedia).

Ffooks, 1979° mentioneazi ca utilizarea comerciald a navelor de tip LPG s-a dezvoltat
puternic Tn State Unite ale Americii (SUA) la inceputul anilor *50. Navele de tip cargou au fost
modificate astfel Tncat sa poata transporta propan de-a lungul fluviului Mississippi, in rezervoarele
presurizate. In practica standard, rezervoarele de propan sunt proiectate pentru o presiune de 250 psi
(17.2 bar), iar rezervoarele de butan sunt proiectate pentru o presiune de 100 psi (6.9 bar).

Initial tancurile de marfa au fost proiectate doar considerand otelul de Clasa I sau Clasa I1A
cu limita de curgere 235 N/mm? conform normelor societatilor de clasificare Bureau Veritas,
2003*°, astfel Tncat volumul tancului nu poate fi mai mare de 3500 m?®.

Vaudolon, 2000° in cadrul conventiei IMO, 1998”8 a efectuat un studiu privind evolutia
navelor tancuri de tip LPG. Acest studiu a indicat faptul ca la inceputul anilor 1970 capacitatea de

! Davies, J.B., “The carriage of liquefied petroleum and natural gases”, Lloyds Register Staff Association Session 1961-1962, Paper no.6

2 Gavin, A.G., “Design and construction aspects of containment systems for the carriage of liquefied gases in ships ", Lloyds Register Staff Association Session 1978-79,
Paper no.5.

3 Ffooks, R.C.,“The shipping of LNG and other gases — twenty years os steady progress”, The Institute of Mechanical Engineers Proceedings 1979, Volume 193, No.16,
January 1979.

“BV., “Hull girder strength”, 2003, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 6.

®BV., “Hull scantlings”, 2003, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 7.

®Vaudolon, A., “Liquefied gas marine transportation and storage”, Edition: First Edition 2000, London.

" International Convention for the Safety of Life at Sea (SOLAS) — Latest 1998 Edition — International Maritime Organization (IMO)

8 International Convention for the Prevention of Pollution from Ships (MARPOL) 73/78 Latest Edition 1998 (IMO)
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transport a navelor tancuri de tip LPG creste considerabil la 50000 m® 70000 m®, 80000 m® si
100000 m®. Numirul de nave LPG/LNG cu o capacitate de peste 1000 m® la sfarsitul anilor ’60 a
fost de 200, 400 la sfarsitul anilor '70 si depaseste acum 900, cu capacitate totald de peste 11 de
milioane de metrl cubl ca urmare a cerintei tot mai ridicate pentru acest tip de transport.

R ' Transportatorii de gaz trebuie sd
respecte standardele stabilite de Codurile de
Gaz Internationale” sau nationale, precum si
toate cerintele de siguranta si anti — poluare n
mediul marin (SOLAS, 1998*%; MARPOL,
1998). Pentru indeplinirea acestor cerinte, la
bordul navei sunt amplasate echipamente
pentru monitorizarea temperaturii §i presiunii,
echipamente pentru detectarea scurgerilor de
gaz si indicatori pentru vizualizarea nivelului
Fig.2.-1 Rute de navigatie a navelor LPG (Morgan, de gaz, sistemele fiind integral automatizate

20082 pentru asigurarea lucrarilor In exploatare.
Proiectarea, constructia si exploatarea navelor tancuri de transportat gaze lichefiate, depinde
de natura incarcaturii, fiind posibile doua variante constructive pentru tancuri de marfa:
- tancuri de marfa independente structurale, presurizate, partial presurizate sau complet
refrigerate;
- tancuri de marfa tip membrana integrate n structura (refrigerate).
Tancuri de marfa complet presurizate
Aceste nave sunt echipate cu tancuri de marfa orizontale, cilindrice sau sferice complet
presurizate, cu capacitati de pana la 6.000 m®. Aceste tancuri se construiesc si in prezent, fiind
viabile pentru transportul gazelor lichefiate de la un terminal la altul.

Sl Tancuri de marfa partial presurizate
|10 3200w v wncusctiaasies | Aceste tancuri sunt proiectate
e —— ]

| folosind otel de Tinaltda rezistenta AH32,
I AH%G rezistente la temperaturi scqzute.
(120 3000w a st s | Da_lc_aAtancul de rparfé ar fi fost proiectat
ﬁ;:ﬁh . utll_lzand ca material _ogelul normal naval cu
— : calitatea A, atunci greutatea corpului
metalic ar rezulta mult mai mare decét
greutatea marfii transportate. Tancurile de
marfd partial presurizate au forme
Fig.2-2 Evolutia navelor tancuri LPG $l LNG de —a cilindrice, sferice sau bilobe si permit
lungul timpului, sursa internet"® manevrarea usoara a incarcaturii.

Tancuri de marfa complet frigorifice - sunt construite pentru a transporta gaze lichefiate la
temperaturi joase. Aceste tancuri au forme prismatice si sunt construite dintr-un aliaj de otel —
nichel (3.5%), permitand transportul de marfuri la temperaturi scazute de -48 °C.

Tn cele ce urmeaza vom prezenta tipurile de tancuri de marfa structural independente tipice
navelor LPG. Tancurile structural independente de marfd se monteaza in corpul navei prin
intermediul unor suporti, nu fac parte din structura constructiva a navei i nu contribuie la rezistenta
generala a grinzii nava. In functie de presiunea de proiectarea, exista trei tipuri de tancuri
independente structurale: tip A, tip B si respectiv tip C (IGC Code, 2006™).

Tancurile independente structurale de tip A sunt construite pe suprafete plane. Tn Figura 2-3
este reprezentata o sectiune transversala a unui tanc independent de tip A pozitionat pe suporti anti-

‘ LPG 16650 m® cu tancuri cilindrice

‘ LNG 135000 m’ cu tancuri de tip membrana
=]

=t
E3

‘ LNG 137000 m3 cu tancuri demarfidetip B |

® http://www.ofgem.gov.uk/Licensing/GasCodes/Pages/GasCodes.aspx

19 International Convention for the Safety of Life at Sea (SOLAS) — Latest 1998 Edition — International Maritime Organization (IMO)

1 International Convention for the Prevention of Pollution from Ships (MARPOL) 73/78 Latest Edition 1998 (IMO)

2 Morgan, G., “LPG market update”, Lloyd Register, RINA - keynote presentation, 2008.
Bhttp://www.ukpandi.com/fileadmin/uploads/uk-pi/L P%20Documents/Carefully_to_Carry/Carriage%200f%20liquefied%20gases.pdf
1% |GC - International Code for the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk, 2006



http://www.ofgem.gov.uk/Licensing/GasCodes/Pages/GasCodes.aspx
http://www.ukpandi.com/fileadmin/uploads/uk-pi/LP%20Documents/Carefully_to_Carry/Carriage%20of%20liquefied%20gases.pdf
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ruliu si anti-flotabilitate. Acesta este Tnconjurat cu un strat de spuma izolatoare (bariera de
protectie).

Pentru navele de tip LPG complet refrigerate (marfa este transportatd sub temperatura de -
55°C) este necesara existenta unei bariere de protectie secundare complete pentru tot tancul de
marfd. Codul IGC, 2006™ prevede faptul ca acesta bariera de protectie trebuie sa Tmpiedice
scurgerile pentru o perioada de aproximativ 15 zile.

7 “—_EKQ

Tanc de balast
Bariera de protectie
«— Compartiment gol

| Izolatie

Tanc de marfa tip A
Bariera de protectie

N [ e :
Fig.2-3 Tanc de marfa independent tip A (Harris, 2004%; Lovstad , 2008")
Tancurile independente structurale de tip B pot fi construite ca suprafete plane sau sferice.
Uzual tancul de marfa independent de tip B este sub forma sferica, ca cel din Figura 2-4. Acest tip
de tanc a fost proiectat de catre Kvaerner Moss™®. Tancul de marfa independent structural de tip B
nu trebuie neapdrat sd aiba forma sferica existand si tancuri prismatice utilizate la transportul de
produse petroliere lichefiate (Figura 2-5).

Dome

Tanc de marfi tip B sferic

Barierainferioardde izolare

Fig.2-4 Tanc de marfa independent tip B cu forma Fig.2-5 Tanc de marfa independent tip B sub
sfericd, sursa internet™ forma prismatica, sursd internet®
Tancurile independente structurale de tip C au forme uzuale
de tip sferice sau cilindrice. Tancurile de marfa cilindrice pot
fi montate pe verticald si pe orizontala.

Tn cazul navelor transportatoare de gaze lichefiate cu
tancuri independente de marfa, abordate in aceasta lucrare,
prezenta tancurilor de marfa va fi considerata doar din punct
de vedere a greutatilor transmise elementelor structurale ce
definesc planseul de dublu fund prin intermediul suportilor de
Fig.2-6 Tanc de marfa independent  sprijin, conform normelor societatilor de clasificare Bureau

tip C (Lovstad, 2008*") Veritas, 20102,

Analiza structurala a navelor de tip tanc LPG pentru starile limita este impusa in prezent de
codurile societatilor internationale de clasificare, fiind incluse prin urmatoarele criterii de rezistenta:
a) criteriul de rezistenta generala (longitudinala) si locala in raport cu limita de curgere a
materialului, la solicitari din valuri echivalente cvasi — statice sau valuri dinamice aleatoare (BV,
2010%%%; GL, 2011%; CSR — Tanker, 2008%; CSR — Bulker, 2008%%).

% IGC - International Code for the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk, 2006

 Harris, S., “Fully refrigerated LPG carrier”, 2004, Prima Editie, Witherbys Bublishing.

7 Lovstad, M., “Best practice for maintenance of LPG ships-hull integrity management ”, 2008, Design and Operation of LPG ships-DNV, No. 3.

28 http://www. liquefiedgascarrier.com/Liquefied-Natural-Gas-Carriers.html

19 http://articles.maritimepropulsion.com/?tag=/KHI

D BV., “Hull girder strength”,2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 6.

2 BV., “Hull scantlings ", 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 7.

2 GL., “Rules for Classification and Construction”, 2011, Germanischer Lloyd, Hamburg, Chapter 1.

2 CSR — Tanker, Common Structural Rules for Double Hull Qil tankers adopted by IACS International Association of Classification Societies, 2008, Chapter 8.
2 CSR - Bulker, Common Structural Rules for Bulk Carriers adopted by IACS International Association of Classification Societies, 2008, Chapter 5 — Sectionl, Chapter 6 —
Sectionl,2,4.


http://www.liquefiedgascarrier.com/Liquefied-Natural-Gas-Carriers.html
http://articles.maritimepropulsion.com/?tag=/KHI
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Pe baza literaturii de specialitate, putem mentiona unele abordari privind analiza rezistentei
generale a corpului navei, astfel: Kell, 1931%° si 1940% a studiat caracteristicile geometrice pentru
doua distrugatoare propuse pentru verificarea la rezistenta generala luand in considerare deformata
generala a navei, precum si solicitarile date de incarcarile din val echivalent cvasi — static , n
conditii de sagging si hogging; Vasta, 1958%' si Tetsuya?® au verificat rezistenta longitudinala a
elementelor structurale pe un numar de 16 nave, pentru a putea determina solicitarile extreme, n
timp ce Rutherford si Caldwell, 1990%° au utilizat modelul de grinda elastica navei pentru a calcula
tensiunile extreme din valuri induse n corpul navei.

b) criteriul rezistenzei ultime generale a grinzii echivalente corp nava, evaluarea momentului
incovoietor ultim la voalarea planseelor principalele ortotrope din zona centrald a navei (BV,
2010%: CSR — Tanker, 2008*'; CSR — Bulker, 2003%). Pe baza literaturii de specialitate,
mentionam unele studii privind analiza rezistentei ultime a corpului navei: Luis si altii, 2007* au
dezvoltat un studiu al rezistentei ultime in cazul avarierii invelisului de fund si bordaj al unei nave
de tip petrolier; Amlashi si Moan 2008** au analizat rezistenta ultima pe o navi de tip vrachier in
conditii de Tncarcare alternativa pe baza utilizarii modelului de grinda echivalents; Reckling, 1979*
a efectuat un set de teste la rezistenta ultima pe 7 modele supuse la incovoiere pura; Hu si altii,
2001%%; Hu si Cui, 2003*"%au efectuat un studiu comparativ intre 0 metoda analitica simplificata si
formulele de proiectare pentru rezistenta ultima in cazul cdmpurilor de placa izotrope sau ortotrope.
De asemenea, s-au efectuat studii pentru determinarea comportamentului elementelor structurale la
analiza rezistentei ultime din diverse solicitiri (Yao, 2000*; Ozguc si altii, 2007*%; Paik si altii,
1996*, 2002*2, 2003**: Qi si altii, 2005*).

c) criteriul tensiunii critice locale la pierderea stabilitarii elementelor structurale conform
normelor societatilor de clasificare BV, 2010*; GL, 2011*'; CSR — Tanker, 2008*"; CSR — Bulker,
2003%. Pe baza literaturii de specialitate, mentionim unele studii privind analiza la pierderea
stabilitatii structurale a corpului navei: Dow, 1991* a efectuat un test de pierdere a stabilitatii
structurale pentru o fregata la scara 1/3; Yao si altii, 1994*°, 2002*° au analizat modele structurale
pentru nave testate cu solicitari din val in conditii de sagging; Shariat si altii, 2005 si El-Sawy,

B Kell, C.O,, “Investigation of structural characteristics of destroyers Preston and Bruce, Part I- Description ”, SNAME Trans 1931; 39:35-64.

% Kell, C.O., “Investigation of structural characteristics of destroyers Preston and Bruce, Part 11- Analysis of data and results ”, SNAME Trans 1940; 48:125-72.

2 Vasta, J., “Lessons learnt from full-scale ship structural test”, SNAME Trans 1958;66-165-243.

% Tetsuya Yao, “ Review article: Hull girder strenght ”, Department of Naval Architecture and Ocean Engineering, Graduate School of Engineering, Osaka University, 2-1
Yamadaoka, Suita, Osaka 565-0871, Japan.

# Rutherford, S.E., Caldwell, J.B., “Ultimate Longitudinal strength of ships: a case study”, SNAME Trans 1990; Volume 98, p: 441-71.

% BV., “Hull girder strength”,2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 6.

31 CSR - Tanker, Common Structural Rules for Double Hull Oil tankers adopted by IACS International Association of Classification Societies, 2008, Section 10, Appedinx D and
Appendix C.

%2 CSR — Bulker, Common Structural Rules for Bulk Carriers adopted by IACS International Association of Classification Societies, 2008, Chapter 5 — Section 2 and Appendix 1,
Chapter 6 — Section 3and Appendix 1.

® Luis, R.M., Hussein, A.\W., Guedes Soares, C., “On the Effect of Damage to the Ultimate Longitudinal Strength of Double Hull Tankers ", 2007, Proceedings 10"
International Symposium on Practical Design of Ships and Other Floating Structures (PRADS’07); ABS, Houston, Texas, USA.

3 Amlashi, H., Moan, T., “Ultimate strength analysis of a bulk carrier hull girder under alternate hold loading condition-A case study Part 1: Nonlinear finite element
modelling and ultimate hull girder capacit”, 2008, Marine Structures; 21: 327-352.

% Reckling, K.A., “Behaviour of box girders under bending and shear”, Proceedings of the 1SSC, Paris, France, 1979; p. 11.2.46-9.

% Hu, Y., Zhang, A., Sun, J., “Analysis on the ultimate longitudinal strength of a bulk carrier by using a simplified method ”, 2001, Marine Structures, 14: 311-330.

3 Hu, Y., Cui, W.C., “A comparison between simplified analytical method and design formulas for ultimate strength of unstiffened plates ”, 2003, Shipbuilding of China,
44:2, p.8-16 (in Chinese).

% Hu, Y., Cui, W.C., “A simplified analytical method to predict the ultimate strength of unstiffened plates under combined loading including edge shear ”, 2003, Journal
of Ship Mechanics, 7:6, p.60-74.

¥ Yao, T., “Ultimate hull girder strength ", Proceedings of the 14" International Ship and Offshore structures Congress (ISSC), Nagasaki, Japan, 2000, p.321-91.

40 Ozguc, O., Das, P.K., Barltrop, N.D.P., “Rational interaction design equations for the ultimate longitudinal strength of tankers, bulk carriers, general cargo and
container ships under coupled bending moment ”, 2007, Journal of Ship Research.

“ paik, J.K., Thayamballi, A.K., Che, J.S., “Ultimate strength of ship hulls under combined vertical bending, horizontal bending and shearing forces”, 1996,
Trans.SNAME, Vol. 104, p. 31-59.

“2 paik, J.K., Kim, B.J., “Ultimate strength formulations for stiffened panels under combined axial load, in-plane bending and lateral pressure: a benchmark study ”,
2002, Thin-Walled Structures, 40 (1): 45-83.

“ paik, J.K., Thayamballi, A.K., “Ultimate limit state design of steel-plated structures ”, 2003, Chichester, Wiley.

“ paik, J.K., Lee, J.M., Lee, D.H., “Ultimate strength of dented steel plates under axial compressive loads ”, 2003, International Journal of Mechanical Sciences, 45:3,
p.433- 448.

% Qi, E., Cui, W., Wan, Z., “Comparative Study on the Utimate Hull girder Strength of Large Double Hull Tankers”, 2005, Marine Structures, 18, p. 227-249.

45 BV., “Hull girder strength”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 7, Scetion 1- Section 2.

4T GL., “Rules for Classification and Construction”, 2011, Germanischer Lloyd, Hamburg, Part1, Chapter 1, Section 5.

8 Dow, R.S., “Testing and analysis of 1/3-scale welded steel frigate model ”, Proceedings of the International Conference on Advances in Marine Structures, ARE, Dunfermline,
Scotland, 1991; p. 749-73.

“ yao, T., Fujikubo, M., Kondo, K., Nagahama, S., “Progressive collapse behavior of double hull tanker under longitudinal bending ”, 1994, 4™ ISOPE Conference,
Osaka, Japan.

0 yao, T., Fujikubo, M. Yanagihara, D., Fujii, 1., Matrui, R., Furui, N., Kuwamura, Y., “Buckling collapse strength of chip carrier under longitudinal bending (1
Report)—collapse test on 1/10-scale hull girder model under pure bending ”, Journal Society of Naval Architects of Japan 2002; 191:265-74 (in Japanese).

5! Shariat, B.A.S., Javaheri, R., Eslami, M.R., “Buckling of imperfect functionally graded plates under in-plane compressive loading ”, 2005, Thin-Walled Structures,
43:7,p.1020-1036.
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20042 au efectuat studii privind comportamentul la voalare a placilor dreptunghiulare cu
imperfectiuni geometrice, respectiv a placilor cu decupari pentru diferite tipuri ale otelului.
Brighenti, 2005°® a efectuat studii teoretice si numerice la pierderea stabilitatii in domeniul elastic
pentru placi subtiri supuse diverse solicitari.

d) criteriul rezistensei la oboseala a structurii corpului navei din solicitari cu valuri aleatoare
si evaluarea duratei de exploatare a structurii corpului navei in conditii de siguransa structurala
(BV, 2010>*; GL, 2011%°; CSR — Tanker, 2008 CSR — Bulker, 2003°"). Tn literatura de specialitate
existd numeroase studii privind analiza la oboseald a structurilor metalice, dintre care putem
mentiona: Fricke, 2002°%; Frost, 1974°%; Kocanda, 1978°%%; Klesnil si Kukas, 1980°".

In cazul structurilor navale, analiza la oboseald se efectueaza in zonele cu tensiuni extreme,
corespunzatoare concentratorilor din imbinari sau decupari tehnice. Astfel, pe langa evaluarea
solicitarilor dinamice in grinda nava, normele de analiza la oboseald au catalogat principalele tipuri
de Tmbinari structurale pentru care se calculeazd tensiunile efective tinand cont de concentratori
(Petershagen si altii, 1991°% Radaj, 1990°%: Horn si Andersen, 2009%: Charakarov si altii, 2008°%°;
Niemi, 1995°; Niemi si Marquis, 2002%" ;Wang, 2010°; Fricke si Kahl, 2007°%°).

Tn aceasta lucrare analiza starilor limitd structurale va fi efectuata pe un model de nava tanc
tip LPG de 100000 m®, cu lungime de 238.700 m proiectata pentru o viteza de 8.745 m/s® (17
noduri), dezvoltat pe baza normele de clasificare Bureau Veritas, 2010°*.

2.2 Metode pentru analiza rezistentei locale si generale a corpului navei in plan vertical
folosind modele structurale 1D/3D — FEM, cu solicitiri din valuri cvasi-statice de ntalnire.
Starea limiti la referinta tensiunii de curgere a materialului

Cerintele privind acuratetea analizei structurale, conform normelor societatilor navale de
clasificare internationale (BV, 2010>*; GL, 2011>; CSR — Tankers, 2008°°%; CSR — Bulkers, 2008°")
n vigoare, impun evaluarea rezistentei generale si locale a corpului navei pe modele cu elemente
finite tridimensionale 3D — FEM.

Tn cele ce urmeaza prezentaim fundamentele teoretice la analiza pe modele 3D — FEM
extinse pe toatd lungimea navei si spre comparatie modelul 1D de nava grinda echivalenta, pentru
evaluarea rezistentei generale si locale a corpului conform criteriului starii limita la referinta
tensiunii de curgere a materialului.

2.2.1 Analiza rezistentei generale a corpului navei pe baza modelului 1D grinda
echivalenta

Modelul de grinda echivalenta 1D pentru corpului navei este destinat unei evaluari in faza
initiala de proiectare a rezistentei generale a corpului navei, fara posibilitatea de a include si
concentratorii de tensiune.

52 El-Sawy, K. M., Nazmy, A. S., Martini, M.I., “Elasto-plastic buckling of perforated plates under uniaxial compression ”, 2004, Thin-Walled Structures, 42:8, p.1083-
1101.

53 Brighenti, R., “Buckling of cracked thin-plates under tension or compression ”, 2005, Thin-Walled Structures, 43:2, p.209-224.

% BV., “Hull scantlings”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 7, Scetion 4.

5 GL., “Rules for Classification and Construction”, 2011, Germanischer Lloyd, Hamburg, Part1, Chapter 1, Section 5.

% CSR — Tanker, Common Structural Rules for Double Hull Oil tankers adopted by IACS International Association of Classification Societies, 2008, Section 10, Appedinx D and
Appendix C.
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Considerarea formelor carenei navei cu neliniaritatile geometrice, impune obtinerea
conditiilor de echilibru ale grinzii navei in plan vertical printr-o procedura neliniara iterativa
(Domnisoru, 2006™%; Hughes, 1988™") prezentate in teza.

Grinda nava se considera cu solicitari din val echivalent cvasi — static de Tntalnire, corectat
Smith cu Tnaltimea statistica a valului extrem conform normelor societatilor de clasificare navale
(BV, 2010"% GL, 2011™%; CSR — Tanker, 2008": CSR — Bulker, 2003") din urmatoarele relatii:
hw =0 apa calma

hy = 2—"5+4.1}-ch [m]; L<90m (2.1)
I 300—L
100

unde crwe {1.00; 0.90; 0.75; 0.66; 0.60}este coeficientul zonei de navigatie.

Proceduta iterativa neliniara la echilibrarea sistemului nava — val echivalente cvasi-statice,
pe model 1D — grinda echivalenta, asigurad satisfacerea conditiilor de flotabilitate (A =pV) si de
asieta longitudinala (xg = Xg), rezultdnd parametrii de echilibrare Tn plan vertical ce definesc pozitia
planului median al valului echivalent cvasi-static in raport cu planul de baza al navei (T, Tpp, Tpy s
trim) precum si ariile sectiunilor transversale imerse Arj, i=1,n, unde n este numarul de elemente ale
grinzii 1D echivalente a corpului navei.

Sarcina verticala totala din val echivalent cvasi-static de intalnire are expresia:

Pxi =9xi —PYAT; ;i=1n—>py (X) X E [0’ L] (2.9)
unde gxi, i=1,n este distributia greutatilor pe unitatea de lungime a navei.

Fortele taietoare si momentele incovoietoare din val echivalent cvasi-static rezultd din
urmatoarele relatii integrale:

T(x)z]spx (x)dx ;M(X)ZTT(X)C‘X;XE[O, L]. (2.10)

32
hy, = 10.75—( J -Crw [M]; 90<L <300m

Pe baza informatiilor din acest subcapitol este realizat un modulul de calcul numit DYN —
ADV (Domnisoru, 2001a’®, 2012) cu posibilitatea ca pe langa inaltimea de val conform normelor
navale (2.1) sa se considere si alte valori in intervalul hy, = 0—12 m.

2.2.2 Analizarezistentei generale si locale a corpului navei pe baza modelelor cu elemente
finite 3D — FEM complet extinse pe lungimea navei

Pentru a asigura modelarea completa a structurii corpului navelor tip tancuri LPG inclusiv
zonele de legatura ntre extremitatile navei si partea centrald, In aceasta lucrare am optat pentru
varianta modelelor 3D — FEM complet extinse pe lungimea navei, adecvate pentru analiza generala
— locala a rezistentei navei.

Analiza pe modele 3D — FEM complet extinse pe lungimea navei, in comparatie cu
modelele 1D de grinda echivalenta, prezinta urmatoarele avantaje: modelul 3D — FEM poate
include si detalii structurale, in spetd elementele transversale care nu pot fi considerate in modelele
1D — grinda echivalenta, bazate doar pe elementele longitudinale structurale; modelarea conditiilor
de margine si a distributiei de mase pe modelul 3D — FEM este mult mai apropiata de modelul fizic
real al corpului navei; procedura de echilibrare in valuri echivalente cvasi — statice de ntalnire nu

™ Domnisoru, L., “Structural analysis and hydroelasticity of ships ”, 2006a, Galati: University ,,Dunarea de Jos” Press.

™ Hughes, O.F., “Ship structural design. A rationally-based, computer-aided optimization approach”, 1988, New Jersey: The Society of Naval Architects and Marine
Engineering.

"2 BV., “Hull scantlings”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships.

™ GL., “Rules for Classification and Construction”, 2011, Germanischer Lloyd, Hamburg.

™ CSR — Tanker, Common Structural Rules for Double Hull Oil tankers adopted by IACS International Association of Classification Societies, 2008.

® CSR — Bulker, Common Structural Rules for Bulk Carriers adopted by IACS International Association of Classification Societies, 2008.

"*Domnisoru, L., “Dinamica navei. Oscilatii si vibratii ale corpului navei”, Editura Tehnica Bucuresti, 2001a

""Domnisoru, L.,Mirciu, I, Rubanenco.,I., Pachetul de softuri DYN pentru analiza solicitarilor in grinda nava din valuri echivalente cvasi-statice, precum si dinamice la oscilatii §i
vibratii generale ale corpului navei, Facultatea de Arhitectura Navala, Universitatea “Dunérea de Jos” din Galati, 2012.
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impun restrictii privind modelul 3D — FEM; rezultatele obtinute din analiza pe modele 3D — FEM
permit evaluarea unei stari 3D de tensiuni si deformatii, cu evidentierea concentratorilor de tensiuni.

Modelarea 3D — CAD/FEM a corpului navei si analiza rezistentei generale si locale, se
realizeaza pe urmatoarele etape (Domnisoru; 2005%: BV, 2010”°; GL, 2011%° CSR — Tankers,
2008%h).

Etapa 1 Generarea modelului 3D — CAD al planului de forme folosind programe navale
specializate de proiectare integrala a corpului navei.

Etapa 2 Generarea modelului 3D — CAD/FEM al structurii corpului navei, folosind proceduri
manuale si automatizare de discretizare.

Etapa 3 Aplicarea condiriilor de margine pe modelul 3D — FEM al structurii corpului navei, se
modeleaza conditiile de margine pe toata lungimea navei:

- conditia de simetrie pentru nodurile dispuse in planul diametral al navei (PD), modelul 3D —
FEM fiind dezvoltat doar intr-un singur bord al navei — conditie de margine neutra;

- conditia de simpla rezemare pe verticala pentru doua noduri dispuse la extremitatile corpului
navei (in planul diametral PD), notate NDy, la pupa navei si NDp, la prova navei — conditie de
margine de control, suplimentar deplasarea longitudinala in NDp, este blocata — conditie de margine
neutra.

Pe baza celor doud forte verticale de reactiune RF;, Tn nodurile NDyp, NDyy dispuse la
extremitatile navei, se definesc functiile obiectiv pentru controlul convergentei procedurilor
numerice de echilibrare liberd a corpului navei in plan vertical (flotabilitate si asietd longitudinala),
implementate Tn algoritmul de echilibrare din Anexa 2.3 (teza de doctorat).

Etapa 4 Cazuri de incarcare. Analiza numerica cu modele 3D — FEM

Incarcarile pe corpul navei considerate sunt:

- incdrcarile gravitationale, din propria greutate a elementelor structurale ale navei si alte
componente ale deplasamentului, faicand exceptie greutatea marfii;

- Incarcarile date de tancurile independente de marfa de tip B, considerate ca mase
concentrate ce actioneaza pe suportii de prindere a tancurilor de marfa de pe dublu fund;

- presiunile hidrostatice, din valul echivalent cvasi-statice de intalnire, in urmatoarele cazuri:
hw = 0 m (apa calma) si hw # 0 m (conform valorilor statistice prescrise de normele navale),
folosind un algoritm iterativ pentru echilibrarea libera a corpului navei (flotabilitate si aista
longitudinald) prezentate in Anexa 2.3 (teza de doctorat);

- conditia de flotatbilitate liberd (echilibrul pe directie verticald), avand ca functie numerica
obiectiv suma fortelor de reactiune verticale in cele doud noduri de la extremitatile navei:

RFyeq = RF; (NDyp )+ RF; (NDy, ) 0. (2.12)

- conditia de asietd si flotabilitate liberd (echilibrul in plan vertical), avand ca functie
numerica obiectiv cele doua forte de reactiune verticale in cele doua noduri de la extremitatile
navei:

RF, (NDp, ) = 0;RF; (NDy, ) 0. (2.13)

Algoritmul de echilibrare a modelului 3D — FEM 1n plan vertical, reprezinta o generalizare a
celui de la modelul 1D unde programul FEM este folosit ca solver la fiecare iteratie.

Algoritmul de echilibrare a modelul 3D — FEM este implementat printr-un set de proceduri
ca macro — command files in program SolidWorks COSMOS/M, 2007% actualizat pentru nava de
tip tanc LPG, cu codul de program PRESS_L ..geo prezentat in Anexa 2.3 (teza de doctorat).

Pentru a automatiza preprocesarea modelului 3D — FEM complet extins pe lungimea navei,
la aplicarea grupurilor de mase ce actioneaza asupra structurii am dezvoltat proceduri utilizator

® Domnisoru, L., Givan, E., Popovici, O., “Analiza structurilor navale prin metoda elementului finit”, Editura Didactica si Pedagogica R.A. Bucuresti, 2005

" BV., “Hull scantlings”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships.

8 GL., “Rules for Classification and Construction”, 2011, Germanischer Lloyd, Hamburg.

8 CSR — Tanker, Common Structural Rules for Double Hull Oil tankers adopted by IACS, 2008.

8 SWC, SolidWorks Cosmos/M, pre — post precessing finite element based program, Structural Research and Analysis Corporation, 2007-2008, http://solidworks-2010-
sp0.software.informer.com/18.0/.
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proprii ca macro — command files in SolidWorks COSMOS/M, 2007%%, cu codurile de program
GET POINTS.GEO prezentat in Anexa 2.1 (teza de doctorat)) MASS L, MASS C,
GET_MASS.GEO prezentate in Anexa 2.2 (teza de doctorat).
Etapa 5 Evaluarea rezultatelor numerice

In cea de a cincea etapa a analizei rezistentei generale si locale a corpului navei cu modele
3D — FEM, se evalueaza urmatoarele rezultate numerice: parametrii de echilibrare in plan vertical in
raport cu planul de referinta al modelului 3D — FEM); distributia deformatiilor structurii corpului
navei si distributia tensiunilor pe intreaga lungime a grinzii nava, inclusiv evidentierea domeniilor
cu concentratori de tensiuni. Pentru a automatiza post — procesarea modelului 3D — FEM, respectiv
starea tensiunii normale, tangentiale si echivalente von Mises, am dezvoltat proceduri proprii, Cu
codurile de program H_stress si B_stress, ce sunt prezentate in Anexa 2.4 (teza de doctorat).

2.2.3 Normele navale pentru rezistenta generala si locala privind starea limita la referinta
tensiunii de curgere a materialului

Caracteristicile mecanice ale otelurilor navale utilizate pentru constructia elementelor
structurale, sunt conforme normelor BV, 2010%*: DNV, 2009%; GL, 2011%.

Tabelul 2-1 Proprietatile mecanice pentru oteluri navale BV, 2010%*; DNV, 2009%°; GL, 2011%

Tiouri de oteluri navale Limita de curgere, | Rezistenta la rupere,
P ’ Rert [N/mm?] R [N/mm?]
A-B-D-E t < 100 mm 235 400-520
AH32-DH32-EH32 t < 100 mm
FH32 t < 50 mm 315 440-590
AH36-DH36-EH36 t < 100 mm
FH36 t < 50 mm 355 490-620
AH40-DH40-EH40
FH40 t <50 mm 390 510-650

Conform normelor societatilor de clasificare BV, 2010%%; DNV, 2009%; GL, 2011% functie
de calitatea otelului cu distributiile pe lungimea navei din Figura 2-7 si Figura 2-8.

T agm [N/Mm2] Taam [N/mm2]
300 200
250 175
150
200
— el ™l — 125
150 100
100 S
50
50
25
° 0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 24:](["‘] 00 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 24();["‘]
l ——Otel A Otel AH32 —— Otel AH36 Ote\AHAD] l ——Otel A Otel A32 ——Otel AH36 iOte\AHAOI
Fig.2-7 Distributia tensiunii normale admisibile Fig.2-8 Distributia tensiunii tangentiale
pentru otelurile navale admisibile pentru otelurile navale

2.3 Metode pentru analiza momentului Tncovoietor ultim al corpului navei, cu solicitari
din valuri echivalente cvasi-statice de intalnire. Starea limita la referinta rezistentei ultime a
corpului navei si la pierderea stabilitatii structurale.

2.3.1 Analiza momentului incovoietor ultim al corpului navei

Rezistenta generala a corpului navei, pe langa criteriul rezistentei in raport cu limita de
curgere a materialului, impune si verificarea starii limitd la pierderea stabilitatii structurale a

8 SWC, SolidWorks Cosmos/M, pre — post precessing finite element based program, Structural Research and Analysis Corporation, 2007-2008, http://solidworks-2010-
sp0.software.informer.com/18.0/.

8 BV., “Hull and stability”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 4, Section 1.

8 DNV, “Hull structural design ships with length 100 metres and above ”, Det Norske Veritas, Hovik, 2009, Norway, Part 3, Chapter 1, Section 2.

8 GL., “Rules for Classification and Construction”, 2011, Germanischer Lloyd, Hamburg, Part 1, Chapter 1, Section 2.
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planseelor constituente ale grinzii nava. Acest tip de analiza conduce la verificarea criteriului de
rezistenta ultima a grinzii nava in mai multe sectiuni transversale (Hughes, 1988°%").

Conform normelor n vigoare navale (BV, 2010%: CSR — Tanker, 2008%; CSR — Bulkers,
2008%) rezistenta ultima a corpului navei se evalueazi pe baza momentului incovoietor ultim M, in
plan vertical, la voalarea planseelor grinzii nava calculat pentru sectiunile transversale ale corpului
navei in functie de curbura y (derivata de ordinul doi a sagetii grinzii nava) la acea sectiune (Figura
2-9) pe creasta sau gol de val (hogging si sagging) cu urmatoarele relatiile:

YR *Ym M < Mysagg ; (2.15)
hogg

M =Mgw -vsw +Mw - Yw: (2.16)
unde: M, este momentul incovoietor ultim la sagging sau hogging din Figura 2-9 corespunzator
maximelor diagramelor M — y; y = factori de siguranta; Msy este momentul incovoietor in apa
calma; My este momentul incovoietor suplimentar in plan vertical din val echivalent cvasi — static
n conditii de sagging si hogging.

(A

M. =
/" N\,

X / ‘ , Curbura X[m’l]z 0/¢ reprezintd raportul dintre
~ o unghiul de rotire la Tncovoiere 0 dintre doua sectiuni
N /] Mye transversale consecutive si distanta dintre acestea / .

Calculul momentului ncovoietor vertical ultim

Fig.2-9 Curba de moment incovoietor ultimM - %, se realizeaza in urmatoarele ipoteze (Hughes, 1988°%;

(BV, 2010%) BV, 2010%; CSR — Tanker, 2008%; CSR — Bulkers,
2008%):
T p——— - rezistenta ultima se determina pentru sectiunile
I transversale caracteristice ale grinzii nava cu solicitari
o e o0 maxime din Tncovoierea generala,
Moo Rl - sectiunea transversala a grinzii nava raméane

plana, indiferent de valoarea curburii ;

- materialul se considera cu o caracteristica
elastica — perfect plastica, model Prandl — Reuss (BV,
2010%);

- sectiunea transversala a grinzii nava este
descompusa in elementele constituente considerate.
Determinarea curbei momentului incovoietor vertical

b WK P ':l.‘-:j-l:.’.:-_—-.\'._.‘-

(g-s) dlg)™ —=i7]
1
3::-_,:-'-":L e

N M — y, (Figura 2-9) la pierderea stabilitatii structurale
(globale si locale) a planseelor si elementelor
DA structurale constructive, la sectiunea transversald

A, Z,08) analizata, se determina printr-o procedura incremental

— iterativd cu schema logica din Figura 2-12.
U W Se prezintd cateva dintre relatiile de calcul
— pentru determinarea curbei caracteristice o — ¢ a

principalelor elemente structurale constituente, la
diferite moduri de voalare, conform normelor Bureau
Veritas BV, 2010%.

Afigars M, M.

Fig.2-12 Procedeul incremental — iterativ pentru
determinarea diagramei M -

8 Hughes, O.F., “Ship structural design. A rationally-based, computer-aided optimization approach”, 1988, New Jersey: The Society of Naval Architects and Marine
Engineering.

8 BV., “Hull scantlings”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 6, Scetion 3 and Appendix 1.

8 CSR — Tanker, Common Structural Rules for Double Hull Oil tankers adopted by IACS International Association of Classification Societies, 2008, Section 10 and Appendix A.
 CSR — Bulker, Common Structural Rules for Bulk Carriers adopted by IACS International Association of Classification Societies, 2008, Chapter 5, Section 2.
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2.3.2 Analiza pierderii stabilitatii structurale pe modele 3D — FEM

Metoda analizei stabilitatii structurale a corpului navei pe baza momentului Tncovoietor
ultim, modelul 3D — FEM include doar elementele structurale in sistem longitudinal, fiind o
abordare utila in primele faze de proiectare.

Pentru a putea evalua criteriul de pierdere a stabilitatii pentru toata structura navei, cu toate
elemente longitudinale, transversale, pereti si alte detalii, se impune folosirea modelelor 3D — FEM
care preiau structura si incarcarile rezultatelor din procedura de echilibrare globala.

Tn cazul modelelor 3D — FEM, folosind programe de calcul FEM cum ar fi, SolidWorks
Cosmos/M, 2007* se vor obtine mai multe moduri de pierdere a stabilitatii structurale, ce trebuie sa
satisfaca criteriul factorului de voalare (buckling).

Bmod > 1 (2.36)

Pentru structura corpului navei modelat 3D — FEM si cu incarcarile din conditiile de
echilibrare, se utilizeaza un algoritm de analiza a stabilitatii structurale prin metoda elementelor
finit:

- Initial, pe baza unei analize statice cu modulul STAR (SolidWorks CosmosM, 2007%) se
obtine starea de tensiune in modelul 3D pentru Tncarcarea data de masele de la bordul navei si
solicitarile din apa calma sau val echivalent cvasi — static, notate generic prin vectorul incarcarilor

exterioare reduse la noduri {Qg}_ . De asemenea, la aceasta analiza se genereaza matricea de
Inc

rigiditate globala [Kg} :

- Folosind tensiunile de membrana corespunzatoare vectorului incarcarilor exterioare {Qg }inc se
calculeaza matricea de rigiditate geometrica (pretensionare) pentru fiecare element structural si prin
asamblare rezulta matricea globala de rigiditate geometrica [Kg]inc .
- Pe baza modulului DTAR (Cosmos/M, 2007°%) se rezolva printr-o proceduri numerica de

valori si vectori proprii ecuatia caracteristica la pierderea stabilitatii structurale a modelului 3D —
FEM:

([Kg]+ Brnod [Kglnc){dug} =0 (237)
unde Bnog este factorul la pierderea stabilitatii;
{dug} vectorul gradelor de libertate globale ce definesc forma modala la pierderea stabilitatii.
- Se verifica criteriul pierderii stabilitatii Bmog> 1.
Tn cazul cand Bmog < 1 se impun structurii navei masuri constructive de intirire, de regula
elemente suplimentare de rigidizare sau o grosime suplimentara elementelor deja existente in
structura.

24  Metode pentru determinarea raspunsului dinamic structural pe termen scurt, cu
solicitari din valuri aleatoare extreme de intalnire. Criterii limita ale dinamicii navei in valuri
aleatoare.

Analiza starilor limita ale structurii corpului navei este strans legatd de determinarea cat mai
precisa a solicitarilor induse de valurile exterioare in grinda nava, astfel incat pentru unele criterii de
evaluare a rezistentei structurale, cum ar fi cel la oboseald, raspunsul dinamic pe termen scurt
structural devine esential. Dintre metodele de analizd la seakeeping, metoda bazatd pe teoria
fasiilor (strip theory) este cea mai folositd in proiectare, respectiv este adaptata navelor cu forme
alungite ale carenei avand raportul lungime pe latime mai mare de 5.

Pe baza literaturii de specialitate, mentionam studiile elaborate de catre Beck si Reed,
2001%; Landrini si Bertram, 2002% orientate pe analiza dinamicii navei la oscilatii (seakeeping)

1 SWC, SolidWorks Cosmos/M, pre — post precessing finite element based program, Structural Research and Analysis Corporation, 2007-2008, http://solidworks-2010-
sp0.software.informer.com/18.0/.

9 Beck, R.F., Reed, A.M., “Modern computational methods for ships in a seaway ”, SNAME Transactions vol. 109, 2001

% Landrini, M., Bertram, V., “Three-dimensional simulation of ship seakeeping in time domain ", Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft, Springer, 2002.
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cuplate folosind coduri hidrodinamice si modele teoretice conforme cu standardele Th domeniul
stabilitate la nivel international de catre organizatia internationald (ITTC, 2008%). Prin
generalizarea modelelor teoretice folosite la analiza oscilatiilor (seakeeping) cu includerea si a
raspunsului dinamic la vibratii generale ale corpului navei considerat elastice, se pun bazele analizei
hidroelastice (oscilatii si vibratii) ale corpului navei (Bishop si Price, 1979%) utilizate Tn cazul cand
lungimea navei depaseste 100 m, respectiv frecventa fundamentala scade sub 2 Hz.

2.4.1 Analiza oscilatiilor liniare ale corpului navei

Analiza oscilariilor liniare verticale si de tangaj cuplate

Tn modelul teoretic pentru oscilatiile liniare verticale si de tangaj cuplate, se consideri ca
sursa de excitatie externd valul liniar model Airy, nava corp rigid cu neglijarea vibratiilor, avand
fortele hidrodinamice calculate pe baza teoriei fasiilor varianta Gerritsma si Beukelman (Bertram,
2000%; Domnisoru, 2001a%, 2006a”").

Valul liniar model Airy, corectat Smith si mediat pe latimea navei, are expresia:
Co(x,t)=a,f, (x)e(x)cos(kx cos pu—m,t) (2.38)
®, =w—Kk-u cosp; ue[00,1800]; kzmz/g; (2.39)
unde: a, este amplitudinea valului; » este pulsatia valului (intr-un sistem fix de coordonate); k este
numarul de val; p este unghiul de cap intre directia de deplasare a navei si cea de propagare a
valului;o, este pulsatia de intalnire nava-val;us viteza navei; fs(x)este factorul Smith de corectie a
valului pe directie verticala (inlocuirea distributiei exponentiale a presiunii din val cu una
echivalenti hidrostatici); e(x ) factorul de mediere a valului pe latimea navei.

Tn cazul oscilatiilor cuplate Tn plan vertical, {(t) pe directie verticald si O(t) de tangaj,
deplasarea totala si relativa pe verticala intr-0 sectiune xe[-L/2, L/2] au expresiile:

2(x, t)=¢(t)+x-0(t) ; z, (x,t)=2(x,t) =Ty (X, 1). (2.40)

Din conditiile de echilibru dinamic ale corpului navei in plan vertical, rezulta urmatorul
sistem al ecuatiilor de miscare:

L/2 L/2 L/2 L/2
J' m(x)Z(x,t)dx = I R (%, t)dx; j x-m(x)Z(x,t)dx = J. xRy (x,t)dx; (2.41)
-L/2 L2 -L/2 -L/2

unde: m(x) este distributia de mase pe unitate de lungime a navei; F,(x,t) forta hidrodinamica
verticald pe unitatea de lungime.

in varianta Gerritsma si Beukelman (Soding, 1999%), conform teoriei fasiilor, forta
hidrodinamica verticald pe unitatea de lungime are expresia:

R (x,)=— D%[m%(x)%:’t)}+ N33(x)%:"t)+pgb(x)zr(x,t) ; (2.42)

: o : 0 0.
cu operatorul de derivare substantiala in raport cu timpul Dt 2t U x
unde: m,(x), N (x) reprezintd coeficientii hidrodinamici la miscarea pe verticald, masa
aditionald si factor de amortizare hidrodinamicd pe unitatea de lungime calculati la pozitia de
echilibru a corpului navei in apa calma; p, g densitatea apei si acceleratia gravitationald; b(x)
latimea navei la abscisa x in planul plutirii de echilibru n apa calma.
Coeficientii hidrodinamici modeleaza interactiunea de radiatie dintre corpului navei si
mediul fluid inconjurator, fiind calculati prin modele hidrodinamice 2D, bazate pe aplicarea
teoremei impulsului si momentului hidrodinamic pentru corp-fluid (Betram, 2000%; Bishop si altii,

% ITTC, “The Seakeeping Committee—Final Report and Recommendations to 25" ITTC ” Proceedings 25" ITTC, Fukuoka, Japan, 2008.

% Bishop, R.E.D.,Price, W.G., “Hydroelasticity of Ships ”, Cambridge University Press, 1979.

% Domnisoru, L., “Dinamica navei. Oscilatii si vibratii ale corpului navei”, Editura Tehnici Bucuresti, 2001a.

" Domnisoru, L., “Structural Analysis and Hydroelasticity of Ships ", Editura Fundatiei Universitare ,,Dunirea de Jos” Galati, 2006a.

% Soding, H., “Seakeeping of multihulls ”,1* International Conference High-Performance Marine Vehicles (HIPER), Zevenwacht, South Africa,1999.
% Bertram, V. , “Practical Ship Hydrodynamics. Butterworth-Heinemann ”, Oxford, 2000.
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1979'°: S6ding, 1983'; Domnisoru, 2001a'%%). Coeficientii de masa aditionald si factor de
amortizare hidrodinamica la miscarea pe verticald, in forma generald la oscilatii i vibratii, au
urmatoarele expresii:

pnb? pob?

o’d 2d
m33:C33'Ty Nyg =Ry —— T

; Ca3,Ag5 =F| —,—,C; | la abscisa x; (2.43)
g b
unde: o este pulsatia miscarii:d, b, ¢t sunt parametrii geometrici ai sectiunii transversale imerse de
la abscisa x pe lungimea navei, pescaj, latimea la plutire si coeficientul de finete.
Pe baza relatiilor (2.38 + 2.43) sistemul ecuatiilor de miscare la oscilatiile liniare cuplate n
plan vertical in coordonatele absolute de miscare are expresia:

.. . .. ) (2.44)
cu solutia stabilizata:
C(t)=C cosmat+Cysinmt =C, cos(wet—¢; );
(t)= 4 COs @t +Cp Sin gt = C, cos (et —e¢ ) (2.45)

0(t)=0,Cos 0t +0,Sinwet =0, COS(wet —&g).
Solutia se obtine in domeniul frecventd dintr-un sistem algebric liniar cu necunoscutele
€1.C2,91,6;

Réspunsul dinamic in forte tdietoare si momente incovoietoare in plan vertical rezulta pe
baza urmatoarelor relatii:

X
Ty (x,1)= I [—m(x)z(x, t)+F (X, t)]dx =T, (X)cos(wet —&7);
L2
X
M, (x,t)= j Ty (X, t)dx = M, (x)cos(wet —gp ).
-L/2
Functiile de transfer ale raspunsului dinamic in deplasare verticala, rotire la tangaj, momente
incovoietoare si forte tdietoare la oscilatiile cuplate in plan vertical, rezulta din:

a @ 0 (@
He, ((De)zc 5 ):Qa (me)‘awzl » Ho, ((De): a( ):ea(me)‘aw_l;
w w (2.48)

T, (X, 0 M., (X,®
HTV (X’(De)ZM:Ta (X'(De)‘awz1 ; HMV (X’we):M: M, (X'(’Je)‘
dy ay

Acest model teoretic este implementat Tn modulul DYN - ADV al programului DYN
(Domnisoru, 2001a'%%, 2012'%) pentru determinarea eforturilor sectionale la oscilatiile verticale n
plan vertical (2.47), respectiv ih modulul DYN-OSC pentru analiza pe termen scurt al parametrilor
semnificativi de migcare in plan vertical (2.45) si acceleratiile aferente.

Analiza oscilariei liniare decuplate de ruliu.

Analog oscilatiilor din plan vertical, Tn modelul teoretic pentru oscilatia liniara decuplata la
ruliu, se considera ca sursa de excitatie externa valul liniar model Airy, nava corp rigid cu neglijarea
vibratiilor, avand momentul hidrodinamice calculat pe baza teoriei fasiilor.

Panta transversala a valului model Airy, corectat Smith si mediat pe latimea navei (2.38),
rezulta din urmatoare expresie:
ay (X, t) =—ay (ksinp)fg (x)&(x)sin (kxcos p— wt). (2.49)

Rotirea relativa nava-val ((p(t) rotirea absoluta la ruliu) in plan transversal are expresia:

(2.47)

Ay=1

100 Bishop, R.E.D.,Price, W.G., “Hydroelasticity of Ships ”, Cambridge University Press, 1979.

11 5gding, H. , “Hydrodynamische Massen und Dampfungen ”, Institut fiir Schiffoau der Universitat Hamburg, 1983.

92 pomnisoru, L., “Dinamica navei. Oscilatii si vibratii ale corpului navei”, Editura Tehnici Bucuresti, 2001a

1 pomnisoru, L.,Mirciu, I, Rubanenco.,I., Pachetul de softuri DYN pentru analiza solicitarilor in grinda nava din valuri echivalente cvasi-statice, precum si dinamice la oscilatii i
vibratii generale ale corpului navei, Facultatea de Arhitectura Navala, Universitatea “Dunérea de Jos” din Galati, 2012.



Capitolul 2. Fundamente teoretice ale analizei structurale a starilor limita 20

o, (X, t)=(t)—ar, (x,1). (2.50)
Din conditia de echilibru dinamic a corpului navei la ruliu, rezulta urmatoarea ecuatie de
miscare:
L/2 L/2
J. ix (X)o(t)dx = _[ Mpg (X, t)dx; (2.51)
-L/2 -L/2

unde: jx(X) este momentul de inertie masic pe unitatea de lungime la rotirea in jurul axei ox;
m,, (X, t) este momentul hidrodinamic la rasucire pe unitatea de lungime.

Pe baza teoriei fasiilor (Bertram, 2000***; Domnisoru, 2001a'®), momentul hidrodinamic de
rasucire rezultant pe unitatea de lungime a navei in raport cu axa ox are expresia:

Mg (%, 1) = ‘{D%[m‘m (x) Dogt(t)} Ny (X)D“D;t(tﬁ pahoAT (X)ot, (t)}; (2.52)

unde: mas(X), Nga(X) sunt masa aditionala si coeficientul de amortizare hidrodinamic pe unitatea de
lungime, Ar(X) aria sectiunii transversale, h, indltimea metacentrica transversala.

Coeficientii de masa aditionala si factor de amortizare hidrodinamica la miscarea de ruliu,
au urmitoarele expresii generale (Soding, 1983'%):

’d 2d .
m,, =C,, -pnd*; N,, =A,,-pwd*; c44,k44:f(%,F,CT la abscisa x, (2.53)

unde: » este pulsatia miscarii: d, b, cr sunt parametrii geometrici ai sectiunii transversale imerse de
la abscisa x pe lungimea navei, pescaj, latimea la plutire si coeficientul de finete.

Pe baza relatiilor (2.49 +2.53) ecuatia de miscare la oscilatia liniara decuplata la ruliu in
coordonatele absolute are expresia:

246 (1) +byd(t)+Cced(t) = My (t) = Mg sin (et +By ); (2.54)
cu solutia stabilizata:
$(t) = da sin(wet -5, ); (2.55)
de unde functia de transfer a raspunsului dinamic pentru unghiul de rotire la ruliu este:

0y (o
Hy, (@)= a( o) = ¢a (06 )| ay,, - (2.56)

Acest model teoretic este implementat in modulul DYN-OSC al programului DYN
(Domnisoru, 2001al°5) pentru analiza pe termen scurt al parametrilor semnificativi de miscare la
ruliu (2.56) si acceleratia aferenta.

2.4.2 Elemente de analiza statistica a raspunsului dinamic al navei pe termen scurt. Criterii
limita pentru oscilatiile pe verticala, tangaj si ruliu.

Parametrii statistici pe termen scurt

In forma matriceald generald, la analizele liniare si a excitatiei din val model Airy, sistemul
ecuatiilor diferentiale de miscare are expresia:

[A(w) 1V (0} +[B(oe) [{¥ (0)}+[C(we) J{Y (1)} = {Fle ™ (2.57)

de unde solutia raspunsului dinamic stabilizat are expresia:
{Y(t)}={Y}e ot {V(me)}z[H(we)]{l_:(me)}; (2.58)
[H(o.)}=[Plo.)]"; [o(00)]= -2 [Awn)]-iod[Bex)]+[(e:)]

unde [H(w, )] reprezintd matricea de transfer a sistemului dinamic nava-val.

%4 Bertram, V. , “Practical Ship Hydrodynamics. Butterworth-Heinemann, Oxford, 2000.
% pomnisoru, L., “Dinamica navei. Oscilatii si vibraii ale corpului navei ", Editura Tehnica Bucuresti, 2001a.
1 sgding, H. , “Hydrodynamische Massen und Dampfungen ”, Institut fiir Schiffoau der Universitat Hamburg, 1983.
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Pentru raspunsul dinamic pe un grad de libertate Y(t), la un val liniar model Airy cu
amplitudinea ay, functia de transfer are relatia:

Hy(me)zﬂzy(me)\aw_l. (2.59)

Pentru a caracteriza din punct de vedere energetic raspunsul dinamic Y(t), se defineste
functia densitate spectrala a puterii (I)yy(oae).

)

1—2us§cosu

Dy () = : (2.60)

unde p este unghiul nava-val, us este viteza de navigatie a navei.

Pe baza relatiilor (2.57 + 2.59), intre functia densitate de spectrala a valului si a raspunsului
dinamic (deplasari, rotiri, eforturi sectionale, tensiuni, etc.) existd urmatoarea relatie de legatura, ce
defineste caracteristica de intrare-iesire val-nava:

2
Dy (e ) =|Hy (@) Pryey (e ). (2.61)
Pentru functiile densitate spectrald a puterii (spectru) se definesc momentele functiei
densitatii spectrale cu urmatoarele relatii:

My = [ ©"® (w)dw; vn. (2.62)
0

Pentru sursa de excitatie val si raspunsul dinamic aleatoriu, cu functie densitate de
probabilitate tip Rayleigh, se definesc urmatorii parametrii statistici pe termen scurt:

().

- valoarea statistica cea mai probabila: RMS, =Xy, =4/my;

- valoarea statisticd medie: X = Xpeq =1.25 mgx) ;
TN . . X).
- valoarea statisticd semnificativd: Xy3 =Xs = 2«, mg ) ; (2.64)
(x)
C e . . m
- valoare statistica perioada medie: Tl(x) = Tr(n)ézj =27 %.
m
2

Functii densitate spectrald a puterii standard din studii oceanografice

Starea marii intr-un anumit areal de navigatie este caracterizata prin parametrii Statistici pe
termen scurt si anume: inaltimea semnificativa a valului hys; si perioada medie a valului T;. Datele
despre valuri au fost obtinute Tn cadrul studiilor oceanografice de specialitate, cu sisteme automate
de inregistrare sonde de val (Price si Bishop, 1974'%") sau prin intermediul satelitilor.

2 ¥ R Functia densitate spectrald a puterii valului
(spectrul de wval) pentru analiza statistica pe
termen scurt a raspunsului dinamic corp nava, nu
poate fi precizata pentru toate zonele de navigatie,
caz n care se utilizeaza in studiu spectre de val
standard (ISSC, ITTC, Pierson — Moskowitz si
T LR N i | JONSWAP), sintetizate din studii oceanografice
om g ¢ 2eS ae Y si adoptate in codurile de analizd a_dinamicii

Fig.2-15 Inaltimea semnificativa a valului navei, OSCiIa‘gEWsi vibratii (ITTC, 2005"*; Price si
obtinuta cu satelitul NOC (Topex-Poseidon®®)  Bishop, 1974°7).

27 price, W.G., Bishop, R.E.D., “ Probabilistic theory of ship dynamics ”, Chapman and Hall, London, 1974.
108 I TTC, “The Seakeeping Committee—Final Report and Recommendations to 24™ ITTC ” Proc. 24th ITTC, Edinburgh, UK, 2005.
199 http://www.seos-project.eu/modules/oceancurrents/oceancurrents-c02-s03-p01.html
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a) Spectrul 1SSC (International Ship Structure Conference) (ISSC, 2009'°; Bertram, 2000**;
Domnisoru, 2001a112; Price si Bishop, 1974114) are urmatoarea expresie:

B
A 1/3 691
Deyey|issc (0)=—<e€ @3 A=173—7; B=—,; T;=355/hy;. (2.65)
0) Tl T
Sissc(w) Sirrc(w)
Ry 02;/6/’ ;usu:/_o;:% ‘::‘ B w am oo 1o . : S T8
Flg 2-16 Spectrul de val ISSC Fig.2-17 Spectrul de val ITTC

b) Spectrul de val ITTC (International Towing Tank Conference) (ITTC, 20083; Price si Bishop,
1974M%) are urmatoarea expresie:
B

A 2 311
q)CVCV ((D)| ITTC :§e 0)4 , A = 07795, B :T, Tl :355 hl/3' (266)
]/3

c) Spectrul Pierson - Moskowitz (Bertram si altii, 2005""°; Price si Bishop, 1974 Pierson si
Moskowitz, 1964*°) are urmatoarea expresie:
4 4
h2. ( 2n 5 1(2n) 4
® ohys, T) ==L 2| o”exp| == | 0™ |. 2.68
o, |PM( hys . 1) 1| T, p T (2.68)
d) Spectrul JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) (Bertram si altii, 2005"*°; Price si Bishop,
19744 are urmitoarele expresie:
2
-4 exp{—O.S[w_mp] }
Gﬂ)p

_ 5/ ®
q)Qva|JONSWAP ((’)|h1/31T1)=(192® SeXp 1l o Y ; (2.69)
p
h?2
AL TER pA . A, =1-0.287Iny; ©, _2rn :1=3.3; 6=0.07+0.09;
6 g’ T,
L =0.7303+0.04936y —0.006556](2 + 0.0003610y3; T, =3.55/hy5.
p

Tn Anexa 2.5 (tezd de doctorat) am inclus codurile program la care am participat la
elaborarea lor pentru dezvoltarea modului DYN-OSC al programului DYN (Domnisoru si altii,
2012*") pentru analiza pe termen scurt al parametrilor semnificativi de miscare la oscilatiile
verticale, tangaj si ruliu pentru spectrele de val ISSC (2.65), ITTC (2.66), Pierson - Moskowitz
(2.68) si JONSWAP (2.69).

10 1ssC, “Report of the ISSC Technical Committee 1.2 on Load ", 17" International Ship and offshore Structures Congress (ISSC), ISBN: 9788995 473016, Seoul, Korea,
2009.

11 Bertram, V. , “Practical Ship Hydrodynamics. Butterworth-Heinemann ”, Oxford, 2000.

M2 Domnisoru, L., “Dinamica navei. Oscilatii si vibratii ale corpului navei”, Editura Tehnica Bucuresti, 2001a.

3 ITTC, “The Seakeeping Committee—Final Report and Recommendations to 24™ ITTC ” Proc. 24th ITTC, Edinburgh, UK, 2005.

114 Price, W.G., Bishop, R.E.D., “ Probabilistic theory of ship dynamics ”, Chapman and Hall, London, 1974.

15 Bertram, V., Veelo, B., Séding, H., Graf, K., “Development of a freely available strip method for Seakeeping ”,2005.

116 pierson, W.J., Moskowitz, L., “A Proposed Spectral Form for Fully Developed Wind Seas Based on Similarity Theory of S.A. Kitaigorodskij ”, Journal of
Geographycal Research, p. 5181-5190, 1964.

17 Domnisoru, L.,Mirciu, L, Rubanenco.,L., Pachetul de softuri DYN pentru analiza solicitarilor in grinda navi din valuri echivalente cvasi-statice, precum si dinamice la oscilatii si
vibratii generale ale corpului navei, Facultatea de Arhitectura Navala, Universitatea “Dunérea de Jos” din Galati, 2012.
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Fig.2-18 Spectrul de val Pierson — Moskowitz Fig.2-19 Spectrul de val JONSWAP
Criterii limita pentru oscilatiile verticale, tangaj si ruliu
Pentru asigurarea sigurantei in exploatare a navelor, pe langa criteriile limita structurale
referitoare la rezistenta corpului navei, se impun si criterii referitoare la valorile cele mai probabile
(RMS) ale amplitudinilor si acceleratiilor migcarilor navei la oscilatiile verticale, de tangaj si ruliu.
Pe baza relatiilor (2.62 + 2.64) valorile statistice pe termen scurt cele mai probabile au
pentru raspunsul dinamic Tn amplitudini ale deplasarii verticale, unghiurile de rotire la tangaj si
ruliu, precum si amplitudinile la acceleratiile aferente, urmatoarele expresii pentru criteriile limita:

RMS, (1) = \/my, (1) <RMS, ., ; RMS,, (1)=/m, (1) <RMS, , .; n=0+360°. (2.70)
Valorile maxime la oscilatiile verticale (¢), tangaj (8) si ruliu () sunt exprimate prin

urmétoarele relatii (ITTC, 2008'%):
RMSCmax = Fprova ~Zprova0 RMsaCCmax =0.1g;

——h1f3Tm ——hf3gm h/3om ——h1310m h1f3=1m hifz2m

RMSg ax = 3°; Zprovao =L/ 2-RMSg .

L
RIVlsaceprova (H) = E RMSace (H) ; I:prova = |_|pr0va - dprova; (2-71)

B
RM SaCq ovams = RMSaCyspmax =0.159; RM SaC(Psb(u) =5 RMSac, (p) T RMS, = 6°.

unde: Hprova, dprova sunt indltimea la punte si pescajul in apd calma la extremitatea prova; L, B sunt
lungimea si latimea maxime ale navei.

Pe baza relatiilor din subcapitolele 2.4.1 si 2.4.2 rezulta curbele limitative ale parametrilor
de miscare ale corpului navei functie de viteza navei us si p unghiul de cap, reprezentate prin
diagramele polare hysmax(p, us) si in parametrii de navigatie diagrama in grade Beaufort Byax(LL, us).

2.4.3 Analiza raspunsului dinamic hidroelastic liniar stabilizat, la oscilatii si vibratii cuplate
n plan vertical

Analiza oscilatiilor si vibratii cuplate liniare in plan vertical, permite determinarea
raspunsului dinamic hidroelastic liniar cu urmatoarele componente: oscilatii verticale liniare cuplate
in plan verticale si vibratii fortate stabilizate Tn plan vertical la rezonanta dintre modurile proprii ale
grinzii navi si valul regulat model Airy (Bertram, 2000**°) incident.

In cele ce urmeaza prezentim sintetic modelul teoretic la analiza raspunsului dinamic
hidroelastic stabilizat liniar (Bishop si Price, 1979'%°; Domnisoru, 1998%; Séding, 1994'%%), sub
actiunea valului de Intilnire liniar model Airy, considerand grinda nava elastica model 1D — FEM
tip Timoshenko si fortele hidrodinamice modelate prin teoria fasiilor, curgere potentiald 2D, in
generalizarea formularii lui Gerritsma si Beukelman prin considerarea deformatiilor corpului navei.
Raspunsul dinamic al corpului navei este descompus prin metoda analizei modale, considerand in

18 ITTC, “The Seakeeping Committee—Final Report and Recommendations to 25th ITTC ” Proceedings 25" ITTC, Fukuoka, Japan, 2008.

119 Bertram, V. , “Practical Ship Hydrodynamics. Butterworth-Heinemann ”, Oxford, 2000.

120 Bjshop, R.E.D.,Price, W.G., “Hydroelasticity of Ships”, Cambridge University Press, 1979.

21 pomnisoru, L., Domnisoru, D., “The Unified Analysis of Springing and Whipping Phenomena ”, The Royal Institution of Naval Architects, London, Part A,Volume 140, p.:
19-36, 1998.

122 ggding, H. , “Schiffs Schwingungen ”, Institut fiir Schiffbau der Universitat Hamburg, 1994.
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calcul primele doua moduri de oscilatii (r=0,1), verticale si de tangaj, respectiv primele moduri
naturale de vibratie in plan vertical ale grinzii nava (r=2,n). Se neglijeaza toate neliniaritatile
geometrice si hidrodinamice.

Pe baza ecuatiilor de echilibru ale corpului navei elastice in plan vertical, ecuatiile de
migcare in forma generald au urmatoarea expresie:

MO, )~ GAg (9 (106 1) + ()70, )] = Fy (b

j, 098¢, 1)~ Ely 0 (6/(%, )+ BOOS'(x. ) | ~GAg (9[1(x. ) + ()7 (, D] = 0; (2.72)
W'(x,t) = 0(x, t) +y(x,1).
unde: W(X,t), G(X, t), y(x, t) sunt deplasarea totald in plan vertical, unghiul de rotire la incovoiere

si lunecarea specifica, la abscisa X € [0, L] pe lungimea navei, la momentul t; E, G sunt modulele
de elasticitate ale materialului corpului navei; 1 (x) A, (x) sunt caracteristicile de rezistenta ale

grinzii echivalente corp nava; m(x), j,(x) sunt caracteristicile inertiale ale corpului navei pe

unitatea de lungime, a(x), B(x) sunt factorii de amortizare structurala la forfecare si incovoiere;
F.(x,t) forta hidrodinamica in plan vertical pe unitatea de lungime.

Folosind metoda analizei modale, raspunsul dinamic al grinzii nava este descompus pe
primele n moduri de proprii de oscilatie si vibratie ale corpului navei, cu relatiile:

n n n
W, 1) = D we (P, (1) 006 8)=2 80P (); 7(X, )= D ¥e(x)Pe(t); (2.74)
r=0 r=0 r=0
unde: p(t), =0,n reprezinti coordonatele principale modale; w,(x), ,(x), v,(x) sunt functiile
modale determinate pe model 1D — FEM la vibratii libere, respectiv formele modale de la analiza
standard la oscilatiile verticale (subcapitolul 2.4.1).

Pe baza relatiilor (2.72 + 2.74) sistemul ecuatiilor de miscare formulat in coordonate
principale are expresia:

[a]{p®} +[b]{p®] +[c]{p®} = {RO}; (2.75)
unde: [a], [b], [c] sunt matricele de inertie, amortizare si rigiditate structurale generalizate; {p(t)}

este vectorul coordonatelor principale modale; {F, (t)} vectorul fortelor hidrodinamice de excitatie

generalizate.

Prin generalizarea teoriei fasiilor varianta Gerritsma si Beukelman (2.41), cu considerarea
deplasarilor si deformatiilor totale ale corpului navei in plan vertical, forta hidrodinamica
hidroelastica pe unitatea de lungime in plan vertical are expresia:

(Xt Dz, (xt
(X, 1) = —{Dﬂt{mgs(x)%f)} N NM# ¥ pgbo(x)Zr(x,t)}: (2.77)

D/Dt =8/t —ug -8/0X; z, (X, t) = W(X, ) — T, (X, t)
unde: u, este viteza navei; m,,(x), Ny, (x) sunt coeficientii hidrodinamici pe unitate de lungime
(2.42); p densitatea apei; g acceleratia gravitationald; b,(x) semi-latimea corpului navei la plutirea

de echilibru in apa calma.
Din relatiile (2.75 + 2.77) vectorul fortelor hidrodinamice de excitatie generalizate are
urmatoare expresie:

(R ®} =—{[An]{B®O} +[Bn]{p®O} +[Cn]{p®}} +[ {R} +i{F} Jane (2.78)
unde: [An],[Bn],[Ch] sunt matricele inertiale, de amortizare si de redresare hidrodinamice de radiatie
generalizate; {F,}, {F,} sunt termenii de difractie din val liniar Airy.

Din (2.75 + 2.78) sistemul ecuatiilor de miscare are urmatoarea expresie:

[Al{p®}+[BHp®} +[CHp®} =[{R} +i{F} Jawe™™" (2.79)
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unde: [A]=[a]+[A,]; [B]=[b]+[B,]; [C]=[c]+[Ch]-

Raspunsul dinamic hidroelastic stabilizat in coordonate principale modale, la excitatia din
val liniar Airy, are expresia:

{p(t)} = I:{pl}+i{p2}:|e-imet (280)
cu solutia in domeniul frecventelor:
Hy (X, 0) = \/[Wl(x, me)/aw]2 + wl(x, me)/aw]z; (2.82)

4 4
e): Zwr(x)pu ; w? (vae) = Zwr(x)er-
r=0 r=0

i 0,) = [ TGt 0 [ 7200 0 | @89)
Tl(xi(") ) GA (X) Zyr(x)[p1r+a (X)(Depzr] T (X (De) GAfz(X)ZYr(X)I:er o (X)(Deplr:l

r=2
Hu(X, o) = \/[Ml(x, oae)/a\,\,}2 +[|\/|2(x, me)/aw]z; (2.84)

4 4
M (%, ©,) =—EL, () >0/ (o, + B, 09 weP,e]i M2(x,000) = ~El, (030 ()[ s~ Br KeoePs, |
r=2 r=2

Pe baza relatiilor (2.82 + 2.84) a functiilor de transfer, folosind metodologia prezentata in
subcapitolul 2.4.2 se determina raspunsul dinamic hidroelastic liniar stabilizat pe termen scurt si
parametrii statistici semnificativi.

Acest model teoretic este implementat in modulul DYN — HEL al programului DYN
(Domnisoru, 2012*%) pentru analize numerice hidroelastice ale raspunsului dinamic al corpului
navei la valuri de intalnire.

2.4.4 Analiza raspunsului dinamic hidroelastic neliniar tranzitoriu, la oscilatii i vibratii
cuplate in plan vertical

Pentru a include la analiza hidroelastica a raspunsului dinamic neliniar tranzitoriu, modelul
teoretic prezentat in subcapitolul 2.4.3 trebuie dezvoltat cu includerea neliniaritatilor geometrice si
hidrodinamice pentru pozitia instantanee nava-val, inlocuirea valului liniar model Airy cu un val
neliniar model Longuet - Higgins, cu rezolvare a ecuatiilor de miscare prin integrare directa in
domeniul timp. Modelul teoretic neliniar (Jensen si Pedersen, 1981'**; Domnisoru si altii, 1998'%)
permite determinarea raspunsului hidroelastic neliniar cu urmdtoarele componente: oscilatii
neliniare, soc hidrodinamic din slamming, vibratii neliniare si tranzitorii, springing si whipping.

Prin generalizarea formularii (2.77) cu includerea neliniaritatilor geometrice, hidrodinamice
s1 a componentei de impact slamming, forta hidrodinamica pe unitatea de lungime are urmatoarea
expresie:

(2.86)

Dz,(x,1)
Dt

2
R (X, t)-——{ 33(X.1) Naa(X,t) ==~ pgbo(x)+pgAn.|2r(x,t)+Ks.am(x,t){w} ;unde: A,

este corectia ariei imerse la abscisa X corespunzatoare deplasarii relative nava-val Zr(x,t);
K. (X, 1) este coeficientul de impact slamming.

Considerand deplasarea absolutd descompusd in componenta liniard w,(x,t) si neliniara
W, (X,t), deplasarea relativa nava-val are urmatoarea expresie:

Dz, (x, t)}

(2.87)

123 pomnisoru, L.,Mirciu, I, Rubanenco.,I., Pachetul de softuri DYN pentru analiza solicitarilor in grinda nava din valuri echivalente cvasi-statice, precum si dinamice la oscilatii i
vibratii generale ale corpului navei, Facultatea de Arhitectura Navala, Universitatea “Dunérea de Jos” din Galati, 2012.

24 Jensen, J.J., Pedersen, P.T., “Bending moments and shearing forces in ships sailing in irregular waves ”, Journal of Ship Research 24(4): 243-251, 1981.

125 pomnisoru, L., Domnisoru, D., “The Unified Analysis of Springing and Whipping Phenomena ”, The Royal Institution of Naval Architects, London, Part A,Volume 140, p.:
19-36, 1998.
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Z,(xx)=z, (xt)+w,(x1); z,xt)=w, (X1)-C, (X t); WX t)=w,(X,t)+w, (X1).
Coeficientii hidrodinamici la pozitia instantanee nava-val admit descompunerea in
componenta liniard si neliniard, ci urmatoarele expresii:
M3 (X, 1) = M3 (X) + maznil,, (X, 1) ; N3z (X, 1) = N3go (X) + Nagnil , (%, 1)- (2.88)
Sistemul ecuatiilor diferentiale de miscare (2.75) are aceeasi forma matematica, diferenta
constand Tn expresia fortei hidrodinamice generalizate si a elongatiei valului:

[al{p®} +[b]{p®} +[c){p®)} = {R®};
L n

Frs(® = [ (x, W5 (dx; =0,n; wix, 1) = > ws()p,(0);
0

s=0
unde: vectorul coordonatei principale modale admite descompunerea in componenta liniara si
neliniard {p(t)} = {po(®)} +{p, 1)}

Pe baza relatiilor (2.85 + 2.89) sistemul ecuatiilor de miscare se descompune in doua seturi,
pentru componenta liniara i componenta neliniara:

[a]{Bo®} +[0]{Po®} +[c]{Po®} = {Fro ®}: (2.90)
[a]{B®} +[0]{Pn®} +[c]{Pu®} = {For®} + {Ra®)}: (2.91)

Raspunsul dinamic liniar din sistemul (2.90) pentru val de excitatie model Longuet -
Higgins (2.85) se obtine direct in domeniul frecventa, dupa o tehnica asemanatoare cu cea din
(2.81). Sistemul ecuatiilor de miscare in domeniul frecventd, in coordonate principale se rezolva printr-
o procedura numerica specifica sistemelor algebrice liniare, pentru componentele valului de excitatie
o, . Sistemul ecuatiilor de miscare pentru componenta neliniard are urmatoarea expresie:

[Al{Bu®} +[BI{pu®} +[CHpu®} = {Fra(t {pu} s (Bt} {(Bra})}: (2.94)

[Al=[a]+[An]lg=: [B]=[b]+[Bnlloy=: [C]=[c]*[Cnllty™

Sistemul de ecuatii (2.94) pentru componenta neliniara se rezolva printr-un procedeu iterativ
cuplat cu o metoda numerica de integrare directd in domeniul timp te[0,T] a ecuatiilor de
diferentiale de miscare, cu un pas de timp de 6t=0,01 [s].

Raspunsul dinamic hidroelastic total in domeniul timp, liniar si neliniar indus de valuri
model Longuet - Higgins de intalnire, pentru un spectru standard de ordinul | (subcapitolul 2.4.1),
in deplasari, deformatii, forte taietoare si momente incovoietoare, conform analizei modale are
urmatoarele expresiile:

W04 0= 3w, 0[P, 0+ Dy O] e (1) =Por () P (1)ir =0 (2.96)

(2.89)

M(X, t)=-El y(X)ZZ;G'r(X)[pr (t)+B,(x)p, (t)]; T(x,t)=GAg (x)ioyr (x)[pr (t)+o, (x)p, (t)];

unde notatiile sunt identice cu cele din subcapitolul 2.4.3.

Pentru a obtine la o sectiune de abscisa x raspunsul dinamic hidroelastic total in domeniul de
frecventa (spectre de putere si amplitudine), precum si parametrii statistici semnificativi pe termen
scurt, raspunsul dinamic din domeniul timp (2.96) se analizeaza cu o procedura numerica bazata pe
Transformata Fourier Rapida.

Acest model teoretic este implementat in modulele DYN - STABY (raspuns liniar stabilizat)
si DYN - TRANZY (raspuns neliniar tranzitoriu) al programului DYN (Domnisoru, si altii, 2012%°)
pentru analize numerice hidroelastice ale raspunsului dinamic al corpului navei la valuri de
intélnire.

126 Domnisoru, L.,Mirciu, L, Rubanenco.,L., Pachetul de softuri DYN pentru analiza solicitdrilor in grinda navi din valuri echivalente cvasi-statice, precum si dinamice la oscilatii si
vibratii generale ale corpului navei, Facultatea de Arhitectura Navala, Universitatea “Dunérea de Jos” din Galati, 2012.
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2.5 Metode pentru analiza raspunsului dinamic structural pe termen lung. Starea limita la
referinta rezistentei la oboseala.

In proiectarea curentd a structurilor navale se utilizeazi in mod standard solicitari
echivalente cvasi-statice, conform normelor societatilor navale de clasificare. Totusi, in exploatare,
la navigatia pe mare in valuri aleatoare, structurile navale sunt supuse la sarcini dinamice, cu
solicitari extreme din fenomenele hidrodinamice (slamming) si hidroelastice (whipping si
springing). Solicitarile dinamice la oscilatii (cu frecvente 9joase) si la vibratii (hidroelastice, cu
frecvente inalte) cu cicluri de incarcare de ordinul a 10'+10 pe toatd durata de exploatare a navei,
conduc la necesitatea evaluarii corpului navei si din criteriul rezistentei la oboseala.

Pe baza evaluarii rezistentei la oboseala, pe scenarii de navigatie cu diverse conditii de
incarcare, se urmareste ca inca din faza de proiectare, pe modele statistice pe termen lung sa se
prognozeze perioada de viata a structurii navale in conditii de siguranta.

in literatura de specialitate (Cramer si altii, 19957 Dong, 2001%28; Fricke, 2002*%°: Fricke
si Kahl, 2005™°; Guedes Soares si Garbatov, 1996™"; Kim si altii, 2010**%; Niemi, 1995'%%; Niemi
si Marquis, 2002"%; Xiao si Yamada, 2004'*), sunt prezentate studii privind evaluarea rezistentei la
oboseala pentru structurile navale, considerand doar solicitdrile dinamice de joasd frecventa,
specifice componentelor de oscilatiilor. O abordare completa necesita includerea si a componentelor
de inalta frecventa, specifice vibratiilor generale ale corpului navei, generate de fenomenele
hidroelastice (Domnisoru, 2006a™*®; Domnisoru si altii, 2007a™*’, 2007b**®, 2008*; 2009a'*,
2011,

Pe baza metodologiei din normele societatilor navale de clasificare Germanischer Lloyd
(GL, 2011'*%), Det Norske Veritas (DNV, 2009**®) si Bureau Veritas (BV, 2010™*%), in cele ce
urmeaza se prezintd in sintezd metoda pentru analiza rezistentei la oboseala, in formularea
factorului cumulativ de deteriorare (Palmgren - Miner). Metoda utilizeaza tensiunile semnificative
din solicitarile dinamice la oscilatii si vibratii, rezultate din analiza hidroelastica a raspunsului
dinamic al corpului navei pe termen scurt in valuri aleatoare (subcapitolul 2.4), diagrama S-N
(tensiune-cicli) specifica otelurilor navale si histogramele inaltimii semnificative a valurilor pentru
zona de navigatie (la analiza pe termen scurt).

Relatia generala de calcul a factorului cumulativ de deteriorare D, prin metoda Palmgren-
Miner, in cazul solicitarilor hidroelastice (oscilatii si vibratii), are urmatoarea expresie:

D=Dgs +Dyip <L, (297)

27 Cramer, E.H., Loseth, R., Olaisen, K., “Fatigue assessment of ship structures ”, 1995, In: Marine Structure;8(4):359-83.

128 Dong, P., “A practical stress definition and numerical implementation for fatigue analyses ”, 2001, International Journal of Fatigue;23(10):865-76.

129 Ericke, W., “Recommended hot-spot analysis procedure for structural details of ships and FPSOs based on round-robin FE analyses”, 2002, International Journal
Offshore Polar Engineering;12(1):40-7.

130 Ericke, W., Kahl, A., “Comparison of different structural stress approaches for fatigue assessment of welded ship structures ”,2005, Marine Structure;18:473-88.

31 Guedes Soares, C., Garbatov, Y., “Fatigue reliability of ship hull girder ”, 1996, Marine Structure; 9(3-4):495-516.

132 Kim, M.H., Kang, S.W., Kim, J.H., Kim, K.S., Kang, J.K., Heo, J.H., “An experimental study on the fatigue strength assessment of longiweb connections in ship
structures using structural stress ”, International Journal of Fatigue 2010;32(2):318-29.

138 Niemi, E., “Recommendations concerning stress determination for fatigue analysis of welded components ”, 1995, Cambridge:Abington Publisher.

13 Niemi, E., Marquis, G., “Introduction to the Structural Stress Approach to Fatigue Analysis of Plate Structures ”, 2002, Proceedings of The IIW Fatigue Seminar, 11W-
Commission XIII, pp.73-90.

1% Xiao, Z.G., Yamada, K., “A method of determining geometric stress for fatigue strength evaluation of steel welded joints ”, 2004, International Journal of Fatigue
;26:1277-85.

1% pomnisoru, L., ,.Structural Analysis and Hydroelasticity of Ships”, Editura Fundatiei Universitare ,,Dundrea de Jos” Galati, 2006a.

¥"Domnisoru, L., loan, A., “Non-linear hydroelastic response analysis in head waves, for a large bulk carrier ship hull”, Advancements in Marine Structures (Editors
C.Guedes Soares, P.K.Das), A.A. Balkema Publishers a member of Taylor & Francis Group London, pp.147-158, 2007a.

%8 Domnisoru, L.,Dragomir, D., loan, A., “On the hydroelastic response of two chemical tanker ships in irregular head waves”, Maritime Industry Ocean Engineering
and Coastal Resources (Editors C.Guedes Soares, P.Kolev), A.A. Balkema Publishers a member of Taylor & Francis Group London, pp.19-28, 2007b.

1% Domnisoru, L., Lungu, A., Dumitru, D., loan, A., ,,Complemente de Analiza Structurald si Hidrodinamica Navald”, Editura Galati University Press, 2008.

140 Domnisoru, L., Chirica, 1., loan, A., “Methods for Hull Structure Strength Analysis and Ships Service Life Evaluation, for a large LNG carrier”, Analysis and Design of Marine
Structures (Editors C.Guedes Soares, P.K.Das), CRC Press / A.A. Balkema Publishers a member of Taylor & Francis Group London, pp.53-65, 2009a.

41 Domnisoru, L., Chirica, A., “Methods for hull structure strength analysis and ships service life evaluation, under extreme hydroelastic wave loads, for a large oil-zanker”, Analysis
and Design of Marine Structures (Editors C.Guedes Soares, W.Fricke), CRC Press / A.A. Balkema Publishers a member of Taylor & Francis Group London, pp.459-471, 2011.

2 GL., “Rules for Classification and Construction”, 2003, Germanischer Lloyd, Hamburg, Part1, Chapter 1, Section 2011.

DNV, “Fatigue assessment of ship structures, Classification notes 30.7 ", Det Norske Veritas, Hovik, 2009, Norway.

144 BV., “Hull scantlings 7, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 7, Section 4.
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m n;
i_osc . _ . _ .
Dosc = Z 'ni_osc =P; 'nmax_oscv Ni_osc _fSN (AGci_osc)’
—

m n. .
Dyib =2 Nl_wb TNi_vib = Pi *Nmax_vibs Ni_vib =fsn (AGci_vib);

i=1 'Vi_vib
M _osc = R -365-24-3600-f . ; Nmax_vio = R -365-24-3600- f;p;
unde:  Nmax oscy Nmax vib Numarul maxim de cicli aplicati structurii, pentru o duratd impusa de
exploatare a navei R = 25 ani la oscilatii si vibratii;

fosc , fuib reprezinta frecventele proprii de oscilatie (verticale si tangaj) si vibratie (pe modul
fundamental) ale corpului navei;

pi, I = 1,m histograma inaltimii semnificative a valului hys; pentru un domeniu de navigatie
reprezentativ;

Ni_osc, Ni vib numarul de cicli aplicati structurii navei pentru starea marii hys;;

Ni osc: Nivib numarul de cicli din conditia de rezistenta la oboseald, ce rezulta pe baza
diagramei S-N pentru Ac, , corespunzator starii marii hyys;;

Ao osc, AGci vib intervalul de variatie a tensiunilor din structura navei obtinute la analiza pe
termen scurt.

Tn Figura 2-23, Figura 2-24 prezentam diagramele de impristiere pentru Atlanticul de Nord
(NA), considerata zona cu conditii extreme de navigatie, si diagrame de imprastiere mediata pentru
mai multe zone de navigatie World Wide Trade (WWT), ce sunt preluate din diagramele de
impréstiere prezentate tabelar in normele societatilor de clasificare navele (BV 2010*°; DNV,

2009 GL, 2011%).

Diagrama de
imprastiere pe PTL
WwT

hus [m] e T hys ml

Fig.2-23 Diagrama de imprastiere (hys, T1), Fig.2-24 Diagrama de imprastiere (hys, T1), Tp=1an,

Tp=1an, Atlanticul de Nord (NA) mediata pe zone de navigatie (WWT)

In cazul navelor tancuri, conform normelor societitilor de clasificare navale se consideri ci
navigatia la plina incarcare si cea de balast au aceeasi pondere de 0.5, astfel incat factorul cumulativ
de deteriorare D combinat rezulta din relatia:

D =05 Dyyy +0.5- Dyt <1, L =257 (2.101)

Pe baza modelului teoretic al analizei la oboseala, am elaborat unui pachet de aplicatii
proprii FATIGUE dezvoltate in MS-Excel, 20108, cu posibilitatea de a utiliza tensiunile
semnificative rezultate din analizele dinamice la oscilatii (DYN - ADV), oscilatii si vibratii liniare
(DYN - HEL,DYN - LIN), neliniare (DYN - NLN), doar din analiza 1D (tensiuni normale) si cu
concentratori de tensiune, respectiv factori de corelatie 3D/1D (tensiuni echivalente von Mises), cu
calitate diferitd a imbinarilor sudate (f,, =1.00+1.25 standard sau foarte buna).

M8 BV, “Hull scantlings”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 7, Section 4.

16 DNV, “Fatigue assessment of ship structures, Classification notes 30.7 ”, Det Norske Veritas, Hovik, 2009, Norway.
147 GL., “Rules for Classification and Construction”, 2003, Germanischer Lloyd, Hamburg, Part1, Chapter 1, Section 2011.
48 MSO (Microsoft Office) — Microssot Excel 2010 from site internet http://office. microsoft.com/en-us/excel-help/



CAPITOLUL 3

Prezentarea navei tanc tip LPG 100000 m® pentru
analizele structurale cu solicitari echivalente cvasi —
statice si dinamice

Acest capitol include prezentarea navei de tip LPG 100000 m® supusa analizelor structurale
echivalente cvasi — statice, dinamice si statistice pe termen scurt si lung: descrierea generala a naveli
modelata n cadrul studiului; determinare a caracteristicilor hidrostatice; descrierea proprietatile de
material ale elementelor structurale; dimensionarea structurala pentru mai multe sectiuni
transversale caracteristice ale corpului navei; distributia pe lungimea navei a caracteristicilor
sectionale si definirea cazurilor de Tncarcare semnificative considerate in studiu, respectiv

distributia de mase pe toatd lungimea navei.
3.1  Definitii, abrevieri, unititi de masurai si conventii
3.1.1 Definitii si abrevieri (selectie)
LPG — nava de transportat gaze lichefiate de rafinarie;
PD — planul diametral,;
PB — planul de baza;
BL — linia de baza, este dreapta de intersectie dintre planul de baza (PB) si planul diametral;
L,p— este lungimea Tntre perpendicularele planului de forme;
Loa— lungimea maxima,;
Lwe — lungimea la plutire;
L — lungimea de calcul;
B — latimea;
T — pescajul teoretic;
Top — pescajul pupa;
Tov — pescajul prova;
D — inaltimea de constructie;
Cg — coeficientul bloc;
Us — Viteza navei;
Mwv 1 — momentul incovoietor din val, in cazul de hogging;
Mwyv s — momentul incovoietor din val, in cazul de sagging;
Mswwm, 1 — momentul incovoietor Tn apa calma, in cazul de hogging;
Mswwm. s — momentul Tncovoietor Tn apa calma, in cazul de sagging;
Tw+ — forta taietoare din val, Tn cazul de hogging;
Tw- — forta taietoare din val, in cazul de sagging;
Tsw+ — forta taietoare Tn apa calma, in cazul de hogging;
Tsw- — forta taietoare Tn apa calma, in cazul de sagging;
Ac [m?] — aria sectiunii transversale tinand cont de adaosurile de coroziune;
A [m?] — aria efectivi a sectiunii transversale fard adaosuri de coroziune;
ly [m*] — momentul de inertie in raport cu axa Y a grinzii navi la sectiunea curent;
I, [m*] — moment de inertie Tn raport cu axa Z a grinzii navi la sectiunea curenti;
enn [M] — cota axei neutre fata de planul de baza PB;
Wp [m?] — modulul de rezistenta al sectiunii transversale la punte;
Wpe [m3] — modulul de rezistenta al sectiunii transversale la dublu fund;
Knn-c [m'z] — coeficientul tensiunii tangentiale maxime din forfecare in axa neutra;
M, [t] — masa proprie a elementelor structurale care alcatuiesc corpului navei;
Mn [t] — masa marfii;M; [t] — masa totala;
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3.1.2 Sistemul de coordonate al corpului navei

Pentru definirea corpului navei la dimensionarea structurala (BV, 201
de coordonate al navei este definit in conformitate cu Figura 3-1.

0149

), sistemul global

v .
T\LX

Fig.3-1 Definirea sistemului global de coordonate al corpului navei la dimensionarea structurala
3.1.3 Unitati de masura

Unitatile de masura folosite in cadrul acestei lucrari sunt prezentate in conformitatea cu
sistemul international in Tabelul 3-1:

Tab.3-1 Unitati de masura

Denumire Unitdti de masurd Denumire Unitati de masurd
Dimensiunile liniare m Presiune kN/m?, N/mm?
Arie m° Grosime mm
Modulul de rezistenta m° Moment de Tncovoiere kNm
Densitate t/m* Forta taietoare kN
Sarcina uniform distribuita pe lungime kN/m Tensiuni N/mm?

3.2 Descrierea generali a navei tanc LPG 100000 m® modelati in cadrul studiului

Tn cadrul studiului se considera o nava tanc de tip LPG cu capacitate de 100000 m® pentru
transportul de gaze pentru rafinarie in tancurile de marfa de tip B prismatice, proiectate pentru o
presiune de aproximativ de 0.25 Bari la o temperatura minima de aproximativ -48°C si cu o
densitate maxima de 610 kg/cm® corespunzitoare propilenei (CsH6).

Tancurile de marfa tip B sunt prismatice cu membrana, simplu rezemate pe structura
dublului fund, a caror influenta la analiza rezistentei structurii corpului navei se manifesta doar prin
propria greutate a tancurilor de marfa distribuite pe suportii de legatura.

Tab.3-2 Dimensiunile principale ale navei

Lungimea maxima (Lopa) 238.700 m
Lungimea la plutire (Ly,): 230.400 m
Lungimea intre perpendiculare (Lpp) 227.200 m
Latimea de constructie (B) 38.200 m
Inaltimea de calcul (D) 23.200 m
Pescaj de calcul (T) 13.800 m
Coeficientul bloc (Cg) 0.7718
Viteza navei (Us) 17 noduri
Deplasament pentru pescajul de de calcul ~100,092 t

Planul de forme din Figura 3-3 si planul general de amenajare din Figura 3-4, pentru nava
LPG 100000 m® sunt generate in AutoCad in perioada internship —ului de la Institutul de proiectdri
navale ICE ICEPRONAYV Galati.

S BV., “Hull and Stability”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 1, Section 2.
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Fig.3-2 Sectiune maestri - planul general de amenajare pentru nava LPG 100000 m?
3.3 Planul de forme. Caracteristicile hidrostatice.

Pe baza planului de forme (Figura 3-3) al corpului navei se obtin caracteristicile hidrostatice
(Obreja, 2005™°; Bidoae, 1985™'; Bidoae si altii, 19867, carene drepte, diagrama Bonjean
(Domnisoru si altii, 2012153) incluse in Anexa 3 (teza de doctorat).

Caracteristicile hidrostatice sunt utilizate ca informatii preliminare alaturi de diagrama
distributiei de mase pe lungimea navei, pentru echilibrarea corpului navei in apa calma si pe valul
echivalent cvasi — static, in vederea determinarii pe model de nava grinda echivalenta 1D
(subcapitolul 2.1) a fortelor taietoare si a momentelor incovoietoare in plan vertical la evaluarea
rezistentei generale. De asemenea, pe baza caracteristicilor hidrostatice se realizeaza dispunerea
maselor pe modelul navei, pentru a asigura asieta navei conform cazurilor de incarcare considerate
(plina incarcare si balast).

3.4  Proprietitile de material pentru constructia corpului navei

Structura corpului navei LPG 100000 m® este dimensionata conform normelor BV, 201
Caracteristicile mecanice ale otelurilor navale utilizate pentru constructia elementelor structurale,
sunt conform normelor BV, 2010™"; GL, 2011 prezentate in subcapitolul 2.2.3.

Tani

154
0.

%0 Obreja, D., “Teoria navei, Concepte si metode de analizd a performantelor de navigatie”, Edituda Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 2005.

31 Bidoae, I., “Teoria navei. Statica navei ”, Ed.Univ.Galati, 1985.

152 Bidoae, I., Sarbu, N., Chirici, ., Ionas, O.,“Indrumar de proiectare. Teoria navei ”, Ed.Univ. Galati, 1986.

5*pomnisoru, L.,Mirciu, 1., Rubanenco,I., Pachetul de softuri DYN pentru analiza solicitarilor in grinda navi din valuri echivalente cvasi-statice, precum si dinamice la oscilatii si
vibratii generale ale corpului navei, Facultatea de Arhitecturd Navala, Universitatea “Dunédrea de Jos” din Galati, 2012.

1S4 BV, “Hull and stability”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 4, Section 1.

35 GL., “Rules for Classification and Construction”’, 2011, Germanischer Lloyd, Hamburg, Part 1, Chapter 1, Section 2.



Capitolul 3. Prezentarea navei tip LPG 100000 m?® 32

Pentru constructia corpului navei s-a utilizat otel de tip A pentru elementele structurale din
zona planseelor de fund, dublu fund, bordaj, dublu bordaj si tancuri de marfa, in timp ce la nivelul
puntii principale s-a utilizat un otel cu limita de curgere de 355 N/mm?, otel de tip AH36.

3.5  Dimensionarea structurala conform codurilor navale de proiectare

Pentru nava de studiu LPG 100000 m® pe baza datelor din subcapitolele 3.2 + 3.4, in acest
subcapitol se prezinta dimensionarea structurala preliminara a corpului navei, conform normelor
Bureau Veritas (BV, 2010™°).

La dimensionarea preliminara a structurii, in vederea estimarii solicitarilor locale si generale
n grinda nava, din val echivalent cvasi — static si apa calma, se utilizeaza distributii echivalente ale
fortelor taictoare si momentelor incovoietoare conform normelor societatilor de clasificare navale
(BV, 2010™°). Relatiile de calcul din normele navale sunt statistice parametrizate in functie de
dimensiunile principale ale navei.

Tn Figura 3-6 este reprezentat grafic distributia preliminara a fortei tdietoare si a momentului
incovoietor in plan vertical la dimensionarea structurii corpului navei pe baza relatiilor statistice
conform normelor BV, 2010™° in cazul valului extrem h,, = 10.270 m prescris de societatile de
clasificare (capitolul 2).

Pe baza planului de forme (Figura 3-3), a planului general de amenajare (Figura 3-4) si a
solicitarilor in plan vertical calculate cu relatiile statistice (Figura 3-6), se considera corpul navei
divizat in 14 zone caracteristice, reprezentate prin hasura la nivelul puntii principale in Figura 3-7,
pentru care se selecteaza cate o sectiune transversala caracteristica din punct de vedere geometric si
structural.

AP oL 5N oL LAl DL 4B 0.esL an 0L aEsL CaL F.P
Y P R 43 o <155 i o G745 c261  ©FT1 G361 <23
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[LE ‘
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e v L —— === —— ———
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[

Scari de reprezentare :

Mwy p 1kNm ... 0.015 - momentul incovoietor din val, h,, = 10.270 m in cazul de hogging;

Mwy,s 1kNm ... 0.015 - momentul incovoietor din val, h,, = 10.270 m in cazul de sagging;

Mswm, 1 IkNm ... 0.015 - momentul incovoietor in apd calma, in cazul de hogging;

Mswm, s 1kNm ... 0.015 - momentul incovoietor in apd calma, in cazul de sagging;

Tw+ 1KN ... 1 - forta tdietoare din val, h,, = 10.270 m Tn cazul de hogging;

Tw. 1kN ... 1 - forta taietoare din val, h,, = 10.270 m n cazul de sagging;

Tsw+ 1kN ... 1 - forta taietoare in apd calma, in cazul de hogging;

Tsw. 1kN ... 1 - forta tdietoare 1n apa calma, in cazul de sagging.

Fig.3-6 Distributia preliminara a fortei tdietoare $i a momentului incovoietor in plan vertical la

dimensionarea structurii corpului navei pe baza relatiilor statistice din normele Bureau Veritas (BV, 2010™).

Dimensionarea structurala a celor 14 sectiuni caracteristice calculate (Figura 3-7) este
realizata cu programul MARS 2000, versiune 2.5d (BV, 2010™"), pe baza dimensiunilor principale,
a planului de forme si a eforturilor sectionale din val si apa calma preliminare (Figura 3-6). Tn
Figura 3-9 + Figura 3-21 se prezinta cele 14 sectiuni dimensionate in cadrul studiului.

In Figura 3-20 este reprezentati sectiunea transversald in zona centrald a navei (sectiunea
maestra) unde sunt ilustrate sistemul de descarcare a tancurilor de marfa (suporti anti — flotabilitate,
anti — coliziune, anti — ruliu si anti — tangaj) pe corpul navei.

136 BV, “Design loads ", 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 5.
17 BV., MARS 2000, versiunea 2.5d, 2010, http:/softwaretopic.informer.com/download-bureau-veritas-mars-2000/,



http://softwaretopic.informer.com/download-bureau-veritas-mars-2000/
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Zone caracteristice Sectiune caracteristicd
C-5+C-1 C-4 =-2.960 m/AP
C-1+C4 AP
C4+C10 C9=6.660 m/AP
C10+C28 C14=10.360 m/AP
C28 + C42 C29=22.660 m/AP
C42 + C56 C43=34.140 m/AP
C56 + C85 C57=45.340 m/AP

C85 + C197 C155=123.800 m/AP
C197 + C238 C227=181.400 m/AP
C238 + C253 C245=195.800 m/AP
C253 + C265 C261=208.600 m/AP
C265 + C273 C271=216.600 m/AP

Zona prova C273 +C284 C281=224.600 m/AP
C273 + C294 C284 + C294 C293=234.200 m/AP

F.P.
CIM .2 C253

Fig.3-7 Sectiunile transversale semnificative indicate de zonele caracteristice de pe structura corpului navei LPG
100000 m*
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Fig.3-22 Mirirea de grosimilor datorate decupirilor din punti pentru nava tanc tip LPG 100000 m®
3.6 Distributia pe lungimea navei a caracteristicilor sectionale

Proprietatile sectiunilor transversale sunt obtinute pe baza dimensionarilor conform
normelor Bureau Veratis in subcapitolul 3.5.

Iy [mé] I, [m?) &y [m]
400 900 20
350 — 80 = 175
300 == L 700 = 15
250 00 125
500 N1 | =
200 400 10
150 300 75
100 200 s
50 100 25
Fig.3-23 Distributia momentului de Fig.3-24 Distributia momentului de inertie ~ Fig.3-25 Distributia pozitiei axei neutre
inertie I [m*] pe lungimea navei I, [m*] pe lungimea navei enn [M] pe lungimea navei

38 BV., “Hull scantlings”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 7.
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Fig.3-26 Distributia modulelor de Fig.3-27 Distributia coeficientului Fig.3-28 Distributia ariilor Ac [m?] si A
rezistentd Wp [m®] si Wpe [m?] pe tensiunii tangentiale maxime din forfecare [m?] pe lungimea navei
lungimea navei Knen « [m™] pe lungimea navei,

3.7  Cazurile semnificative de incircare. Distributia de mase pe lungimea navei.

Tn cele ce urmeaza sunt prezentate sintetic cele doui cazuri de incircare considerate Tn
studiu: plina incarcare si balast, pentru nava tanc tip LPG 100000 m°.

Pentru a asigura corespondenta distributiei de mase intre modelele numerice 1D si 3D ale
corpului navei au fost parcurse urmatoarele etape Tn programul SolidWorks Cosmos/M, 2007

- generarea structurii de otel a corpului navei pe model 3D — FEM (subcapitolul 4.2);

- aplicarea maselor de la bordul navei mai putin cea a corpului navei cu elemente de mase
concentrate in punctele de pe model. Se foloseste procedura Get points (Anexa 2.1 — teza de
doctorat) pentru a asigura pe noduri, puncte (entitati CAD) unde se introduc elementele de mase
concentrate (elemente cu un nod);

- extragerea in mod automat a distributiei de mase din modelul 3D — FEM, consistente si
concentrate cu proceduri proprii: MASS_C, MAS_L, GET_MASS prezentate in Anexa 2.2 (teza
de doctorat). Din manualul de incarcare al navei sunt considerate toate tipurile de mase de la bordul
navei pentru fiecare caz de incarcare in parte.

Cazul de plina incarcare
Tab.3-10 Grupuri de mase la cazul de plina incarcare

Mase [t M, [] M lt] Mg | Nr.nod '[\t’% ’;‘é?
Corpul navei 5150.26 0.00 5150.26 57518
Tanc marfa 1 845.06 5148.94 5994.00 162 37.18
Tanc marfa 2 916.60 6362.40 7279.00 251 29.48
Tanc marfa 3 921.59 6203.41 7125.00 285 25.98
Tanc marfa 4 891.75 6116.25 7008.00 215 32.35
Motor 368.00 0.00 368.00 166 2.28
Fuel oil 0.00 2859.00
Fresh water 0.00 312.00 3385.00 1411 2.40
Diesel oil 0.00 224.00
Suprastructura 0.00 300.00 300.00 677 0.43 e me WIS @9 mes Al
Alte greutti 0.00 190300 | 190300 | 405 4.70 Fig.3-29 Distributia de mase pe lungimea navei,
caz de plind incarcare

Cazul de balast
Tab.3-11 Grupuri de mase la cazul de balast

Mase [t] M [t] M [t] M [t] Nr.nod M¢/nod [t/nod]

Corpul navei 5150.26 0.00 5150.26 57518
Tanc marfa 1 845.06 0.00 845.06 162 5.22 o
Tanc marfi 2 916.60 0.00 916.60 251 3.65
Tanc marfa 3 921.59 0.00 921.59 285 3.23
Tanc marfd 4 891.75 0.00 891.75 215 4.07

Motor 368.00 0.00 368.00 166 2.22
Combustibil 0.00 1569.00
Ap proaspata 0.00 21300 | 1886.00 | 1411 134 e

Ulei 0.00 104.00 oI LR

Suprastructura 0.00 300.00 300.00 677 0.44 A
Tanc balast 1 0.00 800.00 800.00 1761 0.45 I
Tanc balast 11 0.00 900.00 900.00 2743 0.33 ‘
Tanc balast 2 0.00 2200.00 | 2200.00 1740 1.26
Tanc balast 22 0.00 1100.00 | 1100.00 2668 0.41 : L . .
T2 halast 3 000 310000 T 310000 1676 T8 Fig.3-33 Distributia de mase pe lungimea navei,
Tanc balast 33 0.00 110000 | 1100.00 | 2583 021 caz de balast
Tanc balast 4 0.00 2800.00 | 2800.00 1534 1.83
Tanc balast 44 0.00 800.00 | 2896.00 2896 0.28

1% sWcC, SolidWorks Cosmos/M, pre — post precessing finite element based program, Structural Research and Analysis Corporation, 2007-2008, http://solidworks-2010-
sp0.software.informer.com/18.0/.




CAPITOLUL 4

Analiza numerica a rezistentei generale si locale a
corpului navei tip LPG 100000 m" in plan vertical
folosind modele 1D/3D-FEM, cu solicitari din valuri
echivalente cvasi-statice

Acest capitol include analiza numerica a rezistentei generale si locale a corpului navei pe
modele structurale 1D — grinda echivalentd si 3D — FEM, pentru ambele cazuri de incarcare si
pentru un set de inaltimi ale valului echivalent cvasi — static de intdlnire in cazurile de hogging si
sagging (creastd si gol de val). Analiza numerica se realizeaza pe modele structurale dezvoltate pe
toatd lungimea navei. Aplicarea sarcinilor pe aceste modele se realizeazd cu proceduri utilizator
proprii pentru: distributia presiunii hidrostatice din val echivalent cvasi — static. Distributia de mase
includ, masa corpului navei, masa tancurilor de marfa cu incarcatura si alte grupe de mase de la
bordul navei. Analiza numerica 3D — FEM se realizeaza cu programul SolidWorks Cosmos/M. Post
procesarea datelor, respectiv extragerea tensiunilor normale, echivalente von Mises si tangentiale
pentru fiecare sectiune a modelului 3D — FEM se realizeaza cu proceduri utilizator proprii, pentru
verificarea criteriului de rezistenta fata de limita de curgere a materialului.

4.1  Analiza numerici a rezistentei generale a corpului navei LPG 100000 m®, cu modele
1D grinda echivalenta. Solicitiri in apa calma si val echivalent cvasi — static.

Analiza numerica este efectuatd pe modele 1D pentru a determina solicitdrile globale din
grinda nava conform modelului teoretic din subcapitolul 2.2.1. Sunt luate Tn considerare solicitarile
din val echivalent cvasi-static de intalnire si respectiv cele din apa calma, pentru modelul navei
LPG 100000 m?, cu planul de forme si caracteristicile din capitolul 3.

Deoarece componentele din val si raspunsul dinamic la oscilatii ale corpului au frecvente
joase de ordinul 0.1 Hz (10 secunde, miscari lente), normele societatilor de clasificare (BV, 2010'%;
DNV, 2009*: GL, 2011%%), admit in proiectarea preliminarad a navei,echivalarea solicitarilor
dinamice din val (capitolul 6) cu cele induse de valul echivalent cvasi — static cosinusiodal, cu
Tnaltimea egala cu cea din modelele statistice pe termen scurt si lungimea egala cu cea a navei (caz
de interferenta maxima nefavorabili). Tn cazul acestor analize se neglijeaza termenii dinamici
inertiali si de amortizare din ecuatiile de miscare, in ipoteza unei miscari globale in care termenii de
rigiditate si hidrostatici din ecuatiile de miscare sunt dominanti.

Analiza pe modele 1D — grinda echivalenta este efectuata cu modulul DYN - ACASV
(Domnisoru si altii, 2012'®*)dezvoltat In cadrul Departamentului de Structuri Navale, Facultatea de
Arhitectura Navala.

Inaltimea valului echivalent cvasi — static de intalnire este considerat in intervalul de calcul
hw = 0 — 12 m, cu un pas dhy, = 1m si Tnaltimea valului echivalent cvasi — static statistic hy max =
10.270 m, conform normelor Bureau Veritas, 2010™® in cazurile de hogging si sagging. )
4.1.1 Analiza numerica a rezistentei generale a navei in cazul de plina incarcare cu model
1D - grinda echivalenta

In Tabelul 4-1 sunt prezentati parametrii de echilibrare a grinzii nava atat in cazul apei
calme cat si in cazul valului echivalent cvasi — static la analiza pe modele 1D in cazul de plina
Incarcare.

180 BV, “Hull scantlings”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 7.

81 DNV, “ Hull structural design ships with length 100 metres and above ”, Det Norske Veritas, Hovik, 2009, Norway.

182 GL., “Rules for Classification and Construction”, 2011, Germanischer Lloyd, Hamburg.

182 Domnisoru, L.,Mirciu, L., Rubanenco.,L., Pachetul de softuri DYN pentru analiza solicitarilor in grinda nava din valuri echivalente cvasi-statice, precum si dinamice la oscilatii si
vibratii generale ale corpului navei, Facultatea de Arhitectura Navala, Universitatea “Dunérea de Jos” din Galati, 2012.
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Parametrii din Tabelul 4-1 reprezinta pescajele Tm, Tpp, Tpv si inclinarea Tn planul vertical
trim n cazul plutirii de echilibru in apa calma h,, = 0 m, respectiv pozitia planului median al valului
echivalent cvasi — static, in cazul hy, # 0 m.

Tab.4-1 Parametrii de echilibrare a grinzii nava in apa calma si val echivalent cvasi - static la plina

incarcare, model 1D

Model 1D - hogging — plind incarcare 1D - sagging — plina incarcare
hw[m] | Tm[m] | Too[m] | Ty [m] | trim[rad] | Tm[m] | Too[M] | Toy [m] | trim [rad]
0.00 11.324 | 12.431 | 10.195 | -0.0094 11.324 | 12.431 | 10.195 | -0.0094
1.00 11.420 | 12.419 | 10.397 | -0.0085 11.223 | 12.419 | 10.009 | -0.0101
2.00 11514 | 12.387 | 10.613 | -0.0074 11.117 | 12.379 | 9.841 -0.0106
3.00 11.606 | 12.340 | 10.843 | -0.0063 11.006 | 12.313 | 9.689 -0.0110
4.00 11.698 | 12.278 | 11.089 | -0.0050 10.890 | 12.224 | 9.550 -0.0112
5.00 11.788 | 12.206 | 11.344 | -0.0036 10.770 | 12.115 | 9.423 -0.0113
6.00 11.875 | 12.127 | 11.604 | -0.0022 10.647 | 11.994 | 9.301 -0.0113
7.00 11.958 | 12.044 | 11.865 | -0.0008 10.521 | 11.861 | 9.185 -0.0112
8.00 12.038 | 11.959 | 12.126 0.0007 10.392 | 11.717 | 9.073 -0.0111
9.00 12.115 | 11.869 | 12.389 0.0022 10.260 | 11.565 | 8.963 -0.0109
10.00 12.188 | 11.777 | 12.651 0.0037 10.125 | 11.408 | 8.854 -0.0107
10.27 12.207 | 11.753 | 12.720 0.0041 10.088 | 11.364 | 8.824 -0.0106
11.00 12.257 | 11.686 | 12.909 0.0051 9.988 11.244 | 8.745 -0.0105
12.00 12.325 | 11594 | 13.165 0.0066 9.661 10.358 | 8.969 -0.0058

Hogging

0, s [N

7
=

——hw027m  ——hwetim

Fig.4-5 Tensiunea tangentiald maxima txz
[N/mm?] in axa neutrd, plina incircare, model
1D, hogging si sagging

Fig.4-3 Tensiunea normald maxima oy p
[N/mm?] puntea principala, plind incarcare,
model 1D, hogging si sagging

Fig.4-4 Tensiunea normald maxima oy pr
[N/mm?] dublu fund, plina incircare, model
1D, hogging si sagging

Tab.4-2 Tensiunile normale si tangentiale maxime, plina incarcare, model 1D

Hogging Sagging

hy [m] Ox D , GxﬁDFz Txz ) Ox D ) <5x7DF2 Txz )

[N/mm?] [N/mm“] [N/mm<] [N/mm“] [N/mm?] [N/mm<]
0.00 106.81 79.05 55.08 106.81 79.05 55.08
1.00 121.00 89.48 57.78 92.29 68.30 51.97
2.00 134.73 99.53 59.95 77.73 57.35 48.57
3.00 148.04 109.21 61.64 63.19 46.51 44.95
4.00 160.94 118.56 63.53 50.00 36.81 41.80
5.00 173.50 127.65 66.42 42.66 29.91 41.29
6.00 185.82 136.53 69.12 35.82 25.90 40.78
7.00 197.91 145.26 71.65 31.99 24.58 40.27
8.00 209.78 153.84 74.04 29.43 23.30 39.73
9.00 221.45 162.30 76.30 28.81 22.40 39.17
10.00 232.94 170.66 78.46 44.32 32.80 38.57
11.00 244.23 178.87 80.51 59.96 44.37 37.92
12.00 255.31 186.93 83.62 75.71 56.02 38.58
adm 270.06 194.44 122.22 270.06 194.44 122.22
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In Figura 4-3, Figura 4-4 si Figura 4-5 sunt reprezentate distributiile tensiunilor normale
maxime la nivelul puntii principale, dublului fund; distributia tensiunile tangentiale maxime pe
bordaj, pe lungimea navei, pentru fiecare inaltime a valului echivalent cvasi — static, in cazuri de
hogging si sagging si respectiv tensiunile admisibile conform normelor de navale BV, 2010'%
(capitolul 2). Rezultatele numerice sunt centralizate in Tab.4-2. Valorile maxime ale tensiunilor
normale si a tensiunilor tangentiale nu depasesc valoarea tensiunii admisibile conform normelor
navale (BV, 2010'%).

4.1.2 Analiza numerica a rezistentei generale a navei in cazul de balast cu model 1D —
grinda echivalenta

In cele ce urmeaza sunt prezentate rezultatele numerice obtinute Tn urma analizei rezistentei
generale a corpului navei pe modelul 1D — grinda echivalenta pentru cazul nava in balast.

Tn Tabelul 4-3 sunt prezentati parametrii de echilibrare a grinzii nava atat in cazul apei
calme cat si in cazul valului echivalent cvasi — static, la analiza pe model 1D, in cazul de balast, cu
acelasi notatii ca si in Tabelul 4-1.

Tab.4-3 Parametrii de echilibrare a grinzii nava in apa calma si val echivalent cvasi - static la balast,
model 1D

Model 1D - hogging — balast 1D - sagging — balast

hy [M] | T [mM] | Top[M] | Ty, [m] | trim[rad] | Toy[m] | Top[m] | Tp, [m] | trim [rad]
0.00 7.423 7.830 | 7.030 -0.0034 7.423 7.830 | 7.030 -0.0034
1.00 7.554 7.995 | 7.129 -0.0036 7.289 7.655 | 6.937 -0.0030
2.00 7.683 8.149 | 7.232 -0.0038 7.153 7473 | 6.845 -0.0026
3.00 7.808 8.289 | 7.342 -0.0040 7.014 7.281 | 6.756 -0.0022
4.00 7.930 8.412 | 7.462 -0.0040 6.872 7.085 | 6.668 -0.0018
5.00 8.048 8.514 | 7.595 -0.0039 6.728 6.884 | 6.578 -0.0013
6.00 8.160 8.587 | 7.745 -0.0035 6.581 6.677 | 6.489 -0.0008
7.00 8.268 8.628 | 7.916 -0.0030 6.431 6.467 | 6.396 -0.0003
8.00 8.371 8.636 | 8.111 -0.0022 6.277 6.255 | 6.298 0.0002
9.00 8.472 8.617 | 8.328 -0.0012 6.119 6.037 | 6.197 0.0007
10.00 8.570 8.578 | 8.563 -0.0001 5.956 5.816 | 6.091 0.0012
10.27 8.597 8.567 | 8.626 0.0003 5.911 5.757 | 6.060 0.0013
11.00 8.667 8.528 | 8.804 0.0012 5.788 5592 | 5.976 0.0016
12.00 8.761 8.466 | 9.053 0.0025 5.613 5.362 | 5.853 0.0021
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Fig.4-8 Tensiunea normala maxima oy p Fig.4-10 Tensiunea tangentiald maxima txz
[N/mm?] puntea principala, balast, model 1D, [N/mm?] dublu fund, balast, model 1D, [N/mm?] in axa neutrd, balast, model 1D,
R hogging si sagging hogging si sagging hogging si sagging
In Figura 4-8, Figura 4-9 si Figura 4-10 sunt reprezentate distributiile tensiunilor normale
maxime la nivelul puntii principale, dublului fund; distributia tensiunile tangentiale maxime pe
bordaj, pe lungimea navei, pentru fiecare inaltime a valului echivalent cvasi — static in conditiile de

hogging si respectiv sagging, cu tensiunile admisibile fata de limita de curgere conform societatilor

184 BV, “Hull girder strength”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 6.
85 BV., “Hull and stability”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 4, Section 1.
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de clasificare BV, 2010™ (capitolul 2). Valorile maxime ale tensiunilor normale si tensiunilor
tangentiale nu depasesc valoarea tensiunii admisibile conform Bureau Veritas (BV, 2010°").
Tab.4-4 Tensiunile normale si tangentiale maxime, balast, model 1D

Hogging Sagging

Aoy [m] Ox D Gx_DFZ Txz , Ox_D Gx_DFZ Txz )

[N/mm-] [N/mm°] [N/mm‘] [N/mm?] [N/mm-] [N/mm?]
0.00 78.96 62.14 45.62 78.96 62.14 45.62
1.00 88.27 68.37 47.79 70.75 70.75 43.34
2.00 98.12 75.13 49.86 63.00 63.00 40.92
3.00 108.21 82.22 51.83 55.79 55.79 40.04
4.00 118.44 89.47 53.74 49.20 49.20 39.05
5.00 128.68 96.76 55.57 43.22 43.22 37.75
6.00 138.87 104.06 57.34 37.49 37.49 35.99
7.00 148.92 111.30 59.04 31.98 31.98 33.69
8.00 158.80 118.45 60.66 39.27 39.27 30.87
9.00 168.52 125.49 62.20 52.25 52.25 27.92
10.00 177.98 132.31 63.64 65.57 65.57 31.18
11.00 187.13 138.93 64.96 79.18 79.18 34.42
12.00 195.83 145.23 66.12 93.03 93.03 37.65
adm 270.06 194.44 122.22 270.06 194.44 122.22

4.2 Modele 3D - CAD/FEM pentru analiza numerica a rezistentei generale si locale a
corpului navei LPG 100000 m?, complet extinse pe lungimea navei

Modelele 3D — FEM, extinse pe toatd lungimea navei, la analiza rezistentei generale si
locale permit obtinerea tensiunilor si deformatiilor din toata structura navei, inclusiv zonele de
tranzitie de la picuri la zona de marfa ce au Th componenta un sistem de osaturd mixt cu
concentratori suplimentari geometrici (Lehmann, 1998'%, Rozbicki si altii, 2001'%°, Domnisoru,
2006a'"°) fata de modelul 3D — FEM extins doar pe lungimea zonei de marfd (Hughes, 1988"";
Domnisoru, 2001b*"%; Servis si altii, 2003'"; Nippon, 2001'"*, 2002'7).

4.2.1 Modelul 3D — CAD/FEM dezvoltat cu aplicatia FEMAP/NX NASTRAN

Modelul 3D — CAD/FEM este dezvoltat in conformitate cu dimensiunile principale ale
navei, planul de forme, structura navei dimensionatd pe un numar de 14 sectiuni caracteristice,
prezentate Tn capitolul 3. Pentru fiecare sectiune caracteristica este generatd o noud proprietate
geometrica, respectiv fiecare invelis si element de osaturd este marcat cu o culoare diferita in
modelul 3D — FEM.

Discretizarea modelului 3D — FEM pe zona de marfa are o dimensiune de aproximativ 800
mm, corespunzator distantei regulamentare normale. Pentru extremitatile navei, picul pupa si prova,
discretizarea FEM are o dimensiune mai mica de aproximativ de 700 mm.

Tn literatura de specialitate sunt definite tipuri de elemente finite distincte utilizate pentru
modelarea structurala (Bathe, 1990*'°; Nastasescu, 1995).

Pentru dezvoltarea modelului 3D — FEM a navei LPG 100000 m? sunt folosite trei tipuri de
elemente finite si anume : elemente de tip PLATE (membrana si placa groasa tip Mindlin);

186 B\, “Hull girder strength”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 6.

7 BV., “Hull and stability”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 4, Section 1.

168 |_ehmann, E., “Guidelines for strength analyses of ship structures with the finite element method ”, 1998, Hamburg: Germanischer Lloyd Register.

189 Rozbicki, M., Das Purnendu, K., Crow, A., “ The preliminary finite element modelling of a full ship”, 2001, International Shipbuilding Progress Delft 48(2), p:213-
225.

70 Domnisoru, L., “Structural analysis and hydroelasticity of ships ”, 2006a, Galati: University ,,Dunarea de Jos” Press.

1 Hughes, O.F., “Ship structural design. A rationally-based, computer-aided optimization approach”, 1988, New Jersey: The Society of Naval Architects and Marine
Engineering.

2 Domnisoru, L., “Metoda elementului finit in constructii navale”, Editura Tehnica Bucuresti, 2001b.

178 gervis, D., Voudouris, G., Samuelides, M., Papanikolaou, A., “Finite element modelling and strength analysis of hold no.1 of bulk carriers ”, 2003, Marine Structures
16:601-626.

% Nippon Kaiji Kyokai (ClassNK), Guidelines for Tanker Structures, 2001.

175 Nippon Kaiji Kyokai (ClassNK), Guidelines for Bulk Carrier structures, 2002.

176 Bathe, K.J., “Finite Elemente Methoden ™, Springer Verlag, Berlin, 1990.

17 Nastisescu, V., “Metoda elementului finit”, Editura Militard, Bucuresti, 1995.
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elemente de tip BEAM (grinda elastica 3D); elemente de tip ROD (bara cu stare uni-axiala la
intindere i compresiune) prezentate in Figura 4-11.

In detaliu este prezentat modelul din zona extremitatilor pupa, respectiv prova in Figura 4-
14 si Figura 4-15, zona de marfa in Figura 4-16, suportii de sprijin pentru tancurile de marfa in
Figura 4-20. Cele 4 tancuri de marfa structural independente sunt prezentate in Figura 4-21 si in
detaliu este prezentat tancul de marfa 1 in Figura 4-22 + Figura 4-25.

Masa tancurile de marfa (masa proprie si incarcatura) este aplicatd pe suportii de sprijin ai
tancurilor ca mase concentrate in noduri, deoarece acestea fac parte din categoria tancurilor
structural independente, simplu rezemate pe suportii de pe dublu fund, si nu participa la rezistenta
generala si locala a corpului navei.

Modelul 3D — FEM extins pe toatd lungimea navei utilizat pentru ulterioarele analize este
prezentat in Figura 4-26, tancurile de marfa fiind indepartate din model.

Fig.4-17 Model 3D — FEM detaliu Fig.4-18 Model 3D — FEM detaliu ~ Fig.4-15 Model 3D —
constructiv pe zona extinsa de la constructiv pe zona extinsa de la FEM, extremitatea
114.700 m/AP-117.900 m/AP 126.700 m/AP-130.700 m/AP prova

Fig.4-14 Model 3D — FEM,
extremitatea pupa

Suportii tancurilor
de marfa

Fig.4-19 Model 3D — FEM, detaliu
Fig.4-16 Model 3D — FEM, zona de marfa (4 magazii) constructiv pe zona extinsa de la
140.300m/AP - 150.700m/AP

; i ! Suport anti-flotabilitate
i vY-'-n...-“ C P ;.@ R N e

Suport anti- ruliu

Suport anti-coliziune ———M y 4 P

Fig.4-20 Model 3D — FEM- Suporti de sprijin pentru tancurile de marfa cu elemente PLATE triunghiulare si cuadractice
geometric

Suport anti - tangaj
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Tanc de marfa 4

Tanc de marfa 1 Tanc de marfa 2 Tanc de marfa 3

Fig.4-21 Model 3D — FEM — Tancurile de marfa structural independente

Fig.4-23 Model 3D — FEM pentru tancul de marfa 1, detaliu
constructiv ,,a”

NEEEa =
Fig.4-24 Model 3D — FEM pentru tancul de marfa 1, Fig.4-25 Model 3D — FEM pentru tancul de marfa 1, detaliu
detaliu constructiv ,,b” constructiv ,,c”

Fig.4-26 Modelul 3D — FEM extins pe toatd lungimea navei, utilizat in studiu

4.2.2 Importul modelului 3D — FEM in aplicatia SolidWorks Cosmos/M

Tn programul SolidWorks Cosmos/M*™® am dezvoltat proceduri utilizator proprii, tip GEO
macro — command files, pentru procesarea si analiza modelelor 3D — FEM prezentate in Anexa 2.2
(tezd de doctorat), dupa cum urmeaza:

- pre — procesare, introducerea maselor concentrate (elemente de tip MASS) si citirea
distributiei de mase din modelul FEM, procedurile MASS_C, MASS_L, GET_MASS prezentate
n Anexa 2.2 (teza de doctorat) si GET POINTS prezentata in Anexa 2.1 (teza de doctorat);

- procesul de echilibrare tn plan vertical folosind modulul DTAR — Cosmos/M*™, ca solver cu
procedura PRESS L (Anexa 2.3 — teza de doctorat);

- post — procesare, pentru extragerea si prelucrarea tensiunilor din modelul structural al navei,
aplicatiile H_stress, B_stress (Anexa 2.4 — teza de doctorat).

178 SWC, SolidWorks Cosmos/M, pre — post precessing finite element based program, Structural Research and Analysis Corporation, 2007-2008, http://solidworks-2010-
sp0.software.informer.com/18.0/
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Tn consecints, deoarece procedurile utilizator de pre — post procesare si analizd sunt
implementate, in programul SolidWorks Cosmos/M, 2007, pentru studiu am importat modelul 3D
— FEM al navei LPG 100000 m® dezvoltat initial in Femap/NX NASTRAN, 2007*%,

Pentru obtinerea unui import al modelului 3D — FEM complet, astfel incét sa se respecte
proprietatile geometrice si de material, topologia elementelor finite (PLATE, BEAM) este necesar
sa se parcurga urmatoarele etape:

a) se exportd din programul Femap/NX NASTRAN, 2007*% elementul grup EGROUP curent,
continand entitatile: noduri, elemente, proprietati geometrice si de material, intr-un fisier neutral cu
extensia ,,.neu” si apoi este transferat in format Nastran cu extensia ,,dat”;

b) se importa in programul SolidWorks Cosmos/M, 2007*"° fisierul in format Nastran, folosind
aplicatia nas2cos (SolidWorks Cosmos/M, 2007*%°), rezultand un fisier tip ,,.geo”, ce trebuie rafinat
de unele erori aparute in timpul conversiei;

Cc) se procedeaza independent pentru toate cele 352 de grupuri de elemente ale modelului 3D —
FEM, asamblate ulterior in programul SolidWorks Cosmos/M, 2007*"°; modelul este ilustrat in
Figura 4-31;

d) modelul 3D — FEM rezultat inh urma importului este supus la teste suplimentare de
consistenta, dupa ce sunt aplicate conditiile de margine ale modelului global (din capitolul 2).
Testele includ analize la vibratii libere (doar cu masele distribuite ale corpului de otel si optiunea de
deplasare a valorilor proprii activata) si analiza la pierderea stabilitatii structurale.

La verificarea consistentei
modelului 3D — FEM, identificarea
de moduri proprii de vibratie locala
cu frecvente foarte mici (sub 0.001
Hz) sau factori de voalare negativi
sau subunitari, atunci sunt puse n
evidentd zonele structurale cu
desprinderi, ce sunt remediate
inclusiv prin introducerea unor
elemente de rigiditate locale

Fig.4-31 Model 3D — FEM pe toata lungimea navei — SolidWorks suplimentare.
COSMOS/M, 2007""
4.2.3 Modelarea conditiilor de margine si a distributiei de mase pentru modelul 3D — FEM in
cazurile de plina incarcare si balast

Conditiile de margine ale modelului 3D — FEM sunt conform procedurii prezentate in
capitolul 2 astfel: cea de simetrie Tn nodurile din planul diametral si conditii de rezemare la cele
doua noduri din extremitatile modelului (NDp, = 45016, ND,, = 31767).

. = |

[ 1y

Q

Fig.4-32 Model 3D — FEM, conditii de
margine, model extins pe toata
lungimea navei

Fig.4-33 Model 3D — FEM, conditii
de margine, detaliu A, pupa

Fig.4-34 Model 3D — FEM,
conditii de margine, detaliu B, prova

1% SWC, SolidWorks Cosmos/M, pre — post precessing finite element based program, Structural Research and Analysis Corporation, 2007-2008, http://solidworks-2010-
sp0.software.informer.com/18.0/

%0 FEMAP/NX NASTRAN 9.3.1/v5.1, 2007, pre — post processing finite element based program,
http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/velocity/femap/.
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Distributia maselor modelului 3D — FEM pentru nava de tip LPG 100000 m® este prezentata
n detaliu in subcapitolul 3.7, pentru ambele cazuri de incarcare, in Figura 3-29 si Figura 3-33.

4.3  Analiza numerica a rezistentei corpului navei LPG 100000 m® in cazul de plini
incarcare cu modelul 3D — FEM complet extins pe lungimea navei

In Tabelul 4-9 sunt prezentati parametrii de echilibrare a grinzii nava atat in cazul apei
calme cat si in cazul valului echivalent cvasi — static de intalnire pe model 3D — FEM, cu notatiiile
analog modelului 1D.

Tab.4-9 Parametrii de echilibrare in apa calma si val echivalent cvasi - static la plina incarcare,
model 3D — FEM
Model 3D - FEM - hoggin 3D - FEM - saggin
hy[M] | T[m] | Top[m] | Tou[m] | trimfrad] | Tp[m] | Tpp[m] | Tp [m] | trim [rad]
0.00 11.368 | 12,501 | 10.164 -0.0098 11.368 | 12501 | 10.164 -0.0098
1.00 | 11.259 | 12.419 | 10.024 | -0.0100 | 11.470 | 12528 | 10.341 | -0.0092
2.00 | 11.566 | 12.520 | 10.543 | -0.0083 | 11.145 | 12.358 | 9.870 -0.0104
3.00 | 11.656 | 12.474 | 10.775 | -0.0071 | 11.027 | 12.254 | 9.742 -0.0105
400 | 11.741 | 12.387 | 11.043 | -0.0056 | 10.906 | 12.139 | 9.621 -0.0105
5.00 | 11.821 | 12.273 | 11.332 | -0.0039 | 10.782 | 12.012 | 9.506 -0.0105
6.00 | 11.899 | 12.145 | 11.631 | -0.0022 | 10.656 | 11.877 | 9.394 -0.0104
7.00 | 11.973 | 12.007 | 11.936 | -0.0003 | 10.550 | 11.860 | 9.202 -0.0111
8.00 | 12.045 | 11.865 | 12.243 | 0.0016 | 10.396 | 11.583 | 9.179 -0.0101
9.00 | 12.116 | 11.722 | 12549 | 0.0035 | 10.263 | 11.430 | 9.072 -0.0099
10.00 | 12.184 | 11.580 | 12.851 | 0.0053 | 10.128 | 11.272 | 8.964 -0.0097
10.27 | 12.203 | 11.542 | 11.932 | 0.0058 | 10.091 | 11.228 | 8.935 -0.0091
11.00 | 12.252 | 11.442 | 13.147 | 0.0071 9.990 | 11.110 [ 8.855 -0.0094
1200 [ 12318 | 11318 [ 13434 [ 0.0089 9.851 | 10.949 | 8.741 -0.0095
In Figura 4-35, Figura 4-36, Figura 4-37, Figura 4-38 si Figura 4-39 sunt reprezentate
distributiile tensiunilor normale maxime la nivelul puntii principale, dublului fund; distributia
tensiunilor tangentiale maxime pe bordaj, distributiile tensiunilor echivalente von Mises maxime la
nivelul puntii principale si dublului fund pe lungimea navei pentru fiecare inaltime a valului
echivalent cvasi — static Tn conditiile de hogging si sagging, precum limita tensiunilor admisibile
conform normelor de registru BV, 2010,

Valorile maxime ale tensiunilor normale si tensiunilor echivalente von Mises la nivelul
puntii principale depasesc valoarea tensiunii admisibile in zonele dome-urilor (Figura 4-35, Figura
4-38 hogging). Aceste zone vor fi supuse la analize locale suplimentare si la analiza la oboseala,
constructiv necesitand ntarituri locale si/sau selectia unui otel de inalta calitate AH36 — AH40

(limitd de curgere Rey = 355 N/mm? - 390 N/mm?).
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Fig.4-35 Tensiunea normald maxima  Fig.4-36 Tensiunea normald maxima Fig.4-37 Tensiunea tangentiala

oy o [N/mm?] in punte, o, or [N/mm?] in dublu fund, 3D — maximi txz [N/mm?] in axa neutra,
3D — FEM, plina incércare FEM, plina incarcare 3D — FEM, plina incarcare

81 BV, “Hull and stability”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 4, Section 1.
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44  Analiza numerici a rezistentei corpului navei LPG 100000 m® in cazul de balast cu

modelul 3D — FEM complet extins pe lungimea navei

Tn Tabelul 4-10 sunt prezentati parametrii de echilibrare a grinzii nava atat in cazul apei
calme cat si in cazul valului echivalent cvasi — static de Tntalnire. Parametrii din Tabelul 4-10 au
aceeasi semnificatie ca Th cazul modelului 1D.

In Figura 4-54, Figura 4-55, Figura 4-56, Figura 4-57 si Figura 4-58 sunt reprezentate
distributiile tensiunilor normale maxime la nivelul puntii principale, dublului fund; distributia
tensiunilor tangentiale maxime pe bordaj, distributiile tensiunilor echivalente von Mises maxime la
nivelul puntii principale si dublului fund pe lungimea navei, pentru fiecare inaltime a valului
echivalent cvasi — static, Tn conditiile de hogging si sagging, precum si limita tensiunilor admisibile
conform normelor de registru BV, 2010*%2,

Tab.4-10 Parametrii de echilibrare in apa calma si val echivalent cvasi - static la balast, model 3D —

—fw=im w=zm
—hw=7m hw=8m

— hw=11m

——hw=sm ——hw=6m hw=gm

—— hw=6m
hw=10m —hw=1027m —— hw=1027m

FEM
Model 3D - FEM - hoggin 3D - FEM - saggin
by [M] | T [M] | Top [M] | Tp [m] | trim [rad] | T [m] | Tpp[m] | T, [m] | trim [rad]
0.00 7.425 7.772 7.088 -0.0029 7.425 7.772 7.088 -0.0029
1.00 7.557 7.946 7.179 -0.0032 7.300 7.653 6.958 -0.0029
2.00 7.688 8.111 7.275 -0.0035 7.153 7.401 6.912 -0.0020
3.00 7.815 8.264 7.377 -0.0037 7.013 7.207 6.826 -0.0016
4.00 7.950 8.470 7.442 -0.0043 6.871 7.008 6.740 -0.0011
5.00 8.060 8.520 7.609 -0.0038 6.727 6.804 6.653 -0.0006
6.00 8.175 8.611 7.748 -0.0036 6.580 6.596 6.564 -0.0001
7.00 8.285 8.285 7.915 -0.0031 6.429 6.384 6.473 0.0004
8.00 8.387 8.660 8.118 -0.0023 6.276 6.167 6.379 0.0009
9.00 8.482 8.596 8.370 -0.0009 6.117 5.945 6.282 0.0014
10.00 8.572 8.481 8.661 0.0008 5.955 5.718 6.181 0.0019
10.27 8.595 8.444 8.744 0.0013 5.910 5.656 6.152 0.0021
11.00 8.657 8.333 8.976 0.0027 5.786 5.485 6.074 0.0025
12.00 8.737 8.160 9.308 0.0048 5.610 5.242 5.961 0.0030

82 BV, “Hull and stability”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 4, Section 1.
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Rezultatele numerice privind tensiunile maxime la rezistenta corpului navei in valuri cvasi —
statice de intalnire pentru verificarea criteriului de stare limita in raport cu limita de curgere pentru
fiecare tip de material (otel A si otel AH36) sunt centralizate in subcapitolul 4.1 pentru modelul 1D
— grinda echivalenta, respectiv in subcapitolele 4.3 si 4.4 pentru modelul 3D — FEM, pentru ambele
cazuri de Tncarcare, in conditii de hogging si sagging.
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Fig.4-74 Tensiunile maxime normale si echiv. von Mises la nivelul puntii,
modele 1D si 3D — FEM, balast (BL)

Tab.4-11 Tensiunile maxime in punte la plina incarcare (FL), 1D/3D — FEM, hogging si sagging
Hogging Sagging

[?T‘;V] Ox D [N/mm2 GvonMises D [N/mmz] Ox D [N/mm2 GvonMises D [N/mmz]

1 | eew o | ®© | pew | ap | 2 | ew | o | P | pew | oo
0.00 10681 | 157.00 | 147 | 10681 | 15230 | 143 | 10681 | 157.00 | 1.47 | 106.81 | 15230 | 1.43
1.00 12100 | 17470 | 144 | 121.00 | 16930 | 140 | 9229 | 13830 | 150 | 92.29 | 15220 | 1.65
2.00 13473 | 19160 | 142 | 13473 | 18560 | 138 | 77.73 | 120.00 | 154 | 77.73 | 14650 | 1.88
3.00 14804 | 20800 | 141 | 14804 | 20130 | 136 | 6319 | 112.90 | 179 | 6319 | 13400 | 2.12
4.00 16094 | 22420 | 139 | 16094 | 216.80 | 135 | 50.00 | 10250 | 2.05 | 50.00 | 113.00 | 2.26
5.00 17350 | 24010 | 1.38 | 17350 | 23210 | 134 | 42.66 | 89.28 | 2.09 | 4266 | 8670 | 2.03
6.00 18582 | 25570 | 1.38 | 18582 | 247.10 | 133 | 3582 | 7422 | 207 | 3582 | 7500 | 2.09
7.00 19791 | 27530 | 139 | 19791 | 265.90 | 134 | 3199 | 5777 | 181 | 3199 | 6945 | 2.17
8.00 209.78 | 28640 | 1.37 | 209.78 | 27650 | 132 | 2943 | 4573 | 155 | 2043 | 7044 | 2.39
9.00 22145 | 30140 | 1.36 | 22145 | 291.00 | 131 | 2881 | 5507 | 191 | 2881 | 7899 | 2.74
10.00 23294 | 31630 | 1.36 | 23294 | 30530 | 131 | 4432 | 8917 | 201 | 4432 | 117.80 | 2.66
11.00 24423 | 33090 | 1.35 | 24423 | 32120 | 132 | 59.96 | 106.67 | 1.78 | 59.96 | 11885 | 1.98
12.00 25531 | 34540 | 1.35 | 25531 | 33330 | 131 | 7571 | 11450 | 151 | 7571 | 108.80 | 1.44
adm 270.06 | 270.06 270.06 | 270.06 270.06 | 270.06 270.06 | 270.06

maxgv/adm |  0.87 119 0.87 114 0.18 0.37 0.18 0.48
Tab.4-12 Tensiunile maxime in punte la balast, hogging si sagging, 1D/3D — FEM
Hogging Sagging
[hw] Ox_D [N/mmz] GvonMises_D [N/mmz] Ox_D [N/mmz] GvonMises_D [N/mmz]
m

1 | ew |ap | ®© | cem | ao | ®© | pew | ap | | rew | o
0.00 7896 | 107.90 | 137 | 7896 | 10570 | 134 | 7896 | 107.90 | 1.37 | 7896 | 10570 | 1.34
1.00 88.27 | 12350 | 140 | 8827 | 12050 | 137 | 7075 | 9423 | 1.33 | 7075 | 9491 | 134
2.00 98.12 | 13460 | 137 | 9812 | 13100 | 134 | 6300 | 8031 | 127 | 6300 | 9312 | 148
3.00 10821 | 14760 | 1.36 | 10821 | 14325 | 132 | 5579 | 7371 | 132 | 5579 | 9120 | 1.63
4.00 11844 | 16060 | 1.36 | 11844 | 15550 | 131 | 4920 | 7465 | 152 | 4920 | 90.41 | 1.84
5.00 12868 | 17330 | 1.35 | 12868 | 16750 | 130 | 4322 | 7207 | 167 | 4322 | 86.65 | 2.00
6.00 13887 | 185.70 | 1.34 | 13887 | 18030 | 1.30 | 3749 | 7257 | 194 | 3749 | 8366 | 2.23
7.00 14892 | 19890 | 1.34 | 14892 | 19300 | 130 | 3198 | 7197 [ 225 | 3198 | 79.79 | 2.49
8.00 15880 | 211.70 | 1.33 | 15880 | 20530 | 1.29 | 3927 | 69.88 | 178 | 39.27 | 77.31 | 1.97
9.00 16852 | 22430 | 133 | 16852 | 21740 | 129 | 5225 | 7002 | 134 | 5225 | 7598 | 1.45
10.00 177.98 | 23630 | 1.33 | 17798 | 229.00 | 129 | 6557 | 89.80 | 137 | 6557 | 8521 | 1.30
11.00 187.13 | 24790 | 132 | 187.13 | 24010 | 128 | 79.8 | 11030 | 139 | 79.18 | 111.00 | 1.40
12.00 19583 | 25880 | 1.32 | 19583 | 25060 | 1.28 | 9303 | 147.10 | 158 | 93.03 | 179.10 | 1.93
adm 270.06 | 270.06 270.06 | 270.06 270.06 | 270.06 270.06 | 270.06

maxgv/adm | 0.67 0.89 0.67 0.86 0.26 0.35 026 | 034

In Figura 4-73 si Figura 4-74 sunt prezentate variatiile tensiunilor maxime normale o p
[N/mmz] si variatiile tensiunilor maxime echivalente von Mises Gyonmises D [N/mmz] la nivelul
puntii, functie de Tnaltimea valului echivalent cvasi-static, si sunt comparate cu tensiunea admisibila
a otelului AH36 (cagm = 270.06 N/mm?). Rezultatele tensiunilor maxime in punte sunt prezentate in
Tabelul 4-11 si Tabelul 4-12.
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Tab.4-13 Tensiunile maxime 1n dublu fund la plina incarcare, hogging si sagging, 1D/3D

FEM
Hogging Sagging
[hw] ox_or [N/mm?] Guonmises_oF [N/mm?] ox_or [N/mm?] Gvonmises_oF [N/mm?]
m 3D 1D
© | cem | ao| ® | e [ap | ®© | pem e | P | gem |

0.00 79.05 102.80 1.30 79.05 92.32 117 79.05 102.80 1.30 79.05 92.32 1.16
1.00 89.48 105.60 | 1.18 89.48 95.36 1.07 68.30 99.82 1.46 68.30 90.76 1.33
2.00 99.53 108.30 | 1.09 99.53 102.80 1.03 57.35 96.84 1.69 57.35 90.15 1.57
3.00 109.21 | 111.00 | 1.02 109.21 110.10 1.01 46.51 94.23 2.03 46.51 91.10 1.96
4.00 11856 | 11360 | 0.96 | 118.56 117.40 0.99 36.81 93.64 2.54 36.81 92.59 2.52
5.00 127.65 116.40 0.91 127.65 124.70 0.98 29.91 92.36 3.09 29.91 94.60 3.16
6.00 136.53 119.20 0.87 136.53 132.00 0.97 25.90 90.68 3.50 25.90 99.36 3.84
7.00 145.26 122.90 0.85 145.26 139.90 0.96 24.58 88.72 3.61 24.58 105.60 4.30
8.00 153.84 | 124.70 | 0.81 153.84 146.50 0.95 23.30 87.59 3.76 23.30 11190 | 4.80
9.00 162.30 | 129.00 | 0.79 | 162.30 153.70 0.95 22.40 92.85 4.14 22.40 118.10 | 5.27
10.00 170.66 | 13490 | 0.79 | 170.66 160.90 0.94 32.80 103.30 | 3.15 32.80 12420 | 3.79

| 1027 [ 17289 | 13650 [ 079 | 17289 | 16280 | 094 | 3592 | 10640 | 296 | 3592 [ 12580 | 350 |
11.00 178.87 | 14160 | 0.79 | 178.87 168.95 0.94 44.37 116.30 | 2.62 44.37 13095 | 2.95
12.00 186.93 146.70 0.78 186.93 175.10 0.94 56.02 126.20 2.25 56.02 136.10 243
adm 194.44 194.44 194.44 194.44 194.44 194.44 194.44 194.44

maxgy/adm 0.89 0.70 0.89 0.84 0.18 0.55 0.18 0.65
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Fig.4-75 Tensiunile maxime normale si echiv. von Mises — dublului fund, modele 1D si 3D — FEM, plind incarcare (FL)
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Fig.4-76 Tensiunile maxime normale si echiv. von Mises — dublului fund, modele 1D si 3D — FEM, balast (NB)

TIn Figura 4-75 si Figura 4-76 sunt prezentate grafic variatiile tensiunilor maxime normale
Ox_DF [N/mmz] s variatiile tensiunilor maxime echivalente von Mises Gyonmises DF [N/mmz] n dublu
fund, functie de inaltimea valului echivalent cvasi — static, si sunt comparate cu tensiunea
admisibild a otelului de tip A (cagm = 194.44 N/mmz). Rezultatele tensiunilor maxime in dublu fund
sunt prezentate Tabelul 4-13 si Tabelul 4-14.
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Fig.4-77 Tensiunile maxime tangentiale, modele 1D si 3D — FEM
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Tab.4-14 Tensiunile maxime in dublu fund la balast, hogging si sagging, 1D/3D — FEM

Hogging Sagging
[?T‘;V] Ox DF [N/mm2 OvonMises DF [N/mmz] Ox DF [N/mm2 OvonMises DF [N/mmz]
3D 3D

b FEM | /1D 1D -F?,I?M /31[[)> b -F3IEM /giDD 1D -F?)I?M /eig
0.00 62.14 103.10 1.66 62.14 103.10 1.66 62.14 72.63 117 | 6214 | 7263 | 1.17
1.00 68.37 109.30 1.60 68.37 102.60 1.50 56.18 97.83 1.74 | 56.18 | 91.50 | 1.63
2.00 75.13 113.20 151 75.13 106.50 1.42 50.48 92.47 1.83 | 5048 | 86.31 | 1.71
3.00 82.22 118.05 1.44 82.22 111.30 1.35 45.20 86.92 1.92 45.20 80.96 1.79
4.00 89.47 122.90 1.37 89.47 116.00 1.30 40.34 84.11 2.09 40.34 77.15 191
5.00 96.76 127.90 1.32 96.76 120.60 1.25 35.79 86.46 2.42 35.79 78.28 | 2.19
6.00 104.06 136.50 1.31 104.06 126.10 121 31.33 90.28 2.88 31.33 80.87 | 2.58
7.00 111.30 144.90 1.30 111.30 133.90 1.20 27.00 93.28 346 | 27.00 | 83.40 | 3.09
8.00 118.45 153.20 1.29 118.45 141.50 1.19 27.96 95.09 340 | 27.96 | 84.88 | 3.04
9.00 125.49 161.30 1.29 125.49 149.00 1.19 37.25 95.41 256 | 37.25 | 85.06 | 2.28
10.00 132.31 169.10 1.28 132.31 153.55 1.16 46.78 94.46 202 | 46.78 | 8456 | 1.81

| 1027 | 13412 [ 17120 | 128 [ 13412 | 15810 | 118 | 4930 | 9404 | 190 [ 4939 [ 8614 | 1.74 |
11.00 138.93 176.70 1.27 138.93 163.20 117 56.53 92.65 1.64 56.53 90.58 1.60
12.00 145.23 258.80 1.78 145.23 169.80 117 66.47 90.18 1.36 66.47 96.95 1.46
adm 194.44 194.44 194.44 194.44 194.44 194.44 194.44 | 194.44
maxgy/adm 0.69 0.88 0.69 0.81 0.25 0.48 0.25 0.44

n Figura 4-77 sunt prezentate variatiile tensiunilor maxime tangentiale txz [N/mm?] in axa
neutra, functie de Tnaltimea valului echivalent cvasi-static, si sunt comparate cu tensiunea
admisibild a otelului de tip A (tagm = 122.22 N/mm?). Rezultatele tensiunilor tangentiale maxime

sunt prezentate Tn Tabelul 4-15.
Tab.4-15 Tensiunile maxime tangentiale in axa neutra la plind incércare si balast,1D/3D — FEM, hogging si sagging

Txz [N/mmz]
hy Hoqglrlg ~ plina Sagging — plina incarcare Hogging - balast Sagging - balast

[m] |nCa;cDare 3D 3D 3D 3D 3D 3D 3D

b -FEM /1D 1D -FEM /1D 1D -FEM /1D b -FEM | /1D
0.00 55.08 91.65 1.66 55.08 91.65 1.66 45.62 72.63 159 | 4562 | 72.63 | 1.59
1.00 57.78 95.07 1.65 51.97 87.80 1.69 47.79 74.26 155 | 43.34 | 7150 | 1.65
2.00 59.95 98.06 1.64 48.57 84.75 1.74 49.86 74.81 150 | 40.92 | 70.29 | 1.72
3.00 61.64 100.60 | 1.63 44.95 84.45 1.88 51.83 75.95 147 | 40.04 | 68.93 | 1.72
4.00 63.53 102.80 | 162 41.80 84.21 2.01 53.74 77.17 144 | 39.05 | 67.92 | 1.74
5.00 66.42 10460 | 157 41.29 84.00 2.03 55.57 78.39 141 | 37.75 | 6545 | 1.73
6.00 69.12 106.30 | 154 40.78 85.31 2.09 57.34 79.60 139 | 3599 | 63.10 | 1.75
7.00 71.65 107.70 | 150 40.27 92.16 2.29 59.04 80.78 1.37 | 3369 | 6167 | 1.83
8.00 74.04 109.10 | 1.47 39.73 99.03 2.49 60.66 81.91 1.35 | 30.87 | 66.18 | 2.14
9.00 76.30 11050 | 145 39.17 105.80 2.70 62.20 82.98 133 | 27.92 | 70.76 | 253
10.00 78.46 11130 | 142 38.57 112.60 2.92 63.64 83.96 132 | 3118 | 7557 | 242
11.00 80.51 113.10 | 1.40 37.92 119.20 3.14 64.96 84.81 131 | 3442 | 8059 | 2.34
12.00 83.62 11440 | 137 38.58 125.80 3.26 66.12 85.48 129 | 37.65 | 85.79 | 2.28
adm 12222 | 12222 122.22 122.22 122.22 | 122.22 12222 | 122.22

maxgv/adm |  0.65 0.92 0.08 0.94 0.52 0.69 0.26 0.63

4.6 Concluzii privind analiza rezistentei generale si locale a corpului navei LPG 100000 m®

Din analiza datelor numerice prezentate sintetic in subcapitolele 4.1 + 4.5 rezultd
urmatoarele concluzii:
1) Diferentele intre modelele 1D — grindd echivalenta si 3D — FEM privind parametrii de
echilibrare in plan vertical a corpului navei in apa calma si val cvasi-static echivalent sunt sub 1%,
ceea ce inseamna ca sunt indeplinite conditiile de compatibilitate ale formei carenei navei si
distributia de mase pe lungimea navei (Tabelul 4-1, Tabelul 4-3, Tabelul 4-9 si Tabelul 4-10).
2) In cazul navei la plind incircare, n conditia de hogging, hwey = 10.270 m, diferentele intre
tensiunile maxime normale si tensiunile echivalente von Mises corespunzatoare puntii la modelul
3D — FEM fata de modelul 1D — grinda echivalenta sunt de 31% + 36%, prezentate in Tabelul 4-11;
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la sagging, hygy = 10.270 m, diferentele intre tensiunile maxime normale si tensiunile echivalente
von Mises sunt de 104% + 166%, prezentate in Tabelul 4-11.
3) In cazul navei la plina incircare, in conditia de hogging, hygy = 10.270 m, diferentele intre
tensiunile maxime normale si tensiunile echivalente von Mises corespunzatoare dublului fund la
modelul 3D — FEM fata de modelul 1D — grinda echivalenta sunt de -21% + -6%, prezentate in
Tabelul 4-13; la sagging, hysy = 10.270 m, diferentele intre tensiunile maxime normale si tensiunile
echivalente von Mises sunt de 196% + 250%, prezentate in Tabelul 4-13.
4) Diferentele ntre tensiunile maxime tangentiale la modelul 3D — FEM fata de modelul 1D —
grinda echivalenta sunt de 42% 1in cazul de plina incarcare la hogging, 198% in cazul de plina
incarcare la sagging, 32% in cazul de balast la hogging si 164% in cazul de balast la sagging,
prezentate in Tabelul 4-15.
5) Tensiunile maxime, in cazul de plind incarcare, hygy = 10.270 m, sunt mai mari decat
tensiunile admisibile, rezultand urmatoarele rapoarte intre valorile maxime si cele admisibile 0.18 —
1.19 > 1. Valorile maxime ale tensiunilor sunt obtinute in zona dome-urilor pentru tancuri situate la
colturile decuparii din punte. Tn zona peretilor transversali s-au obtinut salturi de tensiune n raport
cu alte sectiuni transversale dar mai mici ca tensiunile maxime obtinute in zona dome-urilor.
Valoarea tensiunii in punte la hogging, plina incarcare (Tabelul 4-11) de op = 320.30 N/mm? >
270.06 N/mm? = Gagm, NU depiseste limita de curgere a otelului AH36, Reyy = 355 N/mm? > 320.30
N/mm? = op, rezultand doar un coeficient de siguranta mai mic fata de limita de curgere, in loc de
1.31 rezultdnd 1.19. Din punct de vedere constructiv, se poate opta pentru material de Tnalta
rezistenta naval AH36 — AH40 si/sau introducerea in zona dome-urilor a unor nervuri de rigidizate
suplimentare.
6) Tn cazul navei la balast, in conditia de hogging, hugyv = 10.270 m, diferentele intre tensiunile
maxime normale si tensiunile echivalente von Mises corespunzatoare puntii la modelul 3D — FEM
fata de modelul 1D — grinda echivalenta sunt de 29% + 33%, prezentate in Tabelul 4-12; la sagging
diferentele intre tensiunile maxime normale si tensiunile echivalente von Mises sunt de 39% + 40%,
prezentate in Tabelul 4-12.
7) In cazul navei la balast, in conditia de hogging, hugyv = 10.270 m, diferentele intre tensiunile
maxime normale si tensiunile echivalente von Mises corespunzatoare dublului fund la modelul 3D —
FEM fata de modelul 1D — grinda echivalenta sunt de 18% + 28%, prezentate in Tabelul 4-14; la
sagging, hwsy = 10.270 m, diferentele intre tensiunile maxime normale si tensiunile echivalente von
Mises sunt de 60% + 64%, prezentate in Tabelul 4-14. Tensiunile maxime, in cazul de balast, hysv
=10.270 m, sunt mai mici decat tensiunile admisibile, rezultdnd urmatoarele rapoarte intre valorile
maxime si cele admisibile 0.25 —0.88 < 1.
8) Pe baza datelor numerice din Tabelul 4-11+ Tabelul 4-15, rezulta ca n toata structura la
intersectia elementelor longitudinale si transversale de osatura Se inregistreaza concentratori de
tensiune, avand valorile cele mai mari la deschiderile Tn punte in zona dome-urilor pentru tancurile
marfa de tip B.
9) Pe baza analizei starii de tensiuni, rezulta ca selectia otelurilor de tip A si AH36 este corecta
pentru structura corpului navei, exceptie face zona dome-urilor, unde desi tensiunile nu depasesc
limita de curgere a otelului AH36, solutia strict pentru zona dome-urilor este alegerea unui otelul de
tip AH40 sau introducerea unor elemente suplimentare de rigidizare, care ar creste coeficientul de
siguranta peste 1.11 fata de limita de curgere a materialului.

Pe baza concluziilor de mai sus, se poate aprecia c¢a structura navei LPG 100000 m®
satisface criteriile de rezistenta generala in ipoteza solicitarilor din valuri echivalente cvasi-statice
de Tntalnire, conform normelor Bureau Veritas.



CAPITOLUL 5

Verificarea conS|stente| modelelor 1D/3D - FEM ale
navei LPG 100000 m® prin analiza stabilitatii structurale
si a momentului ultim

Acest capitol include verificarea consistentei modelului 3D—FEM pe baza analizei numerice
a stabilitatii structurale, respectiv a modelului 1D — grinda echivalenta pe baza criteriul momentului
Tncovoietor ultim aplicat sectiunilor transversale dimensionate conform normelor navale.

5.1 Verificarea consistentei modelului 3D-FEM, pentru zona compartimentelor de marfa, pe
baza criteriului la pierderea stabilitatii structurale

Verificarea consistentei modelului 3D — FEM dezvoltat in subcapitolul 4.2 cu programul
Femap/NX NASTRAN, 2007*® este realizata prin analiza stabilitatii structurale folosind modulul
Buckling — NX Nastran, 2007*#, cu modelul teoretic FEM prezentat Tn subcapitolul 2.3.

La analiza numerica a stabilitatii structurale pe modele 3D — FEM, zona de interes o
reprezinta cele 4 compartimente de marfa cu sistem de osaturd longitudinal, cu elemente ce trebuie
sd preia solicitarea generala maxima de incovoiere globala in plan vertical. Zonele din picurile
prova si pupa sunt dominant supuse la solicitari locale, unde criteriul de stabilitate structurala locala
a fost aplicat si verificat in mod automat cu programul Mars2000 (BV, 2010'®*) la dimensionarea
structurala (subcapitolul 3.5), conform normelor Bureau Veritas (BV, 2010*%).

Tn consecinti, pe baza modelului 3D — FEM al corpului navei LPG 100000 m® din
subcapitolul 4.2, Figura 4-26, se extrage modelul 3D — FEM al zonei celor 4 compartimente de
marfa din Figura 5-1, dezvoltat in programul Femap/ NX NASTRAN, 2007,

Fig.5-1 Model 3D — FEM pe zona celor 4 compartimente de marfa
Pentru modelul 3D — FEM extins pe cele 4 compartimente de marfa se impun urmatoarele
conditii de margine si incarcari:
- conditia de simetrie pentru nodurile dispuse in planul diametral al navei (XZ, y=0), modelul
fiind dezvoltat doar Tntr-un bord (conditie de margine neutrala, Figura 5-2);
- la extremitatea pupa a modelului se aplicd o conditie de margine tip nod master-noduri

slave, folosind elemente tip RIGID cu doua noduri (Femap, 2007*%%) din Figura 5-2. Nodul master

NDppmaster= 91200 este pozitionat la intersectia dintre planul diametral (XZ, y=0) si axa neutrd la x =
37.100 m/AP coasta C43, avand blocate deplasarea pe Y si rotirile pe X, Z. Nodurile slave sunt
situate la extremitatea elementelor longitudinale. Deplanarea pe directia X la extremitatea pupa a
modelului nu este restrictionatd. Tn nodul master pupa NDppmaster = 51200 se aplici momentul
Tncovoietor M, si forta taietoare Tsy, Tn ipoteza apei calme, la sectiunea x= 37.100 m/AP coasta
C47.

8 FEMAP/NX NASTRAN 9.3.1/v5.1, 2007, pre — post processing finite element based program,
http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/velocity/femap/.

184 BV/., MARS 2000, versiunea 2.5d, 2010, http://softwaretopic.informer.com/download-bureau-veritas-mars-2000/
8 BV., “Hull scantlings”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 7.
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- la extremitatea prova a modelului 3D-FEM, x = 221.900 m/AP coasta C273, sunt blocate la
noduri urmatoarele grade de libertate, deplasarea pe directia X, rotirile pe Y, Z (Figura 5-4),
respectiv nodul prova la intersectia PD, PB si C273 are deplasarea pe directia z blocata;

- pe invelisul exterior se aplicd presiunile normale din apd la pescajele corespunzatoare
cazurilor de plina incarcare (Tabelul 4-1) si balast (Tabelul 4-3) Tn ipoteza apei calme;

- pe modelul 3D — FEM al compartimentelor de marfa se mai aplica si distributiile de mase
conform subcapitolului 3.7, Figura 3-29 la plina incarcare si Figura 3-33 balast.

Fig.5-2 Model 3D — FEM al compartimentelor de marfa, conditia de margine simetrie in planul diametral

Plind Tncarcare
Tew = 4.28E+04 kN
Mgy =9.46E+05 KNm

NDppmasier = 51200

Balast
Tew = 4.14E+04 kN
Mgy, = 7.81E+05 KNm

Fig.5-3 Model 3D — FEM al compartimentelor de marfa, conditiile de margine tip nod master — noduri slave
la extremitatea pupa a modelului x= 37.100 m/AP, coasta C43

Fig.5-4 Model 3D — FEM al compartimentelor deh arfé, conditiile de margine la extremitatea prova a
modelului x=221.900m/AP coasta C273

:"L " e Plina in 1 ’ " ) Balast
Fig.5-5 Model 3D — FEM al compartimentelor de Fig.5-6 Model 3D — FEM al compartimentelor de
marfa, presiunile hidrostatice pe invelisul exterior, marfa, presiunile hidrostatice pe Invelisul exterior,

plina incarcare balast
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Pe baza analizei stabilitatii structurale 3D — FEM a zonei compartimentelor de marfa cu
modulul Buckling (Femap/NX NASTRAN, 2007%%), pe baza metodei numerice a valorilor si
vectorilor proprii Lanczos, rezulta factorii de pierdere a stabilitatii structurale pentru primele 6
moduri de voalare din Tabelul 5-1. Criteriul pierderii stabilitatii structurale este indeplinit, factorii
avand valori supraunitare ( > 1).

Tab.5-1 Factorii la pierderea stabilitatii structurale

Modul de voalare 1 2 3 4 5 6
Plina incircare 1.039194 1.039998 1.080061 1.10589 1.115152 1.129399
Balast 1.073822 1.147931 1.153743 1.1846 1.196686 1.252571

J -

Fig.5-10 Model 3D — FEM al compartimentelor de marfa,
modul 1 de voalare, factorul de pierdere a stabilitatii modul 1 de voalare, factorul de pierdere a stabilitatii
1.039194 Ia plina incarcare, apa calma 1.073822 la balast, apa calma
5.2 Verificarea consistentei modelului structural, pe baza criteriului momentului ultim aplicat
sectiunilor transversale dimensionate conform normelor navale

Pe baza normelor navale Bureau Veritas (BV, 2010"®"), in subcapitolul 3.5 structura navei
LPG 100000 m® este dimensionata pentru 14 sectiuni transversale caracteristice, pe baza cirora este
dezvoltat si modelul 1D — grinda echivalenta.

Pentru verificarea consistentei modelului 1D — grinda echivalenta, conform normelor
Bureau Veritas (BV, 2010'®"), este necesar aplicarea criteriului momentului incovoietor ultim in
planul vertical al navei, pentru momentele incovoietoare in apa calma si val din Tabelul 5-2,
conform sarcinei de calcul statistici echivalenta prescrisi de normele Bureau Veritas (BV, 2010'%®).

Dbt 1 T Tewrdten

Fig.5—9 Model 3D — FEM al compartimentelor de marfa,

Mg =1.0506(M,, nogg +1-10- My 10g0)i Masgg =1.0506 (M, oy +1.10- My, ooo0) (5.1)
Tab.5-2 Momente de incovoiere in apa calma si val, statistice conform BV, 2010
H Msw-hogg Msw—sagg va—hogg va—sagg Mhogg Msagg
Sectiunea | \im] [KNm] [KNm] [KNm] [KNm] [KNm]
C57 1.889E+06 | -1.630E+06 | 1.808E+06 | -1.996E+06 | 4.075E+06 | -4.019E+06
C155 2.153E+06 | -1.857E+06 | 2.848E+06 | -3.144E+06 | 5.553E+06 | -5.584E+06
C227 1.240E+06 | -1.322E+06 | 1.559E+06 | -1.721E+06 | 3.105E+06 | -3.378E+06
C245 1.163E+06 | -1.003E+06 | 1.037E+06 | -1.145E+06 | 2.420E+06 | -2.376E+06
C261 8.350E+05 | -7.202E+05 | 5.729E+05 | -6.324E+05 | 1.539E+06 | -1.487E+06
Cc271 6.262E+05 | -5.401E+05 | 2.770E+05 | -3.058E+05 | 9.780E+05 | -9.208E+05

unde: Msw-hogyy Msw-sagg  sunt momentele incovoietoare in apd calma; Muwy-hoggy Muw-sagg SUNt
momentele incovoietoare din val cu indltimea hy = 10.270 M; Mpogg, Msagg SUNt momentele
incovoietoare din apa calma si val cu coeficientii de sigurantd conform Bureau Veritas (BV,
2010%"), hogging, sagging.

Pentru sectiunile din Tabelul 5-2, dimensionate in subcapitolul 3.5, se obtin diagramele
momentului ultim M, (), n conditiile de hogging si sagging, din Figura 5-12 + Figura 5-17, pe
baza programului Mars2000 (BV, 2010*%%) cu modelul teoretic din subcapitolul 2.3.

Pe baza Tabelul 5-2 si a Figura 5-12 + Figura 5-17, in Tabelul 5-3 se prezintd verificarea
criteriului rezistentei ultime pe baza momentului incovoietor ultim in plan vertical, pentru sectiunile

1% FEMAP/NX NASTRAN 9.3.1/v5.1, 2007, pre — post processing finite element based program,
http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/velocity/femap/.

87 BV., “Hull scantlings ", 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 6, Appendix 1.

188 BV/., “Design loads ", 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 5.

8 BV., MARS 2000, versiunea 2.5d, 2010, http://softwaretopic.informer.com/download-bureau-veritas-mars-2000/
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caracteristice din zona compartimentelor de marfa, folosite la generarea modelului 1D — grinda
echivalenta si ulterior a celui 3D — FEM. Raportul K, = Mymax/M > 1 pentru toate sectiunile, astfel
Tncat criteriul rezistentei ultime este satisfacut.

Tab.5-3 Verificarea criteriului de rezistenta ultima pentru modelul 1D — grinda echiv.

Sectiunea ['ll",\“ﬁ] ['ll"ﬁagng] M[ukhﬁg%Tax M[mg;]“ax Koo Kesagg
C57 4.075E+06 -4.019E+06 7.541E+06 -5.906E+06 1.851 1.470
C155 5.553E+06 -5.584E+06 1.286E+07 -9.380E+06 2.316 1.680
C227 3.105E+06 -3.378E+06 8.735E+06 -5.996E+06 2.813 1.775
C245 2.420E+06 -2.376E+06 7.771E+06 -5.956E+06 3.212 2.507
C261 1.539E+06 -1.487E+06 6.187E+06 -5.366E+06 4.019 3.608
Cc271 9.780E+05 -9.208E+05 5.213E+06 -4.717E+06 5.330 5.123
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5.3 Concluzii privind analiza stabilititii structurale si a rezistentei ultime

Pe baza rezultatelor numerice din subcapitolele 5.1 si 5.2 rezulta urmatoarele concluzii:

1) La analiza consistentei modelului 3D — FEM dezvoltat in subcapitolul 4.2 cu programul
Femap/NX NASTRAN, 2007, pentru zona celor 4 magazii de marfi, pe baza criteriului
stabilitdtii structurale cu solicitari in apd calma, rezultd ca modelul structural are factorii de voalare
supraunitari, 1.039194 >1 la plind incarcare si 1.073822 >1 la balast, respectiv criteriul este
satisfacut.

2) La analiza consistentei modelului 1D — grinda echivalenta, dezvoltat in subcapitolele 3.6 si
4.1, pe baza criteriului rezistentei ultime cu momentul Tncovoietor ultim Tn plan vertical, sectiunile
transversale caracteristice dimensionate conform normelor Bureau Veritas (BV, 2010'*" satisfac
acest criteriu, factorul rezistentei ultime fiind supraunitar, K, = 1.470 + 5.330 > 1 (Tabelul 5-3).

3) Modelele 1D/3D — FEM sunt consistente structural, pe baza criteriilor de stabilitate si
rezistenta ultima, asigurand baza de studiu la analiza rezistentei globale si locale din capitolul 4,
precum si pentru analiza dinamica si la oboseala din capitolele 6 + 7.

1% FEMAP/NX NASTRAN 9.3.1/v5.1, 2007, pre — post processing finite element based program,
http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/velocity/femap/.
LBV, “Hull scantlings”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 7.



CAPITOLUL 6

Analiza numerica a raspunsului dinamic structural
pe termen scurt pentru nava LPG 100000 m® cu solicitari
din valuri aleatoare extreme

Acest capitol include analiza determinista la oscilatii liniare verticale si tangaj cuplate,
oscilatii liniare de ruliu, cu determinarea functiilor de transfer pentru diferite unghiuri de ntalnire
nava - val, pentru diferite viteze ale navei, 4 spectre de val standard (ISSC, ITTC, Pierson —
Moskowitz si JONSWAP) pentru cazurile de plina incarcare si balast, precum si analiza statistica pe
termen scurt, cu determinarea amplitudinilor statistice semnificative, verificarea criteriilor limita a
parametrilor de miscare si obtinerea diagramelor polare cumulative caracteristice.

De asemenea capitolul, include determinarea modurilor proprii la oscilatii si vibratii in plan
vertical, cu sau fara includerea maselor aditionale hidrodinamice, pentru obtinerea bazei functiilor
formelor modale pentru analiza hidroelastica a raspunsului dinamic, precum si analiza numerica a
raspunsului dinamic hidroelastic al corpului navei pe termen scurt, liniar si neliniar, sub actiunea
valurilor de ordinul I (cu spectrul ITTC) si de ordinul Il cu componente de interferenta, model
Longuet — Higgings din care rezulta tensiunile semnificative la analiza raspunsului dinamic
hidroelastic al corpului navei, cu verificarea criteriului de rezistenta la referinta tensiunii de curgere
a materialului. Procedura de analiza a raspunsului hidroelastic neliniar (modulul DYN — TRANZY)
este validata pe baza unui model experimental de benchmark (Bureau Veritas) al unei nave cu
geometria corpului simplificata tip barja.

6.1 Analiza oscilatiilor navei LPG 100000 m® si verificarea criteriilor limitd ale dinamicii
navei in valuri aleatoare

6.1.1 Analiza raspunsului dinamic la oscilatiile corpului navei pe termen scurt

Studiul include analiza la oscilatiile liniare ale corpului (seakeeping), cuplate vertical si
tangaj, decuplate la ruliu, conform modelului teoretic din subcapitolul 2.4 (Bhattacharyya, 1978'%;
Soding, 1982'%%; Bertram si altii, 2005"°*). Din punct de vedere al sursei de excitatie la oscilatii sunt
considerate valurile neregulate oblice pentru cele 4 spectre de val pe termen scurt (ISSC, ITTC,
Pierson — Moskowitz si JONSWAP) prezentate in subcapitolul 2.4.

Analiza liniara la oscilatii este dezvoltata pe baza modelului 1D — grinda echivalenta al
navei LPG 100000 m, cu programul DYN — OSC (Domnisoru si altii, 2012'%%) conform modelului
teoretic din subcapitolul 2.4. Am participat la dezvoltarea modulelor din Anexa 2.5 (teza de
doctorat) pentru calculul parametrilor statistici semnificativi pe termen scurt, la utilizarea celor 4
spectre de val standard din subcapitolul 2.4.

Conform modelului teoretic din subcapitolul 2.4, prima etapa a analizei oscilatiilor corpului
navei include determinarea functiilor de transfer, printr-o analiza determinista a raspunsului dinamic
in val regulat model Airy (Bertram si altii, 2005'*).

Pentru nava LPG 100000 m®, functiile de transfer la oscilatiile verticale, tangaj si ruliu sunt
determinate pentru ambele cazuri de incarcare, pentru diferite viteze ale navei (de la 0 m/s la 9.259
m/s cu pas de 1.029 m/s inclusiv viteza pentru care nava este proiectata 8.745 m/s) si unghi de cap
0° - 180°, pas 15° tinand cont de simetria corpului in raport cu planul diametral.

In Figura 6-1 + Figura 6-3 sunt reprezentate grafic functiile de transfer la oscilatia pe
verticald, tangaj si ruliu pentru cele doua cazuri de incarcare, la viteza de proiectare a navei de
8.745 m/s (17 Nd). In Anexa 5.1 (tezd de doctorat) si Anexa 5.2 (tezd de doctorat) sunt prezentate
functiile de transfer pentru celelalte viteze ale navei in domeniul 0 — 9.259 m/s (0+18Nd).

192 Bhattacharyya, R., “Dynamics of marine vehicles ”, John Wiley and Sons Publication, New York, 1978.

198 g5ding, H., “Bewegungen und Belastungen der Schiffe im Seegang ”, Institut fiir Schiffbau der Universitat Hamburg, 1982

194 Bertram, V., Veelo, B., Sading, H., Graf, K., “Development of a freely available strip method for Seakeeping ”,2005.

% pomnisoru, L.,Mirciu, I, Rubanenco.,I., Pachetul de softuri DYN pentru analiza solicitarilor in grinda nava din valuri echivalente cvasi-statice, precum si dinamice la oscilatii si
vibratii generale ale corpului navei, Facultatea de Arhitectura Navala, Universitatea “Dunérea de Jos” din Galati, 2012.
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Tab.6-1 Pulsatiile si perioadele naturale la oscilatiile verticale, tangaj si ruliu

LPG 100000 m°® Oscilatii verticale Oscilatii de tangaj Oscilatii de ruliu

Caz de incarcare o, [rad/s] T, [s] o [rad/s] T [s] or [rad/s] T, [s]
Plina incarcare 0.671 9.364 0.689 9.122 0.394 15.928
Balast 0.755 8.326 0.756 8.310 0.426 14.765
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Fig.6-1 Functia de transfer la Fig.6-2 Functia de transfer la Fig.6-3 Functia de transfer

oscilatia pe verticala, us = 17 Nd, oscilatia de tangaj, Us = 17 Nd, plind  la oscilatia de ruliu, us = 17 Nd, plind
plind Incarcare si balast incarcare si balast incércare si balast

Pe baza functiilor de transfer (Figura 6-1 + Figura 6-3) se determina spectrele de raspuns
pentru fiecare componenta a miscarii (verticale, tangaj si ruliu) , pentru cele 4 spectre de val
standard, respectiv folosind codurile de program din Anexa 2.5 (teza de doctorat) obtinem
amplitudinea semnificativa (yy3), cea mai probabila (RMS), a miscarilor si a acceleratiilor la
oscilatiile navei, conform modelului teoretic din subcapitolul 2.4.

Pe baza criteriilor limitda la dinamica navei (oscilatii), din subcapitolul 2.4, se obtin
diagramele polare pe componentele la oscilatii (verticale, tangaj si ruliu) si diagrama polara
cumulativa la analiza statistica pe termen scurt, exprimata in Tnaltimea semnificativa a valului
h1smax = T (1,us) si grade Beaufort Bmax = f(, us), unde: p este unghiul de cap si Us viteza navei.

Pe baza diagramelor polare cumulative, pentru cele doua cazuri de incarcare, se identifica
conditiile extreme de navigatie ce trebuie evitate in exploatarea navei.

Tn Anexa 5 (teza de doctorat) sunt prezentate grafic diagramele polare formulate in hys [m]
Tnaltimea semnificativa a valului si intensitatea marii Tn grade Beaufort, pentru cele 4 spectre de val
si pe fiecare componenta a miscarii, oscilatii verticale, tangaj si ruliu.

Full load o Ballast o Full loa Ballast
g, 20 5 a1y 5

Y iinnn
\
R

Fig.6-4 Biagrama polara cumulativa pe termen scurt Fig.6-5 Diagrama polara cumulativa in grade Beaufort,
formulata in hy;3 [m], spectrul de val 1ISSC spectrul de val ISSC
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Fig.6-6 Diagrama polara cumulativa pe termen scurt
formulata in hy3 [m], spectrul de val ITTC
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Fig.6- Fig.6-9 Diagrama polara cumulativa in grade Beaufort,

formulat Tn hyz [m], spectrul
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Fig.6-10 Diagrama polara cumulativa pe termen scurt Fig.6-11 Diagrama polard cumulativa in grade Beaufort,
formulat in hyz [m], spectrul de val JONSWAP spectrul de val JONSWAP

6.1.2 Concluzii privind analiza pe termen scurt a oscilatiilor navei (seakeeping)

Pe baza rezultatelor numerice din subcapitolul 6.1.1 si Anexa 5 (teza de doctorat) la analiza
pe termen scurt a oscilatiilor corpului navei rezulta urmatoarele concluzii:

1) La oscilatiile verticale amplitudinile semnificative maxime sunt inregistrate la u= 90° (270°)
pe toatd gama de viteze analizate Us=0 - 9.259 m/s, la ambele cazuri de incarcare.

2) 1n Figura 6-12 se prezinta comparatia intre limitarile hy3 [m] obtinute Tn urma analizei pe
termen scurt la oscilatiile pe verticala, la unghiul de cap p=90°, pentru game de viteze ale navei si
spectrele ISSC, ITTC, Pierson — Moskowitz si JONSWAP corespunzatoare zonelor de navigatie
caracteristice. Pentru gama de viteze us = 0 + 2.058 m/s (0 +~ 4 noduri) la plind incarcare, zona cea
mai restrictiva se obtine pentru spectrul ISSC. Pentru viteza us > 2.058 m/s (> 4 noduri) zona
restrictivad se obtine pentru spectrul JONSWAP. Pentru gama de viteze us = 0 + 8.230 m/s (0 + 16
noduri) la balast, zona cea mai restrictiva se obtine pentru spectrul ISSC. Pentru viteza us > 8.230
m/s (> 16 noduri) zona restrictivd se obtine pentru spectrul JONSWAP.

Limitari [m] Plina incarcare Limitari [m] Balast
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Fig.6-12 Comparatia limitarilor hy3 [m] pentru p = 90°, us = 0 - 9.259 m/s (0 — 18 Nd), spectrele
ISSC, ITTC, Pierson — Moskowitz, JONSWAP la oscilatiile pe directie verticala
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Tab.6-6 Comparatia limitarilor hy;3 [m] obtinute din diagrama polara pe termen scurt la oscilatia pe
verticala pentru cele 4 spectre de val standard (u = 90°)

Plina Incarcare Balast
Us [m/s] ISSC ITTC PM JONSWAP ISSC ITTC PM JONSWAP
0.000 6.314 6.543 6.318 6.406 6.157 6.528 6.162 6.774
1.029 6.253 6.475 6.258 6.323 6.149 6.522 6.154 6.696
2.058 6.138 6.345 6.142 6.168 6.079 6.449 6.083 6.619
3.086 5.962 6.150 5.966 5.938 5.945 6.305 5.949 6.465
4115 5.731 5.891 5.735 5.637 5.748 6.091 5.753 6.229
5.144 5.455 5.574 5.459 5.295 5.497 5.811 5.501 5.910
6.173 5.146 5.220 5.149 4,948 5.202 5.474 5.205 5.509
7.202 4,821 4,848 4.825 4.633 4.877 5.098 4.880 5.055
8.230 4,500 4.477 4,504 4.360 4,540 4.702 4.544 4591
8.745 4.349 4.302 4.352 4,233 4.376 4.504 4.379 4.375
9.259 4.200 4132 4.203 4,122 4.213 4.314 4.216 4171

3) La oscilatiile de tangaj amplitudinile semnificative maxime sunt inregistrate la p=0° (180°)
pentru us =0 m/s, producandu-se o shift-are spre u=90° (270°) la cresterea vitezei de peste us =5.144
m/s, in cazul de plind de incarcare pentru diferite spectrele standard (ISSC, ITTC, Pierson —
Moskowitz, JONSWAP).

4) Tn Figura 6-13 se prezinta comparatia intre limitarile hy;3 [m] obtinute In urma analizei pe
termen scurt la oscilatiile de tangaj, la unghiul de cap p=90° pentru gama de viteze ale navei si
spectrele ISSC, ITTC, Pierson — Moskowitz si JONSWAP corespunzatoare zonelor de navigatie
caracteristice. Se poate observa ca zona cea mai restrictiva este cea corespunzatoare spectrului
ITTC, in cazul de plina incarcare, usor restrictionata la balast.

Tab.6-7 Comparatia limitarilor hy;; [m] obtinute din diagrama polara pe termen scurt la oscilatia de
tangaj pentru cele 4 spectre de val (u = 90°)

Plina incarcare Balast
us [m/s] ISSC ITTC PM JONSWAP ISSC ITTC PM JONSWAP
0.000 8.342 7.585 8.348 9.958 12.000 7.585 12.000 12.000
1.029 8.253 7.491 8.258 9.880 12.000 12.000 12.000 12.000
2.058 8.164 7.398 8.169 9.802 12.000 12.000 12.000 12.000
3.086 8.074 7.305 8.079 9.720 12.000 12.000 12.000 12.000
4.115 7.984 7.211 7.989 9.634 12.000 12.000 12.000 12.000
5.144 7.895 7.119 7.900 9.547 12.000 12.000 12.000 12.000
6.173 7.806 7.028 7.811 9.458 12.000 12.000 12.000 12.000
7.202 7.717 6.938 7.722 9.366 12.000 12.000 12.000 12.000
8.230 7.630 6.850 7.635 9.275 12.000 12.000 12.000 12.000
8.745 7.588 6.806 7.593 9.228 12.000 12.000 12.000 12.000
9.259 7.546 6.850 7.550 9.181 12.000 12.000 12.000 12.000
Limitairi [mi] Plina incarcare . Dlo_émnén [m] Balast
P
9.500 —" 12.000
9.250 \ > A
e -
ot = iy

0.000 1.029 2.058 3.086 4.115 5.144 6.173 7.201 8.230 9.259 0.000 1.029 2.058 3.086 4.115 5.144 6.173 7.201 8.230 9.259
[[—+—spectrulissc_—m—spectrul ITTC Spectrul Pierson - Moskowitz_——Spectrul JONSWAP |

[[—=—Spectul ISSC_——Spectrul ITTC_—i—Spectrul Pierson - Moskowitz_—— Spectrul JONSWAP |
Fig.6-13 Comparatia limitarilor hys [m] pentru p = 90° us =0 - 9.259 m/s (0 — 18 Nd), spectrele
ISSC, ITTC, Pierson — Moskowitz, JONSWAP la oscilatiile de tangaj
5) Tn Figura 6-14 se prezinta comparatia intre rezultatele numerice obtinute Tn urma analizei pe
termen scurt la oscilatiile de ruliu, la unghiul de cap p=90° pentru gama de viteze ale navei si
spectre de val specifice zonei de navigatie. Se poate observa ca zona cea mai restrictiva este cea
corespunzatoare spectrului ISSC, in ambele cazuri de incarcare.
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Tab.6-8 Comparatia limitarilor hy;3 [m] obtinute din diagrama polara pe termen scurt la oscilatia de ruliu
pentru cele 4 spectre de val (u = 90°)

Plina ncarcare Balast
Us [m/s] ISSC ITTC PM JONSWAP ISSC ITTC PM JONSWAP
0.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
1.029 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
2.058 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
3.086 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
4.115 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
5.144 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
6.173 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
7.202 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
8.230 7.905 12.000 7.913 12.000 7.369 12.000 7.376 12.000
8.745 6.784 9.930 6.790 11.869 6.351 9.522 6.357 11.224
9.259 6.029 7.871 6.034 9.105 5.650 7.581 5.654 12.000
Limitari [m] Plina incarcare 14‘0(I:l|)m|lér| [m] Balast
s \\
\\ \
\

9.000 \ 6.000 L
8.250

}. 4.000

7.500

2.000

6.750 L

x ug [m/s] 0.00 ug [m/s]

6.000 0
0.000 1.029 2.058 3.086 4.115 5.144 6.173 7.201 8.230 9.259 0.000 1.029 2.058 3.086 4.115 5.144 6.173 7.201 8.230 9.259

[[—+=Spectrul ISSC_—m—Specirul ITTC_—— Spectrul Pierson - Moskowitz_—— Specirul JONSWAP | [ —#—Spectrul 5SC_—&-Spectrul TTC_—4— Spectrul Pierson - Moskowitz_—<Spectrul JONSWAP |
Fig.6-14 Comparatia limitarilor hy;3 [m] pentru pu = 90° us =0 - 9.259 m/s (0 — 18 Nd), spectrele
ISSC, ITTC, Pierson — Moskowitz, JONSWAP la oscilatiile de ruliu
6) Din concluziile 2),4),5) rezulta ca pentru nava LPG100000 m® conditiile de navigatie sunt
restrictionate in principal: pe oscilatiile pe verticale pentru spectrul ISSC la viteze us < 2.0587 m/s
(4 noduri), respectiv la viteze us > 2.058 m/s (4 noduri) pentru spectrul JONSWAP la plina
incarcare, in timp ce conditiile de navigatie sunt restrictive pentru spectrul ISSC la balast; pe
oscilatiile de tangaj pentru spectrul ITTC pentru ambele cazuri de incércare; pe oscilatiile de ruliu

pentru spectrul ISSC pentru ambele cazuri de incércare.

7) Din Tabelul 6-9 pentru ambele cazuri de incarcare, la viteza navei de proiectare us = 8.745
m/s (17 noduri) si unghiul de cap p = 90°, diagrama polara cumulativa rezultd ca restrictiile de
navigatie sunt pentru spectrul JONSWAP pentru ambele cazuri de incarcare.

In consecints, pe baza diagramelor polare cumulative (verticale, tangaj, ruliu), rezulti
indicatii privind schimbarea de curs si de viteza, functie de scenariul rutei de navigatie si cazul de
incarcare, astfel Incat sa fie satisfacute criteriile de siguranta la seakeeping (amplitudinile miscarilor
de oscilatii si acceleratiile aferente admisibile).

Tab.6-9 Comparatia rezultatelor obtinute din diagrama polara cumulativa a navei la analiza pe termen
scurt pentru cele 4 spectre de val

hys3, caz de plind incércare hy/3 caz de balast
[rTl{l/SS] ISSC ITTC PM JONSWAP ISSC ITTC PM JONSWAP
0.000 6.314 6.543 6.318 6.406 6.157 6.528 6.162 6.774
1.029 6.253 6.475 6.258 6.323 6.149 6.522 6.154 6.696
2.058 6.138 6.345 6.142 6.168 6.079 6.449 6.083 6.619
3.086 5.962 6.150 5.966 5.938 5.945 6.305 5.949 6.465
4.115 5.731 5.891 5.735 5.637 5.748 6.091 5.753 6.229
5.144 5.455 5.574 5.459 5.295 5.497 5.811 5.501 5.910
6.173 5.146 5.220 5.149 4.948 5.202 5.474 5.205 5.509
7.202 4.821 4.848 4.825 4.633 4.877 5.098 4.880 5.055
8.230 4.500 4.477 4.504 4.360 4.540 4.702 4.544 4.591
8.745 4.349 4.302 4.352 4.233 4.376 4.504 4.379 4.375
9.259 4.200 4.132 4.203 4.122 4.213 4.314 4.216 4.171
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6.2 Analiza numerica liniara si neliniara a raspunsului dinamic hidroelastic al corpului navei
LPG 100000 m® n valuri aleatoare pe termen scurt

Tn acest subcapitol se prezinta rezultatele numerice obtinute in urma analizei solicitarilor
dinamice in grinda nava, in ipotezele hidroelasticitatii pentru ambele cazuri de ncarcare, tinand
cont doar de miscarile in plan vertical ale corpului navei la valuri de ntalnire pentru nava tanc tip
LPG 100000 m”.

Pentru analiza dinamica se considera ca referinta momentul initial t = O starea de echilibru a
corpului navei in apa calma, astfel incat orice componenta a raspunsului dinamic total, deplasare,
forta taietoare, moment incovoietor, tensiuni se obtine prin insumarea celor dinamice cu cele din
apa calma.

Analiza dinamica este efectuata considerand drept unica sursa de excitatie valul model Airy
si Longuet - Higgins (Jensen si Pedersen, 1981'%%; Domnisoru, 1998'%"; Bishop si Price, 1979'%) ce
include si componentele de interferentd ale valului, cu functia densitate spectrald de putere de
ordinul I ITTC ce asigura oscilatii maxime verticale la conditia de val de intalnire (subcapitolul
6.1).

Inaltimea valului semnificativ este luata in considerare pe un interval de calcul de hys = 0 —
12.000 m, cu un pas oh,, = 0.500 m inclusiv valul conform normelor navale Bureau Veritas (BV,
2010™°) hy, max = 10.270 m, corespunzitoare scarii Beaufort Bieyve = 0 - 11.

Studiu se incadreaza din punct de vedere statistic in categoria analizei raspunsului dinamic a
corpului navei pe termen scurt STP, avand ca principali parametrii de iesire marimile probabilistice

semnificative ale raspunsului dinamic y,,, = 2,/mgy) (subcapitolul 2.4), deplasari, deformatii, forte

taietoare, momente Incovoietoare si tensiuni.

In ipotezele teoriei hidroelasticitatii, principalele etape ale analizei dinamice liniare si
neliniare ale raspunsului dinamic a navei pe termen scurt, conform subcapitolului 2.4 sunt
urmatoarele:

- generarea planului de forme si diagramele de mase, rigiditatile sectiunilor transversale
echivalente prezentate n capitolul 3, ce formuleaza modelul 1D — grinda echivalenta a corpului
navei la analiza dinamica, ce este divizat in 40 de elementele finite de tip grinda echivalenta (model
Timonshenko) egale ca lungime;

- se determina coeficientii hidrodinamici, mase aditionale si amortizarea hidrodinamica, ludnd
in considerare formele sectiunilor transversale modelate prin transformata conforma
multiparametrica (Bishop si Price, 1979'%;Domnisoru si altii, 1998'%);

Fig.6-15 Coeficientul adimensional al masei aditionale Fig.6-16 Coeficientul adimensional al amortizarii
(sectiune din zona centrald) ca3 hidrodinamice (sectiune din zona centrald) A3z

- prin metoda elementului finit, model 1D — FEM se calculeaza modurile proprii de vibratie Tn
plan vertical a grinzii navei (Tabelul 6-10, Figura 6-17 si Figura 6-18).

21645 17,80 20,501 .

% Jensen, J.J., Pedersen, P.T., “Bending moments and shearing forces in ships sailing in irregular waves ”, Journal of Ship Research 24(4): 243-251, 1981.

7 Domnisoru, L., Domnisoru, D., “The Unified Analysis of Springing and Whipping Phenomena ”, The Royal Institution of Naval Architects, London, Part A,Volume 140, p.:
19-36, 1998.

1% Bishop, R.E.D.,Price, W.G., “Hydroelasticity of Ships ”, Cambridge University Press, 1979.

19 BV, “Hull scantlings”, 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 7.
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Fig.6-17 Moduri proprii de oscilatie si vibratie in cazul de Fig.6-18 Moduri proprii de oscilatie si vibratie la balast,

plina incarcare, nava LPG 100000 m® nava LPG 100000 m®
Tab.6-10 Frecventele modurilor proprii de oscilatie si vibratie [Hz], Tn plan vertical
LPG 100000 m® f [Hz] Oscilatii Vibratii
Moduri:
Nr. Caz de incarcare 0 1 2 3 4
. uscat - - 0.953 2.187 3.637
1 Plina
incarcare CU mase 0.107 0.107 0.768 1.719 2.808
aditionale
uscat - - 1.260 3.011 5.011
2 Balast
cu mase 0.107 0.120 0.966 2.172 3.550
aditionale

- determinarea raspunsului dinamic liniar si neliniar pentru sursa de excitatie val model
Longuet - Higgins, in domeniul frecventa si timp (subcapitolele 4.1 si 4.2);

- determinarea distributiei tensiunilor normale si tangentiale maxime pe lungimea navei date
de insumarea solicitarilor din apa calma cu solicitarile maxime din analiza dinamica liniara si
neliniara in ipotezele teoriei hidroelasticitatii (subcapitolul 6.2.1 si subcapitolul 6.2.2);

- verificarea criteriilor de rezistenta longitudinala a corpului navei si stabilirea limitelor de
navigatie pentru fiecare caz de incarcare, prin precizarea inaltimii semnificative a valului si a
gradului Beaufort hy/3 jim, Biever_1im (Subcapitolul 6.2.1 si subcapitolul 6.2.2).

La analiza hidroelastica a dinamicii corpului navei in plan vertical se pot obtine urmatoarele
componente ale raspunsului dinamic: oscilatii liniare si neliniare, soc hidrodinamic din slamming de
fund si bordaj, rezonanta nava — val pe modurile generale de vibratie, fenomenul de springing de tip
liniar de speta I, liniar de speta a doua si neliniar, vibratii tranzitorii neliniare generale induse din
slamming, fenomenul de whipping (Jensen si Pedersen, 1981?%°; Domnisoru si altii, 19982°*; Bishop
si Price, 1979%°%; Soding, 1975°%%).

Analiza hidroelastica, liniara si neliniard, a navei LPG 100000 m® este realizata cu pachetul
de programe DYN (Domnisoru si altii, 2012%°*) conform modelului teoretic din subcapitolul 2.4 cu
urmatoarele module de calcul:

DYN - ADV: analizi liniara standard la oscilatii verticale. Tn ecuatiile de miscare cuplate in
plan vertical sunt luate in considerare componentele din oscilatia liniara ale raspunsului dinamic cu
excitatie din val model Airy si spectru de val ITTC la analiza pe termen scurt (STP);

DYN - HEL: analiza liniara in ipotezele teoriei hidroelasticitatii. Raspunsul dinamic include
componentele din oscilatia liniara si springing-ul liniar, cu excitatie din val model Airy si spectrul
de val ITTC la analiza pe termen scurt (STP);

DYN-LIN (STABY): analiza liniara in ipotezele teoriei hidroelasticitatii. Raspunsul dinamic
include componente din oscilatia liniara, springing-ul liniar si springing-ul neliniar de speta a doua ,

20 jensen, J.J., Pedersen, P.T., “Bending moments and shearing forces in ships sailing in irregular waves ”, Journal of Ship Research 24(4): 243-251, 1981.

1 pomnisoru, L., Domnisoru, D., “The Unified Analysis of Springing and Whipping Phenomena ”, The Royal Institution of Naval Architects, London, Part A,Volume 140, p.:
19-36, 1998.

22 Bishop, R.E.D.,Price, W.G., “Hydroelasticity of Ships ”, Cambridge University Press, 1979.

2% gpding, H. , “Springing of Ships, Technische Universitat Hannover ”, 1975.

2% pomnisoru, L.,Mirciu, I, Rubanenco.,I., Pachetul de softuri DYN pentru analiza solicitarilor in grinda nava din valuri echivalente cvasi-statice, precum si dinamice la oscilatii si
vibratii generale ale corpului navei, Facultatea de Arhitectura Navala, Universitatea “Dunérea de Jos” din Galati, 2012.
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cu excitatie din val model Longuet - Higgins si spectrul de val de ordinul I ITTC, la analiza pe
termen scurt (STP);

DYN-NLN (STABY si TRANZY): analiza neliniara in ipotezele teoriei hidroelasticitatii.
Raspunsul dinamic include componente din oscilatia liniara si neliniard, inclusiv slamming,
whipping, springing liniar si springing neliniar de prima si a doua spetd, cu excitatie din val model
Longuet - Higgins si spectrul de val de ordinul I ITTC la analiza pe termen scurt (STP).

Notam in cele ce urmeaza valorile totale semnificative ale deplasarilor/deformatiilor,
fortelor taietoare si momentelor Tncovoietoare obtinute la analiza hidroelastica a raspunsului
dinamic al navei, prin Tnsumarea valorilor in apa calma in modul |sw]| si valorile semnificative la
oscilatii (1/30sc) si vibratii (1/3vib) cu urmatoarele relatii:
Ds = |Dsw| +D1/30sc + D1savib
Ts = |Tswl + Tzose + Tasavib
Ms = [Msw| + My/zosc + Muavib

Valorile statistice semnificative pe termen scurt la analiza hidroelastica se obtin prin
prelucrarea spectrala FFT a raspunsului dinamic din domeniul timp.

6.2.1 Analiza numerica liniara si neliniara a raspunsului dinamic hidroelastic al corpului
navei LPG 100000 m®in cazul de plina incarcare

Tn acest subcapitol am inclus analiza raspunsului hidroelastic al corpului navei la plina
ncarcare, liniar si neliniar, la val de intalnire (u = 180°), viteza de proiectare a navei us = 8.745 m/s
(17 noduri) conform modelului teoretic din subcapitolul 2.4 cu pachetul de programe DYN
(Domnisoru si altii, 2012%°) cu rezultatele numerice din urmatoarele tabele:

- Raportul mediu dintre deformatia semnificativd la vibratia pe primul mod elastic si
deplasarea semnificativa la oscilatia navei este la analiza liniara de 2.73% si la analiza neliniara de
2.82% (Tabelul 6-11).

Tab.6-11 Raportul intre deformatia semnificativa la vibratia pe modul fundamental si
deplasarea semnificativa la oscilatia navei corp rigid pe directie verticald D13 vin/D1/3 osc 12 analiza
dinamica liniara si neliniard prin hidroelasticitate, la plina incarcare, us = 8.745 m/s

(6.1)

LPG 100000 m° Dyss vin/Duss ose N115=10.270 m hys [m]
o %vib/osc | %vib/osc | Slammin Slamming | Apa ambarcata pe

Nr. Sectiuni X[m] x/L liniar neliniar de fundg bordaj ’ b punte b
1 pupa 0.000 0.00 2.51 2.68 >2 Da >12

2 L/4 59.675 | 0.25 2.72 2.74

3 L/2 119.350 | 0.50 3.02 3.06

4 3L/4 179.025 | 0.75 2.77 2.87

5 prova 238.700 | 1.00 2.64 2.77 > 8 Da >12

Valoare medie: 2.73 2.82

Tab.6-12 Raportul intre forta taietoare semnificativa la vibratia pe modul fundamental si forta
taietoare semnificativa la oscilatia navei corp rigid T13 vib/T1/3 osc la analiza dinamica liniara si
neliniara prin hidroelasticitate, la plina Tncarcare, us = 8.745 m/s

LPG 100000 m* T1/3 vin/ T3 osc N1/3=10.270 m Analiza dinamica liniara si neliniara
hvi Vi

Nr. Sectiuni x[m] x/L A)mﬁgisc /;])ZII ibn/i?rc Springing Whipping

1 pupa 11.935 | 0.05 5.35 31.90 -liniar: foarte

2 L/4 59.675 | 0.25 5.82 39.48 mici

3 L/2 119.350 | 0.50 3.73 13.37 mare

4 3L/4 179.025 | 0.75 5.92 46.16 -neliniar

5 prova 226.765 | 0.95 6.73 51.06 valori mici

Valoare medie: 5.51 36.40

25 Domnisoru, L.,Mirciu, I., Rubanenco.,I., Pachetul de softuri DYN pentru analiza solicitarilor in grinda nava din valuri echivalente cvasi-statice, precum si
dinamice la oscilatii si vibratii generale ale corpului navei, Facultatea de Arhitecturd Navala, Universitatea “Dunarea de Jos” din Galati, 2012.
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- Raportul mediu dintre forta taietoare semnificativa la vibratia pe primul mod elastic si forta
taietoare semnificativa la oscilatia navei este la analiza liniard de 5.51% si la analiza neliniara de
36.40% (Tabelul 6-12).

- Raportul mediu dintre momentul incovoietor semnificativ la vibratia pe primul mod elastic
si momentul Incovoietor semnificativ la oscilatia navei este la analiza liniara de 6% si la analiza
neliniara de 42.50% (Tabelul 6-13).

Tab.6-13 Raportul intre momentul incovoietor semnificativ la vibratia pe modul fundamental si

momentul incovoietor semnificativ la oscilatia navei corp rigid Mz vie/Mu/3_osc la analiza dinamica
liniara si neliniara prin hidroelasticitate la plina incarcare, us = 8.745 m/s

LPG 100000 m* M3 vie/Myz osc 13 = 10.270 m Analiza dinamica liniara i neliniara
0hvi YAV

Nr. Sectiuni xX[m] x/L A;;/ilnt}gc;sc /(r’]\glti)r/]?asf Springing Whipping

1 pupa 11.935 0.05 5.26 31.15 |-liniar: foarte

2 L/4 59.675 0.25 5.74 36.32 mici

3 L/2 119.350 | 0.50 5.96 43.95 mare

4 3L/4 179.025 | 0.75 6.63 52.97 -neliniar

5 prova 226.765 | 0.95 6.44 48.11 valori mici

Valoare medie: 6.00 42.50

Din analiza datelor din Tabelul 6-11 rezulta ca in acest caz de marfa apare fenomenul de
slamming de bordaj la pupa si la prova navei. Slamming-ul de fund se inregistreaza la pupa navei
pentru hyz > 2 m (sever) si la prova navei pentru hyz > 8 m (mediu). Posibilitatea aparitiei apei
ambarcate pe punte este foarte redusa (hyz > 12 m).

Din analiza datelor din Tabelul 6-12 si Tabelul 6-13, rezulta aparitia fenomenului de
springing liniar cu intensitate foarte mica si a springing-ului neliniar cu intensitate mica, datorita
frecventei fundamentale proprii la vibratie mult mai mari decat cea a valurilor 0.768 Hz >>0.1 Hz.
Fenomenul de whipping este cu intensitate mare, fiind indus de slamming-ul de bordaj de la
extremitatile navei, respectiv de slamming-ul de fund prova si dominant la pupa.

Tab.6-14 Valorile maxime semnificative pe termen scurt ale fortelor taietoare si a momentului
incovoietor in plan vertical a corpului navei pe urmatoarele componente: apa calma, oscilatie,
vibratie pe modul fundamental, la analiza numerica liniara si neliniara, val de referinta hy;3 = 10.270
m, plind Incdrcare

LPG 100000 m*hyj3 = 10.270 m max (T y3)|hy/s [KN] max (Myz)|hys [KNm]
Apa calma 4.40E+04 2.65E+06
ADV 2.24E+04 1.49E+06
HEL oscilatii 2.24E+04 1.49E+06
HEL vibratii 6.96E+02 5.02E+04
DYN-LIN oscilatii 2.21E+04 1.46E+06
DYN-LIN vibratii 1.24E+03 8.64E+04
DYN-NLN oscilatii 2.41E+04 1.63E+06
DYN-NLN vibratii 9.74E+03 7.05E+05

Din analiza datelor din Tabelul 6-14, momentul Tncovoietor Tn apa calma maxim este de
2.65E+06 kNm si forta taietoare in apa calma maxima este de 4.40E+04 kN.

Din oscilatii si vibratii, la raspunsul dinamic hidroelastic neliniar suplimentar rezulta
momentul Tincovoietor semnificativ. maxim (Mysoscvin) 2.34E+06 kNm si forta taietoare
semnificativa maxima (T 1/3osc+vib) 3.-38E+04 kN.

Din analiza raspunsului corpului navei pe model 1D — grinda echivalenta, cu solicitari in apa
calma si val aleatoriu model Longuet — Higgings, rezulta urmatoarele diagrame:

- Figura 6-21 si Figura 6-22, prezinta realizarea temporara a elongatiei valului model Longuet
— Higgings si spectrul FFT de amplitudine, avand functia densitatii spectrale de ordinul I tip ITTC,
la hy;z = 10.270 m, sectiunea x/L = 0.500, plina incarcare (subcapitolul 2.4.4, model teoretic);
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Fig.6-21 Realizarea temporara a elongatiei valului pentru Fig.6-22 Spectrul FFT de amplitudine pentru valul model
valul model Longuet - Higgins la hyz=10.270 m, sectiunea Longuet - Higgins, functia densitate spectrala de ordinul I tip

x/L=0.500, plina incarcare ITTC la hy3=10.270 m, x/L=0.500

- Figura 6-23 si Figura 6-24, prezinta realizarea temporara si spectrul FFT de amplitudine a
momentului Tncovoietor, la analiza hidroelastica liniara (DYN — LIN), la hy;3 = 10.270 m, sectiunea
x/L = 0.500, viteza us = 8.745 m/s (17 noduri);
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Fig.6-23 Realizarea temporard pentru momentul incovoietor Fig.6-24 Spectrul FFT de amplitudine pentru momentul
la analiza hidroelastica liniara, hy; = 10.270 m, x/L = 0.500, incovoietor la analiza hidroelastica liniara, hy; = 10.270 m,

us = 8.745 m/s x/L = 0.500, us = 8.745 m/s

- Figura 6-25 si Figura 6-26, prezinta realizarea temporara si spectrul FFT de amplitudine a
momentului Tncovoietor, la analiza hidroelastica neliniara (DYN — NLN), la hys = 10.270 m,
sectiunea x/L = 0.500, viteza us = 8.745 m/s (17 noduri);
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Fig.6-25 Realizarea temporard pentru momentul incovoietor la Fig.6-26 Spectrul FFT de amplitudine pentru momentul
analiza hidroelastica neliniara, hy;; = 10.270 m, x/L = 0.500, u; Incovoietor la analiza hidroelastica neliniara, hy;; = 10.270

=8.745 m/s m, x/L = 0.500, u; = 8.745 m/s

In urmatoarele figuri se prezinta distributiile eforturilor sectionale, a tensiunilor si
deplasarile/deformatiile semnificative totale, la plina incarcare, dupa cum urmeaza:

- Figura 6-27, Figura 6-28, distributia fortelor taietoare si momentelor incovoietoare
semnificative totale, la analiza liniara hidroelastica cu modulul DYN — LIN (STABY);

- Figura 6-29 + Figura 6-31, distributia tensiunilor normale din punte si dublu fund,
tangentiale in axa neutra, semnificative totale, la analiza liniara hidroelastica cu modulul DYN —
LIN (STABY);

- Figura 6-32, Figura 6-33, deplasarea/deformatiilor verticale semnificative totala, la analiza
liniara hidroelastica cu modulul DYN — LIN (STABY);

- Figura 6-34, Figura 6-35, distributia fortelor taietoare si momentelor incovoietoare
semnificative totale, la analiza neliniara hidroelastici cu modulul DYN — NLN (STABY si
TRANZY);
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- Figura 6-36 + Figura 6-38, distributia tensiunilor normale din punte si dublu fund,
tangentiale in axa neutra, semnificative totale, la analiza neliniara hidroelastica cu modulul DYN —
NLN (STABY si TRANZY);
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Fig.6-27 Forta tdietoare totald semnificativa Ts [KN], Fig.6-28 Momentul Tncovoietor total semnificativ Mg [KNm],
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Fig.6-29 Tensiunea normala totala Fig.6-30 Tensiunea normala totala Fig.6-31 Tensiunea tangentiala totala
semnificativa o,ps [N/mm?] in punte, semnificativi o,pes [N/mm?] pe dublu semnificativa T,,s [N/mm?], analizi
analiza liniara, plind incarcare fund, analiza liniara, plind incarcare liniara, plina incarcare
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Fig.6-32 Deplasarea verticala totald semnificativa D Fig.6-33 Deplasarea verticald totald semnificativa D
[m], analiza liniara, plina Tncarcare [m], analiza liniara, plina Tncarcare
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Fig.6-34 Forta taietoare totala semnificativa Ts [KN],  Fig.6-35 Momentul incovoietor total semnificativ M,
analiza neliniara, plina Incarcare [kNm], analiza neliniar, plina incarcare
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Fig.6-36 Tensiunea normala totala Fig.6-37 Tensiunea normala totala Fig.6-38 Tensiunea tangentiala totala
semnificativa o,ps [N/mm?] Tn punte la semnificativa o,prs [N/mm?] pe fund la semnificativa T,,s [N/mm?], analiza
analiza neliniard, plina incéarcare analiza neliniard, plind incércare neliniard, plind incarcare



Capitolul 6. Analiza numerica a raspunsului dinamic structural pe termen scurt cu solicitari din
valuri aleatoare extreme 65

- Figura 6-39, Figura 6-40, deplasarea/deformatiile verticale semnificative totale, la analiza
neliniara hidroelastica cu modulul DYN — NLN (STABY si TRANZY);

Di{m] D-[m]
£l 1

Fig.6-39 Deplasarea verticald totalda semnificativa D Fig.6-40 Deplasarea verticald totald semnificativa Dy
[m], analiza neliniard, plinad incarcare [m], analiza neliniara, plind incarcare
6.2.2 Analiza numerica liniara si neliniara a raspunsului dinamic hidroelastic al corpului
navei LPG 100000 m®in cazul de balast

Tn acest subcapitol am inclus analiza raspunsului hidroelastic al corpului navei in cazul de
balast, liniar si neliniar, la val de intAlnire (u = 180°), viteza de proiectare a navei us = 8.745 m/s (17
noduri) conform modelului teoretic din subcapitolul 2.4 cu pachetul de programe DYN (Domnisoru
si altii, 2012°%).

Raportul mediu dintre deformatia semnificativd la vibratia pe primul mod elastic si
deplasarea semnificativa la oscilatia navei este la analiza liniara de 2.56% si la analiza neliniara de
2.71% (Tabelul 6-16).

Tab.6-16 Raportul intre deformatia semnificativa la vibratia pe modul fundamental si deplasarea
semnificativa la oscilatia navei corp rigid pe directie verticala D13 vin/D1/3 osc 12 analiza dinamica
liniara si neliniard prin hidroelasticitate, la balast, us = 8.745 m/s

LPG 100000 m° Dyss vin/Duss ose N15=10.270 m hys [m]
Nr Sectiuni X[m] /L %;{ip/osc %vi_b/psc Slamming Slammi_ng Apa ambarcata pe
iniar neliniar de fund bordaj punte
1 pupa 0.000 0.00 2.27 2.41 >=0 Da > 12
2 L/4 59.675 | 0.25 2.57 2.69
3 L/2 119.350 | 0.50 3.00 3.14
4 3L/4 179.025 | 0.75 2.54 2.62
5 prova 238.700 | 1.00 2.44 2.68 >6 Da >12
Valoare medie: 2.56 2.71

Raportul mediu dintre forta taietoare semnificativa la vibratia pe primul mod elastic si forta
taietoare semnificativa la oscilatia navei este la analiza liniard de 3.06% si la analiza neliniara de
48.16% (Tabelul 6-17).

Tab.6-17 Raportul intre forta taietoare semnificativa la vibratia pe modul fundamental si forta
taietoare semnificativa la oscilatia navei corp rigid T3 vio/T1/3 osc 12 analiza dinamica liniard si
neliniard prin hidroelasticitate, la balast, us = 8.745 m/s

LPG 100000 m* T3 vin/ Twa osc N1/3=10.270 m Analiza dinamica liniara si neliniarad
0, i 0, 1

Nr. Sectiuni x[m] x/L /o;;lnt:gcl)rsc /rcl)\elllibr{i?:rc Springing Whipping

1 pupa 11.935 | 0.05 3.56 56.38

2 L/4 59.675 | 0.25 3.39 68.46 liniar:foarte

3 L/2 119.350 | 0.50 2.73 26.43 redus mare

4 3L/4 179.025 | 0.75 2.96 56.27

5 prova 226.765 | 0.95 2.68 33.28 neliniar: mic

Valoare medie: 3.06 48.16

26 pomnisoru, L.,Mirciu, I, Rubanenco.,I., Pachetul de softuri DYN pentru analiza solicitarilor in grinda nava din valuri echivalente cvasi-statice, precum si dinamice la oscilatii si
vibratii generale ale corpului navei, Facultatea de Arhitectura Navala, Universitatea “Dunérea de Jos” din Galati, 2012.
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Raportul mediu dintre momentul incovoietor semnificativ la vibratia pe primul mod elastic
si momentul Incovoietor semnificativ la oscilatia navei este la analiza liniara de 3.14% si la analiza
neliniara de 51.66% (Tabelul 6-18).

Din analiza datelor din Tabelul 6-16 rezulta ca in acest caz de marfa apare fenomenul de
slamming de bordaj la pupa si la prova navei. Slamming-ul de fund se inregistreaza la pupa navei
pentru hy;3 >= 0 m (sever) si la prova navei pentru hy3 > 6 m (mediu). Posibilitatea aparitiei apei
ambarcate pe punte este foarte redusa (hyz > 12 m).

Din analiza datelor din Tabelul 6-17 si Tabelul 6-18, rezulta aparitia fenomenului de
springing liniar cu intensitate foarte mica si a springing-ului neliniar cu intensitate mica, datorita
frecventei fundamentale proprii la vibratie foarte mari in comparatie cu cea a valurilor 0.966 Hz
>>0.1 Hz. Fenomenul de whipping este cu intensitate mare, fiind indus de slamming-ul de bordaj de
la extremitatile navei, respectiv de slamming-ul de fund prova si dominant la pupa.

Tab.6-18 Raportul intre momentul incovoietor semnificativ la vibratia pe modul fundamental si
momentul Tncovoietor semnificativ la oscilatia navei corp rigid Myz vis/M1/3 osc la analiza dinamica
liniara si neliniara prin hidroelasticitate la balast, us = 8.745 m/s
Analiza dinamica liniara si

LPG 100000 m3 M1/3_vib/M1/3_osc hyz =10.270 m neliniara
04HVi 0HVi
Nr. Sectiuni xX[m] x/L A)}/iht;gc;sc /?1\éllti)r/1(i)::: Springing Whipping
1 pupa 11.935 | 0.05 3.57 55.02
2 L/4 59.675 | 0.25 3.48 64.32 liniar: foarte
3 L/2 119.350 | 0.50 3.21 65.24 redus mare
4 3L/4 179.025 | 0.75 2.80 45.28 neliniar: mic
5 prova 226.765 | 0.95 2.66 28.46
Valoare medie: 3.14 51.66

Tab.6-19 Valorile maxime semnificative pe termen scurt ale momentului incovoietor si a fortelor
taietoare in plan vertical a corpului navei pe urmatoarele componente: apa calma, oscilatie, vibratie
pe modul fundamental, la analiza numerica liniara si neliniara

LPG 100000 m3 hys =10.270 m max (T1/3)|h1/3 [kN] max (M1/3)|h1/3 [kNm]
Api calma 4.14E+04 1.92E+06
ADV 2.73E+04 1.76E+06
HEL oscilatii 2.73E+04 1.76E+06
HEL vibratii 8.71E+02 2.58E+04
DYN-LIN oscilatii 2.68E+04 1.74E+06
DYN-LIN vibratii 8.23E+02 5.59E+04
DYN-NLN oscilatii 2.76E+04 1.84E+06
DYN-NLN vibratii 1.79E+04 1.21E+06

Din analiza datelor din Tabelul 6-19, momentul Tncovoietor in apa calma maxim este 1.92E+06
kNm si forta taietoare Tn apa calma maxim este 4.14E+04 kN. Din oscilatii si vibratii, la raspunsul
dinamic hidroelastic neliniar suplimentar rezulta momentul Tncovoietor semnificativ. maxim
(My/30sc+vib) 3.05E+06 kNm si forta taietoare semnificativa maxima (T 1/3esc+vib) 4.55E+04 KN.

Ny [M] Nw [M]

6.00 1.600

A | 1.400
:: ’“ Af\ In / K A A m ﬂ 1.200
0.00 J\’\ / \ ’qﬂ\(l I \ Y [V\ MJ\ Y J\ r\ﬁ tEsl 1.000 |
2,00 \( / \ AJ \V WRMN 1 { \v "‘1 \ v j 0.800 |

0.600 ]
e ' b"{ V 0.400
o0 0.200
-8.00 0.000 WM A A fH2)
o 10 20 30 40 50 60 70 80 000 050 100 150 200 250 300 350 400 450  5.00

Fig.6-43 Realizarea temporara a elongatiei valului pentru  Fig.6-44 Spectrul FFT de amplitudine pentru valul model
valul model Longuet - Higgins la hy3=10.270 m, sectiunea Longuet - Higgins, cu functia densitate spectrala de
x/L.=0.500, balast ordinul I tip ITTC la hy3=10.270 m, x/L=0.500, balast
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Din analiza raspunsului corpului navei pe model 1D — grinda echivalenta, cu solicitari in apa
calma si val aleatoriu model Longuet — Higgings, cazul de balast, rezulta urmatoarele diagrame:

- Figura 6-43 si Figura 6-44, se prezinta realizarea temporara a elongatiei valului model
Longuet — Higgings si spectrul FFT de amplitudine, avand functia densitatii spectrale de ordinul |
tip ITTC, la hy3 = 10.270 m, sectiunea x/L = 0.500, balast);

- Figura 6-45 si Figura 6-46, se prezinta realizarea temporara si spectrul FFT de amplitudine a
momentului incovoietor, la analiza dinamica liniara (DYN — LIN), la hy;3 = 10.270 m, sectiunea x/L
=0.500, la balast, viteza us = 8.745 m/s (17 noduri);

- Figura 6-47 si Figura 6-48, se prezinta realizarea temporara si spectrul FFT de amplitudine a
momentului Tncovoietor, la analiza dinamica neliniara (DYN — NLN), la hyz = 10.270 m, sectiunea
x/L = 0.500, balast, viteza us = 8.745 m/s (17 noduri).

In urmatoarele figuri se prezinta distributiile eforturilor sectionale, a tensiunilor si
deplasarile/deformatiile semnificative totale, la balast, dupa cum urmeaza:
- - Figura 6-49, Figura 6-50, distributia fortelor taietoare si momentelor incovoietoare
semnificative totale, la analiza liniara hidroelastica cu modulul DYN — LIN (STABY);
- Figura 6-51 + Figura 6-53, distributia tensiunilor normale din punte si dublu fund,
tangentiale in axa neutra, semnificative totale, la analiza liniara hidroelastica cu modulul DYN —
LIN (STABY);
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Fig.6-45 Realizarea temporard pentru momentul

incovoietor la analiza dinamica liniara, hy;; = 10.270 m,
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Fig.6-47 Realizarea temporara pentru momentul
incovoietor la analiza dinamica neliniara, hy;; = 10.270
m, x/L = 0.500, us = 8.745 m/s, balast
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Fig.6-49 Forta tdietoare totald semnificativa Ts [KN],

analiza liniara, balast
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Fig.6-46 Spectrul FFT de amplitudine pentru momentul
incovoietor la analiza dinamica liniara, hy;; = 10.270 m,
x/L = 0.500, us = 8.745 m/s, balast
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Fig.6-48 Spectrul FFT de amplitudine pentru momentul
incovoietor la analiza dinamica neliniara, hy;3 = 10.270
m, x/L = 0.500, us = 8.745 m/s, balast
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Fig.6-50 Momentul incovoietor total semnificativ M

[kNm], analiza liniara, balast
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- Figura 6-54, Figura 6-55, deplasarea/deformatiilor verticale semnificative totala, la analiza
liniara hidroelastica cu modulul DYN — LIN (STABY);

- Figura 6-56, Figura 6-57, distributia fortelor taietoare si momentelor incovoietoare
semnificative totale, la analiza neliniara hidroelastici cu modulul DYN — NLN (STABY and
TRANZY);

- Figura 6-58 + Figura 6-60, distributia tensiunilor normale din punte si dublu fund,
tangentiale in axa neutra, semnificative totale, la analiza neliniara hidroelastica cu modulul DYN —
NLN (STABY si TRANZY);

- Figura 6-61, Figura 6-62, deplasarea/deformatiilor verticale semnificative totala, la analiza
neliniara hidroelastica cu modulul DYN — NLN (STABY si TRANZY);

0. T

Fig.6-51 Tensiunea normala totala Fig.6-52 Tensiunea normala totala Fig.6-53 Tensiunea tangentiala

semnificativd cxDs [N/mm2] in punte, semnificativa 6xDFs [N/mm2] pe totald semnificativa txzs [N/mm2],
analiza liniara, balast dublu fund, analiza liniara, balast analiza liniara, balast
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Fig.6-54 Deplasarea verticala totald semnificativa Dg Fig.6-55 Deplasarea verticala totala semnificativa Dg [M],
[m], analiza liniara, balast analiza liniara, balast
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Fig.6-56 Forta tdietoare totald semnificativa Ts [KN], Fig.6-57 Momentul Tncovoietor total semnificativ Mg [KNm],
analiza neliniard, balast analiza neliniara, balast
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Fig.6-58 Tensiunea normala totala Fig.6-59 Tensiunea normala totala Fig.6-60 Tensiunea tangentiald
semnificativi oyps [N/mm?] in punte la  semnificativa oyprs [N/mm?] pe fund totald semnificativa T,,s [N/mm?],
analiza neliniara, balast la analiza neliniara, balast analiza neliniara, balast



Capitolul 6. Analiza numerica a raspunsului dinamic structural pe termen scurt cu solicitari din
valuri aleatoare extreme 69

D+{m] 0-[m
o 1400

x[m]
210

— . &m ——m6sm
nars=am ns-e5m nuss=om nus05m memom ||| <mamm ——mmwsm —hmem o —hwseSm o —omsm o e hus0sm - huaslom
=1 s tideck

Fig.6-61 Deplasarea verticald totala semnificativa Dy Fig.6-62 Deplasarea verticala totald semnificativa Ds
[m], analiza neliniara, balast [m], analiza neliniara, balast
6.2.3 Verificarea criteriului de rezistenta generala in raport cu limita de curgere a
materialului pentru starea de tensiuni in corpul navei LPG 100000 m?® la analiza dinamica
hidroelastica

Pe baza tensiunilor semnificative totale obtinute prin analiza numerica hidroelastica a
raspunsului dinamic al corpului navei in valuri neregulate de intalnire, cu viteza de proiectare de us
= 8.745 m/s (17 noduri), din subcapitolul 6.2.1 la plina incarcare si subcapitolul 6.2.2 la balast. Tn
Tabelul 6-21 si Tabelul 6-22 se verifica criteriul de stare limita la referinta tensiunii de curgere a
materialului.

Din analiza datelor din Tabelul 6-21 si Tabelul 6-22, rezulta satisfacerea criteriilor de
rezistentd generald a corpului navei, fara restrictii, pe baza tensiunilor obtinute din insumarea
solicitarilor din apa calma [sw| cu solicitarile dinamice semnificative maxime liniare si neliniare,
calculate in ipotezele teoriei hidroelasticitatii, pentru valorile extreme ale marii, inaltimea
semnificativa a valului de hy3=12 m, respectiv intensitatea Beaufort de Bpjye=11.

Tab.6-21 Valorile maxime ale tensiunilor totale semnificative la analiza rezistentei generale a
corpului navei, din solicitarile in apa calma si dinamice, oscilatii si vibratii (hidroelasticitate), la
analiza numerica liniara si neliniara, in cazul de plina incarcare

LPG 100000 m? o o
Tensiune max. [N/mmz] Ten_S|_ur_1| Crlte_rlul d? Valul Beaufort
ReH AH36 — 355 N/I’m’ﬂ2 admISIblzle REZISten}a h1/3 [m] B_niVEl
R A= 235 N/mm? [N/mm?] generala

OxD DYN-LN+[sw] 172.26 270.06 0.638<1 12 11
OXDF DYN-LN+jsw] 127.46 194.44 0.656<1 12 11
OxD DYN-NLN+sw] 216.15 270.06 0.800<1 12 11
OxDF DYN-NLN+sw] | 160.23 194.44 0.824<1 12 11

Txz DYN-LN+[sw| 70.75 122.22 0579<1 12 11
Txz DYN-NLN-+[sw| 88.24 122.22 0.722<1 12 11

Tab.6-22 Valorile maxime ale tensiunilor totale semnificative la analiza rezistentei generale a
corpului navei, din solicitarile in apa calma si dinamice, oscilatii si vibratii (hidroelasticitate), la
analiza numerica liniara si neliniara, in cazul de balast

LPG 100000 m? Tensiuni Criteriu d
Tensiune max. [N/mmz] den_3|_ttj)r_1|| riteriu ? Valul Beaufort
Ren anzs=355 N/mm? aamist Ize re2|sten':ca hys [m] | B_nivel
R 42235 N/mm? [N/mm?] generala
OxD DYN-LN+sw| 147.65 270.06 0.547<1 12 11
OxDF DYN-LN+jsw] 111.39 194.44 0.573<1 12 11
OxD DYN-NLN-+[sw]| 221.55 270.06 0.820<1 12 11
OxDF DYN-NLN-+swl 165.21 194.44 0.850<1 12 11
Txz DYN-LN-+jswl 68.10 122.22 0.557<1 12 11
Txz DYN-NLN+sw] 93.38 122.22 0.764<1 12 11
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6.3 Validarea procedurii de analizi numerica a raspunsului dinamic hidroelastic neliniar, pe
baza unui model experimental de test (benchmark)

6.3.1 Modelul experimental si numeric pentru nava de test

Pentru validarea modelului teoretic implementat la analiza numerica a raspunsului dinamic
hidroelastic neliniar (subcapitolul 2.4.4, DYN — TRANZY), folosim datele de la un model
experimental de test (benchmark) pentru o nava cu corp simplificat tip barja, elaborat de catre
Bureau Veritas — Principia Marine France (Malenica si Parmentier, 2005%°"). Modelul experimental
prezentat in Figura 6-63, este format dintr-un numar de 12 flotoare, avand dimensiunile principale:
lungimea 2.445 m, latimea 0.60 m, inaltimea de constructie 0.25 m si pescajul 0.12 m. Flotoarele
sunt interconectate prin intermediul a doua placi elastice din otel cu ldtimea de 50 mm si grosimea
de 6 mm, distanta dintre flotoare fiind de 15 mm pentru a evita contactul intre acestea la deformarea
globala a grinzii nava. Flotorul din prova (numarul 12) are zona imersa in panta, specifica barjelor.
Modelul experimental este instrumentat cu 6 senzori optici de deplasare. ldealizarea modelului
experimental (Figura 6-63) pentru analiza numerica este prezentata in Figura 6-64.

- . ¥ JaLIN 1 e
g ~ v . .

Fig.6-63 Modelul experimental pentru nava de test, (Malenica si Parmentier, 2005%"")

Tn Figura 6-66, se prezinta variatia coeficientii adimensionali hidrodinamici la oscilatiile si
vibratiile pe directie verticala ale corpului navei, cs3, A3, pentru sectiunile transversale in zona
cilindrica, functie de cota plutirii z/d, ze[0,d] si factorul de frecventd &=w’B/2g (o pulsatia
migcarii).

—+—Heave —=—Pitch —+— Flexl —s— Flex2 —=— Flex3
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, 22.0 00 n.25<5 \. 0.4 90\0.7 35/ 0.9780 2p25 14670 \17 15/1.9 60 X./i 5 2.4850
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Fig.6-64 Planul de forme al navei test Fig.6-65 Modurile proprii ale navei test

27 Malenica, S., Parmentier, G.,“Barge models. Specifications for comparisons, WP.1 Methods and Tools for Loads and Load Effects”, Task 1.2 Wave induced loads
(Non-linear, Hydro-elasticity) Grant EU Marstruct-FP6, code MAR-W1-1.2-BV-01(2), Bureau Veritas, 16.03.2005.
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Fig.6-66 Coeficientii adimensionali hidrodinamici ai navei test Css, As3

Tab.6-25 Pulsatiile naturale ale navei test [rad/s]
Modul natural Analitic Numeric FEM
mese =0 vertical CU Ms3 5.617 -
wese =1 tangaj CU Mg3 5.617 -
Wyip =2 flex1 fard ma; 8.597 8.579
CU Ms3 5.763 5.771
wyip =3 flex2 fara may; 23.660 23.648
CU Ms3 17.045 17.070
fara ma; 46.356 46.358
uip =4 flex3 CU M, 34.765 34.810

Pe baza datelor din Tabelul 6-25 rezulta ca pentru nava test modurile de oscilatie (verticale
si tangaj) si primul mod de vibratie au pulsatiile naturale foarte apropiate w,,. =5.617rad/s

o,;,, =5.771rad/s. De unde, factorul de frecventi &=w?B/2g are valorile &__=0.965
8, =1.018 (6~1, Figura 6-66), astfel incat amortizarea hidrodinamica N3 are valori nenule

semnificative $i masa aditionald hidrodinamicd ms3 are valori intre domeniul de referinta al
oscilatiilor si vibratiilor.
6.3.2 Analiza numerica a raspunsului hidroelastic pentru nava de test

Pe baza modelului teoretic neliniar din subcapitolul 2.4.4, se obtine numeric cu modulul
DYN - TRANZY (Domnisoru, 1998°%, 2001a?%°) in domeniul timp raspunsul dinamic tranzitoriu in
deplasari si deformatii verticale ale grinzii nava de test.

Conform raportului Bureau Veritas - Principia Marine France (Malenica si Parmentier,
2005%'%) analiza experimentald este efectuata la viteza zero, fara valuri (difractie nuld), cu conditii
initiale nenule in deplasari verticale. Conditiile la momentul initial se obtin prin ridicarea pe
verticald a primului flotor, pana la o cotd data, si apoi se elibereazd din sistemul de prindere la
extremitatea prova.

Deoarece nu exista solicitdri din valuri externe, componenta liniard a raspunsului dinamic
este nuld w,(x,t)=0; {p,(t)}=0 wx [0,L] t>0.

In Tabelul 6-26 se prezinti conditiile initiale exprimate in deplasari verticale in
corespondenta sectiunilor de masurd, pentru doua pozitii de fixare pe verticala a primului flotor
(Test 1 1 2).

Pe baza metodei analizei modale (subcapitolul 2.4) raspunsul dinamic tranzitoriu in
deplasari verticale are urmatoarea expresie:

W (X, t)= iwr (X)pnr (t);x [0, L];t [0, T ] (6.2)

Q

Q

208 pomnisoru, L., Domnisoru, D., “The Unified Analysis of Springing and Whipping Phenomena ”, The Royal Institution of Naval Architects, London, Part A,Volume 140, p.:
19-36, 1998.

2 Domnisoru, L., “Dinamica navei. Oscilatii si vibratii ale corpului navei”, Editura Tehnici Bucuresti, 2001a.

20 Malenica, S., Parmentier, G.,“Barge models. Specifications for comparisons, WP.1 Methods and Tools for Loads and Load Effects”, Task 1.2 Wave induced loads
(Non-linear, Hydro-elasticity) Grant EU Marstruct-FP6, code MAR-W1-1.2-BV-01(2), Bureau Veritas, 16.03.2005.
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unde: Wr(x), r=0,4 sunt functiile modale ale deplasarilor verticale (5 moduri naturale, verticale,

tangaj si primele 3 flexionare); pn,,(t), r=0,4 coordonatele principale modale neliniare tranzitorii; Ts

timpul de analiza.
In Figura 6-67 se prezintd grafic deformatiile verticale ale grinzii nava test la momentul
initial t=0, pentru cele doua cazuri ale analizei experimentale (Test 1 si 2), respectiv in Figura 6-68
se prezintd deformatiile verticale initiale pe modelul numeric.
Tab.6-26 Deplasirile verticale initiale ale modelului navei test wy(x,0) [mm]

Flotor X [m] Test 1 Test 2
1 2.445 54.34 101.90
3 2.035 27.65 51.08
5 1.625 8.21 14.23
7 1.215 -1.37 -1.19
9 0.805 -3.49 -6.27
11 0.395 -3.65 -6.74

Timpul de simulare este de Ts = 8s, cu pasul de timp corespunzator unei frecvente de
esantionare de fes=1000 Hz, rezultand un numar de 8001 pentru variatia in domeniul timp la fiecare
sectiune transversald semnificativa.

In Figura 6-69 + Figura 6-72 sunt prezentate rezultatele analizei numerice neliniard
tranzitorie a raspunsului hidroelastic al navei de test, pentru sectiunile S1, S3.

0120 0120
0.100 0.100 v
7 J‘.“,r
0.080 0.080
b
/ >

0.060 / 0.060 4

) Y /
0.040 - 0.040 ¥

o
/ /
0020 — 0,020 —
=
0.000 T T T — — T g T 0.000 7 ———
0.0po0 0.2445 ~ 0.9780 1.2225 1.4670 17115 1.9560 2.2005 2.4450 0.0po0 0.244¢ A ~0.9780 1.2225 1.4670 17115 1.9560 2.2005 2.4050

0.020 0,020

Fig.6-67 Deplasarile verticale initiale ale modelul Fig.6-68 Deplasarile verticale initiale idealizate in

experimental (Malenica si Parmentier, 2005°h) modelul numeric (Test 1 si 2)

oo w [mm] o w [mm]

40.00 20.00

IZ: \//\ l :Z: \//\ sl
Fig.6-69 Numeric, Sectiunea 1, Test 1 Fig.6-71 Numeric, Sectiunea 3, Test 1
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Fig.6-70 Numeric, Sectiunea 1, Test 2 Fig.6-72 Numeric, Sectiunea 3, Test 2

21 Malenica, S., Parmentier, G.,“Barge models. Specifications for comparisons, WP.1 Methods and Tools for Loads and Load Effects”, Task 1.2 Wave induced loads
(Non-linear, Hydro-elasticity) Grant EU Marstruct-FP6, code MAR-W1-1.2-BV-01(2), Bureau Veritas, 16.03.2005.
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6.3.3 Validarea modelului teoretic hidroelastic neliniar pe baza datelor experimentale

Tn Figura 6-81 si Figura 6-82 sunt prezentate spectrele amplitudine la analiza Fourier FFT pentru
variatia in domeniul timp a deformatiilor pe directie verticala la sectiunea S1, cu conditiile initiale
corespunzatoare Test 2, pentru analiza numerica si cea experimentala.

In Figura 6-83 + Figura 6-86 sunt prezentate variatiile in domeniul timp pentru raspunsul
dinamic hidroelastic tranzitoriu, pe baza analizei numerice si a datelor experimentale (Malenica si
Parmentier, 2005%%), la sectiunile S1, S3. Diagramele sunt adimensionalizate cu valoare de referinta
A=101.9 mm (Test 2).

Din Figura 6-81 si Figura 6-82 ale spectrului amplitudine pentru deformatiile verticale la
sectiunea S1, rezulta ca raspunsul hidroelastic tranzitoriu are doud maxime ce corespund modurilor
proprii de oscilatii =0,1 (verticale + tangaj) si modul fundamental de vibratii r=2 (Tabelul 6-25).
Modurile superioare de vibratie r=3,4 sunt mai reduse (dar inca vizibile) decat primele trei in cazul
modelului experimental, iar la analiza numerica atenuarea lor este semnificativa.

sssssssssssssssss | NLN-TRANZY FFT Spectrul Amplitudine w [mm] NUMERIC TESTZ S1 x=2.445m DYN_NLN-TRANZY FFT Spectrul Amplitudine w [mm] EXPERIMENTAL
111111

9.0E+00 - 9.0E+00

6.06+00 -

3.0E+00 -

0.0E+00

Fig.6-82 Spectrul FFT w[mm], S1, experimental (Malenica si
Parmentier, 2005%%)

TEST 2 S3x=2.035m DYN_NLN - TRANZY NUMERIC

Fig.6-81 Spectrul FFT w[mm], S1, numeric

TEST 2 S1x=2.445m DYN_NLN - TRANZY NUMERIC

Fig.6-83 w/A Numeric, S1, Test 2 Fig.6-85 w/A Numeric, S3, Test 2
| )
o r» ':‘
|
Fig.6-84 w/A Experiment, S1, Test 2 (Malenica si Fig.6-86 w/A Experiment, S3, Test 2 (Malenica si
Parmentier, 2005%%) Parmentier, 2005%%)

Comparativ intre spectrul amplitudine FFT la analiza numerica si cea experimentala (Figura
6-81 si Figura 6-82), rezulta: pe modurile de oscilatie (r=0,1) amplitudinile spectrale au valori foarte
apropiate la cele doua analize, cu diferente sub 1%; pe modul fundamental de vibratie (r=2)
amplitudinea este mai mare in cazul analizei experimentale cu 17%; pe modurile superioare de
vibratie (r=3,4) modelul numeric are o atenuare mult mai pronuntata decat modelul experimental.

Deoarece amplitudinea maxima Wmax = A = 101.90 mm < d = 120 mm este mai mica decat
pescajul modelului, fenomenul de slamming de fund nu apare, inregistrandu-se doar slammingul de
bordaj in zona prova a modelului navei test (flotor 1), restul corpului fiind prismatic cu borduri
verticale. Slammingul de bordaj constituie sursa vibratiilor generale tranzitorii induse in grinda

%2 Malenica, S., Parmentier, G.,“Barge models. Specifications for comparisons, WP.1 Methods and Tools for Loads and Load Effects”, Task 1.2 Wave induced loads
(Non-linear, Hydro-elasticity) Grant EU Marstruct-FP6, code MAR-W1-1.2-BV-01(2), Bureau Veritas, 16.03.2005.
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nava, respectiv fenomenul de whipping. Fenomenul de springing, vibratii generale stationare ale
grinzii nava, nu apare deoarece modelul navei test nu este supus solicitarilor externe din valuri.

Pe baza comparatiilor intre datele analizei numerice (Figura 6-83, Figura 6-85), conform
modelului teoretic din subcapitolul 2.4, si a datelor experimentale (Figura 6-84, Figura 6-86;
Malenica si Parmentier, 2005°*®), din punct de vedere al proiectirii navale, rezulti o buni
concordanta intre modelul numeric si cel experimental pentru raspunsul dinamic hidroelastic
neliniar tranzitoriu, exprimat in deformatiile pe verticala ale corpului nava test (Figura 6-63).

Diferentele inregistrate intre cele douda modele, numeric si experimental, mai ales pe
modurile de vibratii, au posibile urmatoarelor surse:

- rezolutia modelului numeric la idealizarea corpului navei de test din punct de vedere al
formelor geometrice, a diagramei de mase si a caracteristicilor de rezistentd nava grinda
echivalentd, acesta fiind un model structural echivalent 1D — FEM cu elemente finite de grinda
elastica tip Timoshenko (subcapitolul 2.4.4);

- valorile empirice ale coeficientilor de amortizare structurala o ~ = 0.001, preluate din
literatura de specialitate (Bishop, 1979%'%), coeficienti ce nu sunt precizati in raportul analizei
experimentale (Malenica si Parmentier, 2005°’®), reprezentind principala cauzi a diferentei
nregistrate pe modul fundamental de vibratie (r=2);

- modelul teoretic (subcapitolul 2.4.4) este bazat pe teoria fasiilor, hidrodinamic 2D, ce nu
include interferenta hidrodinamica intre sectiunile transversale consecutive;

- pentru modurile de vibratie (r=2,3,4) termenii hidrodinamici (subcapitolul 2.4.4) sunt calculati
la pulsatia myipz, coOnsideratda dominanta in raspunsul dinamic tranzitoriu, la care amortizarea
hidrodinamica este nenuld, generand o atenuare suplimentara semnificativa a raspunsului dinamic
numeric in comparatie cu cel experimental pe aceste moduri de vibratie.

6.4  Concluzii privind analiza raspunsului dinamic hidroelastic al corpului navei LPG
100000 m® pe termen scurt

Pe baza analizelor hidroelastice liniare si neliniare din subcapitolul 6.2 si Anexa 6 (teza de
doctorat), in Tabelul 6-28 + Tabelul 6-30 sunt prezentate rezultatele numerice obtinute pentru plina
Tncarcare si balast, la val aleatoriu de ntélnire, cu viteza de proiectarea us = 8.745 m/s (17 noduri).

Din analiza raspunsului dinamic in valuri aleatoare de ntalnire a navei LPG 100000 me, i
ipotezele teoriei hidroelasticitatii, rezultd urmatoarele concluzii:

1. Valoarea maximd a deplasdrilor pe verticald nu diferd semnificativ intre analiza liniard si
neliniara (Tabelul 6-28).

2. Deformatiile grinzii nava elastice sunt reduse (< 5%) in comparatie cu deplasdrile din
oscilatiile navei, 2.56 — 2.71 % (Tabelul 6-16Tab.6-28), astfel incat parametrii cinematici ai miscarii
navei in plan vertical pot fi obtinuti si In ipotezele oscilatiilor navei corp rigid.

3. Fenomenul de slamming de fund se produce la ambele extremitati ale navei in ambele cazuri
de incarcare (Tabelul 6-29), inducénd presiuni ridicate locale din impact hidrodinamic, ce pot afecta
negativ rezistenta locala a structurii corpului navei la extremitati in prova si pupa.

4. Fenomenul de slamming de bordaj apare in cele doud cazuri de incarcare la ambele
extremitati ale navei (Tabelul 6-29).

5. Fenomenul de springing liniar cat si cel neliniar se produce cu intensitate mica. Springing-ul
este determinat de rezonanta dintre corpul elastic al navei si excitatia din val, avand frecventele
fundamentale la vibratie 0.768-0.966 ~ 1 Hz dar mult mai mari decét frecventa dominanta a valului.

6. Fenomenul de whipping, vibratii generale tranzitorii induse in grinda nava din slamming de
fund si bordaj, se resimte cu intensitate in ambele cazuri de incarcare (Tabelul 6-29), astfel incat
raspunsul dinamic neliniar in forte taietoare si momente Incovoietoare pe modul fundamental de

2% Malenica, S., Parmentier, G.,“Barge models. Specifications for comparisons, WP.1 Methods and Tools for Loads and Load Effects”, Task 1.2 Wave induced loads
(Non-linear, Hydro-elasticity) Grant EU Marstruct-FP6, code MAR-W1-1.2-BV-01(2), Bureau Veritas, 16.03.2005.
44 Bishop, R.E.D.,Price, W.G., “Hydroelasticity of Ships ”, Cambridge University Press, 1979.
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vibratie ajunge sa reprezinte din cel la oscilatii (Tabelul 6-28): 42.50% la plina incarcare si 51.66%
n balast, Tn comparatie cu 3.14% la plina incarcare si 6.00% la balast pentru analiza liniara.

7. Rezultatele numerice din acest capitol confirma faptul ca analiza liniara a raspunsului
dinamic nu poate pune in evidenta cazurile extreme de val, astfel incat determinarea solicitarilor
dinamice in grinda nava din valurile aleatoare trebuie efectuata in ipoteza teoriei hidroelasticitatii in
varianta neliniara.

8. Rezultatele analizei hidroelastice permit discompunerea solicitarilor dinamice la oscilatii de
joasa frecventa(0.11~Hz) si vibratii, Tnaltd frecventd (=<1 Hz) pentru analiza la oboseala (capitolul 7).

9. Pe baza analizei numerice neliniare din subcapitolul 6.2.1 + 6.2.2, in Tabelul 6-30 sunt
prezentate rezultatele in tensiuni normale si tangentiale semnificative totale raportate la valorile
admisibile, conform normelor Bureau Veritas. In ambele cazuri de incircare: plind incarcare si
balast, criteriile de rezistenta longitudinala a grinzii echivalente a navei (fara concentratori locali de
tensiuni, nava grindd model 1D-grinda echivalentd) sunt verificate fard restrictii, astfel Tncat
caracteristicile limita ale starii marii sunt hy;3 = 12.000 m si Bpivel = 11.

10. Din Tabelul 6-21 si Tabelul 6-22 pe baza valorilor maxime inregistrare in structurile puntii
si a dublului fund, in scopul obtinerii unor coeficienti de siguranta comparabili in toata structura, se
recomanda folosirea materialului AH36 pentru fibra extrema superioard a grinzii nava si A pentru
zona dublului fund.

Tab.6-28 Centralizator folosind rapoartele intre valorile semnificative la vibratie si cele la oscilatie,
pentru deplasari, forte taietoare si momente incovoietoare la analiza hidroelastica

% Dl/3vib/ D1/3_osc %T1/3vib/ T 1/3_osc %M 1/3vib/ M 1/3_osc

Nr Caz de incircare hyz =10.270 m hy3=10.270 m hyz =10.270 m
) LIN NLN LIN NLN LIN NLN

1 Plina Incércare 2.73 2.82 5.51 36.40 6.00 42.50
2 Balast 2.56 2.71 3.06 48.16 3.14 51.66

Tab.6-29 Centralizator privind conditiile de producere a fenomenelor de slamming, springing si
whipping la analiza hidroelastica

Slamming de fund Slamming bordaj Springing
Nr. |Caz de incércare Picul din pupa| Picul din prova Picul din | Picul din Liniar | Neliniar Whipping
pupa prova
1 Plina incarcare | hyz>2.000m| hy3>8.000 m Da Da Vrzli(é? valori mici mare
2 Balast hyz>0.000m| hy3>6.000m Da Da ];23[}: mic mare

Tab.6-30 Centralizator privind tensiunilor totale semnificative maxime si starea marii la analiza
hidroelastica

. Starea marii _ _
Nr. Caz de incarcare s [ B Ks=Cmax_nl/Gadm K:=Tmax_n/Tadm
1. Plina incarcare 12 11 0.729 0.722
2. Balast 12 11 0.830 0.668




CAPITOLUL 7

Analiza numerica a raspunsului dinamic structural pe
termen lung pentru nava LPG 100000 m’ si evaluarea
rezistentei la oboseala

Acest capitol include determinarea factorilor de corectie 3D/1D, respectiv a factorilor
concentratorilor de tensiune pe baza modelelor 1D si 3D — FEM. Pentru determinarea factorului
cumulativ de deteriorare se utilizeaza metoda Palmgren — Miner (analiza la oboseald a structurii
corpului navei pe termen lung) in zonele cu tensiuni si concentratori mari. Tensiunile semnificative

sunt obtinute Tn capitolele 4 + 6 la oscilatii, precum si la oscilatii si vibratie (hidroelastic).

7.1. Modelul 3D-FEM extins pe cele 4 magazii de marfi pentru nava LPG 100000 m®.
Determinarea concentratorilor de tensiune.

Pentru evaluarea rezistentei la oboseala a structurii navei se folosesc rezultatele numerice
obtinute in urma analizei solicitarilor dinamice ale corpului navei in ipotezele teoriei
hidroelasticitatii pe modele 1D — grinda echivalenta (subcapitolul 6.2) si factorul de corelatie 3D/1D
in urma analizei starilor de tensiune din structura corpului navei modele 1D/3D — FEM cu val
echivalent cvasi-static (subcapitolul 4.1).

Pentru a creste precizia determinarii factorilor de corelare 3D/1D pentru starea de tensiunii
intre modelele 3D — FEM si 1D — grinda echivalenta, respectiv obtinerea concentratorilor de
tensiune in zonele cu gradienti geometrici semnificativi, modelul 3D — FEM extins pe cele 4
magazii de marfa (subcapitolul 5.1, Figura 7-1) este rafinat suplimentar, in special pentru structura
puntii. Valorile maxime ale tensiunilor normale si echivalente von Mises in punte sunt obtinute in
zona deschiderilor din punti (dome-uri) si respectiv in zona peretilor transversali. Astfel pentru
determinarea concentratorilor de tensiune s-au luat in calcul 7 sectiuni transversale semnificative,
cu diferite noduri tipice (imbinari tipice navale) verificate pentru ambele cazuri de incarcare. Cele 7
sectiuni transversale semnificative de la nivelul structurii puntii sunt prezentate in Figura 7-1.

SL 0.625L

0.4L 0.45L 0.

W

Fig.7-1 Sectiunile transversale semnificative pentru verificarea criteriului rezistentei la

oboseala pe structura navei LPG 100000 m®

In Figura 7-1 este prezentat modelul 3D — FEM global (discretizarea elementelor structurale
este de aproximativ 800 mm) si in Figura 7-3, Figura 7-7, Figura 7-11, Figura 7-15, Figura 7-19,
Figura 7-23, Figura 7-27 sunt prezentate modelele 3D — FEM fine pentru fiecare din cele 7 zone
caracteristice, folosind o discretizare fina de aproximativ 25 mm (grosimea invelisurilor).

La analiza globala s-au modelat doar elementele structurale longitudinale si transversale fara
decuparile din gaurile de usurare sau alte detalii de Tmbinare (Lehmann, 1998215). Trecerea de la
modelul global la modelul de oboseala (modelul fin) este facuta folosind tehnici de modelare
manuala, tindnd cont la modelul fin, de formele brachetilor, a flanselor si a altor detalii structurale.

Zonele structurale fin discretizate din modelul 3D — FEM sunt idealizate exclusiv cu
elemente finite tip PLATE (placa si membrana).

215 |_ehmann, E., “Guidelines for strength analyses of ship structures with the finite element method ”, 1998, Hamburg: Germanischer Lloyd Register.
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Cele 7 sectiuni propuse pentru verificarea rezistentei la oboseala sunt modelate in cadrul
modelelor 3D — FEM fin, in ambele cazuri de incarcare, respectand parametrii de echilibrare ai
navei pentru fiecare caz individual, cu presiunea hidrostatica din val echivalent cvasi — static, atat in
cazul de hogging cét si in cazul de sagging, hy, = 10.270 m.

Conditiile de margine aplicate modelului 3D — FEM fin sunt urmatoarele :

- conditia de simetrie aplicata pe nodurile dispuse in planul diametral al navei, modelul 3D —
FEM fin fiind dezvoltat doar intr-un bord al navei.

- la ambele extremitati ale modelului 3D — FEM fin, se aplica la noduri deplasarile si rotirile
obtinute pe modelul 3D — FEM standard (din subcapitolul 4.2), corespunzatoare celor doua cazuri
de Tncarcare, in conditiile de hogging si sagging, pentru valul hy, = 10.270 m;

- pe Tinvelisul exterior (fund si bordaj) al modelului 3D-FEM fin se aplica normal pe
elementele de tip PLATE presiunile hidrostatice echivalente din valul cvasi — static pe elemente de
tip PLATE, corespunzator celor doua cazuri de incarcare, la hogging si sagging, cu hy, = 10.270 m,
corespunzator pozitiilor relative nava-val rezultate la echilibrarea in plan vertical (subcapitolul 4.2).

Rezultatele numerice obtinute Tn urma celor 4 analize (doua cazuri de incarcare, conditiile
de hogging si sagging) sunt utilizate pentru determinarea tensiunilor din punctele concentrare din
cele 7 noduri tipice, imbinarilor sudate.

Se considera ca zonele cu concentratori de tensiune vor aparea pe ambele parti ale sudurii,
atunci cand aceasta este localizatd pe suprafata plana (Figura 7-2). Pe baza relatiei ons=1.560 5
0.501 5 se realizeaza o extrapolare liniara a tensiunilor maxime normale si a tensiunilor echivalente
von Mises, asa cum se prezintd in Figura 7-2. Procedura de calcul a tensiunilor in zona
concentratorilor se aplica pentru ambele placi din imbinare (tj, t2) si se alege valoarea maxima a
concentratorului de tensiune pentru un nod tipic de imbinare.

Coeficientii de transpunere 3D/1D
se obtin prin raportul dintre tensiunile
echivalente von Mises de pe modelul 3D —
_ FEM global sau fin in cele 7 sectiuni
! \,,,,, e I g caracteristice selectate pentru verificarea

= - la oboseala si tensiunile normale pe
O directie longitudinala la nivelul puntii
EL' AT, e (fibra extrema superioars) de la modelul
SRy e 1D - grindi echivalent.
Fig.7-2 Citirea tensiunilor n zona concentratorilor din imbinarilor
sudate

%t
T

7.2. Analiza raspunsului structural pe termen lung la obosealda, prin metoda factorului
cumulativ de deteriorare, pentru nava LPG 100000 m

Analiza rezistentei la oboseala pentru structura navei LPG 100000 m? in planseele de punte
cu tensiuni maxime, pentru cele 7 sectiuni caracteristice (subcapitolul 7.1) se realizeaza pe baza
metodei factorului cumulativ de deteriorare (Palmgren — Miner, Ds.). La aceasta analiza se
considera perioada de referinta teoretica de exploatare a navei de R = 25 ani. Caracteristicile pe
termen lung ale zonelor de navigatie sunt exprimate prin histogramele inaltimii semnificative a
valului (hy3) pentru zona Atlanticului de Nord si zona mediata World Wide Trade.

7.2.1 Analiza la oboseala in cazul solicitarilor dinamice numai din oscilatii

Conform normelor navale, ih mod standard, tensiunile semnificative la analiza rezistentei la
oboseald se bazeaza doar pe raspunsul dinamic la oscilatiile corpului navei pe termen scurt
(componente de joasa frecventd). Tn subcapitolul 7.2.2 se va prezenta analiza la oboseald cu
includerea si a tensiunilor semnificative la vibratii (componente de inalta frecventa) rezultate la
analiza hidroelastica a raspunsului dinamic Tn valuri aleatoare pe termen scurt.
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Nod naval tipic 1 : zona x/L =0.400

In Figura 7-3 este reprezentati
zona caracteristica a modelului extins
de la 94 — 96 m/AP (corespunzator
0.400L). Pe aceasta zona se verifica
_ rezistenta la oboseala a imbinarii dintre
g ' platbanda profilului L si brachetul
Fig.7-3 Detaliu sectiunea 0.400L model extins de la 94 — reprezentat in detaliu.

96 m/AP
Tab.7-5 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma Atlanticului de Nord,
50%FL+50%BL, x/L = 0.400, componenta din oscilatie

NA Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Ds.n L [ani] Ds.n L [ani] Dsn L [ani]
DYN-ADV g 0.151 >25 0.392 >25 0.705 >25
DYN-HEL 4 0.634 >25 1.355 18.456 2.257 11.076
DYN-LINs 0.611 >25 1.343 18.618 2.196 11.383
DYN-NLNgs. 0.911 >25 1.803 13.868 3.060 8.169
DYN-NLNB g 0.280 >25 0.653 >25 1.155 21.638

Tab.7-6 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma World Wide Trade,
50%FL+50%BL, x/L = 0.400, componenta din oscilatie

WWT Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
DYN-ADV g Ds.n L [ani] Ds.n L [ani] Dsn L [ani]
DYN-HEL 4 0.049 >25 0.084 >25 0.236 >25
DYN-LINs 0.211 >25 0.329 >25 0.812 >25
DYN-NLNgs. 0.205 >25 0.318 >25 0.800 >25

DYN-NLNB g 0.312 >25 0.440 >25 1.141 21.919
DYN-ADV . 0.092 >25 0.138 >25 0.402 >25

Din Tabelul 7-5 si Tabelul 7-6 rezulta in cazul analizei la oboseald prin metoda factorului
cumulativ de deteriorare D (sudura standard) urmatoarele:

- modelul 1D — grinda echivalenta, avand tensiunile din analize liniare si neliniare la oscilatii,
pentru combinatia 50% navigatie la plind incarcare si 50% in balast, nu exista restrictii pentru
histograma Atlanticului de Nord si World Wide Trade.

- modelul 3D — FEM global, avand tensiunile din analize liniare la oscilatii, durata de
exploatare combinatd a corpului navei este redusa la L = 18.456 — 18.618 ani pentru histograma
Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictie L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade, pe
cand din analiza neliniara la oscilatie, durata de exploatare combinata a corpului navei este redusa la
L = 13.868 ani pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictie L > 25 ani pentru
histograma World Wide Trade;

- modelul 3D — FEM fin, avand tensiunile din analize liniare la oscilatii, durata de exploatare
combinata a corpului navei este redusa la L = 11.076 + 11.383 ani pentru histograma Atlanticului de
Nord, respectiv fara restrictie L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade, pe cand din
analizele neliniare la oscilatii, durata de exploatare combinata a corpului navei este redusa la L =
8.169 ani pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv L = 21.919 ani pentru histograma
World Wide Trade.

Din Tabelul 7-5 si Tabelul 7-6 se constatd ca in cazul analizei la oboseald prin metoda
factorului cumulativ de deteriorare D (sudura foarte bund), avand tensiunile din analize neliniare la
oscilatii, durata de exploatare combinata a corpului navei este de L = 21.638 ani in cazul modelului
3D — FEM fin pentru histograma Atlanticului de Nord, iar pentru histogramele Atlanticului de Nord
si World Wide Trade pentru celelalte modele structurale, durata de exploatare L > 25 ani.
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Nod naval tipic 2 : zona x/L =0.425
In Figura 7-7 este reprezentati
zona caracteristica a modelului extins
de la 100 — 102 m/AP (corespunzator
0.425L). Pe aceasta zona se verifica
rezistenta la oboseala a decuparii de la
j baza brachetului prezentatd mai 1in
Fig.7-7 Detaliu sectiunea 0.425L model extins de la 100  detaliu.
—102 m/AP
Tab.7-9 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histogramului Atlanticul de Nord,
50%FL+50%BL, x/L = 0.425, componenta din oscilatie

NA Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Ds.n L [ani] Ds.n L [ani] Dsn L [ani]
DYN-ADV g 0.190 >25 0.319 >25 0.571 >25
DYN-HEL 4 0.765 >25 1.161 21.541 1.842 13.572
DYN-LINs 0.733 >25 1.121 22.304 2.177 11.486
DYN-NLNgs. 1.042 23.993 1.527 16.371 2.905 8.605
DYN-NLNB g 0.328 >25 0.526 >25 1.096 22.805

Tab.7-10 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma World Wide Trade,
50%FL+50%BL, x/L = 0.425, componenta din oscilatie

WWT Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Ds.n L [ani] Ds.n L [ani] Dsn L [ani]
DYN-ADV g 0.062 >25 0.121 >25 0.237 >25
DYN-HEL 4 0.258 >25 0.444 >25 0.807 >25
DYN-LINs 0.248 >25 0.418 >25 0.793 >25
DYN-NLNgs. 0.361 >25 0.551 >25 1.078 23.197
DYN-NLNB g 0.108 >25 0.177 >25 0.381 >25

Din Tabelul 7-9 si Tabelul 7-10 rezultd in cazul analizei la oboseald prin metoda factorului
cumulativ de deteriorare D (sudura standard) urmatoarele:

- modelul 1D — grinda echivalentd, avand tensiunile din analize liniare la oscilatii, pentru
combinatia 50% navigatie la plina incarcare si 50% in balast, durata de exploatare a navei este de L
> 25 ani, pentru histograma Atlanticului de Nord si L > 25 ani, pentru histograma World Wide
Trade, pe cand din analizele neliniare la oscilatii, durata de exploatare combinatd a corpului navei
este redusa la L = 23.993 ani pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25
ani pentru histograma World Wide Trade;

- modelul 3D — FEM global, avand tensiunile din analize liniare la oscilatii, durata de
exploatare combinatd a corpului navei este de redusa la L = 21.541 + 22.304 ani pentru histograma
Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade, pe
cand din analizele neliniare la oscilatii, durata de exploatare combinata a corpului navei este redusa
L = 16.371 ani pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru
histograma World Wide Trade;

- modelul 3D — FEM fin, avand tensiunile din analize liniare la oscilatii, durata de exploatare
combinata a corpului navei este redusa L = 11.486 + 13.572 ani pentru histograma Atlanticului de
Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade, pe cand din analizele
neliniare la oscilatii, durata de exploatare combinata a corpului navei este redusa la L = 8.605 ani
pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv la L = 23.197 ani pentru histograma World Wide
Trade;

- se constata ca 1n cazul analizei la oboseala prin metoda factorului cumulativ de deteriorare D
(sudurd foarte buna), avand tensiunile din analize neliniare la oscilatii, durata de exploatare
combinatd a corpului navei este de L > 25 ani (model 1D — grinda echivalenta, 3D — FEM global) si
L = 22.805 ani (modelul 3D - FEM fin) pentru histograma Atlanticului de Nord, iar pentru
histograma World Wide Trade durata de exploatare L > 25 ani pentru cele 3 modele structurale.
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Nod naval tipic 3 : zona x/L =0.450

In Figura 7-11 este reprezentati
zona caracteristica a modelului extins de la
106 — 108 m/AP (corespunzator 0.450L).
_ Pe aceastd zona se verifica rezistenta la
\ oboseala a imbinarii flangei brachetului cu
\ i varful brachetului prezentata mai in
detaliu.

Fig.7-11 Detaliu sectiunea 0.450L — model extins de la
106 — 108 m/AP
Tab.7-13 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma Atlanticului de Nord,
50%FL+50%BL, x/L = 0.450, componenta din oscilatie

NA Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Ds.n L [ani] Ds.n L [ani] Ds.n L [ani]
DYN-ADV 0.221 >25 0.323 >25 0.556 >25
DYN-HEL 4 0.864 >25 1.180 21.193 1.818 13.755
DYN-LINs 0.816 >25 1.112 22.481 1.742 14.352
DYN-NLNgg 1.120 22.318 1.519 16.454 2.272 11.002
DYN-NLNBy 0.358 >25 0.513 >25 0.837 >25

Tab.7-14 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma World Wide Trade,
50%FL+50%BL, x/L = 0.450, componenta din oscilatie

WWT Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin

Analize Ds.n L [ani] Ds.n L [ani] Ds.n L [ani]
DYN-ADV . 0.072 >25 0.105 >25 0.057 >25
DYN-HEL 4 0.293 >25 0.408 >25 0.208 >25
DYN-LINs 0.279 >25 0.387 >25 0.628 >25
DYN-NLNg 0.390 >25 0.540 >25 0.829 >25
DYN-NLNBs 0.118 >25 0.171 >25 0.286 >25

Din Tabelul 7-13 si Tabelul 7-14 rezulta in cazul analizei la oboseala prin metoda factorului
cumulativ de deteriorare D (sudura standard) urmatoarele:

- modelului 1D — grinda echivalenta, avand tensiunile din analize liniare la oscilatii, pentru
combinatia 50% navigatie la plina incarcare si 50% 1in balast, durata de exploatare a navei este de L
> 25 ani, pentru histograma Atlanticului de Nord si World Wide Trade, pe cand din analizele
neliniare la oscilatii, durata de exploatare combinata a corpului navei este redusa la L = 22.318 ani
pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade;

- modelului 3D — FEM global, avand tensiunile din analize liniare la oscilatii, durata de
exploatare combinatd a corpului navei este de L = 21.193 + 22.481 ani pentru histograma
Atlanticului de Nord si L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade, pe cand din analizele
neliniare la oscilatii, durata de exploatare combinata a corpului navei este redusa la L = 16.454 ani
pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade;

- modelului 3D — FEM fin, avand tensiunile din analize liniare la oscilatii, durata de
exploatare combinata a corpului navei este redusa la L = 13.755 + 14.352 ani pentru histograma
Atlanticului de Nord, respectiv L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade, pe cand din
analizele neliniare la oscilatii, durata de exploatare combinata a corpului navei este redusa la L =
11.002 ani pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv L > 25 ani pentru histograma World
Wide Trade.

Din Tabelul 7-13 si Tabelul 7-14 se constatd ca in cazul analizei la oboseala prin metoda
factorului cumulativ de deteriorare D (sudura foarte buna), avand tensiunile din analize neliniare la
oscilatii, durata de exploatare combinata a corpului navei este de L > 25 ani pentru ambele conditii
de navigatie.
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Nod naval tipic 4 : zona x/L =0.500
In Figura 7-15 este reprezentati
zona caracteristicd a modelului extins
de la 118 — 120 m/AP (corespunzitor
0.500L). Pe aceasta zona se verifica
rezistenta la oboseala a imbinarii intre
doud grosimi de tabld (20 mm fiind
k Hl grosimea tablei puntii si 15 mm
Fig.7-1 Detaliu sectiunea 0.500L, model extins de la 118-120 m/AP  grosimea tablei peretelui transversal).
Tab.7-17 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma Atlanticului de Nord,
50%FL+50%BL, x/L = 0.500, componenta din oscilatie

NA Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Ds.n L [ani] Ds.n L [ani] Dsn L [ani]
DYN-ADV g 0.243 >25 0.364 >25 0.769 >25
DYN-HEL 4 0.913 >25 1.252 19.971 2.331 10.724
DYN-LINs 0.843 >25 1.166 21.439 2.195 11.389
DYN-NLNgs. 1.099 22.748 1.478 16.920 2.749 9.093
DYN-NLNB g 0.349 >25 0.503 >25 1.031 24.248

Tab.7-18 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma World Wide Trade,
50%FL+50%BL, x/L = 0.500, componenta din oscilatie

WWT Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin

Analize Ds.n L [ani] Ds.n L [ani] Ds.n L [ani]
DYN-ADV 0.079 >25 0.120 >25 0.260 >25
DYN-HEL 4 0.313 >25 0.440 >25 0.848 >25
DYN-LINs 0.290 >25 0.412 >25 0.804 >25

DYN-NLNg 0.383 >25 0.527 >25 1.021 24.485
DYN-NLNBs 0.115 >25 0.169 >25 0.359 >25

Din Tabelul 7-17 si Tabelul 7-18 rezulta in cazul analizei la oboseala prin metoda factorului
cumulativ de deteriorare D (sudura standard) urmatoarele:

- modelul 1D — grinda echivalentd, avand tensiunile din analize liniare la oscilatii, pentru
combinatia 50% navigatie la plina incarcare si 50% in balast, durata de exploatare a navei este de L
> 25 ani, pentru histograma Atlanticului de Nord si L > 25 ani, pentru histograma World Wide
Trade, pe cand din analizele neliniare la oscilatii, durata de exploatare combinatd a corpului navei
este redusa la L = 22.748 ani pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25
ani pentru histograma World Wide Trade;

- modelul 3D — FEM global, avand tensiunile din analize liniare la oscilatii, durata de
exploatare combinata a corpului navei este de L = 19.971 + 21.439 ani pentru histograma
Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade, pe
cand din analizele neliniare la oscilatii, durata de exploatare combinata a corpului navei este redusa
la L =16.920 ani pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani World
Wide Trade;

- modelul 3D — FEM fin, avand tensiunile din analize liniare la oscilatii, durata de exploatare
combinata a corpului navei este redusa la L = 10.724 + 11.389 ani pentru histograma Atlanticului de
Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade, pe cand din analizele
neliniare la oscilatii, durata de exploatare combinata a corpului navei este redusa la L = 9.093 ani
pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv L = 24.485 ani pentru histograma World Wide
Trade;

- se constata cd In cazul analizei la oboseald prin metoda factorului cumulativ de deteriorare D
(sudura foarte bund), avand tensiunile din analize neliniare la oscilatii, durata de exploatare
combinata a corpului navei este de L =24.248 ani in cazul modelului 3D — FEM fin pentru
histograma Atlanticului de Nord, iar pentru celelalte modele structurale durata de exploatare L > 25
ani pentru histogramele Atlanticului de Nord si World Wide Trade.
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Nod naval tipic 5: zona x/L =0.550

In Figura 7-19 este reprezentatd zona
caracteristica a modelului extins de la 130 —
132 m/AP (corespunzator 0.550L). Pe aceasta
zona se verifica rezistenta la oboseald a
imbindrii dintre flansa curentului transversal
cu brachetul acestuia (20 mm fiind grosimea
flansei si 12 mm grosimea brachetului).

la 130 — 132 m/AP

Tab.7-21 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseald, pentru histograma Atlanticului de Nord
(NA), 50%FL+50%BL, x/L = 0.550, componenta din oscilatie

NA Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Ds.n L [ani] Ds.n L [ani] Dsn L [ani]
DYN-ADV g 0.194 >25 0.273 >25 1.299 19.240
DYN-HEL 4 0.736 >25 1.002 24,945 3.709 6.740
DYN-LINs 0.669 >25 0.906 >25 3.388 7.379
DYN-NLNgs. 0.843 >25 1.152 21.702 2.586 9.668
DYN-NLNB g 0.255 >25 0.366 >25 0.949 >25

Tab.7-22 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma World Wide Trade
(WWT), 50%FL+50%BL, x/L = 0.550, componenta din oscilatie

WWT Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Ds.n L [ani] Ds.n L [ani] Dsn L [ani]
DYN-ADV g 0.064 >25 0.089 >25 0.457 >25
DYN-HEL 4 0.251 >25 0.345 >25 1.387 18.018
DYN-LINs 0.229 >25 0.313 >25 1.291 19.368
DYN-NLNgs. 0.290 >25 0.405 >25 0.974 >25
DYN-NLNB g 0.084 >25 0.122 >25 0.333 >25

Din Tabelul 7-21 si Tabelul 7-22 rezulta in cazul analizei la oboseald prin metoda factorului
cumulativ de deteriorare D (sudura standard) urmatoarele:

- modelul 1D — grinda echivalenta, avand tensiunile din analize liniare si neliniare la oscilatii,
pentru combinatia 50% navigatie la plinad incarcare si 50% in balast, durata de exploatare a navei
este de L > 25 ani, pentru histogramele Atlanticului de Nord si World Wide Trade;

- modelul 3D — FEM global, avand tensiunile din analize liniare la oscilatii, durata de
exploatare combinata a corpului navei este de L = 24.945 + 25 ani pentru histograma Atlanticului
de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade, pe cand din
analizele neliniare la oscilatii, durata de exploatare combinata a corpului navei este redusa la L =
21.702 pentru Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World
Wide Trade;

- modelul 3D — FEM fin, avand tensiunile din analize liniare la oscilatii, durata de exploatare
combinatd a corpului navei este redusa la L= 6.740 + 19.240 ani pentru histograma Atlanticului de
Nord, respectiv L = 18.018 + 19.368 pentru histograma World Wide Trade, pe cand din analizele
neliniare la oscilatii, durata de exploatare combinatd a corpului navei este redusa la L= 9.668 ani
pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade.

Din Tabelul 7-21 si Tabelul 7-22 se constata ca in cazul analizei la oboseala prin metoda
factorului cumulativ de deteriorare D (sudurd foarte bund), avand tensiunile din analize neliniare la
oscilatii, durata de exploatare combinata a corpului navei este de L > 25 ani pentru ambele
histograme si pentru toate modelele structurale.
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Nod naval tipic 6 : zona x/L = 0.600

In Figura 7-23 este reprezentatd zona
caracteristicd a modelului extins de la 142 —
144 m/AP (corespunzator 0.600L). Pe aceasta
zona se va verifica rezistenta la oboseala a
imbinarii dintre doud grosimi de tabla (30
mm fiind grosimea tablei puntii si 20 mm
grosimea tablei curentului transversal).

o
Fig.7-23 Detaliu sectiunea 0.600L, model extins de
la142 - 144 m

Tab.7-25 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma Atlanticului de Nord,
50%FL+50%BL, x/L = 0.600, componenta din oscilatie

NA Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Ds.n L [ani] Ds.n L [ani] Dsn L [ani]
DYN-ADV g 0.121 >25 0.306 >25 0.522 >25
DYN-HEL 4 0.476 >25 1.117 22.384 1.708 14.636
DYN-LINs 0.419 >25 0.967 >25 1.507 16.590
DYN-NLNgs. 0.526 >25 1.280 19.536 1.897 13.180
DYN-NLNB g 0.148 >25 0.412 >25 0.657 >25

Tab.7-26 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma World Wide Trade,
50%FL+50%BL, x/L = 0.600, componenta din oscilatie

WWT Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Ds.n L [ani] Ds.n L [ani] Dsn L [ani]
DYN-ADV . 0.040 >25 0.100 >25 0.174 >25
DYN-HEL 4 0.160 >25 0.387 >25 0.611 >25
DYN-LINs 0.141 >25 0.335 >25 0.538 >25
DYN-NLNgs. 0.178 >25 0.458 >25 0.694 >25
DYN-NLNB g 0.049 >25 0.139 >25 0.224 >25

Din Tabelul 7-25 si Tabelul 7-26 rezulta in cazul analizei la oboseald prin metoda factorului
cumulativ de deteriorare D (sudura standard)urmatoarele :

- modelul 1D — grinda echivalentd, avand tensiunile din analize liniare la oscilatii, pentru
combinatia 50% navigatie la plinad incarcare si 50% in balast, durata de exploatare a navei este de L
> 25 ani pentru ambele histograme, Atlanticului de Nord si World Wide Trade;

- modelul 3D — FEM global, avand tensiunile din analize liniare la oscilatii, durata de
exploatare combinatd a corpului navei este redusa la L = 22.384 + 25 ani pentru histograma
Atlanticului de Nord, respectiv L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade, pe cand din
analizele neliniare la oscilatii, durata de exploatare combinata a corpului navei este redusa la L =
19.536 ani pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv L > 25 ani pentru histograma World
Wide Trade;

- modelul 3D — FEM fin, avand tensiunile din analize liniare la oscilatii, durata de exploatare
combinata a corpului navei este redusa la L = 14.636 + 16.590 ani pentru histograma Atlanticului de
Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade, pe cand din analizele
neliniare la oscilatii, durata de exploatare combinata a corpului navei este redusa la L = 13.180 ani
pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World
Wide Trade.

Din Tabelul 7-25 si Tabelul 7-26 se constata cd in cazul analizei la oboseala prin metoda
factorului cumulativ de deteriorare D (sudura foarte bund), avand tensiunile din analize neliniare la
oscilatii, durata de exploatare combinatd a corpului navei este de L > 25 ani pentru ambele
histograme si pentru toate modelele structurale.
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Nod naval tipic 7 : zona x/L =0.625

In  Figura 7-27  este
reprezentatd zona caracteristica a
modelului extins de la 148 — 150
m/AP (corespunzator 0.625L). Pe
aceasta zona se va verifica rezistenta
la oboseald a decuparii de la baza
brachetului prezentata in detaliu.

o
Fig.7-27 Detaliu sectiunea 0.625L, model extins de la 148 —
150 m/AP
Tab.7-29 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma Atlanticului de Nord,
50%FL+50%BL, x/L = 0.625, componenta din oscilatie

NA Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Ds.n L [ani] Ds.n L [ani] Dsn L [ani]
DYN-ADV g 0.084 >25 0.615 >25 0.896 >25
DYN-HEL 4 0.335 >25 1.984 12.600 2.683 9.317
DYN-LINs 0.291 >25 1.710 14.619 2.369 10.553
DYN-NLNgs. 0.363 >25 2.272 11.005 3.007 8.313
DYN-NLNB g 0.099 >25 0.807 >25 1.116 22.393

Tab.7-30 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma World Wide Trade
50%FL+50%BL, x/L = 0.625, componenta din oscilatie

WWT Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Ds.n L [ani] Ds.n L [ani] Dsn L [ani]
DYN-ADV g 0.104 >25 0.206 >25 0.306 >25
DYN-HEL 4 0.198 >25 0.717 >25 0.989 >25
DYN-LINs 0.120 >25 0.619 >25 0.874 >25
DYN-NLNgs. 0.122 >25 0.853 >25 1.145 21.842
DYN-NLNB g 0.033 >25 0.283 >25 0.396 >25

Din Tabelul 7-29 si Tabelul 7-30 rezulta in cazul analizei la oboseald prin metoda factorului
cumulativ de deteriorare D (sudura standard) urmatoarele:

- modelul 1D — grinda echivalenta, avand tensiunile din analize liniare si neliniare la oscilatii,
pentru combinatia 50% navigatie la plinad incarcare si 50% in balast, durata de exploatare a navei
este de L > 25 ani, pentru ambele histograme Atlanticului de Nord, World Wide Trade;

- modelul 3D — FEM global, avand tensiunile din analize liniare la oscilatii, durata de
exploatare combinatd a corpului navei este de L = 12.600 + 14.619 ani pentru histograma
Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade, pe
cand din analizele neliniare la oscilatii, durata de exploatare combinata a corpului navei este redusa
la L = 11.005 ani pentru Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma
World Wide Trade;

- modelul 3D — FEM fin, avand tensiunile din analize liniare la oscilatii, durata de exploatare
combinata a corpului navei este redusa la L = 9.317 + 10.553 ani pentru histograma Atlanticului de
Nord, respectiv L > 25 pentru histograma World Wide Trade, pe cand din analizele neliniare la
oscilatii, durata de exploatare combinatd a corpului navei este redusa la L = 8.313 ani pentru
histograma Atlanticului de Nord, respectiv L = 21.842 ani pentru histograma World Wide Trade.

Din Tabelul 7-29 si Tabelul 7-30 se constata ca in cazul analizei la oboseala prin metoda
factorului cumulativ de deteriorare D (sudura foarte buna), avand tensiunile din analize neliniare la
oscilatii, durata de exploatare combinata a corpului navei este de L = 22.393 ani pentru modelul 3D
— FEM fin, pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru
ambele histograme si celelalte modele structurale.
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7.2.2 Analiza la oboseala in cazul solicitarilor dinamice hidroelastice (oscilatii si vibratii)

Tn acest subcapitol, factorul cumulativ de deteriorare este determinat pe baza tensiunilor
normale semnificative pentru modelul 1D — grinda echivalentd si a tensiunilor echivalente von
Mises pentru modelele 3D — FEM global si 3D — FEM fin, la analiza oscilatiilor si vibratiilor
(hidroelastice) liniare si neliniare.

Nod naval tipic 1 : zona x/L =0.400
Tab.7-33 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseald, pentru histograma Atlanticului de Nord,
50%FL+50%BL, x/L = 0.400, oscilatie si vibratie (hidroelasticitate)

NA Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Dy L [ani] Dsn L [ani] Dsn L [ani]
DYN-ADV g 0.151 >25 0.392 >25 0.705 >25
DYN-HEL g5¢+vib 0.634 >25 1.355 18.456 2.257 11.076
DY N-LINgsc+vib 0.611 >25 1.343 18.618 2.196 11.382
DYN-NLNsc+vib 0.911 >25 3.108 8.044 4.939 5.062
DYN-NLNB gsc+vib 0.280 >25 1.067 23.440 1.749 14.294

Tab.7-34 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma World Wide Trade,
50%FL+50%BL, x/L = 0.400, oscilatie si vibratie (hidroelasticitate)

WWT Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Ds.n L [ani] Ds.n L [ani] Dsn L [ani]
DYN-ADV g 0.049 >25 0.130 >25 0.236 >25
DYN-HEL gsc+vib 0.211 >25 0.478 >25 0.812 >25
DY N-LINgsc+vib 0.205 >25 0.479 >25 0.800 >25
DY N-NLN,sc+vib 0.312 >25 1.058 23.624 1.749 14.295
DYN-NLNB gsc+vib 0.092 >25 0.343 >25 0.582 >25

Din Tabelul 7-33 si Tabelul 7-34 rezulta in cazul analizei la oboseala prin metoda factorului
cumulativ de deteriorare D (sudura standard) urmatoarele:

- modelul 1D — grinda echivalentd, avand tensiunile din analize liniare la hidroelasticitate
(oscilatii si vibratii), pentru combinatia 50% navigatie la plina incarcare si 50% in balast, durata de
exploatare a navei este de L > 25 ani, pentru histogramele Atlanticului de Nord si World Wide
Trade, respectiv din analizele neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de exploatare
combinata a corpului navei este de L > 25 ani pentru ambele histogramele;

- modelul 3D — FEM global, avand tensiunile din analize liniare la hidroelasticitate (oscilatii
si vibratii), durata de exploatare combinata a corpului navei este de L = 18.456 + 18.618 ani pentru
histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide
Trade, pe cand din analizele neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de exploatare
combinata a corpului navei este redusa la L = 8.044 ani pentru histograma Atlanticului de Nord,
respectiv L = 23.624 ani pentru histograma World Wide Trade;

- modelului 3D — FEM fin, avand tensiunile din analize liniare la hidroelasticitate (oscilatii si
vibratii), durata de exploatare combinata a corpului navei este redusa la L = 11.076 + 11.382 ani
pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World
Wide Trade, pe cand din analizele neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de
exploatare combinata a corpului navei este redusa la L = 5.062 ani pentru histograma Atlanticului
de Nord, respectiv L = 14.295 ani pentru histograma World Wide Trade.

Din Tabelul 7-33 si Tabelul 7-34 se constatd ca in cazul analizei la oboseala prin metoda
factorului cumulativ de deteriorare D (sudura foarte bund), avand tensiunile din analize neliniare la
hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de exploatare combinata a corpului navei este de L >
25 ani (model 1D — grinda echivalentd), L = 23.440 ani in cazul modelului 3D — FEM global si L =
14.294 ani in cazul modelului 3D-FEM fin pentru histograma Atlanticului de Nord, iar pentru
histograma World Wide Trade durata de exploatare L > 25 ani valabil pentru cele trei modele
structurale.
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Nod naval tipic 2 : zona x/L =0.425
Tab.7-37 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma Atlanticului de Nord,
50%FL+50%BL, x/L = 0.425, oscilatie si vibratie (hidroelasticitate)

NA Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Dy L [ani] Dsn L [ani] Dsn L [ani]
DYN-ADV g 0.190 >25 0.319 >25 0.571 >25
DYN-HEL gsc+vib 0.765 >25 1.161 21.541 1.842 13.572
DYN-LINgsc+vib 0.733 >25 1.121 22.304 2.177 11.485
DY N-NLNsc+vib 1.042 23.993 2.413 10.360 4.770 5.242
DYN-NLNB gsc+vib 0.328 >25 0.798 >25 1.689 14.805

Tab.7-38 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma World Wide Trade,
50%FL+50%BL, x/L = 0.425, oscilatie si vibratie (hidroelasticitate)

WWT Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin

Analize Ds.n L [ani] Dsn L [ani] Ds.n L [ani]
DYN-ADV 0.062 >25 0.104 >25 0.237 >25
DYN-HEL gsc+vip 0.258 >25 0.402 >25 0.807 >25
DY N-LINgsc+vi 0.248 >25 0.391 >25 0.793 >25

DY N-NLNscvib 0.361 >25 0.816 >25 1.684 14.842
DYN-NLNB gsc+vip 0.108 >25 0.255 >25 0.561 >25

Din Tabelul 7-37 si Tabelul 7-38 rezulta in cazul analizei la oboseald prin metoda factorului
cumulativ de deteriorare D (sudura standard) urmatoarele:

- modelul 1D — grinda echivalentd, avand tensiunile din analize liniare la hidroelasticitate
(oscilatii si vibratii), pentru combinatia 50% navigatie la plina incarcare si 50% in balast, durata de
exploatare a navei este de L > 25 ani, pentru histogramele Atlanticului de Nord si World Wide
Trade, pe cand din analizele neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratie), durata de exploatare
combinata a corpului navei este redusa la L = 23.993 ani pentru histograma Atlanticului de Nord,
respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade;

- modelul 3D — FEM global, avand tensiunile din analize liniare la hidroelasticitate (oscilatii
si vibratii), durata de exploatare combinata a corpului navei este de L = 21.541 + 22.304 ani pentru
histograma Atlanticului de Nord,World Wide Trade, pe cand din analizele neliniare la
hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de exploatare combinata a corpului navei este redusa la
L = 10.360 ani pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru
histograma World Wide Trade;

- modelul 3D — FEM fin, avand tensiunile din analize liniare la hidroelasticitate (oscilatii si
vibratii), durata de exploatare combinatd a corpului navei este redusa la L = 11.485 + 13.572 ani
pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World
Wide Trade, pe cand din analizele neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de
exploatare combinata a corpului navei este redusd la L = 5.242 ani pentru histograma Atlanticului
de Nord, respectiv L = 14.842 ani pentru histograma World Wide Trade;

- se constata cd In cazul analizei la oboseald prin metoda factorului cumulativ de deteriorare D
(sudura foarte buna), avand tensiunile din analize neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii),
durata de exploatare combinatd a corpului navei este de L = 14.805 ani pentru histograma
Atlanticului de Nord, iar pentru histograma World Wide Trade durata de exploatare L > 25 ani
valabil pentru cele trei modele structurale.

Nod naval tipic 3 : zona x/L =0.450
Tab.7-41 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseald, pentru histograma Atlanticului de Nord,
50%FL+50%BL, x/L = 0.450, oscilatie si vibratie (hidroelasticitate)

NA Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Ds.y L [ani] Dsn L [ani] Dsn L [ani]
DYN-ADV 0.221 >25 0.323 >25 0.556 >25
DYN-HEL g5¢+vib 0.864 >25 1.180 21.193 1.818 13.755
DY N-LINgsc+vib 0.816 >25 1.112 22.481 1.742 14.351
DY N-NLNsc+vib 1.120 22.318 1.858 13.454 2.890 8.651
DYN-NLNB gsc+vib 0.358 >25 0.609 >25 1.016 24.598
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Tab.7-42 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma World Wide Trade,
50%FL+50%BL, x/L = 0.450, oscilatie si vibratie (hidroelasticitate)

WWT Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin

Analize Ds.n L [ani] Ds.n L [ani] Ds.n L [ani]
DYN-ADV 0.072 >25 0.105 >25 0.185 >25
DYN-HEL gsc+vip 0.293 >25 0.408 >25 0.649 >25
DY N-LINgsc+vib 0.279 >25 0.387 >25 0.628 >25

DY N-NLNsc+vib 0.390 >25 0.809 >25 1.361 18.369
DYN-NLNB gsc+vib 0.118 >25 0.248 >25 0.443 >25

Din Tabelul 7-41 si Tabelul 7-42 rezulta in cazul analizei la oboseald prin metoda factorului
cumulativ de deteriorare D (sudura standard) urmatoarele:

- modelul 1D — grinda echivalentd, avand tensiunile din analize liniare la hidroelasticitate
(oscilatii si vibratii), pentru combinatia 50% navigatie la plind incarcare si 50% in balast, durata de
exploatare a navei este de L > 25 ani, pentru histogramele Atlanticului de Nord si World Wide
Trade, pe cand din analizele neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de exploatare
combinatd a corpului navei este redusa la L = 22.318 ani pentru histograma Atlanticului de Nord,
respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade;

- modelul 3D — FEM global, avand tensiunile din analize liniare la hidroelasticitate (oscilatii
si vibratii), durata de exploatare combinata a corpului navei este de L = 21.193 + 22.481 ani pentru
histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide
Trade, pe cand din analizele neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de exploatare
combinata a corpului navei este redusa la L = 13.454 ani pentru histograma Atlanticului de Nord,
respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade;

- modelul 3D — FEM fin, avand tensiunile din analize liniare la hidroelasticitate (oscilatii si
vibratii), durata de exploatare combinatd a corpului navei este redusa la L = 13.755 + 14.351 ani
pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World
Wide Trade, pe cand din analizele neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de
exploatare combinata a corpului navei este redusa la L = 8.651 ani pentru histograma Atlanticului
de Nord, respectiv L = 18.369 ani pentru histograma World Wide Trade.

Din Tabelul 7-41 si Tabelul 7-42 se constatd ca in cazul analizei la oboseald prin metoda
factorului cumulativ de deteriorare D (sudura foarte bund), avand tensiunile din analizele liniare si
neliniare la hidroelasticitate, durata de exploatare combinata a corpului navei este de L = 24.598
ani pentru histograma Atlanticului de Nord, iar pentru histograma World Wide Trade durata de
exploatare L > 25 ani valabil pentru cele trei modele structurale.

Nod naval tipic 4 : zona x/L =0.500
Tab.7-45 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma Atlanticului de Nord,
50%FL+50%BL, x/L = 0.500, oscilatie si vibratie (hidroelasticitate)

NA Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Ds. L [ani] Dsn L [ani] Dsn L [ani]
DYN-ADV gsc+vib 0.243 >25 0.364 >25 0.769 >25
DYN-HEL gs¢+vib 0.913 >25 1.252 19.971 2.331 10.724
DY N-LINgsc+vib 0.843 >25 1.166 21.438 2.195 11.389
DY N-NLNsc+vib 1.099 22.748 2.480 10.081 4.784 5.225
DYN-NLNBgsc+vib 0.349 >25 0.803 >25 1.667 14.998

Tab.7-46 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseald, pentru histograma World Wide Trade,
50%FL+50%BL, x/L = 0.500, oscilatie si vibratie (hidroelasticitate)

WWT Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin

Analize Ds.y L [ani] Dsn L [ani] Dsn L [ani]
DYN-ADV gsc+vib 0.079 >25 0.120 >25 0.260 >25
DYN-HEL g5¢+vib 0.313 >25 0.440 >25 0.848 >25
DY N-LINgsc+vib 0.290 >25 0.412 >25 0.804 >25

DY N-NLNgscvib 0.383 >25 0.839 >25 1.682 14.859
DYN-NLNB gsc+vib 0.115 >25 0.258 >25 0.553 >25
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Din Tabelul 7-45 si Tabelul 7-46 rezulta in cazul analizei la oboseald prin metoda factorului
cumulativ de deteriorare D (sudura standard) urmatoarele:

- modelul 1D — grinda echivalenta, avand tensiunile din analize liniare la hidroelasticitate
(oscilatii si vibratii), pentru combinatia 50% navigatie la plina incarcare si 50% in balast, durata de
exploatare a navei este de L > 25 ani, pentru histogramele Atlanticului de Nord si World Wide
Trade, pe cand din analizele neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de exploatare
combinata a corpului navei este redusa la L = 22.748 ani pentru histograma Atlanticului de Nord,
respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade;

- modelul 3D — FEM global, avand tensiunile din analize liniare la hidroelasticitate (oscilatii
si vibratii), durata de exploatare combinata a corpului navei este de L = 19.971 + 21.438 ani pentru
histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide
Trade, pe cand din analizele neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de exploatare
combinatd a corpului navei este redusa la L = 10.081 ani pentru histograma Atlanticului de Nord,
respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade;

- modelul 3D — FEM fin, avand tensiunile din analize liniare la hidroelasticitate (oscilatii si
vibratii), durata de exploatare combinatd a corpului navei este redusa la L = 10.724 + 11.389 ani
pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World
Wide Trade, pe cand din analizele neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de
exploatare combinata a corpului navei este redusa la L = 5.225 ani pentru histograma Atlanticului
de Nord, respectiv L =14.859 ani pentru histograma World Wide Trade.

Din Tabelul 7-45 si Tabelul 7-46 se constata ca in cazul analizei la oboseald prin metoda
factorului cumulativ de deteriorare D (sudurd foarte bund), avand tensiunile din analizele liniare si
neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de exploatare combinatd a corpului navei
este de L = 14.998 ani pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani
pentru histograma World Wide Trade valabil pentru cele trei modele structurale.

Nod naval tipic 5: zona x/L =0.550
Tab.7-49 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma Atlanticului de Nord,
50%FL+50%BL, x/L = 0.550, oscilatie si vibratie (hidroelasticitate)

NA Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Ds.n L [ani] Dsn L [ani] Ds.n L [ani]
DYN-ADV . 0.194 >25 0.273 >25 1.299 19.240
DYN-HEL gsc+vip 0.736 >25 1.002 24.945 3.709 6.740
DY N-LINgsc+vib 0.669 >25 0.906 >25 3.388 7.378
DY N-NLNscvib 0.843 >25 1.742 14.348 3.806 6.569
DYN-NLNB gsc+vib 0.255 >25 0.533 >25 1.298 19.261

Tab.7-50 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseald, pentru histograma World Wide Trade,
50%FL+50%BL, x/L = 0.550, oscilatie si vibratie (hidroelasticitate)

WWT Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Ds. L [ani] Dsn L [ani] Ds.n L [ani]
DYN-ADV 0.064 >25 0.089 >25 0.457 >25
DYN-HEL gsc+vib 0.251 >25 0.345 >25 1.388 18.017
DY N-LINsc+vib 0.229 >25 0.313 >25 1.291 19.363
DY N-NLNscvib 0.290 >25 0.587 >25 1.370 18.247
DYN-NLNB gsc+vib 0.084 >25 0.172 >25 0.444 >25

Din Tabelul 7-49 si Tabelul 7-50 rezulta in cazul analizei la oboseald prin metoda factorului
cumulativ de deteriorare D (sudura standard) urmatoarele:

- modelul 1D — grinda echivalenta, avand tensiunile din analize liniare la hidroelasticitate
(oscilatii si vibratii), pentru combinatia 50% navigatie la plina incarcare si 50% in balast, durata de
exploatare a navei este de L > 25 ani, pentru histogramele Atlanticului de Nord si World Wide
Trade, pe cand din analizele neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de exploatare
combinatd a corpului navei este de L > 25 ani pentru histogramele Atlanticului de Nord si World
Wide Trade;
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- modelul 3D — FEM global, avand tensiunile din analize liniare la hidroelasticitate (oscilatii
si vibratii), durata de exploatare combinatd a corpului navei este de L = 24.945 ani pentru
histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide
Trade, pe cand din analizele neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de exploatare
combinata a corpului navei este redusa la L = 14.348 ani pentru histograma Atlanticului de Nord,
respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade;

- modelul 3D — FEM fin, avand tensiunile din analize liniare la hidroelasticitate (oscilatii si
vibratii), durata de exploatare combinata a corpului navei este redusa la L = 6.740 + 19.240 ani
pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv L = 18.017 + 19.363 ani pentru histograma World
Wide Trade, pe cand din analizele neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de
exploatare combinata a corpului navei este redusa la L = 6.569 ani pentru histograma Atlanticului
de Nord, respectiv L = 18.247 ani pentru histograma World Wide Trade.

Din Tabelul 7-49 si Tabelul 7-50 se constata cd in cazul analizei la oboseala prin metoda
factorului cumulativ de deteriorare D (sudura foarte bund), avand tensiunile din analizele liniare la
hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de exploatare combinata a corpului navei este de L >
25 ani pentru histogramele Atlanticului de Nord si World Wide Trade, iar in cazul analizele
neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de exploatare combinata a corpului navei
este de L = 19.261 ani pentru histograma Atlanticului de Nord si durata de exploatare combinata a
corpului navei este de L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade.

Nod naval tipic 6 : zona x/L =0.600
Tab.7-53 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma Atlanticului de Nord,
50%FL+50%BL, x/L = 0.600, oscilatie si vibratie (hidroelasticitate)

NA Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Ds.n L [ani] Dsn L [ani] Ds.n L [ani]
DYN-ADV 0.121 >25 0.306 >25 0.522 >25
DYN-HEL gsc+vip 0.476 >25 1.117 22.384 1.708 14.636
DY N-LINsc+vib 0.419 >25 0.967 >25 1.507 16.589
DY N-NLNscvib 0.526 >25 1.774 14.092 2.793 8.950
DYN-NLNB gscvib 0.148 >25 0.548 >25 0.915 >25

Tab.7-54 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma World Wide Trade,
50%FL+50%BL, x/L = 0.600, oscilatie si vibratie (hidroelasticitate)

WWT Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin

Analize Ds.n L [ani] Dsn L [ani] Dsn L [ani]
DYN-ADV . 0.040 >25 0.100 >25 0.174 >25
DYN-HEL gsc+vip 0.160 >25 0.387 >25 0.611 >25
DY N-LINgsc+vib 0.141 >25 0.335 >25 0.538 >25
DY N-NLNscvib 0.178 >25 0.616 >25 0.980 >25
DYN-NLNB gsc+vib 0.049 >25 0.182 >25 0.304 >25

Din Tabelul 7-53 si Tabelul 7-54 rezulta in cazul analizei la oboseald prin metoda factorului
cumulativ de deteriorare D (sudura standard) urmatoarele:

- modelul 1D — grinda echivalenta, avand tensiunile din analize liniare si neliniare la
hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), pentru combinatia 50% navigatie la plina incarcare si 50% in
balast, durata de exploatare a navei este de L > 25 ani, pentru histogramele Atlanticului de Nord si
World Wide Trade (WWT);

- modelul 3D — FEM global, avand tensiunile din analize liniare la hidroelasticitate (oscilatii
si vibratii), durata de exploatare combinata a corpului navei este redusa la L = 22.384 ani pentru
histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide
Trade (WWT), pe cand din analizele neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de
exploatare combinata a corpului navei este redusa la L = 14.092 ani pentru histograma Atlanticului
de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade (WWT));

- modelul 3D — FEM fin, avand tensiunile din analize liniare la hidroelasticitate (oscilatii si
vibratii), durata de exploatare combinata a corpului navei este redusa la L = 14.636 + 16.589 ani
pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World
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Wide Trade (WWT), pe cand din analizele neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata
de exploatare combinatd a corpului navei este redusd la L = 8.950 ani pentru histograma
Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade.

Din Tabelul 7-53 si Tabelul 7-54 se constata cad in cazul analizei la oboseala prin metoda
factorului cumulativ de deteriorare D (sudurad foarte bund), avand tensiunile din analize liniare si
neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de exploatare combinatd a corpului navei
este de L > 25 ani pentru ambele histograme Atlanticului de Nord si World Wide Trade (WWT).
Nod naval tipic 7 : zona x/L =0.625

Tab.7-57 Verificarea criteriului de rezistenta la oboseala, pentru histograma Atlanticului de Nord,
50%P1+50%BL, x/L = 0.625, oscilatie si vibratie (hidroelasticitate)

NA Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Dsy L [ani] Dsn L [ani] Dsn L [ani]
DYN-ADV g 0.084 >25 0.615 >25 0.896 >25
DYN-HEL gsc+vib 0.335 >25 1.984 12.600 2.683 9.316
DYN-LINgsc+vib 0.291 >25 1.710 14.617 2.369 10.552
DYN-NLNsc+vib 0.363 >25 3.232 7.736 4.458 5.609
DYN-NLNBgsc+vib 0.099 >25 1.073 23.291 1.534 16.300

Tab.7-58 Verificarea criteriului de rezistentd la oboseald, pentru histograma World Wide Trade,
50%P1+50%BL, x/L = 0.625, oscilatie si vibratie (hidroelasticitate)

WWT Model 1D-grinda echivalenta Model 3D-FEM global Model 3D-FEM fin
Analize Ds.n L [ani] Ds.n L [ani] Dsn L [ani]
DYN-ADV g 0.104 >25 0.206 >25 0.306 >25
DYN-HEL gsc+vib 0.198 >25 0.717 >25 0.989 >25
DY N-LINgsc+vib 0.120 >25 0.619 >25 0.874 >25
DY N-NLN,sc+vib 0.122 >25 1.169 21.393 1.621 15.422
DYN-NLNB gsc+vib 0.033 >25 0.369 >25 0.529 >25

Din Tabelul 7-57 si Tabelul 7-58 rezulta in cazul analizei la oboseala prin metoda factorului
cumulativ de deteriorare D (sudura standard) urmatoarele:

- modelul 1D — grinda echivalenta, avand tensiunile din analize liniare si neliniare la
hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), pentru combinatia 50% navigatie la plina incarcare si 50% n
balast, durata de exploatare a navei este de L > 25 ani, pentru histogramele Atlanticului de Nord si
World Wide Trade;

- modelul 3D — FEM global, avand tensiunile din analize liniare la hidroelasticitate (oscilatii
si vibratii), durata de exploatare combinatd a corpului navei este de L = 12.600 + 14.617 ani pentru
histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World Wide
Trade, pe cand din analizele neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de exploatare
combinatd a corpului navei este redusa la L = 7.736 ani pentru histograma Atlanticului de Nord,
respectiv L = 21.393 ani pentru histograma World Wide Trade;

- modelul 3D — FEM fin, avand tensiunile din analize liniare la hidroelasticitate (oscilatii si
vibratii), durata de exploatare combinata a corpului navei este redusa la L = 9.316 + 10.552 ani
pentru histograma Atlanticului de Nord, respectiv fara restrictii L > 25 ani pentru histograma World
Wide Trade, pe cand din analizele neliniare la hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de
exploatare combinata a corpului navei este redusa la L = 5.609 ani pentru histograma Atlanticului
de Nord, respectiv L = 15.422 ani pentru histograma World Wide Trade.

Din Tabelul 7-57 si Tabelul 7-58 se constata ca in cazul analizei la oboseala prin metoda
factorului cumulativ de deteriorare D (sudura foarte buna), analizele liniare si neliniare la
hidroelasticitate (oscilatii si vibratii), durata de exploatare combinata a corpului navei este de L =
16.300 ani pentru histograma Atlanticului de Nord si durata de exploatare combinatd a corpului
navei este de L > 25 ani pentru histograma World Wide Trade.
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7.3 Sinteze si concluzii la analiza rezistentei la oboseala. Estimarea duratei de exploatare a
structurii corpului navei LPG 100000 m? in conditii de siguranti

Pe baza rezultatelor numerice din subcapitolul 7.2, luand ca referintd modelul 3D — FEM fin
si tensiunile neliniare din oscilatii si hidroelastice (DYN-NLN), cu calitatea sudurii standard si
foarte buna, sintetizam In cele ce urmeaza rezultatele numerice la analiza rezistentei la oboseala
pentru cele 7 noduri navale tipice de la planseul de punte al navei LPG 100000 m° Tn cele ce
urmeaza folosim urmatoarele notatii pentru: Ds.n osc factorul cumulativ de deteriorare determinat prin
analiza la oboseala pe baza solicitarilor dinamice numai din oscilatii neliniare (subcapitolul 7.2.1); Ds.
n_osce factorul cumulativ de deteriorare, pentru sudura cu calitate imbunatatita, determinat prin analiza
la oboseala pe baza solicitarilor dinamice numai din oscilatii neliniare (subcapitolul 7.2.1); Ds.N_osc+vib
factorul cumulativ de deteriorare determinat prin analiza la oboseala pe baza solicitarilor
hidroelastice: oscilatii si vibratii neliniare (subcapitolul 7.2.2); Ds.\ osctvibe factorul cumulativ de
deteriorare, pentru sudurd cu calitate imbunatatita, determinat prin analiza la oboseald pe baza
solicitarilor hidroelastice: oscilatii si vibratii neliniare (subcapitolul 7.2.2); L [ani] = 25/D durata de
exploatare structurald; FL si BL cazurile de plind incédrcare si balast; NA si WWT histogramele
indltimii semnificative ale valului pentru Atlanticul de Nord si World Wave Trade; WSQ si WHQ
sudura standard si de calitate la imbinarea nodurilor navale tipice.

Nodul naval tipic 1 : zona x/L = 0.400
Tab.7-59 Comparatia factorilor cumulativi la oboseala, x/L = 0.400
Analiza DS—N 0sc L [ani] DS—N osc+vib L [ani] DS—N oscB L [ani] DS—N osc+vib B L [ani]
NA 3.060 8.169 4.939 5.062 1.155 21.638 1.749 14.294
WWT 1.141 21.919 1.749 14.295 0.402 >25 0.582 >25

Din Tabelul 7-59, Figura 7-52, pentru zona x/L=0.400, valoarea minima a duratei de
exploatare a elementelor structurale este: L = 8.169 ani (oscilatii, NA, WSQ); L = 5.062 ani
(hidroelastice, NA, WSQ); L = 21.919 ani (oscilatii, WWT, WSQ); L = 14.295 ani (hidroelastice,
WWT, WSQ); L = 21.638 ani (oscilatii, NA, WHQ); L = 14.294 ani (hidroelastice, NA, WHQ); L > 25
ani (oscilatii, WWT, WHQ); L > 25 ani (hidroelastice, WWT, WHQ).

Nodul naval tipic 2 : zona x/L =0.425
Tab.7-60 Comparatia factorilor cumulativi la oboseala, x/L = 0.425
Analiza DS—N osc L [ani] DS—N osc+vib L [ani] DS—N oscB L [ani] DS-N osc+vib B L [ani]
NA 2.905 8.605 4.770 5.242 1.096 22.805 1.689 14.805
WWT 1.078 | 23.197 1.684 14.842 0.381 >25 0.561 >25

Din Tabelul 7-60, Figura 7-53, pentru zona x/L=0.425, valoarea minima a duratei de
exploatare a elementelor structurale este: L = 8.605 ani (oscilatii, NA, WSQ); L = 5.242 ani
(hidroelastice, NA, WSQ); L = 23.197 ani (oscilatii, WWT, WSQ); L = 14.842 ani (hidroelastice,
WWT, WSQ); L = 22.805 ani (oscilatii, NA, WHQ); L > 25 ani (oscilatii, WWT, WHQ); L = 14.805
ani (hidroelastice, NA, WHQ); L > 25 ani (hidroelastice, WWT, WHQ).

Nodul naval tipic 3 : zona x/L =0.450
Tab.7-61 Comparatia factorilor cumulativi la oboseala, x/L = 0.450
Analiza DSN osc L [ani] DSN osc+vib L [ani] DSN oscB L [ani] DSN osc+vib B L [ani]
NA 22272 | 11.002 2.890 8.651 0.837 >25 1.016 24.598
WWT 0.829 >25 1.361 18.369 0.286 >25 0.443 >25

Din Tabelul 7-61, Figura 7-54, pentru zona x/L=0.450, valoarea minima a duratei de
exploatare a elementelor structurale este: L = 11.002 ani (oscilatii, NA, WSQ); L = 8.651 ani
(hidroelastice, NA, WSQ); L > 25 ani (oscilatii, WWT, WSQ); L = 18.369 ani (hidroelastice, WWT,
WSQ); L > 25 ani (oscilatii, NA, WHQ); L > 25 ani (oscilatii, WWT, WHQ); L = 24.598 ani
(hidroelastice, NA, WHQ); L > 25 ani (hidroelastice, WWT, WHQ).

Nodul naval tipic 4 : zona x/L =0.500

Din Tabelul 7-62, Figura 7-55, pentru zona x/L=0.500, valoarea minima a duratei de
exploatare a elementelor structurale este: L = 9.093 ani (oscilatii, NA, WSQ); L = 5.225 ani
(hidroelastice, NA, WSQ); L =24.485 ani (oscilatii, WWT, WSQ); L = 14.859 ani (hidroelastice,
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WWT, WSQ); L =24.248 ani (oscilatii, NA, WHQ); L > 25 ani (oscilatii, WWT, WHQ); L > 14.998 ani
(hidroelastice, NA, WHQ); L > 25 ani (hidroelastice, WWT, WHQ).

Tab.7-62 Comparatia factorilor cumulativi la oboseala, x/L = 0.500
Analiza DSN osc L [ani] DSN osc+vib L [ani] DSN oscB L [ani] DSN osc+vib B L [ani]
NA 2.749 9.093 4.784 5.225 1.031 24.248 1.667 14.998
WWT 1.021 | 24.485 1.682 14.859 0.359 >25 0.553 >25
Nodul naval tipic 5 : zona x/L =0.550
Tab.7-63 Comparatia factorilor cumulativi la oboseala, x/L = 0.550
Analiza DS—N 0sc L [ani] DS-N osc+vib L [ani] DS-N oscB L [ani] DS-N osc+vib B L [ani]
NA 2.586 9.668 3.806 6.569 0.949 >25 1.298 19.261
WWT 0.974 >25 1.370 18.247 0.333 >25 0.444 >25

Din Tabelul 7-63, Figura 7-56, pentru zona x/L=0.550, valoarea minima a duratei de
exploatare a elementelor structurale este: L = 9.668 ani (oscilatii, NA, WSQ); L = 6.569 ani
(hidroelastice, NA, WSQ); L > 25 ani (oscilatii, WWT, WSQ); L = 18.247 ani (hidroelastice, WWT,
WSQ); L > 25 ani (oscilatii, NA, WHQ); L > 25 ani (oscilatii, WWT, WHQ); L=19.261 ani
(hidroelastice, NA, WHQ); L > 25 ani (hidroelastice, WWT, WHQ).

Nodul naval tipic 6 : zona x/L =0.600

Tab.7-64 Comparatia factorilor cumulativi la oboseala, x/L = 0.600
Analiza DS—N 0sc L [ani] DS—N osc+vib L [ani] DS—N oscB L [ani] DS—N osc+vib B L [ani]
NA 2.786 8.973 4.963 5.037 | 1.086 23.029 | 1.769 14.129
WWT 1.063 | 23.521 1.781 14.041 | 0.392 >25 | 0.603 >25

Din Tabelul 7-64, Figura 7-57, pentru zona x/L=0.600, valoarea minima a duratei de
exploatare a elementelor structurale este: L = 8.973 ani (oscilatii, NA, WSQ); L = 5.037 ani
(hidroelastice, NA, WSQ); L = 23.521 ani (oscilatii, WWT, WSQ); L = 14.041 ani (hidroelastice,
WWT, WSQ); L = 23.029 ani (oscilatii, NA, WHQ); L > 25 ani (oscilatii, WWT, WHQ); L = 14.129
ani (hidroelastice, NA, WHQ); L > 25 ani (hidroelastice, WWT, WHQ).

Nodul naval tipic 7 : zona x/L =0.625

Tab.7-65 Comparatia factorilor cumulativi la oboseala, x/L = 0.625
Analiza DSN osc L [ani] DSN osc+vib L [ani] DSN oscB L [ani] DSN osc+vib B L [ani]
NA 3.007 8.313 4.458 5.609 1.116 22.393 1.534 16.300
WWT 1.145 | 21.842 1.621 15.422 0.396 >25 0.529 >25
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Din Tabelul 7-65, Figura 7-58, la sectiunea x/L=0.625, valoarea minima a duratei de
exploatare a elementelor structurale este: L = 8.313 ani (oscilatii, NA, WSQ); L = 5.609 ani
(hidroelastice, NA, WSQ); L = 21.842 ani (oscilatii, WWT, WSQ); L = 15.422 ani (hidroelastice,
WWT, WSQ); L = 22.393 ani (oscilatii, NA, WHQ); L > 25 ani (oscilatii, WWT, WHQ); L = 16.300
ani (hidroelastice, NA, WHQ); L > 25 ani (hidroelastice, WWT, WHQ).

Pe baza rezultatelor numerice obtinute prin analiza rezistentei la oboseala in cazul
solicitarilor dinamice din oscilatii si hidroelastice (oscilatii si vibratii) a structurii corpului navei
LPG 100000 m®, (subcapitolul 7.2 si sinteza de mai sus) rezulta urmatoarele concluzii:

1) Din analiza valorilor maxime ale tensiunilor in grinda nava, rezultd ca cele mai mari
solicitari sunt in puntea navei, astfel Tncat pentru analiza rezistentei la oboseala se vor considera
tensiunile semnificative maxime normale (1D) si echivalente von Mises (3D/1D) din punte.

2) Datele numerice confirma o influenta puternicd a neliniaritatilor hidrodinamice din valuri
asupra rezultatelor analizei la oboseala (metoda Palmgren-Miner), prin cuplarea fenomenelor de
springing, slamming si whipping (Subcapitolele 6.2 si 7.2), rezultdnd un factor cumulativ de
deteriorare la analize hidroelastice Dsn_osc+vib > Dsn_osc decdt la analiza oscilatiilor.

3) Din analiza datelor numerice obtinute la analiza la oboseald, prin metoda factorului
cumulativ de deteriorare D, in cazul solicitarilor dinamice numai din oscilatii (subcapitolul 7.2.1) si
a solicitarilor hidroelastice (subcapitolul 7.2.2), pentru fiecare din cele 7 noduri navale tipice luate
n calcul, valorile maxime D obtinute sunt in cazul analizei neliniare hidroelastice pentru model 3D
— FEM fin in cazul utilizarii histogramei naltimii semnificative a valurilor (hys3) pentru zona
Atlanticului de Nord, ce se mai atenueaza in cazul aplicarii histogramei World Wave Trade.

4) Durata de exploatare minima obtinuta in urma acestui studiu este indicata de nodul naval
tipic de pe punte pozitionat la x/L = 0.600, de L = 5.037 ani in cazul solicitarilor hidroelastice
neliniare, model 3D — FEM fin, calitate standard a sudurilor, histograma inaltimii semnificative a
Atlanticului de Nord, respectiv de L = 14.041 ani Tn cazul histogramei zonei de navigatie mediate
World Wave Trade.

5) 1n cazul consideririi unei suduri de inalta calitate, durata de exploatare a navei in conditii de
siguranta creste semnificativ, (limita inferioara este inregistrata la x/L = 0.600) astfel incat pentru
solicitarile dinamice neliniare, model 3D — FEM fin, in cazul histogramei inaltimii semnificative a
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Atlanticului de Nord L = 14.129 ani, respectiv de L > 25 ani in cazul histogramei World Wave
Trade.

6) Pentru satisfacerea criteriului de rezistenta la oboseald in cazul structurilor navale, se
impune ca valoarea duratei de exploatare a elementelor structurale sa fie mai mare de Ly, > 5 ani,
satisfacutd pentru toate cazurile extreme analizate Tabelul 7-59 + Tabelul 7-65, Figura 7-52 +
Figura 7-58, ceea ce reprezinta intervalul Tntre doua inspectii periodice ale unei nave maritime tip
LPG, impuse de normele de societatilor navale de clasificare. Asigurarea unei suduri de calitate, va
permite cresterea valorii perioadei de exploatare in sigurantd la peste 14 ani, acoperind doua
intervale de inspectii periodice.



CAPITOLUL 8

Concluzii finale si contributii personale

8.1 Concluzii generale

Cerintele normelor internationale privind asigurarea integritatii structurale a navelor pe toata
durata de exploatare (20-25 ani), Tn spetd a navelor maritime tip tancuri LPG, in acest studiu au
condus la dezvoltarea unei metodologii integrate de analizd a starilor limitd a corpului navei,
combinand criteriile de rezistenta generala si locala la referintele tensiunii de curgere a materialului,
stabilitate structurala, momentul incovoietor ultim si la oboseala, din solicitari extreme induse din
valuri. Pentru a creste realismul predictiilor raspunsului dinamic structural pe termen scurt si lung,
in acest studiu, pe langa solicitarile din valuri echivalente cvasi-statice sau pe componentele de
joasa frecventa (oscilatii), sunt incluse si efectele hidroelastice de nalta frecventa (vibratii), cu
formulari liniare si neliniare, pe modele 1D/3D-FEM complet extinse pe lungimea corpului navei.
Rezultatele obtinute Tn capitolele anterioare, demonstreaza ca obiectivele stabilite pentru aceasta
teza de doctorat au fost indeplinite.

Pe baza analizelor din acestui studiu, rezultad urmatoarele concluzii finale:

1. In acest studiu, analiza integrati a starilor limita structurale cu solicitari din valuri extreme este
dezvoltata pe baza unui model numeric al navei tanc tip LPG 100000 m?, cu o lungime totala de
238,7 m si structurd elastica cu dublu invelis, la plind Incarcare si balast, prezentat in capitolul 3 si
Anexa 2.4 (teza de doctorat), generat in cadrul tezei conform normelor Bureau Veritas.

2. Analiza numerici a rezistentei generale si locale a corpului navei LPG 100000 m® in plan vertical
pentru criteriul rezistentei in raport cu limita de curgere a materialului (normale, tangentiale si
echivalente von Mises), pe baza modelelor 1D — grinda echivalenta si 3D — FEM complet extinse pe
lungimea navei, cu solicitari din valuri echivalente cvasi-statice conform normelor navale Bureau
Veritas, prezentata in subcapitolele 4.1 + 4.5, conduce la urmatoarele concluzii:

1) Diferentele intre modelul 1D - grinda echivalentd si 3D - FEM privind parametrii de
echilibrare in plan vertical a corpului navei in apa calma (h,=0) si val echivalent cvasi-static de
intalnire (hy=0), conditiile de hogging (incovoiere generala in arc) si sagging (incovoiere generala
n contra-arc), sunt sub 1%, ceea ce inseamna ca sunt indeplinite conditiile de compatibilitate ale
formei carenei navei si distributiei de mase pe lungimea navei intre cele doud modele structurale
(Tabelul 4-1, Tabelul 4-3, Tabelul 4-9 si Tabelul 4-10).

2) In cazul navei la plina incarcare, in conditiile de hogging si sagging, val cu iniltimea de
referinta hygy = 10.270 m, pentru tensiunile maxime normale si echivalente von Mises
corespunzatoare puntii, se obtin diferente la modelul 3D-FEM fata de modelul 1D — grinda
echivalenta de 31% + 36% in conditia de hogging, respectiv 104% + 166% in conditia de sagging,
cu rezultatele prezentate in Tabelul 4-11.

3) In cazul navei la plind incarcare, in conditiile de hogging si sagging, val cu iniltimea de
referinta hygy = 10.270 m, pentru tensiunile maxime normale si echivalente von Mises
corespunzatoare dublului fund, se obtin diferente la modelul 3D-FEM fata de modelul 1D—grinda
echivalenta de -21% =+ -6% in conditia de hogging, respectiv 196% + 250% in conditia de sagging,
cu rezultatele prezentate Tn Tabelul 4-13.

4) Pentru tensiunile maxime tangentiale, la val cu inaltimea de referinta hygy = 10.270 m, se
obtin diferente la modelul 3D-FEM fata de modelul 1D—grinda echivalenta de 42% in cazul de
plina Tncarcare la hogging, 198% in cazul de plina incarcare la sagging, 32% in cazul de balast la
hogging si 164% in cazul de balast la sagging, cu rezultatele prezentate in Tabelul 4-15.

5) Tensiunile normale si echivalente von Mises maxime in punte, in cazul de plind incarcare, la
val cu indltimea de referinta hygy = 10.270 m, sunt mai mari decét tensiunile admisibile pentru otel
AH36, op / Gagm = 0.18 + 1.19 > 1 (Tabelul 4-11). Valorile maxime ale tensiunilor sunt obtinute in
zona dome-urilor tancurilor de marfi, la colturile decuparilor din punte. In zona peretilor
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transversali s-au obtinut salturi de tensiune in raport cu alte sectiuni transversale, dar mai mici ca
tensiunile admisibile. Valoarea tensiunii normale maxime in punte la hogging, plina Tncarcare,
hwev = 10.270 m (Tabelul 4-11) de oo = 320.30 N/mm? > 270.06 N/mm® = 6.4m, NU depaseste
limita de curgere a otelului AH36, Rey = 355 N/mm? > 320.30 N/mm? = o,p, rezultand doar un
coeficient de siguranta mai mic fata de limita de curgere, Tn loc de 1.31 se obtine 1.19. Din punct de
vedere constructiv, se poate opta pentru otelul de Tnalta rezistentd naval AH40 (ReH = 390 N/mm?)
si / sau introducerea in zona dome-urilor a unor nervuri de rigidizate suplimentare. Tn mod cert,
zona dome-urilor reprezinta una din locatiile considerate ca semnificativa la analiza rezistentei la
oboseali. in cazul de plina Incarcare, hygy = 10.270 m, tensiunile maxime normale si echivalente in
dublu fund (0.18 + 0.89 < 1, Tabelul 4-13), respectiv tensiunile tangentiale maxime in bordaj (0.08
+0.92 < 1, Tabelul 4-15) sunt mai mici decat limitele admisibile.

6) 1n cazul navei la balast, in conditiile de hogging si sagging, val cu inaltimea de referinta
hwev = 10.270 m, pentru tensiunile maxime normale si echivalente von Mises corespunzatoare
puntii, se obtin diferente la modelul 3D-FEM fata de modelul 1D—grinda echivalenta de 29% +
33% 1n conditia de hogging, respectiv 39% + 40% in conditia de sagging, cu rezultatele prezentate
n Tabelul 4-12.

7) 1n cazul navei la balast, in conditiile de hogging si sagging, val cu inaltimea de referinta
hwsv = 10.270 m, pentru tensiunile maxime normale si echivalente von Mises corespunzatoare
dublului fund, se obtin diferente la modelul 3D-FEM fata de modelul 1D — grinda echivalenta de
18% + 28% in conditia de hogging, respectiv 60% + 64% in conditia de sagging, cu rezultatele
prezentate in Tabelul 4-13.

8) Tn cazul de balast, hygy= 10.270 m, tensiunile maxime normale si echivalente in punte (0.26
+0.89 < 1, Tabelul 4-12), tensiunile maxime normale si echivalente in dublu fund (0.25 + 0.88 <1,
Tabelul 4-14), respectiv tensiunile tangentiale maxime in bordaj (0.26 + 0.69 < 1, Tabelul 4-15)
sunt mai mici decét limitele admisibile.

9) Pe baza datelor numerice din Tabelul 4-11 + Tabelul 4-15 si Figura 4-35 + Figura 4-39
pentru cazul de plina Tncarcare, Figura 4-54 =+ Figura 4-58 pentru cazul de balast, rezulta ca in toata
structura la intersectia elementelor longitudinale si transversale de osatura se inregistreaza
concentratori de tensiune, avand valorile cele mai mari la deschiderile Tn punte in zona dome-urilor
pentru tancurile marfa de tip B. Pe baza analizei starii de tensiuni, rezulta ca selectia otelurilor de
tip A si AH36 este corecta pentru structura corpului navei, exceptie face zona dome-urilor, unde
desi tensiunile nu depasesc limita de curgere a otelului AH36, se recomanda alegerea unui otel de
tip AH40 pentru a creste coeficientul de siguranta.

10) Pe baza analizei rezistentei locale a tancului de marfd tip B, independent structural,
prezentatd In Anexa 1, cu solicitari din propria greutate, presiune din marfd, solicitdri termice,
rezultd deformatii si tensiuni maxime mai mici decat cele admisibile, conform normelor navale de
proiectare.

3. Verificarea consistentei modelelor 1D/3D — FEM ale navei LPG 100000 m?®, prin analiza
stabilitatii structurale si a momentului ultim prezentate in subcapitolele 5.1 + 5.2, conduce la
urmatoarele concluzii:

1) La analiza consistentei modelului 3D - FEM dezvoltat Tn subcapitolul 4.2 si subcapitolul 5.1
cu programul Femap/NX NASTRAN, pentru zona celor 4 magazii de marfa, pe baza criteriului
stabilitatii structurale cu solicitdri in apa calma, rezultd cd modelul structural are factorii de voalare
supraunitari, 1.039194 >1 la plind incarcare si 1.073822 >1 la balast (Tabelul 5-1), respectiv
criteriul este satisfacut.

2) La analiza consistentei modelului 1D — grinda echivalenta, dezvoltat in subcapitolul 4.1 si
subcapitolul 5.2, pe baza criteriului rezistentei ultime cu momentul Tncovoietor ultim in plan
vertical, sectiunile transversale caracteristice dimensionate conform normelor Bureau Veritas
satisfac acest criteriu, factorul rezistentei ultime fiind supraunitar, K, = 1.470 + 5.330 > 1 (Tabelul
5-3).
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3) Modelele 1D/3D-FEM sunt consistente structural, pe baza criteriilor de stabilitate si
rezistenta ultima, asigurand baza de studiu la analiza rezistentei globale si locale din capitolul 4,
precum si pentru analiza dinamica si la oboseala din capitolele 6 — 7.

4. Pe baza datelor numerice obtinute la analiza pe termen scurt a oscilatiilor corpului navei LPG
100000 m?, verticale, tangaj si ruliu, prezentate in subcapitolul 6.1, rezulta urmatoarele concluzii:

1) La oscilatiile verticale amplitudinile semnificative maxime sunt inregistrate la p= 90° (270°)
pe toatd gama de viteze analizate us=0 - 9.259 m/s, la ambele cazuri de incarcare.

2) Pe baza comparatiei intre limitarile hys [m] din Figura 6-12, obtinute in urma analizei pe
termen scurt la oscilatiile pe verticala, la unghiul de cap u=90°, pentru game de viteze ale navei si
spectrele ISSC, ITTC, Pierson — Moskowitz si JONSWAP, rezulta ca pentru vitezele us =0 + 7.202
m/s (0 + 14 noduri) la plind incarcare, zona de navigatie cea mai restrictiva este cea pentru spectrul
ISSC, iar viteza us > 7.202 m/s (> 14 noduri) zona de navigatie restrictiva este cea pentru spectrul
JONSWAP. Pentru gama de viteze us = 0 + 8.230 m/s (0 + 16 noduri) la balast, zona de navigatie
cea mai restrictiva este cea pentru spectrul ISSC, iar pentru viteze us > 8.230 m/s (> 16 noduri) zona
restrictiva este cea pentru spectrul JONSWAP.

3) La oscilatiile de tangaj amplitudinile semnificative maxime sunt inregistrate la u=0° (180°)
pentru us =0 m/s, producandu-se o deplasare spre n=90° (270°) la cresterea vitezei peste us =5.144
/s, in cazul de plind de Incarcare si balast.

4) Pe baza comparatiei intre limitarile hy;3 [m] din Figura 6-13, obtinute Th urma analizei pe
termen scurt la oscilatiile de tangaj, la unghiul de cap p=90° pentru gama de viteze ale navei si
spectrele ISSC, ITTC, Pierson — Moskowitz si JONSWAP corespunzatoare zonelor de navigatie
caracteristice, se poate observa ca zona cea mai restrictivd este cea corespunzatoare spectrului
ITTC, in cazul de plina incarcare, usor restrictionata la balast.

5) Pe baza comparatiei intre rezultatele numerice din Figura 6-14, obtinute in urma analizei pe
termen scurt la oscilatiile de ruliu, la unghiul de cap p=90° pentru gama de viteze ale navei si
spectre de val specifice zonei de navigatie, Se poate observa ca zona cea mai restrictiva este cea
corespunzatoare spectrului ISSC, in ambele cazuri de Incarcare..

6) Pe baza diagramelor polare cumulative (verticale, tangaj, ruliu) din subcapitolul 6.1, rezulta
indicatii privind schimbarea de curs si de viteza, functie de scenariul rutei de navigatie si cazul de
incarcare, astfel incat sa fie satisfacute criteriile de siguranta la seakeeping (amplitudinile migcarilor
de oscilatii si acceleratiile aferente admisibile).

5. Pe baza datelor numerice obtinute pentru cazurile de incarcare (plina incarcare si balast) cu viteza
de calcul de us = 8.745 m/s (17 noduri) la analiza liniara si neliniara a raspunsului hidroelastic
(oscilatii si vibratii) al corpului navei LPG 100000 m®, in valuri neregulate de ordinul I si II cu
componente de interferenta (model Longuet - Higgins) pe termen scurt, prezentate in capitolele
6.2.1 si 6.2.2, rezulta urmatoarele concluzii:

1) Valoarea maxima a deplasarilor pe verticald nu difera semnificativ intre analiza la oscilatii
liniara si neliniara.

2) Deformatiile grinzii nava elastice sunt reduse (< 5%) in comparatie cu deplasarile din
oscilatiile navei, 2.56 — 2.71 % (Tabelul 6-28), astfel incat parametrii cinematici ai miscarii navei in
plan vertical pot fi obtinuti si in ipotezele oscilatiilor navei corp rigid.

3) Fenomenul de slamming de fund se produce la ambele extremitati ale navei (prova si pupa)
in ambele cazuri de incarcare (Tabelul 6-29), inducand presiuni ridicate locale din impact
hidrodinamic, ce pot afecta negativ rezistenta locald a structurii corpului navei la extremitatile
navei.

4) Fenomenul de slamming de bordaj apare in cele doud cazuri de incarcare la ambele
extremitati ale navei (Tabelul 6-29).

5) Fenomenul de springing liniar se produce cu intensitate foarte mica. Springing-ul liniar este
determinat de rezonanta dintre corpul elastic al navei si excitatia din val, avand frecventele
fundamentale la vibratie 0.768-0.966 ~ 1 Hz, dar mult mai mari decat frecventa dominanta a valului
(0.02 + 0.1Hz).
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6) Fenomenul de springing neliniar se produce cu intensitate mica, la rezonanta armonicilor
superioare de difractie ale valului generate de neliniaritati geometrice semnificative de la
extremitatile navei si modurile proprii de vibratie ale grinzii nava.

7) Fenomenul de whipping, vibratii generale tranzitorii induse in grinda nava din slamming de
fund si bordaj, se resimte cu intensitate in ambele cazuri de incarcare (Tabelul 6-29), astfel incat
raspunsul dinamic hidroelastic neliniar in forte taietoare $i momente Incovoietoare pe modul
fundamental de vibratie ajunge sa reprezinte din cel la oscilatii (Tabelul 6-28): 42.50% la plina
incarcare si 51.66% in balast, in comparatie cu 3.14% la plina incarcare si 6.00% la balast pentru
analiza liniara hidroelastica.

7. Din analiza numerica a raspunsului dinamic structural pe termen lung al corpului navei LPG
100000 m® si evaluarea rezistentei la oboseald cu prognoza duratei de exploatare in siguranta a
structurii navei, prezentate in capitolul 7, rezultd urmatoarele concluzii:

1) Din analiza valorilor maxime ale tensiunilor in grinda nava, rezultd ca cele mai mari
solicitari sunt in puntea navei, astfel incat pentru analiza rezistentei la oboseala se vor considera
tensiunile semnificative maxime normale (1D) si echivalente von Mises (3D/1D) din punte, in speta
n zonele cu concentratori de tensiune (zona dome-urilor).

2) Datele numerice confirma o influenta puternica a neliniaritatilor hidrodinamice din valuri
asupra rezultatelor analizei la oboseald (metoda Palmgren-Miner), prin cuplarea fenomenelor de
springing, slamming si whipping (Subcapitolele 6.2 si 7.2), rezultdind un factor cumulativ de
deteriorare la analize hidroelastice Ds.n osc+vib > Dsn_osc mai mare decat la analize cu solicitari doar
din oscilatii (Tabelul 7-59, Tabelul 7-60, Tabelul 7-61, Tabelul 7-62, Tabelul 7-63, Tabelul 7-64,
Tabelul 7-65).

3) Din analiza datelor numerice obtinute la analiza la oboseald, prin metoda factorului
cumulativ de deteriorare D, in cazul solicitarilor dinamice numai din oscilatii (subcapitolul 7.2.1) si
a solicitarilor hidroelastice (subcapitolul 7.2.2), pentru fiecare din cele 7 noduri navale tipice luate
n calcul din zona puntii (Figura 7-3, Figura 7-11, Figura 7-15, Figura 7-19, Figura 7-23, Figura 7-
27), valorile maxime ale factorului D obtinute sunt in cazul analizei neliniare hidroelastice pentru
modelul 3D-FEM fin (cu discretizare suplimentara in zona nodurilor navale tipice) in cazul
utilizarii histogramei inaltimii semnificative a valurilor (hys) pentru zona Atlanticului de Nord, ce
se mai atenueaza in cazul aplicarii histogramei mediate pe mai multe zone de navigatie World
Wave Trade.

4) Durata de exploatare minima obtinuta Tn urma acestui studiu este indicata de nodul naval
tipic de pe punte pozitionat la x/L = 0.600 (Figura 7-23), de L = 5.037 ani in cazul solicitarilor
hidroelastice neliniare, model 3D-FEM fin, calitate standard a sudurilor, la histograma inaltimii
semnificative a Atlanticului de Nord, respectiv de L = 14.041 ani in cazul histogramei mediate
World Wave Trade.

5) In cazul consideririi unei suduri de inalti calitate, durata de exploatare a navei in conditii de
siguranta creste semnificativ, (limita inferioara este Inregistrata tot la sectiunea x/L = 0.600, Figura
7-23), astfel incat pentru solicitarile dinamice neliniare, model 3D — FEM fin, in cazul histogramei
inaltimii semnificative a Atlanticului de Nord, durata este L=14.129 ani, respectiv fara restrictii (L
> 25 ani) in cazul histogramei World Wave Trade.

6) Pentru satisfacerea criteriului de rezistenta la oboseald in cazul structurilor navale, se
impune ca valoarea duratei de exploatare a elementelor structurale sa fie mai mare de Ly, > 5 ani,
cea ce este indeplinita pentru toate cazurile extreme analizate Tabelul 7-59 + Tabelul 7-65, Figura
7-52 + Figura 7-58, reprezentand intervalul intre doua inspectii periodice ale unei nave maritime de
transportat produse petroliere lichefiate LPG, impuse de normele de societatilor de clasificare.
Asigurarea unei suduri de calitate, permite cresterea valorii perioadei de exploatare in siguranta la
peste 14 ani, acoperind cel putin doua intervale dintre inspectiile periodice (> 10 ani).
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Tn concluzie, pe baza studiilor din cadrul acestei lucrari stiintifice, s-a dezvoltat o
metodologie integrata de analiza a starilor limita structurale ale navelor tip tancuri, aplicata pentru
studiul de caz al unei nave LPG 100000 m®, ce permite evaluarea complexd a capabilititii
structurale limitd a corpului navei la solicitarile extreme din valuri, cu precizarea zonelor
vulnerabile ale modelului navei, precum si estimarea practica inca din faza de proiectare a duratei
de exploatare in siguranta a structurii corpului navei. De asemenea, rezulta necesitatea utilizarii
combinate a modelelor 1D/3D-FEM supuse la solicitari dinamice hidroelastice (oscilatii si vibratii)
neliniare corespunzatoare zonelor de navigatie, pentru a putea obtine un grad ridicat de siguranta in
evaluarea starilor limita structurale, astfel incat metodologia dezvoltatd in teza sd devina un
instrument integrat, practic, In proiectarea structurilor navele. Acest studiu permite abordarea si a
altor tipuri de nave maritime, prefigurandu-se astfel noi directii viitoare de dezvoltare a cercetarii
stiintifice desfasurate.

8.2 Contributiile personale din cadrul tezei
In elaborarea tezei sunt formulate urmitoarele contributii personale:

1. Realizarea unei sinteze si documentarea privind fundamentele teoretice ale metodelor de analiza
structurale a starilor limita la navele tanc tip LPG in capitolul 2, cu includerea urmatoarelor criterii:
- criteriul de rezistentd in raport cu limita de curgere a materialului, la analiza rezistentei generale si
locale a corpului navei LPG pe modele structurale 3D/1D-FEM complet extinse pe lungimea navei,
cu solicitari din valuri echivalente cvasi-statice de intalnire;

- criteriul rezistentei ultime generale pe baza momentului Tncovoietor ultim si a pierderii stabilitatii
structurale locale, la analiza corpului navei LPG, cu solicitari din valuri cvasi-statice de Tntalnire;

- criteriul de navigatie (seakeeping), la analiza dinamica liniara-neliniara determinista si statistica pe
termen scurt a oscilatiilor si raspunsului hidroelastic ale corpului navei,

- criteriul rezistentei la oboseald, la analiza pe termen lung a raspunsului dinamic structural prin
metoda factorului cumulativ de deteriorare Palmgren-Miner.

2. Dimensionarea structurala a unei nave tip tanc LPG de 100000 m? cu tancuri de marfa structurale
independente tip B, conform normelor Bureau Veritas (BV, 2010%°), pentru mai multe sectiuni
semnificative, din zona centrald de marfa precum si la extremitati, Tn cadrul stagiului de internship
efectuat la ICE ICEPRONAYV Galati, Departamentul de Analiza Structurala. Pentru definirea
completa a navei de studiu am dezvoltat doud cazuri pentru distributia de mase, plina incarcare cu
marfa si balast, ce sunt specifice navelor tancuri tip LPG. Consistenta structurii de calcul a navei,
din capitolul 3, este verificata prin metoda momentului Thcovoietor ultim, Tn subcapitolul 5.2.

3. Pentru nava de studiu tanc tip LPG de 100000 m®, cu lungimea de 238.700 m am elaborat
modelul structural 3D — FEM al corpului navei complet extins pe lungime, cu densitatea mesh-ului
corespunzatoare analizei de rezistenta generald, dar si cu zone discretizare mai in detaliu, avand
gradienti geometrici semnificativi, pentru rezistenta locald,. Modelul structural initial 3D -
CAD/FEM este dezvoltat cu aplicatia Femap/ NX Nastran, 2007%" si 1-am importat in aplicatia
SolidWorks Cosmos/M, 200828, unde am aplicat proceduri de verificare a consistentei modelului
3D-FEM. Pentru definirea completa a modelului 3D — FEM structural am modelat distributia de
mase si conditiile de margine specifice analizei rezistentei generale si locale a corpului navei pe
modele structurale complet extinse pe lungimea navei. Pe baza modelului structural 3D — FEM
complet extins pe lungimea navei am generat spre comparatie si modelul 1D — FEM de grinda
echivalenta, folosit inclusiv in analiza raspunsului dinamic al corpului navei. Modelele 3D/1D —
FEM sunt prezentate n capitolele 3 + 4.

28 BV, “Hull scantlings ", 2010, Bureau Veritas Rules for the classification of ships, Part B, Chapter 7.

27 Femap/NX NASTRAN 9.3.1/v5.1, 2007, pre — post processing finite element based program, http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/velocity/femap/.
218 SWC, SolidWorks Cosmos/M, pre — post precessing finite element based program, Structural Research and Analysis Corporation, 2007-2008, http://solidworks-2010-
sp0.software.informer.com/18.0/
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4. Am actualizat pentru nava tanc LPG codul program PRESS L (Anexa 2.3 — teza de doctorat)
pentru algoritmul de echilibrare a modelului 3D — FEM complet extins pe lungimea navei, la
analiza rezistentei generale si locale cu solicitari din valuri echivalente cvasi-statice, dezvoltat Tn
limbajul de macro-comenzi cu proceduri utilizator implementate in programul SolidWorks
Cosmos/M, 2008,

5. Am dezvoltat procedurii proprii pentru pre-procesarea modelului 3D — FEM complet extins pe
lungimea navei tanc LPG, MASS_C, MASS L, GET_MASS (Anexa 2.2 — teza de doctorat) si
GET POINTS (Anexa 2.1 — teza de doctorat), pentru a genera si extrage distributia de mase din
modelul structural, in limbajul de macro-comenzi cu proceduri utilizator din SolidWorks
Cosmos/M, 2008%'*. De asemenea, am dezvoltat proceduri proprii de post-procesare a modelului
3D-FEM complet extins pe lungimea navei tanc LPG, H_STRESS si B_STRESS, pentru
prelucrarea tensiunilor normale, tangentiale si echivalente von Mises obtinute la analiza rezistentei
generale si locale pe modele 3D — FEM, prezentate in Anexa 2.4 (teza de doctorat).

6. Folosind modelele 3D/1D — FEM complet extinse pe lungimea navei tanc LPG de 100000 m®, am
realizat analiza numerica a rezistentei generale si locale a corpului navei, prezentata in capitolul 4,
pentru verificarea criteriului rezistentei in raport cu limita de curgere a materialului, cu solicitari din
apa calma si un set complet de valuri echivalente cvasi-statice de intalnire, cu inaltimea de hy, =0 —
12.000 m, cu pasul dhy = 1.000 m (sagging si hogging), in cazurile de plina incarcare si balast,
folosind procedura de echilibrare PRESS L (Anexa 2.3 — tezd de doctorat) si programul
SolidWorks Cosmos/M. 2008%' ca solver. Rezultatele acestei analize au permis evidentierea zonelor
structurale cu concentratori si a celor cu tensiuni extreme, ce constituie zonele de interes la analiza
rezistentei la oboseala a corpului navei tip tanc LPG din capitolul 7.

7. Pe baza modelului 3D — FEM din zona compartimentelor de marfa centrale, cu conditii la limita
si incarcari obtinute din analiza rezistentei generale cu solicitari din apa calma, am efectuat analiza
stabilitatii planseelor din zona centrald a navei tanc LPG de 100000 m® cu programul SolidWorks
Cosmos/M, 200823, pentru verificarea consistentei modelului numeric. De asemenea am analizat
criteriul rezistentei ultime folosind aplicatia Mars BV, 2010°°, pentru identificarea capabilitatii
structurale a corpului navei, momentul incovoietor ultim, corespunzator sectiunilor transversale ale
corpului navei dimensionate preliminar conform normelor Bureau Veritas (subcapitolul 5.2).

8. Am dezvoltat un model 3D — FEM pentru analiza locald a tancurilor de marfa structurale
independente tip B, si verificarea stdrii de deformatii si tensiuni maxime la conditii tehnice de
exploatare (Anexa 1).

9. Participarea la actualizarea programului de la Facultatea de Arhitecturd Navala DYN-OSC
(Domnisoru si altii, 2012%?Y), prin dezvoltarea modulelor SH13_33(55)(44)1, SH13_33(55)(44)U,
SH13_33(55),(44)P, SH13 33(55)(44)J pentru analiza statistica la seakeeping pe termen scurt a
oscilatiilor corpului navei (verticale, tangaj si ruliu), pentru a putea include in descrierea functiei
densitate spectrala de putere a valului, spectrele de val: ISSC, ITTC, Pierson - Moskowitz si
JONSWAP (Anexa 2.5 — teza de doctorat).

10. Participarea la validarea metodei si a programului de analiza a raspunsului dinamic neliniar
tranzitoriu hidroelastic al corpului navei (oscilatii si vibratii cuplate) DYN, modulul DYN -
TRANZY, de la Facultatea de Arhitectura Navala, pe baza unui model experimental de benchmark
de la o nava cu corp simplificat tip barja, pus la dispozitie de catre Bureau Veritas - Principia
Marine France (Malenica si Parmentier, 2005%4%), in subcapitolul 6.3.

29 sWC, SolidWorks Cosmos/M, pre — post precessing finite element based program, Structural Research and Analysis Corporation, 2007-2008, http://solidworks-2010-
sp0.software.informer.com/18.0/

20 By, MARS 2000, versiunea 2.5d, 2010, http://softwaretopic.informer.com/download-bureau-veritas-mars-2000/

221 Domnisoru, L.,Mirciu, I, Rubanenco.,I., Pachetul de softuri DYN pentru analiza solicitarilor in grinda nava din valuri echivalente cvasi-statice, precum si dinamice la oscilatii si
vibratii generale ale corpului navei, Facultatea de Arhitecturd Navala, Universitatea “Dundrea de Jos” din Galati, 2012.

222 Malenica, S., Parmentier, G.,“Barge models. Specifications for comparisons, WP.1 Methods and Tools for Loads and Load Effects”, Task 1.2 Wave induced loads
(Non-linear, Hydro-elasticity) Grant EU Marstruct-FP6, code MAR-W1-1.2-BV-01(2), Bureau Veritas, 16.03.2005.
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11. Dezvoltarea unui set intreg de analize numerice la seakeeping cu programul DYN-OSC
(Domnisoru si altii, 2012%%%), Tn subcapitolul 6.1, pentru oscilatiile verticale, de tangaj si ruliu ale
corpului navei, pentru mai mult viteze (us = 0 — 18 Noduri, cu pas dus = 2 noduri, inclusiv viteza de
proiectare a navei Us = 17 noduri) si mai multe unghiuri de cap navi - val (0-360° cu pasul de 15°),
pentru o gama de inaltimi semnificative de val hy; = 0 — 12.000 m, cu pasul de 0.500 m,
corespunzatoare gradului Beaufort = 0 - 11 al starii marii. Analiza a permis verificarea criteriilor de
navigatie (Seakeeping) din punct de vedere al parametrilor cinematici la raspunsul dinamic la
oscilatiile corpului navei (amplitudinile miscarilor si acceleratiilor).

12. Dezvoltarea unui intreg set de analize numerice la hidroelasticitate pentru raspunsul dinamic la
oscilatii si vibratii generale verticale ale grinzii nava in valuri de intalnire, in subcapitolul 6.2, cu
programul DYN (Domnisoru si altii, 2012%'®), la viteza de proiectare us = 8.745 m/s (17 noduri),
pentru o gama de inaltimi semnificative de val hy; = 0 — 12.000 m, cu pasul de 0.500 m, pentru
ambele cazuri de incarcare, plina incarcare si balast. Analiza a permis verificarea criteriului starii
limita la referinta tensiunii de curgere a materialului la rezistenta generala a corpului navei.

13. Dezvoltare unei serii intregi de analize a raspunsului dinamic pe termen lung la oboseala, prin
metoda factorului cumulativ de deteriorare pe baza unui pachet de aplicatii proprii FATIGUE
dezvoltate in MS-Excel, 2010%%*. Aceasti etapa a studiului a fost efectuata in cadrul stagiului de
internship la Instituto Tecnico Superior Lisboa, Portugal, Centre for Marine Technology and
Engineering. Analiza a permis verificarea criteriului rezistentei la oboseald pentru structuri navale
sudate din otel, precum si prognozarea inca din faza de proiect a duratei de exploatare in conditii de
siguranta structurala a corpului navei.

14. Interpretarea rezultatelor finale din analizele rezistentei generale si locale a corpului navei tanc
LPG 1000000 m®, corespunzatoare evaluarii criteriilor stdrilor limitd, permit dezvoltarea unei
metodologii multicriteriale integrate complexe de validare structurald a navelor tanc LPG de
transport produse petroliere lichefiate, rezultdnd un instrument modern pentru proiectantii navelor
tip tanc cu efecte pozitive in cresterea sigurantei structurale in exploatare.

15. Realizarea unui numar de 18 articole publicate in reviste si volume ale conferintelor de
specialitate, internationale si nationale si 4 articole doar prezentate in conferinte nationale, ce includ
rezultatele activitatii de cercetare stiintifica desfasuratd in cadrul tezei privind stdrile limitd la
navele tip tanc supuse la solicitari dinamice si cvasi-statice echivalente din valuri, Tn cadrul
proiectului POSDRU EFICIENT 88/1.5/S ID-61445.

223 pomnisoru, L.,Mirciu, I, Rubanenco.,I., Pachetul de softuri DYN pentru analiza solicitarilor in grinda nava din valuri echivalente cvasi-statice, precum si dinamice la oscilatii si
vibratii generale ale corpului navei, Facultatea de Arhitecturd Navala, Universitatea “Dundrea de Jos” din Galati, 2012.
24 MSO (Microsoft Office) — Microssot Excel 2010 from site internet http://office.microsoft.com/en-us/excel-help/
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Anexa 1 - Evaluarea preliminara a rezistentei tancurilor
de marfa tip B structural independente, pentru nava
tanc tip LPG 100000 m®

Evaluarea rezistentei locale a tancurilor de
marfa, indegendente structurale, de la navala LPG
100000 m®, se realizeaza pe baza criteriilor
admisibile Ia deformatii (maximum 50 mm) si
criteriul de rezistenta fata de limita de curgere, sub
actiunea presiunii de calcul de 19.25 bari si a
gradientului de temperatura de 93 °C (de la +45°C
exterior la -48°C).

Structura tancului de marfa tip B, pentru nava
LPG 100000 m®, prezentata, in Figura 4-21 + Figura
- 4-25 si Figura 1A.1, amplasat pe planseul de dublu
Fig.1A. 1 Modelul CAD / FEM al tancului de  fund, este din otel de inalta calitate AH40 (tensiune
marfa tip B, structural independent, al navei ~ admisibila 370.50 N/mm?), considerat cu proprietiti
LPG 100000 m® constante pentru temperaturile de proiectare

(temperaturd minima de aproximativ -48°C).

Tab.1A.1 Caracteristicile de material pentru tancul de marfa tip B, structural independent, al navei
LPG 100000 m®

Modulul de elasticitate E [N/mm?] 2.06-10° | Conductivitate termica k [W/(mm °C)] | 0.05
Modulul de rezistentd G [N/mm®] 7.92:10° | Specific de cilduri ¢ [J/(kg K)] 420
Coeficientul lui Poison v 0.3 Densitatea materialul p [kg/mm’] 7.7-10°
Limita de curgere Rey [N/mm?] 390 Acceleratia gravitationald g [m/s’] 9.81
Coeficientul de expansiune oo mm/(mm°C)] | 0.00001 | Deformata admisibila pe verticald 50

Pentru analiza rezistentei locale a tancului de marfa pe model 3D-FEM, se considera 4 cazuri
de incarcare principale si anume:

- LC1: incarcare doar din greutatea proprie a structurii de otel a tancului;

- LC2: incarcare din greutatea proprie, presiunea vaporllor Po = 0.25 bar (0.02452 N/mm?) si
presiunea hidrostatica a marfii, tancul de marfa fiind |nCarcat pana la maltlmea de Zmax = 19000 mm
fata de planul de baza, cu densitatea marfii de 0.61 t/m® = 0.61-10° kg/mm?, astfel rezultand
presiunea de proiectare de 19.25 bar (1.925 N/mm?);

- LC3: incarcare din sarcini termice, la exterior temperatura de +45 °C si la interior la temperatura
de -48 °C, avand gradient de temperatura de 93 °C;

- LC4: cazul combinat de incarcare LC1+LC2+LC3.

Pentru analiza deformatiilor obtinute la nivelul capacului dome-ului tancului de marfa (Figura
1A.1), se selecteaza doua noduri, astfel: unul dintre noduri este la nivelul capacului dome-ului, iar
celalalt este la nivelul invelisului fundului, ambele in planul diametral si corespunzatoare sectiunii X / L
=0.595 (coasta C163).

Conform normelor societatilor de clasificare navale, tancul de marfa tip B nu participa la
evaluarea rezistentei generale si locale a corpului navei decat prin propria greutate a tancului si a marfii.
In acest sens, se considerd conditiile de margine de simpla rezemare pe verticald in corespondenta
suportilor dispusi pe dublul fund a corpului navei (conditie de margine naturald), precum si blocarea
deplasarilor longitudinale, transversale, rotirea dupa axa verticala intr-un nod central al modelului din
planul de simetrie (conditie de margine neutra).

Cazul de Tncarcare indicat de greutatea proprie a tancului de marfa (LC1)

Deformatia pe verticala se obtine exclusiv din greutatea proprie a structurii de otel a tancului,

rezultdnd Tn nodul din capacul dome-ului o deplasare mai mica de 1.5mm. Figura 1A.2 si Tabelul
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1A.2 prezinta deformatiile rezultate in cazul LC1 de incarcare. Tensiunea echivalentd maxima
(Figura 1A.3) este de 45.36 N/mm? mai mica decat tensiunea admisibild (370.50 N/mm?).
Cazul de incdrcare indicat de greutatea proprie si presiune de proiectare a tancului de marfa (LC2)
Deformatia pe verticala a capacului dome-ului tancului de marfa sub actiunea sarcinilor date de
presiunea interna a marfii este de aproximativ 8.3 + 8.5 mm, pe directia z in sens pozitiv, in timp ce
deformatia pe verticala la nivelul invelisului fundului a tancului de marfa este de aproximativ 7.4 + 8
mm. Deformatia totala a tancului de marfa, structural independent, in acest caz este mai mare in partea
inferioara a peretelui transversal si a invelisului bordajului.
In Figura 1A.4 si Tabelul 1A.2 sunt prezentate deformatiile rezultate in cazul LC2 de
incarcare. Tensiunea echivalentd von Mises maxima (Figura 1A.5) este de 314.5 N/mm? mai mica
decat tensiunea admisibild (370.50 N/mm?).

2262 17.88
21 = 1877 =
B | |
0715 . 5647 =
0574 . 4531 .
0433 . 3423
0293 . 23 .
0152 . 1198 =
E: ooz . g::g:;esd? iﬂ?] Tu‘ta‘\ Trarslation 00854
Cazul LC1 deformatia totala [mm], sectiune Fig.1A.4 Cazul LC2 deformatia totala [mm)],
prin tancul de marfa la x / L = 0.595 sectiune prin tancul de marfa lax /L =0.595
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Fig.1A.3 Cazul LC1 tensiune echiv. von Mises, sectiune prin Fig.1A.5 Cazul LC2 tensiune echiv. von Mises,
tancul de marfa la x/L=0.595 sectiune prin tancul de marfa la x/L=0.595

Cazul de incarcare indicat de sarcinile termice (LC3)

Sub actiunea sarcinilor termice, Tn cazul cand temperatura exterior — interior variaza de la 45
la -48 °C, deformatia pe verticala a capacului dome-ului este 10 mm in sensul pozitiv al axei Z,
respectiv de 4.5 mm in sensul negativ al axei Z, la nivelul invelisului fundului sub suportul vertical.

Deformatiile structurii tancului de marfa sub actiunea sarcinii termice, cresc odata cu
cresterea gradientului de temperatura, de la invelisul fundului tancului din dreptul suportului
vertical la zona superioara a dome-ului. n directie longitudinala si transversala deformatia tancului
creste de la centrul tancului catre extremitati.

In Figura 1A.6 si Tabelul 1A.2 sunt prezentate deformatiile in cazul de incircarea LC3.
Tensiunea echivalentd von Mises maxima (Figura 1A.7) este de 44.1 N/mm?® mai mica decat
tensiunea admisibila (370.50 N/mm?).

Cazul combinat de incarcare LC1+LC2+LC3 (LC4)

Deformatia pe verticala a capacului dome-ului sub actiunea combinata a sarcinilor termice si
presiune din marfa este de 18 mm 1in sens pozitiv al axei z, respectiv de 9.1 mm in sens negativ al
axei z, la nivelul invelisului fundului, sub suportul vertical.
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In Figura 1A.8 si Tabelul 1A.2 sunt prezentate deformatiile in cazul de incircarea LC4.
Tensiunea echivalentd von Mises maxima (Figura 1A.9) este de 347.2 N/mm? mai micd decét
tensiunea admisibila (370.50 N/mm?).
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Fig.1A.6 Cazul LC3 deformatia totalda [mm)],
sectiune prin tancul de marfa lax /L =0.595

Fig.1A.8 Cazul LC4 deformatia totalda [mm], sectiune
prin tancul de marfa x / L = 0.595
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Fig.1A.7 Cazul LC3 tensiune echiv.von Mises,
sectiune prin tancul de marfa la x/L=0.595

Fig.1A.9 Cazul LC4 tensiune echiv. von Mises,
sectiune prin tancul de marfa la x/L=0.595

Tab.1A.2 Deformatiile verticale [mm], la sectiunea transversala x/L= 0.595, obtinute la analiza
rezistentei locale pe modele 3D-CAD/FEM ale tancului de marfa

Cazul de incarcare / pozitia LC1 LC2 LC3 LC4

Zona dome-ului -1.297 8.366 10.001 | 18.230
Zona de invelis a tancului de marfa -1.024 -7.441 -4.601 -9.127
Diferenta -0.273 | 15.807 | 14.601 | 27.357

Tn concluzie, pentru cele patru cazuri de incarcare, care combini analiza termica si
structurald prin metoda elemente finit pe model 3D-FEM, rezultate numerice pentru deformatiile
maxime pe verticala, sunt: 1.297 mm (LC1, Figura 1A.2), 8.366 mm (LC2, Figura 1A.4), 10.001
mm (LC3, Figura 1A.6), 18.230 mm (LC4, Figura 1A.8), toate fiind sub valoarea deformatiei
admisibile de 50 mm. In cazul LC4 combinat rezulti starea cu deformatiile extreme.

De asemenea, pentru cele 4 cazuri analizate, rezulta tensiunea echivalenta von Mises
maximd de 347.2 N/mm’ (LC4, Figura 1A.9), sub tensiunea admisibili de 370.5 N/mm?,
corespunzatoare otelului AH40 pentru structuri supuse doar la solicitari locale.
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